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Alan Frenquel Mattiazzi Resumen

Resumen

En este trabajo se ha estudiado un sistema de aire acondicionado para automoéviles
basado en un ciclo de absorcion, cuya fuente de energia es el calor recuperado de los
fluidos de salida del motor. El objetivo de este ensayo es demostrar la viabilidad de

utilizar esta combinacién.

El trabajo parte del calculo de las cargas térmicas que afectan a la cabina de un
vehiculo. Gracias a ellas se conoceran las exigencias que tiene el sistema y se podra

realizar un analisis termodinamico del mismo para dimensionarlo.

Como fluido de trabajo se utilizard la mezcla bromuro de litio — agua (LiBr-H20), la
cual es la méas apropiada para las condiciones de trabajo. Y solo se tomarén en cuenta

los gases de escape como aporte de calor.

Por ultimo, se evaluard la energia residual disponible en estos gases y se determinara

si es suficiente para cubrir la demanda antes calculada.

Se puede concluir, segiin el analisis realizado, que termodinamicamente es viable el uso
de un ciclo de absorcién para acondicionar un vehiculo, pero queda para futuras
investigaciones determinar si es posible instalar este sistema desde un punto de vista

constructivo.
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Abstract

An automotive air conditioning system based on an absorption cycle, whose energy
source is heat recovered from the engine fluid output, has been studied. The purpose

of this test is to demonstrate the feasibility of using this combination.

First of all, the thermal loads affecting the cab of a vehicle has been calculated. Thanks
to them the requirements of the system has become known and we could perform a

thermodynamic analysis of it.

The lithium bromide-water pair (LiBr-H20) is recommended as the working mixture
owing to its present technological application level. And just the engine exhaust gas

will be taken into account as heat input.

Finally, the residual energy available will be evaluated in these gases and determine

whether it is sufficient to satisfy the demand calculated before.

It can be concluded, according to the analysis, that is thermodynamically feasible using
an absorption cycle for conditioning a vehicle, but it remains for future researches to

determine whether it is possible to install this system from a constructive point of view.

Ut
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1.1. Objeto

En la actualidad, la practica totalidad de los vehiculos destinados al transporte de
pasajeros incorporan sistemas de acondicionamiento del habitaculo. Estos sistemas
suponen una pérdida considerable de rendimiento del vehiculo (entendiéndose como tal
la energia mecanica generada en funcién de la energia quimica adquirida del
combustible). Esto se debe a que dichos sistemas de acondicionamiento estdn basados
en ciclos de refrigeracién por compresion mecanica, cuyo compresor consume parte de

la energia disponible en el motor.

El incremento de la demanda de tecnologias que preserven el medioambiente ha
significado que, en los ultimos anos, las compaifias trabajen en reducir los consumos y

las emisiones a la atmoésfera.

La adopcién de sistemas de refrigeracién basados en ciclos de absorcién puede suponer
una mejor soluciéon que los sistemas de compresion mecanica. Los primeros podran ser
alimentados por la energia que se libera en los gases de escape o aprovechando la alta
temperatura del refrigerante del motor. Tratandose, en ambos casos, de energias

residuales que de no utilizarse se perderan liberandose a la atmosfera.

No obstante, este ciclo se encuentra con algunos problemas técnicos que dificultaran su
inclusion en los vehiculos. Un ejemplo de ello es que se ha de garantizar que, durante
el tiempo en que el coche este quieto, el motor del mismo conserve una velocidad
minima a la cual el calor recuperado sea suficiente para producir la potencia frigorifica

correcta.

El objetivo de este trabajo es la realizacion de un estudio tedrico de un ciclo de
absorcion integrable en un vehiculo para comprobar si puede ser capaz de suministrar
la potencia frigorifica necesaria para cubrir las necesidades de un automoévil,
comparando el calor necesario para alimentar dicho ciclo con el contenido en los fluidos

de salida del motor.

17
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1.2. Alcance

El sistema estudiado sera genérico y, por tanto, las conclusiones de este trabajo seran
de aplicacién a cualquier modelo de vehiculo realizando las correspondientes

correcciones a los valores de partida y teniendo en cuenta su influencia en los resultados.

En todo caso, se intentara, durante este trabajo, abordar las condiciones mas

restrictivas y/o desfavorables de las que se tenga constancia.

A lo largo del proyecto se desarrollara: el estudio de cargas térmicas, que identifique
las necesidades que debe cubrir el equipo; el analisis termodinamico del sistema, por el
cual se determinard la potencia calorifica que consumira el generador del ciclo de
absorcion; y el analisis del motor, a partir del cual se conocera la energia disponible en
los fluidos de salida del mismo, que se emplearan como fuente de alimentacion. Por
ultimo, se estudiara el ciclo de refrigeracion por compresion mecanica equivalente, para
determinar el ahorro que supondra eliminar este del proceso de acondicionamiento del

coche.

Como se explicara en el capitulo 4, solo se empleara la energia residual de los gases de
escape, ya que es la fuente idénea para garantizar una buena eficiencia del equipo. Se
dejard para futuras investigaciones el estudio de la energia remanente en el liquido de

refrigeracién del motor como fuente secundaria de calor para el ciclo.

No se aborda en este trabajo el diseno del equipo y el estudio geométrico del mismo
para determinar si existe espacio dentro de un vehiculo para que pueda ser albergado.
Por otro lado, tampoco se aborda el analisis econémico del equipo (presupuesto), ni se

planteard como proyecto ejecucion.

18

Estudio de la viabilidad de la aplicacion...



Alan Frenquel Mattiazzi Capitulo 1 — Introduccién...

1.3. Antecedentes

A lo largo de la bibliografia consultada se encuentran variedad de articulos, tesis y
demas estudios en los que se tratan temas relacionados con el presente trabajo. En
ellos, distintas investigaciones demuestran, tanto tedrica como empiricamente, que
existe la posibilidad de aplicar un ciclo de absorcién para aprovechar el calor residual
de la refrigeracién y/o los gases de escape de un motor de combustion interna

alternativo.

No obstante, si se focaliza la busqueda en aplicaciones en vehiculos, el nimero de
ensayos al respecto es mas reducido, aunque existe alguno que demuestra tedricamente
que el calor residual de un ciclo diésel estandar es suficiente para refrigerar la cabina

de un turismo.

Gran parte de estos estudios han sido utilizados parcialmente en la toma de datos y

criterios de calculo para este trabajo.

Existe una patente estadounidense, con referencia US4341088A, en la que se expone el
uso de un sistema de absorcién para refrigeraciéon de vehiculos de gran tamano, como
camiones, utilizando como fuente de energia los gases de escape del motor. En ella se

expone el beneficio medioambiental que supondria la instalacion de este sistema.

Por 1ultimo, cabe destacar que, a pesar de que a priori parece favorable la utilizacion
de estos equipos, en la investigacién realizada no se ha encontrado ningin modelo de

aplicaciéon comercial o normalizada de este tipo de sistema en automoviles.

Esto puede deberse a otros criterios constructivos como el volumen necesario para
albergar el equipo o la irregularidad de funcionamiento de los motores de vehiculos,
que podra suponer que en los momentos de menor consumo, la potencia entregada no

sea suficiente para satisfacer la demanda.
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1.4. Normas y referencias

1.4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas
e Normativa europea para certificacion de equipos de aire acondicionado de

vehiculos

1.4.2. Programas de calculo
e Scilab 5.5.2 (64-bit): software gratuito destinado al analisis numérico, con un
lenguaje de alto nivel para célculo cientifico. En este trabajo se ha empleado
para desarrollar el calculo iterativo y demds operaciones para la obtencion de
las cargas térmicas que afectan al habitaculo de un vehiculo.
e Software para el calculo de propiedades termodinamicas de sustancias y mezclas
de la universidad Zittau/Gorlitz de ciencias aplicadas. Utilizado para resolver el

ciclo de absorcion en el capitulo 3 de este trabajo.

1.5. Definiciones y abreviaturas

Difusividad térmica: propiedad especifica de cada material para caracterizar
conduccion de calor en condiciones no estacionarias. Este valor describe cuan rapido

un material reacciona a un cambio de temperatura.
Viscosidad cinematica: cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad.

Viscosidad dinamica: resistencia interna al flujo de un fluido, originado por el roce

de las moléculas que se deslizan unas sobre otras.

COP o coeficiente de operacién: porcentaje (ratio) entre el calentamiento o

enfriamiento proporcionado y la energia consumida para lograrlo.

Balance de masa: método matematico basado en la ley de la conservacion de la
materia por el cual se pueden establecer las variaciones de masa de un volumen de

control.

20
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Balance de energia: método matematico basado en la ley de la conservacion de la
energia por el cual se pueden establecer las variaciones de energia de un volumen de

control dado.

Entalpia: magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H maytscula, cuya
variacion expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un

sistema termodinamico.

Entropia: magnitud fisica que para un sistema termodinamico en equilibrio mide el
numero de microestados compatibles con el macroestado de equilibrio, también se

puede decir que mide el grado de organizacién del sistema.

Régimen estacionario: las variables que rigen el comportamiento de un cuerpo

permanecen invariantes respecto del tiempo.

Reaccion quimica: proceso por el cual una o mas sustancias, llamadas reactivos, se

transforman en otra u otras sustancias con propiedades diferentes, llamadas productos.

Motor diésel: motor térmico que tiene combustion interna alternativa que se produce
por el autoencendido del combustible debido a altas temperaturas derivadas de la

compresion del aire en el interior del cilindro.

21
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1.6. Requisitos de diseno

El principal requisito que debemos considerar a la hora de disenar el sistema estudiado
en este trabajo es tener la capacidad de cubrir las necesidades de acondicionamiento
del vehiculo en que se vaya a instalar. Es decir, poder suministrar, a partir de la energia
residual disponible, la potencia frigorifica requerida, no solo para el confort de los
ocupantes sino también para superar las pruebas de certificacién a las que estan

sometidos los sistemas de refrigeracién de vehiculos.

Las cargas térmicas a las que esta sujeto un vehiculo estandar seran estudiadas en

detalle en el capitulo 2 del presente trabajo.

Ademas de este, existen otros requisitos relativos a las condiciones de operacién del

equipo y las limitaciones espaciales con que se encuentra.

Por un lado, se debe tener en cuenta que todas las piezas deberan ser albergadas en el
interior del compartimento motor del vehiculo (normalmente) o en otro espacio
reservado para tal fin. Por tanto, el diseno y distribuciéon del equipo debera realizarse

teniendo en cuenta el tipo y modelo en que se instalara.

Por otro lado, el sistema debera operar en un ambiente cuya temperatura serd proxima
a los 100°C (dependiendo del tipo de vehiculo en que se instale este valor podra variar).
Por ello, los materiales de construccién de los diferentes equipos deberan ser elegidos
para poder aguantar estas condiciones, ademas de garantizar una durabilidad

aceptable.

22
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2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo matematico elaborado del proceso de

transferencia de calor entre el habitaculo del vehiculo y su entorno.

Este modelo se basa en la descomposicion de la transferencia de calor entre estos dos
puntos diferenciando los distintos canales por los que esta se puede dar. La radiaciéon
solar calienta el interior del habitaculo a través de las ventanas del vehiculo; e incide
sobre las superficies opacas de la carroceria, elevando su temperatura. Por conveccion,
se produce una transferencia de calor entre el medio y la superficie externa del coche.
La diferencia de temperatura de esta superficie y el interior de la cabina ocasiona una
transferencia de calor por conduccién. La alta temperatura del motor aporta también
calor. Por dltimo, se deben considerar las cargas internas (equipamiento, luces y

ocupantes del vehiculo) y las debidas a fugas de aire, ya que el vehiculo no es hermético.

=p Conveccion

[:1;
=p» Conduccion
=p Calor procedente del motor

Fig. 2-1. Esquema de flujos de calor entre el interior del habitdaculo y el ambiente. Fuente: elaboracion propia

En primer lugar se calculan las resistencias térmicas de los diferentes puntos y las
temperaturas de las superficies exteriores realizando un calculo iterativo que se
explicard con mas detalle a lo largo de este capitulo. Una vez obtenidos estos datos, y
utilizando los demas datos disponibles de las condiciones de contorno, se podra hallar

la transferencia de calor que se da hacia o desde el interior del vehiculo.
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2.2. Modelo de calculo de las resistencias térmicas y temperaturas

2.2.1. Hipétesis de trabajo

Para simplificar el trabajo se consideraron los siguientes postulados:

1. La conductividad de los distintos materiales se considera constante.

2. El flujo de calor se supone unidimensional.

3. Se asemejé el volumen de un vehiculo al de un prisma rectangular.

4. El techo del vehiculo se consider6 compuesto por una capa de espuma de
poliuretano y una plancha de acero.
El suelo del vehiculo se consideré compuesto por una capa de lana y una plancha de acero.
Las ventanas del vehiculo se consideraron placas planas de vidrio de espesor conocido.
Las puertas se consideran un solido uniforme con una conductividad tal que
refleje la combinacion de sus partes.

8. La pared de separacién del motor se consider6 un sélido con una conductividad

que refleje el aislamiento que se prevé disponga cualquier vehiculo en esta zona.

Las transferencias de calor (Q:) que se consideran son las representadas en el esquema

siguiente:

Qradtec  Qcvtec

l Taire
acero A
oliuretano
P Qcd, tec
j<e— Qcd,v =p Qradyy
g . o [*= Qcvyv
= Interior del =
5e] o ke]
= habitaculo =
Qrad,p Ti
<=t Qcd,p - Ten
QCV,p =P c
el
© ‘O =
= 80
g 89
a =
lana
Qcd,sue
acero '

1

Qrad,sue  Qcv,sue
Fig. 2-2. Modelo de cdlculo de las cargas térmicas del vehiculo. Fuente: elaboracion propia

Donde el sufijo rad significa transferencia de calor por radiacion, cd por conduccion y
cv por conveccion; v a través de las ventanas, tec del techo, p de las puertas, sue del

suelo y en de la separacion con el motor.
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2.2.2. Datos de partida

Las variables independientes consideradas en el calculo son las siguientes:

e Temperatura del interior del habitaculo (T;)

e Temperatura atmosférica (Ts)

e Temperatura del cielo (Teic)

e Temperatura del pavimento (Tpay)

e Temperatura del motor (Te)

o Area de contacto del elemento con el exterior (A))
e Relacién entre los lados de una superficie (r*;)

e Espesor de cada una de las capas ()

o Conductividad de los materiales (ki)

NOTA: el subindice i denota que una variable podré tener un valor distinto para cada

elemento estudiado.

2.2.3. Calculo de las resistencias por conduccion
Las distintas resistencias por conduccién de los elementos se han hallado a través de
su espesor, area y conductividad, asemejandolos con una pared plana, donde:

e

Rcond,i = KA (2'1)

El modelo incluye el calculo de la resistencia por conducciéon de:

e La capa de acero del techo y la capa de poliuretano que recubre su interior.

e La capa de acero del suelo del vehiculo y la alfombra que va sobre esta.

e El conjunto de las puertas (formadas por la capa de acero y el aire que
albergan en el interior de estas).

e Los cristales.

e La capa aislante que separa el motor del habitaculo.
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2.2.4. Calculo iterativo de las resistencias de convecciéon y radiacion y
temperaturas de las superficies exteriores

Debido a que las resistencias térmicas y las temperaturas de las superficies externas
son interdependientes, y ninguno de estos valores era conocido, esta parte del proceso
de calculo debi6 hacerse iterativa. Por un lado, la resistencia a conveccion y a radiacion
de una superficie depende de la diferencia de temperatura de la misma con el ambiente
que la cubre. Por otro, dado que la temperatura de las superficies externas del vehiculo
vendra dada por el calentamiento que le proporciona el ambiente, ésta dependera de

las diferentes resistencias térmicas que la separen del medio.

El proceso seguido fue suponer inicialmente una temperatura para cada superficie
externa. A continuacién, calcular con ella, mediante su definicién, las resistencias

térmicas de conveccién y radiacion.
Por 1ultimo, realizando un balance de energia en el elemento estudiado, recalcular la

temperatura y compararla con la supuesta al principio de la iteracion.

Este proceso se repitio, utilizando como temperatura de partida la recalculada, hasta
que la temperatura inicial y la final coincidieran y eliminando, por tanto, el error en

la suposicion.

En la figura 2-3 se puede observar el diagrama de flujo que explica el proceso iterativo

seguido.
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Suponer temp.
para superficies
externas (Ti)

!

[Calcular resistencias\

de convecciény  |p———m—
\radiacién a partirde Tij

!

N

4 Realizar balance de
energia y recalcular
\temperatura ext. (Tf) 5,

Sustituimos Ti por Tf
(=Tt)

;Coinciden Ti
yTf?

Tf es la temp.
buscada

Fig. 2-3. Diagrama de flujo del proceso iterativo sequido. Fuente: elaboracion propia

2.2.4.1. Cdlculo de la resistencia de conveccion

Para el cdlculo de la resistencia de conveccion recurriremos a su definicion:

1
Rconv,i = m (2'5)

Donde A es el area de contacto y h el coeficiente de conveccién del fluido con la

superficie de la cara estudiada.

Para hallar este coeficiente, se utiliz6 la correlacién de McAdams [1], de la cual

podremos despejar el nimero de Nusselt:
Nu = C-Ra" (2.2)

. - .L.3
Ra = % (Numero de Rayleigh)(2.3)

Donde g es la aceleracion de la gravedad (m/s2); Bes el coeficiente de expansion térmica
del fluido (K); T es la temperatura de la superficie (K); To es la temperatura del aire
(K); Le la longitud caracteristica de la superficie (L=S/P [m]); aes la difusividad

térmica del fluido (m?/s); 9 es la viscosidad cinemética del fluido (m?/s).
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Esta correlacion se adapta a las condiciones en que se plantea el problema real.
Tratamos con una superficie externa del vehiculo donde podria haber o no movimiento
relativo del fluido respecto a este (vehiculo en movimiento o viento), pero segin se
comenta en el apartado Alcance, se intenta estudiar las condiciones méas desfavorables,
las cuales se adquieren cuando el movimiento existente es inicamente ocasionado por
las corrientes de conveccién (conveccién libre). Esta correlacion es vélida para
conveccion libre, en flujo externo, tanto para superficies horizontales como verticales

de placas frias y calientes, teniendo en cuenta los siguientes coeficientes:

Posicion de la sup. Tipo de flujo Ra C n
4
Laminar 10( 0.59 | 1/4
10°
Vertical
10°-
Turbulento 101 0.10 | 1/3

Sup. Superior de placa
fria o sup. Inferior de Laminar o turbulento - 0.27 | 1/4

placa caliente

Horizontales 10%-

Sup. Superior de placa Laminar 107 0.54 | 1/4
caliente o sup. Inferior
de placa fria Turbul 10
urbulento 101 0.15]1/3

Segun la definicién del ntimero de Nusselt [1], tenemos que:

h-L¢
k

Nu = (2.4)

Por tanto, conocido este ntmero, de la ecuacion 2.4 podremos despejar el coeficiente

de conveccion de la superficie.

Una vez obtenido este valor, recurriremos a la definiciéon de resistencia de conveccién

para calcularla.
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2.2.4.2. Cdalculo de la resistencia de radiacion

Para el cdlculo de esta resistencia recurriremos a su definicién:

AT AT
Rrad,i = 12— 1471 (2.6)

q 8-&i- A Tcieto* ~Ts*|

donde § es el coeficiente de Stefan-Boltzmann (5.67¢-8 W2/m?K*) y ¢; es la

emisividad del elemento.

NOTA: en el caso del suelo, T, corresponderd con la temperatura del pavimento,
mientras que en los demas casos de estudio esta se correspondera con la temperatura

equivalente de la radiacion solar.

2.2.4.8. Correccion de la temperatura de la superficie externa

Una vez calculadas todas las resistencias que afectan a una superficie podremos recurrir
a un balance de energia con volumen de control en esta superficie para hallar la

temperatura de la misma:

2 Eyc = ch,i + ch,i + Qrad,i =0 (2'7)
Sabiendo que:
. AT . AT . AT
ch,L Reas QC‘U,l Rev Qrad,l Rradi ( )

Sustituimos en la ecuacién 2.7 y podremos despejar la temperatura buscada:

T _ Rcv,i'Rrad,i'Ti+Rcd,i'Rrad,i'Too+Rcd,i'Rcv,i'Tcielo (2 9)
Si— .
Rcv,i‘Rrad,i+Rcd,i'Rrad,i+Rcd,i‘Rcv,i

’

NOTA: al igual que en casos anteriores, cuando hagamos el calculo para el suelo, T,
corresponde a la temperatura del pavimento.

Como se comentd anteriormente, una vez obtenida esta temperatura se comparara con
la, suposicion inicial. Si su valor difiere, se repetira el proceso con la temperatura
calculada de comienzo; si el valor coincide, se dara por concluido el proceso y se tomara

este como definitivo.
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2.3. Algoritmo de calculo de las cargas térmicas para estado estacionario

Este algoritmo ha sido confeccionado en base a las ecuaciones descritas en el modelo

planteado por Sun, Y. et al. [2]

2.3.1. Cargas térmicas que entran a través de las partes opacas de la estructura

AT

ch,techo = R (2.10)
cd,techo
. AT
=— 2.11

ch,puerta Redpuerta ( )

. AT

= — 2.12
ch,suelo Red suelo ( )

Donde Qcq techos Qcdpuertar Qcasuelo SON las cargar que entran a través del techo, las
puertas y el suelo, respectivamente (W); AT es la diferencia de temperatura entre el

interior del habitaculo y la superficie externa del elemento que se esté estudiando.

Ql =a- (ch,techo + ch,puerta + ch,suelo) (2°13)

Donde a es un factor de correccién cuyo valor se encuentra en el rango 1.2-1.4, basado

en simplificaciones (Rouping, 2007).

2.3.2. Cargas térmicas importadas a través de las ventanas

Se divide en dos partes: una debida a la diferencia de temperatura a ambos lados del

vidrio y otra debida a la radiacion solar que atraviesa el mismo.

AT

ch,vid = Redoid (2.14)

De acuerdo con ASHRAE (1988), la carga térmica debida a radiacién solar puede

categorizarse en directa, difusa y reflejada.
Radiacion directa es aquella que incide directamente sobre la superficie estudiada:

Quir = Apig - T+ 1+ cosO (2.15)
Donde Qg es el calor recibido debido a la radiacién directa (W); 7 es la transmisividad
de la radiacion solar a través del cristal; I es la intensidad de la radiacion solar sobre
la ventana del vehiculo (W/m?); 6 es el angulo formado entre la normal a la superficie

y la posicion del sol en el cielo.
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Radiacién difusa es aquella generada cuando la radiacion solar que alcanza la superficie
de la atmosfera de la Tierra se dispersa de su direccion original a causa del choque con
las moléculas de los gases que la forman. Esta radiacién también incide sobre la

superficie:
Qair = Avia * T Lais (2.16)

Donde Igif es la intensidad de la radiacion solar difusa sobre la ventana del vehiculo
(W/m?), que se calcula como:

1+cos ¢

Idlf:CI 5

(2.17)

Donde ¢ es el dangulo de inclinacion de la superficie medido desde la horizontal; C es

un factor tabulado en ASHRAE (1988).

Radiacién reflejada se refiere a la parte de la radiacion reflejada desde el suelo e incide

sobre las ventanas. Se calcula como:
Qref =Ayjg " T Iref (2'18)

Donde .5 es la intensidad de la radiacién solar reflejada sobre la ventana del vehiculo
(W/m?), que, a su vez, se calcula como:

1_
Loy = (lair + lair) - g - —— (2.19)

Donde pg es el coeficiente de reflectividad del pavimento
Q2 = Quir + Qdif + Qref (2.20)

2.3.3. Cargas térmicas debidas a entradas de aire
Esta categoria también se divide en 2 partes, por un lado encontramos la ventilacién
obligatoria prescrita para mantener la calidad del aire para los pasajeros y por otro,

posibles fugas que vulneren la estanqueidad del habitaculo.
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Fletcher y Saunders (1994) demuestran que normalmente las fugas de aire ocurren en
funcion de la diferencia de presion entre el interior de la cabina y el exterior; y de la
velocidad a la que circule el vehiculo. Debido a la ventilacion y el acondicionamiento

del aire, la presion interior suele ser ligeramente superior a la ambiental.
Qy1=028-N-V- p - (houtsiaze — Rinsiae) (2.21)
Qvz = Mryga - (houtsize — Ninside) (2.22)
Qs = Qu1 + Quy (2.23)

Donde N es el nimero de ocupantes del vehiculo; V es el caudal de aire de refresco
requerido por persona segundo estandares de salud humana (m?®/s-ocupante); p
densidad del aire (kg/m?); Mgy gq caudal de aire fugado (kg/s); houside ¥ hinice son las
entalpias del aire fuera y dentro de la cabina, respectivamente. Dichas entalpias se

calcularan segun Singh et al. (2002):
h =1006-T + (2.501 - 10° + 1770T) - X (2.24)

donde T es la temperatura del aire y X la humedad especifica (g v/ kg )
a

2.3.4. Cargas térmicas causadas por ocupantes

0, =Q,+116-N-n (2.25)

Donde Qs es la carga térmica generada por el conductor (W); N es el nimero de

pasajeros; n es un coeficiente de correccién por grupo.

2.3.5. Carga térmica ocasionada por la transmisién de calor desde el

compartimento motor

Ten—T;

Qs = (2.26)

Rcd,en
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2.3.6. Cargas térmicas debidas al equipamiento del vehiculo, instrumentos y

luces
Q=X P, (2.27)

Donde P; es la potencia eléctrica (W) del instrumento i

2.3.7. GANANCIA TOTAL DE CALOR EN EL INTERIOR
Q=0;+0,+0Q3+0,+ Qs + Qg (2.28)
2.4. Resultados

El modelo hasta aqui planteado se desarrolld en Scilab para automatizar el proceso de
calculo y poder hallar la potencia frigorifica para diferentes temperaturas dentro de un
rango determinado.

El cédigo implementado en el programa, asi como el conjunto de los datos de entrada
que se utilizaron para establecer el punto de operacién, estan descritos en el Anexo 1.
En la gréafica 2-2 observamos la potencia frigorifica necesaria para mantener el interior
de la cabina del vehiculo a cualquier temperatura dentro del rango 25-65°C, suponiendo
una temperatura exterior dentro del rango 20-50°C, siendo este ultimo valor superior

al maximo histérico alcanzado en el territorio espanol [15].

Pontencia frigorifica necesaria con respecto a la Temp. interior
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£l
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2 40004, , ‘ee,
o] e e ®e e
O 3500 ®e e ®e ®e
!.: .. .. .. ..
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Fig. 2-4. Potencia frigorifica necesaria para mantener una temperatura interior. Fuente: elaboracion propia
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Se puede observar que a menor temperatura interior, mayor sera la potencia energética

necesaria para mantener las condiciones en el vehiculo. Obsérvese la figura 2-4.

Esta cuantia aumentara, también, conforme se aumente la temperatura exterior. Por
tanto, en el rango estudiado, el valor maximo sera para una temperatura interior de
25°C, cuando la atmosférica sea de 50°C. Para sostener estas condiciones deberemos

suministrar una potencia frigorifica de 6650 W.

Pontencia frigorifica necesaria con respecto a la temp. exterior
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o
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Fig. 2-5. Potencia frigorifica necesaria para mantener una temperatura interior. Fuente: elaboracion propia
Se puede observar un ritmo de crecimiento con respecto a la temperatura exterior de

87,8 W/°C.
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3.1. Introduccion

El ciclo termodinamico de enfriamiento por absorcién tiene el mismo principio de
funcionamiento que el de compresion: el fluido refrigerante, al pasar por el evaporador,

absorbe calor del espacio a refrigerar para poder pasar del estado liquido al gaseoso.

Este ciclo consta de seis equipos basicos: condensador, evaporador, absorbedor,
generador, una bomba y dos valvulas de expansién. En el generador se aporta calor a
la mezcla para separar el refrigerante del absorbente y hacer circular al primero por el

circuito.

Una vez realizada su funcion, el refrigerante se mezcla con el absorbente en el

absorbedor y es impulsado hacia el generador mediante una bomba, para reiniciar el

ciclo.
Qc 7 Qc
<—| CONDENSADOR |« GENERADOR  |[<&=—
-4 1 3
8 \
INTERCAMBIADOR
5 2
9 <w
6 1
Qe Qa
—>| EVAPORADOR ABSORBEDOR  |—>
10

Fig. 3-1. Diagrama esquemdtico de un ciclo simple de absorcion con LiBr-H20. Fuente: elaboracion propia

Como queda patente, la mayor ventaja de este ciclo es que evitamos la necesidad de
una fuente de energia eléctrica o mecanica para comprimir el fluido, pudiendo
aprovechar una fuente de energia calorifica, a menudo residual, para realizar el mismo
trabajo. Por tanto, esto supondra un ahorro en el consumo del vehiculo que se

calcularan en posteriores capitulos de este trabajo.
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Si bien es cierto que este sistema utiliza una bomba, la potencia de esta serd minima

e, incluso, en este trabajo se supondra nula.

La simulacion del funcionamiento del ciclo de refrigeracion que a continuacién se
describe, tiene la finalidad de determinar la potencia calorifica necesaria en el
generador, asi como el trabajo requerido por la bomba, para equipos de produccion de

frio con fuentes de calor a baja temperatura.

Este estudio nos otorgara los datos que se compararan en el dltimo capitulo con la
energia calorifica proveniente de los gases de escape y/o el liquido de refrigeracién del

vehiculo, para determinar si son suficientes para refrigerar el mismo.

3.2. Justificaciéon punto de operacion escogido para el estudio

3.2.1. Mezcla de trabajo

Los fluidos de trabajo de los equipos de absorciéon convencionales son las mezclas agua-
bromuro de litio (H.O-LiBr) y amoniaco-agua (NHs-H>O). Habitualmente se utiliza la
segunda mezcla para aplicaciones de acondicionamiento de aire, mientras que la

primera es la mezcla tipica utilizada en plantas de refrigeracién industrial.

Las limitaciones tecnologicas actuales de los equipos de absorcion tienen que ver con
las propiedades de los fluidos con los que trabajan. Segtn la bibliografia [3], en el caso
del H,O-LiBr la corrosion y cristalizaciéon de las disoluciones salinas limitan las
temperaturas de operacion del ciclo: inferior a 130°C, por lo que respecta a la alta

temperatura; superior a 52C en cuanto a la baja temperatura.

No obstante, estas limitaciones a priori no deberian suponer un problema para el
trabajo al que estard destinado el ciclo en este proyecto, ya que las temperaturas
extremas necesarias seran: temperaturas inferiores a la ambiente en el evaporador
(Tauw>5°C en los dias que necesitamos del uso de refrigeracién); temperaturas

superiores a la temperatura del motor en el generador (Tuee=90°C).

40

Estudio de la viabilidad de la aplicacion...



Alan Frenquel Mattiazzi Capitulo 3 — Anadlisis termodinamico del ciclo...

Por su parte, los sistemas amoniaco-agua ademas del problema de la toxicidad del
amoniaco, operan a presiones elevadas y requieren procesos de purificaciéon en la
separacion del amoniaco, por su reducida volatilidad relativa, con la consiguiente
reduccion del COP y aumento de complejidad y volumen del sistema. Esta mezcla nos
permite operar a temperaturas por debajo de cero grados. Sin embargo, esta es una

ventaja de la que no se sacara partido en esta aplicacion.

Por los motivos descritos hasta este punto se realizara el estudio utilizando la mezcla

bromuro de litio-agua.

3.2.2. Ciclo de simple efecto

Se escogio el ciclo de simple efecto en lugar de otros ciclos mas complejos derivados de

este por dos razones:

1. Para simplificar el modelo y poder realizar la resoluciéon de los calculos
basandonos en los datos que conocemos.

2. Por simplicidad del sistema. Otros ciclos de doble o triple efecto, necesitaran
disponer de mayor niimero de componentes que el estudiado. Se trata con una
aplicacion en la que el volumen disponible para instalar el equipo esta restringido
y, por tanto, un sistema mas simple aumentara las posibilidades de viabilidad

de este proyecto.
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3.3.3. Valores de partida
Los valores de partida que se utilizaron para establecer nuestro punto de operacion se

muestran en la tabla siguiente:

Variable Valor
Temperatura del evaporador (TE), °C 5
Temperatura del condensador (TC), °C 55
Temperatura del generador (TG), °C 130
Temperatura del absorbedor (TA), °C 55
Potencia frigorifica absorbida en el evaporador (QE), W 7000
Rendimiento isoentropico de la bomba, 0.8

Como se comentd en apartados anteriores, en el evaporador serd necesaria una
temperatura inferior a la temperatura interior del habitaculo (previsiblemente 16-22°C)
y en el generador mayor a la del motor. Para garantizar la transferencia de calor desde
cada una de las fuentes se ha establecido la mayor diferencia de temperatura posible

dentro del margen admisible.

Por otro lado, el condensador y el absorbedor seran refrigerados por un flujo de aire
proveniente del exterior. Por tanto, su temperatura debera ser mayor que la ambiente.
Se ha considerado que una diferencia de aproximadamente 52C sera suficiente para que

se realice la transferencia de calor necesaria.

NOTA: la temperatura ambiente con la que se ha trabajado en otros apartados de este

estudio es de 50°C.

Como potencia frigorifica absorbida en el evaporador se ha cogido el valor que se obtuvo

en el capitulo anterior para una temperatura interior de la cabina de 25°C.
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3.3. Hipodtesis de trabajo

Para simplificar el modelo se consideraron los siguientes postulados:

El sistema opera en régimen estacionario.

2. Las corrientes de salida del absorbedor, generador, condensador y evaporador
estan en condiciones de saturacién.

3. No se consideran pérdidas o ganancias de calor a través de los diferentes
componentes del sistema y de los conductos.

4. No se consideran pérdidas de presion a lo largo de los conductos ni en otros
componentes del sistema.
El proceso en las valvulas se considera isoentalpico

La bomba tiene un rendimiento isoentrépico de 0,8.

3.4. Calculo de las propiedades termofisicas de la mezcla de trabajo

La determinacion de las propiedades termodinamicas de la solucién LiBr-H.O como la
entalpia, temperatura, presion, composicion de las fases y densidad, se realiz6 utilizando

el software online de la Universidad Zittau/Gorlitz de Ciencias Aplicadas [4].

Para el caso del H,O, los resultados proporcionados por la anterior fuente, se
contrastaron con los datos registrados en el anexo de Tablas y diagramas del Moran-

Shapiro [5].

3.5. Balance de materia y energia

La simulacién se ha realizado basandose en las ecuaciones de los balances de materia y
energia en cada uno de los componentes del ciclo como lo indican las ecuaciones
descritas a continuacién. El caudal maésico y la entalpia de cada una de las corrientes
estan representados por las variables m y h, respectivamente. El nimero que aparece
como subindice corresponde a los estados de las corrientes segin el esquema de la figura

3-1.
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Absorbedor
ml == m6 + m10
my - Xy = Mg * Xg + My * X10
Qa+my-hy =mg-hg+myg-hyg
Generador
m4 + m7 - m3
m4'X4+m7'x7 :m3'X3
m4'h4+m7'h7:QG+m3'h3
Condensador
m7 = m3
my - h; = Q¢ +mg - hg
Evaporador

Mg = My
Qg + Mg - hg =myq - hyy
Intercambiador de calor
m, = mg
m, = ms
mg-hy; +ms-hs =my-hy +m,-h,

Bomba
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3.6. Procedimiento de calculo

Las variables independientes consideradas en el calculo son las siguientes:

e Temperatura del vapor a la salida del evaporador, T (Tk)

e Temperatura de la solucion a la salida del generador, Ty (Tc)
e Temperatura del liquido a la salida del condensador, Ts (Tc)

e Temperatura de la solucién a la salida del Absorbedor, T (Ta)

e Potencia frigorifica absorbida en el evaporador, Qe

La secuencia de calculo para determinar el estado de las corrientes de salida de los

componentes fundamentales del ciclo de absorcion se describe a continuacion:

Las presiones alta y baja se han determinado a partir de la temperatura, composicién
y condiciones de saturacion de las corrientes a la salida del condensador y el evaporador,

respectivamente:

Presion alta: Tg, xg = pg

Presion baja: Tig, X10 = P10
La concentraciéon en bromuro de litio de la disolucién a la salida del absorbedor y
generador se ha calculado a partir de las presiones y temperaturas considerando

condiciones de saturacion:

Concentracion del generador: Ty, pg = X4

Concentraciéon del absorbedor: Ty, p1g = X1

Ademas, con los datos disponibles para estos estados (1, 4, 8 y 10) se calculé la entalpia

especifica de cada uno de ellos.

Conocidos estos datos, y basandonos en el balance de energia realizado en el evaporador
como se describe en el apartado anterior, podemos hallar el caudal masico de
refrigerante que recorre el circuito. Cambiando el volumen de control al absorbedor y
realizando los correspondientes balances de masa, se encontrd los caudales de mezcla

que recorren los circuitos de entrada y salida del mismo.
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Ya contamos, por tanto, con datos suficientes para describir los estados 3 y 7.
Ayudandonos del software correspondiente hallaremos la entalpia especifica de cada

uno.

Mediante un balance de energia cogiendo como volumen de control el generador

podremos hallar la admisiéon de calor requerida.

Por tultimo, acudiendo a su definicién, tenemos datos suficientes para determinar el

coeficiente de operacion del ciclo.

3.7. Resultados

Resolviendo el ciclo a través del procedimiento de célculo descrito anteriormente y
mediante los datos de entrada recogidos en este documento, se ha llegado a los

resultados que se expondran a continuacion.

¢ Propiedades de la mezcla en los distintos estados

Entalpi | Caudal Fraccion ., Titulo | Densida
L. Temperatur | Presion, P
a, h , I masica del T () [Pa) de d, p
a, T [° a .
Ki/ke] | [g/s] | LiBr [% vapor | [kg/n
Liq.
1 177 42,99 65 59 873 1800
Sat.
177 42,99 65 - 15760 - -
286,47 42,99 65 115,5 15760 - -
Liq.
4 | 3321 39,92 70 130 15760 -
Sat.
5 214,2 39,92 70 - 15760 - -
214,2 39,92 70 - 873 - -
7 2744.31 3,0708 0 130 15760 - -
Liq.
8 | 2302 | 3,0708 0 130 15760 -
Sat.
9 230,2 3,0708 0 5 873 0.084 -
Vap.
10 | 25097 | 3,0708 0 5 873 op i
Sat.
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e Potencias calorificas disipadas o absorbidas en los componentes del ciclo

Componente Potencia [W]
Absorbedor -8648,82
Generador +9368.98
Condensador -7719,99
Evaporador 7000

Capitulo 3 — Anadlisis termodinamico del ciclo...

NOTA: el simbolo positivo y negativo implica que es un flujo de entrada y salida,

respectivamente.

o (Coeficiente de operacion del ciclo

cop=%-"7% _ 75
Q¢ 9368,98

(3.2)

Segun las publicaciones consultadas el COP debera estar entre 0,7-1,2, por tanto, este

valor es aceptable.

Estudio de viabilidad de la aplicacion...
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4.1. Introduccién

El propoésito de este capitulo es determinar la energia térmica contenida en los gases
de escape de un motor diésel convencional y la proporcién de esta que podrd ser

utilizada por la unidad de refrigeraciéon por absorcién.

Finalmente, solo se tendra en cuenta la energia contenida en los gases de escape,
obviando la aportacién que pueda suponer utilizar el sistema de refrigeracion del coche.
Segtin la bibliografia consultada [7] la potencia calorifica recuperable del sistema de
refrigeracion es del mismo orden de magnitud que la de los gases de escape. No obstante,
la diferencia de temperatura que podra experimentar el refrigerante a su paso por el
generador es muy pequenia (la temperatura a la que sale este del motor esté restringida
a 110°C aprox.). Esto supondria una eficiencia del sistema de aproximadamente 15%

[7], lo cual es demasiado baja para cualquier consideracién practica.

Mediante la aplicacion de la primera ley de la termodindmica se conocera la
temperatura a la que salen estos gases del motor. Ademés, mediante el estudio de la
reaccion quimica que ocurre en el interior de este se determinara la composicion de la

mezcla y, con ello, las propiedades que seran necesarias posteriormente.

En el sistema planteado, la energia que llega al generador se obtendra de los gases de
escape. Por este motivo, se tratara este dispositivo como un intercambiador de calor
situado a continuacion del colector de escape del motor, a través del cual pasaran los
gases que emita este. Basandose en esta suposicién se calculara la temperatura a la que
saldran los gases del mismo y, por tanto, la energia que son capaces de ceder al fluido

frio (mezcla BrLi-H»0). El ciclo esté representado en la Fig. 4-1.

TWutil

Qin
Que MOTOR | E = N AAAA T
|
lQE lQrefrl GENERADOR H20
(LiBr‘Hio)!hu:‘.al T (LiBr‘H?‘O)mm-;*n:m-:t,

Fig. 4-1. Diagrama de blogques del motor diésel combinado con el generador. Fuente: elaboracion propia
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4.2. Hipoétesis de trabajo

Se consideraron los siguientes postulados:

® N o e

El generador sera tratado como un intercambiador de calor de carcasa-tubos, donde
el fluido caliente (que fluye por el interior de los tubos) son los gases de escape y el
fluido frio (que fluye por la carcasa) es la mezcla LiBr-H-O.

El fluido frio mantendra su temperatura constante a la temperatura asumida
para el generador en el capitulo anterior (130°C).

Se asume un calor especifico para el fluido frio correspondiente a la mezcla LiBr-
H-O con una concentracién de 65% y a una temperatura de 130°C.

El sistema funciona en régimen estacionario.

No se tienen en cuenta perdidas de carga ni variaciones en energia potencial o cinética.
Se trabaja en condiciones adiabéticas (el generador no cede calor al entorno).

Los flujos de calor son unidimensionales.

El coeficiente global de transferencia de calor del generador es uniforme a lo
largo de todo el intercambiador, su valor se ha tomado 100 W/m?K [10].

Los gases de escape se tratan como una mezcla de gases perfectos.

4.3. Analisis termodinamico por elementos

Asumiendo como volumen de control el motor y aplicando un balance de energia

obtenemos:

Qin + Qaire = Wutil + QE + Qrefri + QEX (4'1)

Donde Qi es la energia aportada por el combustible al motor, Wy es el trabajo

realizado por el mismo, Qg es el calor transferido por el motor al ambiente, Qi es el

calor cedido al sistema de refrigeracion y Qex es la energia expulsada por medio de los

gases de escape.

Qgx es la energia disponible para el equipo de refrigeraciéon por absorcién.
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Cambiando ahora el volumen de control a la parte caliente del generador y aplicando

un balance de energia obtenemos:

QG = (Hin,EX - Hout,EX) (4~2)

Ademas, tratando los gases de escape como gas perfecto, se puede expresar el calor

cedido al generador en funcién de la variacién de la temperatura:

QG = Mgx * Cppx * (Tinex — Tout,ex) (4-3)

4.4. Determinacion de las propiedades de los gases de escape

4.4.1. Reaccién quimica de combustion

Para simplificar la reaccién estudiada se ha considerado el n-dodecano (Ci2Hss) como
molécula representativa del diésel debido a que se encuentra en mayor proporcién en
este combustible y posee un PCI de 43,94 MJ/kg, muy semejante al reportado para el

diésel con un valor de 43,2 MJ /kg [9].

Segun la bibliografia [9], la combustién en el ciclo diésel se realiza con exceso de aire,
y con un indice aire-combustible en el rango 18-70. Como no disponemos de mas datos,

cogeremos un valor intermedio para realizar el andlisis: 45.
Mg =0,21-M,y, +0,79 - My, = 28,84 % (4.4)
9
My =12 -M¢ + 26 - My = 170,33 — (4.5)

Donde M es la masa molar y los subindices a y f corresponden al aire y el combustible,

respectivamente.

NOTA: las masas molares de los elementos y las moléculas se han cogido de la

bibliografia al respecto [5].

Por tanto:

=0,1693 Z—; -l 2 _ 9658 (4.6)

Aire _ _ Mg _ Mgmn,
- ny 01693

Combustible g Mgng
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Donde m, representa el caudal masico del elemento i; M;su masa molar; n; el flujo

molar; y los subindices a y f hacen referencia al aire y el combustible, respectivamente.

La ecuacién quimica ajustada que rige la reacciéon es:
C,,H,¢ + 265,8(0,210, + 0,79N,) — 12C0, + 13H,0 + 37,3180, + 209,98N,

Mediante los coeficientes de la reaccién se puede determinar la fraccion molar de cada

uno de los productos en la mezcla resultante:
JCCOZ = 0,044‘, XHZO = 0,048, JCNZ = 0,137, JCOZ = 0,771

4.4.2. Calculo propiedades de la mezcla

Una vez conocida la proporcion en que estara presente cada uno de los elementos en la
mezcla, y asumiendo que los gases de escape se tratan como una mezcla de gases
perfectos, las propiedades se podran calcular como la media ponderada de las

propiedades de sus componentes a la temperatura y presiéon establecidas [8]. Esto es:
Cpmezcia = 2Xi * Cpi 3 Mmezcia = X X" M; (4.7)

Donde cp es el calor especifico del elemento (KJ/kgK) y M es la masa molar (kg/m?).

De igual modo podremos obtener el calor especifico molar del siguiente producto:

C_'p,mezcla = Cp,mezcla ’ Mmezcla (4'8)

NOTA: como calor especifico de cada uno de los elementos asumiremos el valor que
figura en la bibliografia para 750 K, que presumiblemente serd una temperatura cercana

a la de los gases.
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4.4. Célculo de la temperatura de entrada de los gases de escape (Tiex)

4.4.1. Determinacion de los flujos energéticos en el motor
La potencia mecanica producida por el motor se establecera a partir de la curva de
potencia en funcién del régimen de giro de un motor diésel de 1900 cm?® del fabricante

VAG, que se tomaré como referencia (Ver anexo 2).

Por otro lado, el caudal energético de entrada aportado por el combustible se calculara

en funcién del caudal mésico y su PCI:

Qin =y - PCI (4.9)

Los flujos de calor transferidos a la refrigeraciéon del motor y al ambiente se estableceran
en base a los porcentajes tipicos de la energia proveniente del combustible que se disipa

a través de estos canales. Estos porcentajes estan tabulados en la bibliografia [9].
Qg = Qin - Yoambiente (4.10)
Qrefri = Qin - Yoresri (4.11)

El flujo entélpico del aire de entrada al motor se calculara segin la expresion [10]:
Qaire = 1hq - (hY, + bh;) (4.12)

Donde h}) es la entalpia estandar de formaciéon de cada uno de los compuestos que
conforman el aire y Ah la variacién de entalpia debida a las condiciones fisicas del

mismo.

Ademas, como ya se ha mencionado, se ha asumido el modelo de gas perfecto para los

flujos de gases, por tanto podremos reescribir la ecuaciéon 4.12 como:

Qaire =Mmg - (Z (h})i) + Cp,aire * (Ta - TO) (4'13)

Ut
Ut
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4.4.2. Determinacion de los flujos masicos en el motor
A partir del valor de la potencia producida por el motor, y sabiendo el consumo
especifico de combustible (sfc) (Ver anexo 3), se podrd determinar el flujo mésico de

entrada de combustible al motor:
mf = SfC . Wutil (414)

Ademas, conociendo la relaciéon aire-combustible se podra determinar el flujo de aire:

Aire

m, =——————m—m'm
a Combustible f

(4.15)

Por tultimo, cogiendo como volumen de control el motor, y realizando un balance de

masa, nos queda la siguiente expresion:
Mg +my = 1My, (4.16)
De donde se podra despejar el caudal masico de gases de escape.

4.4.3. Calculo de la temperatura de los gases
Una vez obtenidos todos estos flujos energéticos, se puede despejar de la ecuacion 4.1

el calor disponible en los gases de escape:
QEX = Qin + Qaire - Wutil - QE - Qrefri (4-17)
Esta potencia se regira también por la ecuacion 4.13, por tanto:
S 0
Qpx =11 - (2 (2,) + o (T, = To) (4.18)

De donde se podra despejar la temperatura de estos gases.
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4.5. Calculo de la temperatura de salida de los gases de escape (Touwex)

4.5.1. Dimensionamiento del generador

El perfil de temperatura de ambos fluidos a lo largo del generador sera:

Tingex

Tout,EX

ile Ta

Fig. 4-2. Perfil de temperaturas de los fluidos a su paso por el generador. Fuente: elaboracion propia
Conocemos la temperatura de entrada de ambos fluidos, sus caudales masicos y el calor
especifico de cada uno de ellos. Por tanto, se podra utilizar el método de la eficiencia

[12] para determinar las dimensiones del generador.
En primer lugar se debe determinar la capacidad calorifica menor de los dos flujos:
Ch =cCpp My ; Cc=Cpe -1 (4.19)(4.20)
Cin = menor(Cp, C.) ; Cpax = mayor(Cy, C.)

Una vez conocido este término, se hallara la transferencia de calor méaxima posible en

el intercambiador segin la expresion:

Qmax = Cmin (Tin,EX - TG) (4'21)
Ademas, como el calor que se transferira realmente es conocido, podremos calcular la

eficiencia dada su definicion:

g =% (4.22)

Qmax

A partir de la eficiencia y el cociente entre Cuin ¥ Cuax podremos determinar el ntimero
de unidades de transferencia NTU (del inglés Number of Transfer Units) del
intercambiador. La relaciéon entre estos tres parametros se encuentra graficada en la
bibliografia [12] para varios tipos de intercambiador. En el anexo 4 se puede ver la

grafica utilizada para la resolucion de este apartado.
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Por 1ultimo, de la definicion de NTU podremos despejar el area necesaria para realizar

la transferencia de calor:

UA | 4 — ConNTU

min U

NTU = (4.23)

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K); A es la superficie

de transferencia (m?).

4.5.2. Temperatura de salida de los gases de escape
Basandonos en la primera hipétesis de trabajo, podremos expresar el calor transferido

en el intercambiador por medio de la siguiente ecuacion [12]:

Q=U-A ATjpq - F (4.24)
ATZ - ATl
ATimia = AT donde AT, = Toutex —Te 3 AT, =Timpx — T
In (=2
AT,

Donde Q es la potencia calorifica transferida (W); ATyneq es la diferencia de
temperatura media logaritmica (K); y F un factor de correcciéon para ajustar ATppeq
calculada para un intercambiador de contraflujo a un intercambiador de carcasa y

tubos

Fijando los valores de U y A, y sabiendo la potencia que se desea transmitir, se puede

despejar de la ecuacion 4.24 ATyneq v de ésta, la temperatura a la salida.
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4.8. Resultados

Capitulo 4 — Célculo del estado de los gases...

Resolviendo el analisis planteado en este capitulo, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Temp. de entrada al generador de los gases de escape (Tiex):

770

780

750

740 +

730

720

710

700

Temperatura de los gases a la salida del motor (K)

690

500

1000

T
1500

T
2000

2500

3000

3500

<000

4500

Régimen de giro del motor (rpm)

Fig. }-3. Temperatura de los gases de escape a la salida del motor. Fuente: elaboracion propia

2. Temp. de salida del generador de los gases de escape (Touex):

660

650

640

630

620 +

610 +

600

590

Temperatura de los gases a la salida del generador (K)

580

500 1000

1500

2000 2500 3000 3500 4000

Régimen de giro del motor (rpm)

4500

Fig. 4-4. Temperatura de los gases de escape a la salida del generador. Fuente: elaboracion propia
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Fig.

60

3. Calor especifico de la mezcla (c,): 1,1465 kJ/kgK

4. Caudal masico de gases de escape:

340
320
300 -
280 ~
280 -
240
220
200 +
180 —
160 +
140

120 +

Caudal masico de gases de escape (g/s)

100
80 +

80

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Régimen de giro del motor (rpm)

Fig. }-5. Caudal mdsico de gases de escape en funcion del régimen de giro. Fuente: elaboracion propia

5. Potencia calorifica cedida por los gases de escape a su paso por el generador en

funcion del régimen de giro y cilindrada del motor:

50 000
] 4-6.
45 000 4

40 000 ]
35000 1
30 000
25 000
20 000 4
15 000 1
10 000 -

5000 4 4

0 T T 1 T T I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Regimen de giro del motor (rpm)

/

Potencia calorifica cedida en el generador (W)

Potencia calorifica cedida por los gases de escape en el generador. Fuente: elaboracion propia

Estudio de la viabilidad de la aplicacion...



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA APLICACION DE UN CICLO DE
ABSORCION PARA REFRIGERACION DE LA CABINA DE UN

VEHICULO

CAPITULO 5. ANALISIS TERMODINAMICO DEL
CICLO DE COMPRESION MECANICA

EQUIVALENTE

Alan Frenquel Mattiazzi

Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

Titulacion: Grado en Ingenieria Mecanica

Tutor: Agustin M. Delgado Torres
La Laguna, Septiembre de 2016






Alan Frenquel Mattiazzi Capitulo 5 — Anadlisis termodinamico del ciclo...

5.1. Introduccion

En este capitulo se estudiard brevemente el funcionamiento de un ciclo de refrigeracion

por compresiéon mecanica que permita aportar una potencia frigorifica de 7000 W.

5.2. Hipdétesis de trabajo

Se consideraron los siguientes postulados:

1. El sistema funciona en régimen estacionario.

2. El fluido de trabajo sera refrigerante R-134a.

3. No se tienen en cuenta perdidas de carga ni variaciones en energia potencial o
cinética.

4. Se suponen el compresor, la valvula de expansiéon y todos los conductos
adiabaticos.

5. Los flujos de calor en evaporador y condensador son unidimensionales.

6. Se considera un rendimiento isoentrépico de 0,8 para el compresor.

7. La valvula de expansion se considera isoentalpica.

8. El fluido se considera en estado de saturacion a la salida del condensador y del
evaporador.

9. Basandonos en la bibliografia consideramos una presiéon de 20 bar en la zona

alta presién y 8 bar para la zona de baja presién [10].

Esquema del ciclo:

Qc 2
<—| CONDENSADOR

3

X —<w

4

——>| EVAPORADOR

Fig. 5-1. Diagrama de blogues del ciclo de refrigeracion por compresion mecdnica. Fuente: elaboracion propia
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5.3. Analisis termodinamico del ciclo

La simulaciéon se ha realizado basdndose en las ecuaciones de los balances de masa y
energia en los componentes del ciclo detallados a continuacion. El caudal masico y la
entalpia de cada una de las corrientes estan representados por las variables m y h,
respectivamente. El niimero que aparece como subindice corresponde a los estados de

las corrientes segun el esquema de la figura 5.1.

Evaporador

m4=m1
my-hy =Qp+my-hy

Condensador

m2:m3
my - hy = Q¢ +m3 - hy

Valvula de expansion

my = m3

h4, = h3
Compresor

m2 = m1

mz‘hz :W+m1‘h1
Segun la definicién de rendimiento isoentrépico tendremos:

nc:%:w (rl)
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5.4. Resultados obtenidos

Propiedades de los estados:

Entalpia, h | Entropia especifica, s | Caudal, m | Presion, P Titulo de
[kJ/kg] [kJ /kgK] [g/s] [bar] vapor
1 395 0,9273 83 2 Vap. Sat.
2 451,25 83 20 -
28 440 0,9273 83 20 -
3 305 83 20 Liq. Sat.
Mezcla
4 305 83 2 ces
biféasica

Potencias absorbidas o disipadas en los distintos elementos del sistema:

Componente Potencia [W]
Compresor +4677
Valvula de expansion -
Condensador -11605
Evaporador 7000

NOTA: el simbolo positivo y negativo implica que es un flujo de entrada y salida,

respectivamente.

Coeficiente de operacion del ciclo

5.4. Traduccion valor calculado a consumo

Si se utiliza como base la grafica del anexo 3, se puede hallar que consumo extra supone

la potencia requerida por el ciclo de refrigeracion por compresiéon mecanica.

Bastara con multiplicar el valor de potencia por el sfc, para obtener la cuantia de

combustible requirido.
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Fig. 5-2. Consumo extra producido por el compresor mecdnico. Fuente: elaboracion propia
Se puede observar en la figura 5-2 que el aumento de consumo del motor oscila entre
0,26 g/s (1500 rpm) y 0,32 g/s (4500 rpm); dependiendo del régimen de giro al que esté

trabajando el motor.

Ademas, si se compara este valor con el consumo del coche que se calculé en el capitulo
4, se aprecia que este extra supone una subida de entorno a un 5% en el consumo del
motor que se estudio en este trabajo, siendo mayor el porcentaje a regimenes de giro

bajos.
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6.1. Resumen de resultados obtenidos

El objetivo de este trabajo era realizar un estudio que demostrara si se podia refrigerar
el habitaculo de un coche convencional mediante un sistema de absorciéon movido por

la potencia calorifica contenida en los gases de escape de su motor.

En el capitulo 2 se establecieron las cargas térmicas que afectan a un vehiculo en unas
condiciones extremas de 45°C de temperatura ambiente, en una zona donde la
irradiaciéon solar tiene una intensidad de 1300 W/m? En este apartado pudimos
concluir la potencia frigorifica necesaria para mantener el interior de la cabina a una
determinada temperatura (ver Fig. 2-4), llegando a un valor de aproximadamente

7000W para reducir esta temperatura hasta 25°C.

Continuando con el estudio, en el capitulo siguiente se realiz6 el analisis de un sistema
de refrigeracion por absorcion utilizando LiBr-H>O como mezcla de trabajo. Se concluy6
que, con las especificaciones dadas, podemos obtener un COP de 0,75 y, por tanto, serd
necesario que los gases de escape suministren una potencia calorifica de 9368,98 W para

que el sistema funcione.

Por ltimo, en el capitulo 4 se han definido las caracteristicas de los gases de escape vy,
con ello, la energia disponible en estos en funcién del régimen de giro al que esté
trabajando. Estableciendo el limite inferior de 9,4kW de potencia frigorifica se puede
observar que en el caso del motor que se utiliza en el estudio la energia disponible es

suficiente por encima de aproximadamente 1250 rpm.

Obsérvese la figura 6-1.
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Fig. 6-1. Régimen de giro minimo para obtener la potencia necesaria. Fuente: elaboracion propia
No obstante, el ralenti del coche se encuentra por debajo de este valor de régimen de
giro y, por tanto, queda claro que a esta velocidad de giro el motor no producira

suficiente flujo de gases de escape.

Cabe destacar, ademas, que el estudio de cargas térmicas realizado en el capitulo 2 se
lleva a cabo en unas condiciones que suponen que el coche esté en reposo. Esto implica,
por lo general, que el motor trabaje a ralenti. Por tanto, las cargas estudiadas no
tienen sentido para gran parte del rango de regimenes tenidos en cuenta. Sin embargo,
el que el coche este en movimiento, implicaria convecciéon forzada en su superficie
externa, lo que llevaria a un mayor enfriamiento (ya que la temperatura externa en las
condiciones establecidas era menor a la interna). Es decir, las cargas reales van a ser

menores que las que se analizan en este trabajo y por tanto, los resultados son validos.
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6.2. Posibles mejoras del ciclo

El régimen de giro minimo de un motor en ralenti suele oscilar en el entorno 700-1000
rpm [13]. Por tanto, este trabajo no demuestra que en ese régimen de suficiente energia
térmica en los gases de escape para que el ciclo de absorcién produjera suficiente

potencia frigorifica para palear las condiciones establecidas en el capitulo 2.

No obstante, se puede ver que en un régimen de giro mas elevado el motor estudiado
presenta un excedente de energia notable. Los vehiculos diésel suelen trabajar en el

entorno de las 2500-3000 revoluciones.

Por este motivo, se propone instalar a la salida del condensador un tanque de agua que
actie de acumulador de energia en forma de liquido a baja temperatura durante los
periodos de superavit energético. Este depdsito se podra vaciar durante los tiempos en

que la demanda frigorifica supere la capacidad de produccién de los gases de escape [14].

Por 1ultimo, cabe destacar la posibilidad de utilizaciéon de la capacidad térmica del
liquido refrigerante. A pesar de que previamente se explicé la no conveniencia de
utilizar este flujo como fuente principal, cabria estudiar su utilizaciéon como fuente

secundaria o de precalentamiento del flujo caloportador que actuase sobre el generador.

6.3. Conclusién

Los sistemas de aire acondicionado tradicionales basados en ciclos de refrigeraciéon por
compresion mecanica muestran algunas desventajas. En el capitulo 5 se desarroll6 el
equivalente al ciclo de absorcién estudiado basado en esta tecnologia y nos reporté que
demanda una entrada de trabajo de 4,67 kW para satisfacer la capacidad frigorifica de
7TkW. Esta potencia es tomada del eje del motor y en determinados modelos puede

suponer una fraccion significante del total disponible.
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Para el motor que se tomé como referencia en este trabajo, el consumo aumenta como
minimo un 5% a cualquier régimen de giro, llegando a valores del 10% en regimenes

bajos. Esto supone un aumento en el consumo de combustible entre 0,26-0,32 g/s.

Segun datos de IDAE [16], en Espaifia se consumieron 21959 M1 de gaséleo en transporte
por carretera en el ano 2014. Asumiendo que todos los vehiculos diésel llevaran equipo
de acondicionamiento, una rebaja del 5% en el consumo, podria suponer un ahorro

aproximado de 1100 Ml anuales.

El simple modelo termodinamico estudiado en este trabajo, que plantea el uso de un
ciclo de refrigeracion por absorcion para la recuperacién de la energia liberada en los
gases de escape de un motor, sefiala la posibilidad de un empleo satisfactorio de esta

combinacion.

Como se apunta en el apartado anterior, es posible que sea necesario instalar un
acumulador o en determinados ocasiones utilizar una fuente secundaria de calor. No
obstante, se puede concluir que la adopcién de un sistema de absorcién es viable y

permite la recuperacion de una cantidad considerable de energia.

6.4. Otros parametros a tener en cuenta

A pesar de que, como ya se ha comentado, este trabajo demuestra la posible viabilidad
termodinamica de la utilizaciéon de un ciclo de absorcién para el mencionado fin, existen
otros parametros a estudiar para poder determinar con total seguridad que este tipo de

sistemas puedan aplicarse a turismos convencionales.

Uno de los principales inconvenientes sera el volumen ocupado por el sistema. El espacio
disponible en los vehiculos es limitado y, por tanto, cabria analizar si existen elementos
cuyas dimensiones sean aptas para instalarse en el interior del compartimento del
motor. Ademads, se deberia realizar un andlisis de la configuraciéon de estos que

permitiera el montaje.

Debido a que la geometria de cada modelo es muy diversa, este estudio debera realizarse

en particular para cada uno de ellos.
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Anexo 1.- Resolucion del modelo para el calculo de cargas
frigorificas en un punto de operacién determinado

1. Valores de partida utilizados

1) Temperaturas (°C)

Interior Aire exterior Cielo Pavimento Motor

25-65 20-50 817 35 90

2) Datos geométricos

Area (m?) Relacion lados Espesor (m)
Acero 0,0005
Techo 7.28 2,71
Tela pol. 0,003
Acero 0,0005
Suelo 2,968 2,71
Alfombra 0,01
Puertas 1,164 16/9 0,13
Ventanas 2,547 16/9 0,005
Aislamiento
0,985 - 0,05
motor

3) Conductividad de los materiales (W/mK)

Aire Alfombra | Aislante
Tela pol. Acero Aire Vidrio
encerrado (lana) motor
0,026 47 27 0,024 1 0,034 0,002

4) Datos del aire

Coeficiente de expansién térmica: f = 0,003663 K1

2
Difusividad térmica: a = 2,416 - 107> mT
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2
Viscosidad cinemética: 9 = 1,75 - 1073 ~

S

5) Datos relativos a transferencia de calor por radiacion

Transmisividad de la radiacién solar a través del cristal: T = 0,96

Intensidad solar directa sobre la superficie de la ventana: I = 1300 W /m?
Angulo entre la normal a la superficie y la posicién del sol: 8 = 302

Factor C: € = 1,136

Angulo de inclinacién de la sup. de la ventana respecto de la horizontal: ¢ = 902
Reflectividad del pavimento (asfalto): pyq, = 0,05

6) Datos ocupacion del vehiculo

Ocupantes del vehiculo: 0

Potencia eléctrica de la instrumentaciéon: P = 0 kW (suponemos que ningin aparato

esté encendido)

2. Cédigo implementado en lenguaje Scilab

1. main.sce

exec( )i
i=1;
q:[ 1y ]1
I’:[ 7=p g g g ]1
( ):
for Ti=Tinicial -1 Tfinal
( ):
( );
q(i)=Qref;
r(i)=Ti-
i=i+1;
end
plot(r,q,".r");
( )
xlabel( );

ylabel( )
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2. variables.sce

[/ltemperaturas

Tinicial=338;

Tfinal=298;

Taire=320;

Tcielo=1090;

Tpav=308;

Tmotor=363;

//humedades especificas

hum_aire=0.030;

/ldatos geometricos

a_techo=7.28;

per_techo=2*(%e+1)*sqri(a_techo/%e);
esp_acero=0.0005;

esp_tela=0.003;

a_suelo=2.968;

per_suelo=2*(%e+1)*sqrt(a_suelo/%e);

esp_lana=0.01;

a_side=1.164;

per_side=2*(16/9+1)*sqrt(a_techo/16*9);
esp_puerta=0.13;

a_cristal=1.146+0.866+0.535;
per_cristal=2*(16/9+1)*sqrt(a_cristal/16*9);
esp_cristal=0.005;

a_motor=0.985; //area motor

esp_motor=0.05; //espesor pared motor/habitaculo
/factor de correccion de la conduccidn a través de los elementos opacos
a=1.2;

/lconductividad de los materiales

con_tela=0.026;

con_acero=47;

con_aire=27;

con_a_est=0.024;

con_cristal=1;

con_lana=0.034;

con_motor=0.002; //conductividad pared motor/habitaculo
/[datos del aire

beta_aire=0.003663;

alfa_aire=2.416e-05;

visc_aire=1.75e-05;

st_bl=5.67e-08; //constante de Stefan-Boltzmann
/[radiacion a traves de los cristales

tau=0.95; //transmisividad del vidrio

1=1300; //intensidad de radiacion de la sup.de la ventana
tita=0.523599; //angulo formado entre la normal a la superficie y la posicion del sol en el cielo
C=1.136; //factor tabulado

psi=90; //angulo de inclinacion de la superficie medido desde la horizontal
ro_pav=0.05; //reflectividad del asfalto (pavimento)

N=0; //numero de ocupantes

V=0.01; //consumo de aire por persona

mfuga=0,0215; //caudal de fuga

Qs=0; //calor desprendido por el conductor

Npas=0; //numero de pasajeros

nagrup=1; // coeficiente de agrupamiento

Pelec=0; //potencia electrica de la instrumentacion en kW
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3. resistencias.cse

/lcalculo de la resistencia a conduccion a traves del techo
Rcond_acero=esp_acero/(con_acero*a_techo);
Rcond_tela=esp_tela/(con_tela*a_techo);
Rcond_techo=Rcond_acero+Rcond_tela;

/lcalculo de la resistencia a conduccion a traves del suelo
Rcond_acero_suelo=esp_acero/(con_acero*a_suelo);
Rcond_lana=esp_lana/(con_lana*a_suelo);
Rcond_suelo=Rcond_acero_suelo+Rcond_lana

/lcalculo de la resistencia a conduccion a traves de las puertas
Rcond_side=esp_puerta/(con_a_est*a_side);

/lcalculo de la resistencia a conduccion a traves de las ventanas
Rcond_cristal=esp_cristal/(con_cristal*a_cristal);

/Icalculo de la resistencia a conduccion a traves del aislamiento del motor
Rcond_motor=esp_motor/(con_motor*a_motor);
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4. calculotemperaturas.cse

/lcalculo de temperaturas de las superficies externas y resistencias a conveccion y radiacion
Lc_techo=a_techo/per_techo;

Lc_suelo=a_suelo/per_suelo;

Lc_side=a_side/per_side;

Lc_cristal=a_cristal/per_cristal,

corte=0;

Ttecho=0;

Ttecho_real=1;

while Ttecho<>Ttecho_real
Ttecho=Ttecho_real;
Ra_techo=(9.81*beta_aire*abs(Ttecho-Taire)*Lc_techo”3)/(alfa_aire*visc_aire);
if Ttecho>Taire

if Ra_techo<
Nu_techo=0.54*Ra_techo”(1/4);
else
Nu_techo=0.15*Ra_techo”(1/3);
end
else
Nu_techo=0.27*Ra_techo”(1/4);
end

h_techo=con_aire*Nu_techo/Lc_techo;

Rconv_techo=1/(h_techo*a_techo);

Rrad_techo=abs(Ttecho-Tcielo)/(st_bl*a_techo*abs((Ttecho™4)-(Tcielo”4)));
Ttecho_real=(Rrad_techo*Rconv_techo*Ti+Rcond_techo*Rconv_techo*Tcielo+Rrad_techo*Rcond
_techo*Taire)/(Rrad_techo*Rconv_techo+Rcond_techo*Rconv_techo+Rrad_techo*Rcond_techo);

corte=corte+1;

if corte>

break

end

end

corte=0;
Tsuelo=0;
Tsuelo_real=1;
while Tsuelo<>Tsuelo_real
Tsuelo=Tsuelo_real;
Ra_suelo=(9.81*beta_aire*abs(Tsuelo-Taire)*(Lc_suelo”3))/(alfa_aire*visc_aire);
if Tsuelo<Taire //placa fria
if Ra_suelo<
Nu_suelo=0.54*Ra_suelo”(1/4);
else
Nu_suelo= *Ra_suelo™(1/3);
end
else //placa caliente
Nu_suelo= *Ra_suelo™(1/4);
end
h_suelo=con_aire*Nu_suelo/Lc_suelo;
Rconv_suelo=1/(h_suelo*a_suelo);
Rrad_suelo=abs(Tsuelo-Tpav)/(st_bl*a_suelo*abs((Tsuelo”4)-(Tpav™4)));
Tsuelo_real=(Rrad_suelo*Rconv_suelo*Ti+Rcond_suelo*Rconv_suelo*Tpav+Rrad_suelo*Rcond
suelo*Taire)/(Rrad_suelo*Rconv_suelo+Rcond_suelo*Rconv_suelo+Rrad_suelo*Rcond_suelo);
corte=corte+1;
if corte>
break
end
end
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corte=0;
Tside=0;
Tside _real=1;

while Tside<>Tside_real
Tside=Tside_real;
Ra_side=(9.81*beta_aire*abs(Tside-Taire)*(Lc_side”3))/(alfa_aire*visc_aire);

if Ra_side<
Nu_side=0.59*Ra_side”(1/4);
else
Nu_side=0.1*Ra_side”(1/3);
end

h_side=con_aire*Nu_side/Lc_side;
Rconv_side=1/(h_side*a_side);
Rrad_side=abs(Tside-Tcielo)/(st_bl*a_side*abs((Tside"4)-(Tcielo™4)));

Tside_real=(Rrad_side*Rconv_side*Ti+Rcond_side*Rconv_side*Tpav+Rrad_side*Rcond_side*Ta
ire)/(Rrad_side*Rconv_side+Rcond_side*Rconv_side+Rrad_side*Rcond_side);
corte=corte+1;
if corte>
break
end
end

corte=0;
Tcristal=0;
Tcristal_real=1;

while Tcristal<>Tcristal_real
Tcristal=Tcristal_real;
Ra_cristal=(9.81*beta_aire*abs(Tcristal-Taire)*(Lc_cristal*3))/(alfa_aire*visc_aire);

if Ra_cristal<
Nu_cristal= *Ra_cristal™(1/4);
else
Nu_cristal=0.1*Ra_cristal™(1/3);
end

h_cristal=con_aire*Nu_cristal/Lc_cristal;
Rconv_cristal=1/(h_cristal*a_cristal);
Rrad_cristal=abs(Tcristal-Tcielo)/(st_bl*a_cristal*abs((Tcristal*4)-(Tcielo™4)));

Tcristal_real=(Rrad_cristal*Rconv_cristal*Ti+Rcond_cristal*Rconv_cristal*Tpav+Rrad_cristal*Rc
ond_cristal*Taire)/(Rrad_cristal*Rconv_cristal+Rcond_cristal*Rconv_cristal+Rrad_cristal*Rcond_
cristal);

corte=corte+1;

if corte>

break

end

end
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5. potenciafrigorifica.sce

/lconduccidn partes opacas
Qtecho=(Ttecho-Ti)/Rcond_techo;
Qside=(Tside-Ti)/Rcond_side;
Qsuelo=(Tsuelo-Ti)/Rcond_suelo;
Q1=a*(Qtecho+Qside+Qsuelo);

/lradiacion y conveccion a través de los cristales
Qconv_cris=(Tcristal-Ti)/Rcond_cristal; //conveccion
Qdir=a_cristal*tau*I*cos(tita);
Idif=C*I*(1+cos(psi))/2;

Qdif=a_cristal*tau*Idif;
Iref=(1dif+1)*ro_pav*(1-cos(psi))/2;
Qref=a_cristal*tau*Iref;

Q2=Qdir+Qdif+Qref;

/lcalor aportado por aire exterior
haire=1006*Taire+(2.501e6+1770*Taire)*hum_aire;
hi=1006*Ti+(2.501e6+1770*Ti)*hum_aire;
Qv1=0.28*N*V*den_aire*(haire-hi);
Qv2=mfuga*(haire-hi);

Q3=Qv1+Qv2;

/[calor humano
Q4=Qs+116*Npas*nagrup;

/[calor del motor
Q5=(Tmotor-Ti)/Rcond_motor;

/lcargas debidas a la instrumentacion electrica del interior
Q6=1000*Pelec;

/[carga termica total

Qref=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6;
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Anexo 2.- Curva de potencia de motor diésel de 1900 cc del

fabricante VAG

kW
110

Fuente: Instituto de servicio, Motor 1.9L 16vTDi. Enero, 2004
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Anexo 3.- Curva de consumo especifico de motor diésel de 1900 cc

del fabricante VAG

240

220

20

20

1%
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1300 1500 M0 W0 2100 30 2500 IT0 200 3 1890

Engine spoed / rpm

Fuente: Instituto de servicio, Motor 1.9L 16vTD7. Enero, 2004
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Anexo 4.- Grafica de Niumero de unidades de transferencia en

funcion de la eficiencia y el cociente Cuin/Cmax del sistema

1.0

¢, effectiveness

................................................................................................

0.2 [ladccidsinibndaadinnnlnnnunutunaiintinaataum

.................................................................................................

0 1 2 3 Bl 5
Number of transfer units (NTU)

Figure 16.18 Effectiveness of transfer units for a shell and tube heat exchanger with one shell pass and
any even multiple of two tube passes.

Fuente: Theodore, Louis. Fssential Engineering Calculations Series : Heat Transfer
Applications for the Practicing Engineer (1). Hoboken, US: Wiley, 2011. ProQuest

ebrary. Web. 9 September 2016.
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Anexo 5.- Cédigo implementado en lenguaje Scilab para calculo
del motor diésel de un turismo

1. main.sce

clf

rev=[ , , , , , , 1;
P=[ : : : : : : I;
SFC=[205,207,215,227,240,245,250];
res=[0,0,0,0,0,0, 1;

efi=[0,0,0,0,0,0, 1;

crs=[0,0,0,0,0,0, 1;

Tsal=[0,0,0,0,0,0, 1;

m=[0,0,0,0,0.0, I;

NTUs=[0.5, , , , ,0.4,0.4];
As=[0,0,0,0,0,0, I;

Trans=[0,0,0,0,0,0, 1;

( ):

fori=1:+
sfc=(SFC(i))/(3.6*1076);
W=P(i);
( )i
NTU=NTUs(i);
( )i
efi(i)=E;
crs(i)=Cr;
res(i)=T_p;
As(i)=A;
m(i)=m_p;
Tsal(i)=Tsalida;
Qtrans=Cp_p*m_p*(T_p-Tsalida);
Trans(i)=Qtrans;
end
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2. variables.sce

PC1=43.94*1073; //3/g

rel_m=45; //relacion aire combustible

pcool=0.16; //porcentaje de energia cedido a la refrigeracion
pmisc=0.04; //porcentaje de energia cedido al entorno

a=12; //atomos de carbono

b=26; //atomos de hidrogeno

TO0=0; //temperatura de referencia K

T_aire=90+273; //temperatura aire de entrada

/Imasas molares g/mol
M_C02=28.01;
M_H20=18.02;
M_02=32;
M_N2=209.98;

/lcalor especifico productos J/g-K
Cp_aire=1.075;

Cp_C02=1.126;

Cp_H20=2.28;

Cp_02=1.031;

Cp_N2=1.098;

/lentalpia de formacion J/mol
hf_C02=-393.52;
hf H20=-241.82;

M_f=a*12.0107+b*1.00794;

M_aire=28.84;

MM=M_aire/M_f;

rel_n=rel_m/MM,; //relacion aire combustible molar
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3. calculo.sce

/lcoeficientes reaccion quimica

n_CO2=a;

n_H20=h/2;
n_02=(rel_n*0.21*2-n_CO2*2-n_H20)/2;
n_N2=rel_n*0.79;

/[fraccion molar productos
X_C02=n_C0O2/(n_CO2+n_H20+n_02+n_N2);
X_H20=n_H20/(n_CO2+n_H20+n_02+n_N2);
X_02=n_02/(n_CO2+n_H20+n_02+n_N2);
X_N2=n_N2/(n_CO2+n_H20+n_02+n_N2);

/Imasas molares g/mol
M_p=X_C0O2*M_C0O2+X_H20*M_H20+X_02*M_02+X_N2*M_N2;

/[calor especifico productos J/g-K
Cp_p=X_C02*Cp_CO02+X_H20*Cp_H20+X_02*Cp_02+X_N2*Cp_N2;

/[calor especifico productos J/mol-K
Cp_pM=Cp_p*M_p;

/lentalpia de formacion J/mol
hf_p=n_CO2*hf_CO2+n_H20*hf_H20;

/[calculo caudales masicos g/s
m_f=W+*sfc;
m_aire=m_f*rel_m;
m_p=m_aire+m_f;

/[calculo caudal molar
n_p=m_p/M_p;

/lanalisis energético
Q_f=m_f*PCl;
Q_aire=m_aire*Cp_aire*T _aire;
Q_cool=pcool*Q_f;
Q_misc=pmisc*Q_f;

entrada=Q_f+Q_aire;
salida=W+Q_cool+Q_misc;
escape=entrada-salida;

T_p=(escape/n_p-hf_p)/Cp_pM;
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4. temperatura salida.sce

U=100; // W/m2K
Tgen=403; // K
m_gen= ;1 gls
Cp_gen= ;11 JlgK
Qg= JITW

Cp=m_p*Cp_p;

Cgen=m_gen*Cp_gen;

if Cp<Cgen then
Cmin=Cp;
Cmax=Cgen;

else
Cmax=Cp;
Cmin=Cgen;

end

Cr=Cmin/Cmax;
Qmax=Cmin*(T_p-Tgen);
E=Qg/Qmax;

A=NTU*Cmin/U;
TImtd=Qg/(U*A);

Tsalida=500;
TImtdprueba=1;
corte=0;

while floor(TImtdprueba)<>floor(TImtd)
Tsalida=Tsalida+1;
TImtdprueba=(Tsalida-T_p)/log((Tsalida-Tgen)/(T_p-Tgen));
if corte==
break
end
corte=corte+1;
end
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