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Resumen

El uso de la técnica de Recirculacién de Gases de Escape (EGR) para la reduccién de las emi-
siones de éxidos de nitrégeno (NO;) en motores Diésel se inicia con las primeras normativas
EURO y se extiende hasta hoy en dia. Si bien los sistemas post-tratamiento se planteaban
como alternativa para sustituir al EGR, finalmente, ambas tecnologias se han complemen-
tado para lograr alcanzar las estrictas limitaciones impuestas por las actuales normativas
vigentes (EURO 6, TIER 2). El hecho de que el EGR acttie en la reduccién de NO, desde su
origen en el proceso de combustién de forma efectiva y la simplicidad de ser implementado
en un motor, han sido algunas de las ventajas que han mantenido al EGR como una de las
principales técnicas contra los NO,. Ademds, desde otro punto de vista, el uso del EGR se
estd extendiendo en otras aplicaciones como los MEP o HCCI para gestionar estrategias de
funcionamiento propias de dichas motorizaciones.

Hasta ahora el EGR de alta presién refrigerado (HPEGR) habia sido la configuracién més
generalizada para llevar a cabo la tasa de EGR. Sin embargo, se ve limitado para alcanzar
altas tasas de EGR por su efecto en la Tyam, €l incremento del gey o en las emisiones de
particulas (PM). Ante esta situacién, se planteaba el EGR de baja presién (LPEGR) como
alternativa para superar estas limitaciones, aunque conlleva otras desventajas como el bajo
valor de AP.sc—qam que impide realizar altas tasas de EGR o su efecto sobre otras emisiones
contaminante durante el calentamiento motor en el ciclo de homologacién.

En el marco de los nuevos retos a los que se enfrentan los vehiculos ligeros con las futuras nor-
mativas (WLTP o TIER 3) y con las citadas limitaciones individuales de los sistemas HPEGR
y LPEGR, en esta Tesis Doctoral se plantea el analisis de la combinacién de las técnicas de
EGR de alta y baja presién para alcanzar altas tasas de EGR y sus efectos sobre el consumo
y las emisiones. Para llevar a cabo este objetivo, desde el punto de vista experimental, se
plantean dos estrategias diversas de combinacién: por una parte la combinacién simultdnea
de ambos sistemas y por otra la combinacién secuencial.

Para la combinacién simultanea de los sistemas de HPEGR y LPEGR, se realiza un barrido de
combinacién de ambos sistemas en cinco puntos de funcionamiento del motor dentro del drea
de EGR. Para todos los puntos ensayados se analiza la capacidad de realizar mayores tasas de
EGR que los sistemas individuales, desde el punto de vista de la renovacién de la carga. Dicho
analisis se lleva a cabo mediante el estudio de la evolucién de las propiedades de la masa
atrapada en el cilindro, el rendimiento volumétrico y las condiciones de funcionamiento del
turbocompresor. Ademads se analizan las evoluciones del ges y de las emisiones contaminantes.

Respecto a la combinacién secuencial de HPEGR y LPEGR, se realizan diversos ensayos de
un ciclo de homologacién NEDC a distintas temperaturas de funcionamiento (20°C, 0°C y
-7°C). La estrategia de combinacién secuencial implica empezar el ciclo de homologacién
con el sistema HPEGR y en determinado instante del ciclo (600s y 800s) cambiar al sistema
LPEGR. Para estos ensayos se ha realizado el estudio de la evolucién del calentamiento motor
y el efecto en las emisiones de NO,.

Finalmente, como aportacién préctica, se plantea una técnica de estimaciéon de gasto de
LPEGR mediante el balance energético en el volumen de control definido en la unién del
sistema de LPEGR con el conducto de aire fresco, antes de la entrada al compresor.



Resum

L’ds de la técnica de Recirculacié de Gasos d’Escapament (EGR) per a la reduccié de les
emissions d’oxids de nitrogen en motors Diésel s’inicia amb les primeres normatives EURO i
s’ha anat utilizant fins 'actualitat. Si bé els sistemes post-tractament es plantejaven com a
alternativa per a substituir al EGR, finalment ambdés tecnologies s’han complementat per a
aconseguir les estrictes limitacions imposades a hores d’ara (EURO 6, TIER 2). El fet de que
IEGR actue en la reduccié de NO, des del seu origen en el procés de combustié de forma
efectiva i la simplicitat per a ser implementat en un motor, han sigut alguns dels avantatges
que han mantingut al EGR com una de les principals técniques contra els NO,. A més, des
d’un altre punt de vista, s’esta estenent I’is del EGR en altres aplicacions com en els MEP
0 HCCI per a gestionar estrategies de funcionament propies de dites motoritzacions.

Fins ara PEGR d’alta pressié refrigerat (HPEGR) havia sigut la configuracié més generalitza-
da per a dur a terme la taxa de EGR. No obstant, aixo es veu limitat per a aconseguir altes
taxes d’EGR pel seu efecte en la T,qpm, I'increment del gey o en les emissions de particules
(PM) . Davant d’aquesta situacid, es planteja 'EGR de baixa pressié (LPEGR) com a alter-
nativa per a superar estes limitacions, encara que comporta altres desavantatges com el seu
efecte a les altres emissions en condicions de funcionament de motor fred o el baix valor de
APesc—adam que impedix realitzar altes taxes de EGR.

En el marc dels nous reptes als que s’enfronten els vehicles lleugers amb les futures nor-
matives (WLTP o TIER3) i de les esmentades limitacions individuals dels sistemes HPEGR
i LPEGR, en esta Tesi Doctoral es planteja ’analisi de la combinacié de les tecniques de
EGR d’alta i baixa pressié per a aconseguir altes taxes de EGR, des del punt de vista del
procés de renovacié de la carrega, i els seus efectes sobre el consum i les emissions. Per a
dur a terme este objectiu es plantegen dos estrategies diverses de combinacié: d’una banda
la combinacié simultania d’ambdds sistemes i per una altra la combinacié seqiiencial.

Per a la combinacié simultania dels sistemes de HPEGR i LPEGR, es realitza un mostreig de
combinacié d’ambdés sistemes en cinc punts dins de ’area de EGR, del motor. Per a tots els
punts assajats es realitza una analisi de la capacitat de realitzar majors taxes de EGR que
els sistemes individuals, des del punt de vista de la renovacié de la carrega. Aquest analisi
es du a terme per mitja de ’estudi de ’evolucié de les propietats de la massa atrapada en
el cilindre, el rendiment volumetric i les condicions de funcionament del turbocompressor. A
més es realitza 1’analisi de les evolucions del ges i de les emissions contaminants.

Respecte a la combinacié seqiiencial de HPEGR i LPEGR, es realitzen diversos assajos d'un
cicle d’homologacié NEDC a distintes temperatures de funcionament (20°C, 0°C i -7°C) .
L’estrategia de combinacié seqiiencial implica comengar el cicle d’homologacié amb el sistema
HPEGR i en determinat instant del cicle (600s i 800s) canviar al sistema LPEGR. Per a estos
assajos s’ha realitzat ’estudi de I’evolucié del calfament del motor i I’efecte en les emissions
de NO,.

Finalment, com a aportacié practica, es planteja una técnica d’estimacié de gast masic de
LPEGR. per mitja del balang energetic en el volum de control definit en la unié del sistema
de LPEGR amb el conducte d’aire fresc abans del compressor.



Abstract

The use of Exhaust Gas Recirculation (EGR) as a technique to reduce nitrogen oxides emis-
sions (NO;) in Diesel engines started with the EURO regulations and continues to the present
day. While aftertreatment systems were proposed as an alternative to replace EGR, the com-
bination of both technologies has achieved the current strict regulations (EURO 6, TIER 2).
The fact that EGR reduces NO, originated into the combustion process with high effective-
ness and with easy implementation in the engine, are the most important advantages which
have kept EGR as one of the main techniques against NO,. Additionally, from another point
of view, the use of EGR is spreading in other applications such as SI engines and HCCI, as
a strategy to manage functional tasks on them.

So far, the cooled high pressure EGR system (HPEGR) has been the most widespread con-
figuration to perform EGR. Nonetheless, it is limited in achieving high EGR rates by its
effects on Tintake, BSFC and particulate emissions (PM). In this context, low pressure EGR
(LPEGR) was raised as an alternative to overcome these limitations. However, LPEGR has
other disadvantages such as low value of AP.yp—intr which prevents high EGR rates during
some engine conditions or the effect on other pollutant emissions during engine warm up at
the emissions cycle.

Considering the new challenges that light vehicles will face in the future regulations (WLTP
or TIER 3) and the aforementioned individual limitations for HPEGR and LPEGR systems,
this PhD. Thesis propounds the analysis of the combination of both EGR techniques, HPEGR
and LPEGR, in order to show the ability to reach high EGR rates and the effects on fuel
consumption and pollutant emissions.

To accomplish this objective, by means of experimental tests, two different combination
strategies are evaluated: firstly, a simultaneous combination of both HPEGR and LPEGR
systems and, secondly, a sequential combination of the individual systems.

For simultaneous combination of HPEGR and LPEGR, a sweep of EGR rates combining the
use of both systems is performed at five engine operation points within the engine operating
range of EGR. For all tested points, the ability of reaching higher rates of EGR with the
combination than with individual systems is analyzed from the air management point of
view. The analysis is performed by studying the evolution of the properties of the trapped
mass into the cylinder, the engine volumetric efficiency and the turbocharger performance.
Besides analyzing the evolution of BSFC and pollutant emissions.

Regarding the sequential combination of HPEGR and LPEGR, various tests of the NEDC
emission cycle are performed in different ambient temperatures (20°C, 0°C and -7°C). The
sequential combination strategy involves starting the test cycle with HPEGR and, after a
given time (600s and 800s), switching to LPEGR system. For these tests, the engine warm
up evolution and pollutant emissions evolution are analyzed.

Finally, as a practical contribution, an estimation technique of LPEGR mass flow is proposed
by means of an energy balance into the control volume defined at the joint between the
LPEGR and the fresh air ducts, just before the compressor intake.
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1.1. Antecedentes y motivacién

1.1 Antecedentes y motivacion del desarrollo de la
investigacion

Los motores de combustion interna alternativos han sido fundamentales para la ob-
tencion de energia mecanica desde su aparicién en el siglo XIX. Aunque son extensas
sus aplicaciones en distintos campos, su fama les viene de la aplicacién en los vehicu-
los ligeros para el transporte de pasajeros, los cuales han permitido incrementar la
movilidad de las personas y son imagen de la sociedad dindamica actual.

Si bien el desarrollo de los motores para vehiculos ligeros se centré en el aumento de
su potencia especifica y el incremento de su rendimiento, en torno a mediados del
siglo XX comenzaron a aparecer las primeras normativas respecto a las emisiones
contaminantes y se planteaba un nuevo objetivo en la investigacién de los motores:
construir motores mas “limpios”.

En la actualidad estos objetivos siguen estando vigentes, aunque existen nuevas mo-
tivaciones. Por un lado, la alta dependencia del petréleo como fuente de combustible
no renovable y la alta participaciéon de los motores en las emisiones de COs, gas que
participa en el efecto invernadero y el calentamiento global, han hecho que la inves-
tigacién se dirija de forma importante a incrementar el rendimiento de los motores
sin que se vean mermadas sus prestaciones. Por otra parte, la acumulaciéon masiva de
vehiculos motorizados en las ciudades ha aumentado la concentracién de sustancias
contaminantes en la atmdsfera urbana, tanto que los niveles alcanzados en determi-
nadas ocasiones superan los limites permitidos para la salud humana. Estas especies
contaminantes son fundamentalmente los hidrocarburos (HC'), el monéxido de car-
bono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NO, ) y particulas contenidas en el gas de escape
(PM). La presién social estd obligando a los gobiernos a hacer més estrictas las nor-
mativas de emisiones y politicas que incentiven el uso de motores mas respetuosos
con el medio ambiente [1].

Los motores méas empleados para propulsar los vehiculos ligeros han sido los de cuatro
tiempos, tanto en su versién de encendido provocado de ciclo Otto (MEP) como de
encendido por compresién de ciclo Diésel (MEC). Estas motorizaciones, debido a su
mejor control de las emisiones, han permitido cumplir con la normativas vigentes y
dar respuesta a las expectativas y necesidades de los usuarios finales. Aunque los MEP
han dominado siempre el mercado en los vehiculos ligeros, en los iltimos anos los MEC
han ganado terreno y se han ido imponiendo en algunos mercados, como por ejemplo
el europeo [2].

El incremento en la demanda de los MEC es debido a su bajo consumo y al incremento
de su potencia efectiva, caracteristicas que son muy valoradas por los conductores.
Dichas mejoras han sido posibles por los altos niveles de sobrealimentaciéon y los
nuevos sistemas de inyeccion directa de alta presién. Ambos han logrado un elevado
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incremento de la presion media efectiva y del rendimiento del motor en un amplio
rango de funcionamiento.

Sin embargo, el control de las emisiones contaminantes de los MEP frente a los MEC se
ha constituido en su principal ventaja. Las emisiones caracteristicas de los MEP son
controladas gracias al uso de los catalizadores de 3 vias (HC, CO y NO,). Por contra,
las emisiones de los MEC son més dificiles de eliminar y exigen la combinacién de
multiples técnicas que generalmente afectan a las prestaciones del motor y encarecen
su fabricacién.

Las principales emisiones de los MEC son las particulas de hollin (PM, del inglés
Particle Matter) y los Oxidos de Nitrégeno (NO,) [3]. Las emisiones de particulas
han sido notablemente reducidas gracias a los ya citados nuevos sistemas de inyeccién
directa de alta presién que mejoran la mezcla aire-combustible durante el proceso
de combustién. Ademds, ha sido necesario el uso de filtros de particulas (de uso
generalizado en practicamente todos los motores Diésel a partir de la normativa EURO
4) para alcanzar los niveles establecidos por las normativas anticontaminantes.

Las emisiones de NO,, son el gran inconveniente de los MEC, pues es dificil eliminarlas
de los gases de escape debido al funcionamiento con exceso de O,. Hasta hoy la
recirculaciéon de gases de escape del motor (EGR) ha sido la técnica més utilizada
para su reduccién, dada su sencillez tecnoldgica y por permitir cumplir la normativa.

Las arquitecturas utilizadas para realizar el EGR han sido diversas y se han ido per-
feccionando a medida que las necesidades lo iban exigiendo. Pero ha sido el EGR
externo de alta presién refrigerado el que se ha impuesto por su sencillez técnica y
su capacidad para controlar el gasto y la temperatura del EGR. El desarrollo actual
del sistema de EGR de alta presion ha permitido alcanzar los valores de emisiones de
NO, establecidos por las normativas e ir reduciendo el efecto negativo que tiene sobre
el rendimiento y las prestaciones del motor. Sin embargo, como se expone a lo largo
de este documento, la capacidad para seguir aumentado la tasa de EGR del sistema
de alta presién se ve limitada por la temperatura de admision, el acoplamiento que
existe con el grupo turbocompresor y la distribucién de EGR entre cilindros.

Las limitaciones en el EGR de alta presiéon para realizar altas tasas de EGR, que
afectan al rendimiento del motor o a las emisiones de otras especies contaminantes,
ha propiciado los estudios sobre otras técnicas para llevar a cabo el EGR. En esta linea,
el interés en las investigaciones del EGR de baja presién ha ido en aumento, e incluso
ya ha llegado a algunos motores de pequena cilindrada de vehiculos comerciales, pues
se ha demostrado que es capaz de superar las limitaciones del EGR de alta presion
para dar un paso mas en la reduccién de emisiones de NO,,, con menor influencia en
las emisiones de particulas y en el rendimiento del motor [4].

Pero el EGR de baja presién, a pesar de su buen comportamiento, también tiene aso-
ciada su problematica particular. La principal limitacién para su aplicacién comercial
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es que el gas de escape tiene que atravesar todo el conducto de admisién y se corre el
riesgo de que las sustancias que arrastra actien contra los componentes del sistema de
admisién (compresor e intercooler principalmente). Ademds, desde el punto de vista
de la renovacién de la carga se plantean dos limitaciones. Por una parte la necesidad
de forzar el gasto de EGR debido a la pequena diferencia de presiones entre admision
y escape. Por otra parte, el retraso en alcanzar la proporcién de EGR necesario en
procesos transitorios.

Junto al uso del EGR, nuevas técnicas basadas en post-tratamientos de los gases
de escape (SCR y LNT, del inglés Selective Catalis Reduction y Lean NO, Trap) ya
son utilizadas para alcanzar los limites de emisiones de NO, establecidos por las
reglamentaciones mas estrictas y las futuras. Pero el EGR atin sigue siendo necesario
en dichas aplicaciones.

Por otra parte, para eliminar las emisiones de NO, y PM desde el origen de las
mismas e incrementar el rendimiento de los motores, numerosas investigaciones se
estan dirigiendo a desarrollar nuevos modos de combustion, englobados en la com-
bustién por compresién de mezcla homogénea, HCCI (del inglés Homogeneous Charge
Compression Ignition). Estas técnicas, si bien no se han introducido en los motores
comerciales siguen siendo una apuesta de futuro para construir motores con menos
emisiones [5]. En esta nueva concepcién de los motores, el EGR adquiere un papel
importante, pues permite controlar las propiedades de la masa atrapada en el cilindro
y asi controlar el proceso de combustion.

El EGR en los motores Diésel para vehiculos ligeros sigue siendo la técnica empleada
para la reduccién de las emisiones de NO,, pues ayuda a eliminar estas emisiones
desde el origen con un reducido coste tanto tecnoldgico como econémico comparado
con otras técnicas. Incluso para las futuras generaciones de motores donde se plantea
el uso de sistemas de post-tratamiento el EGR sigue siendo necesario. Por otro lado,
las investigaciones que se estan desarrollando en otros campos, como los motores de
gasolina de inyeccion directa o los que funcionan con nuevos modos de combustion, el
EGR se considera una herramienta de control, lejos de su funcién para la reduccion de
las emisiones de NO,. Todo esto, unido al alto grado de desarrollo de la tecnologia
circundante, hace prever que el uso de EGR se extienda aun mas en el tiempo y en las
aplicaciones.
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1.2 Objetivo

El objetivo principal de esta tesis doctoral es estudiar la viabilidad de un sistema
combinado de EGR de alta y baja presién aplicado a un motor Diésel sobrealimentado
de inyeccién directa. Este objetivo, de caracter general, obliga a definir los siguientes
objetivos secundarios de forma més concreta y evaluable.

1. Evaluar la capacidad de alcanzar altas tasas de EGR mediante la combinacién de
ambos sistemas. Este estudio aportard informacién respecto a la capacidad de
recircular gas de escape. En este fendmeno influiran la temperatura de admision,
que afecta directamente en la densidad del gas de admisién, el comportamiento
del turbogrupo y el salto de presiones entre los conductos de escape y admision.
En este aspecto también tienen influencia los elementos de control para gestionar
esa tasa de EGR.

2. Analizar experimentalmente la evolucién de emisiones contaminantes. El efecto
que tiene el EGR sobre las emisiones contaminantes es fundamental. No solo
sobre los NO,, que es lo que se pretende atacar al realizar EGR, sino también
su efecto sobre las emisiones PM, las cuales estan inversamente relacionadas.
Ademsds son importantes las emisiones de HC' y C'O, que con altos niveles de
EGR comienzan a tener importancia en el computo final.

3. Mostrar las prestaciones caracteristicas del motor ante la combinaciéon de ambos
sistemas de EGR. Los parametros caracteristicos que se analizardn para llevar
a cabo este objetivo son la presion media efectiva y el consumo especifico del
motor.

Por tltimo, un objetivo complementario de esta tesis doctoral es el de definir una
metodologia que permita cuantificar con la mayor precisiéon posible el gasto de EGR
que esta circulando por cada uno de los circuitos sin utilizar equipos de medida de
laboratorio. Esta herramienta permitira evaluar cual es la aportacién de cada uno de
los sistemas de EGR ayudando a las funciones de control y mejora sobre la tasa de
EGR realizada.




1.3. Metodologia

1.3 Metodologia

Para alcanzar una respuesta a los objetivos planteados se ha definido una metodologia
de trabajo que guie el proceso de estudio. Aunque los pasos que se definen a conti-
nuacion tienen un sentido cronolégico y dan lugar a la rigida estructura de capitulos
del presente documento, pasar de uno a otro no es un proceso cerrado.

El proceso comienza, una vez definida la linea de investigacion, por una revision
bibliografica que ofrezca una visién amplia sobre el estado del arte en la técnica
de EGR en el momento actual (Capitulo 2). De esta forma se justifica y orienta la
investigacion hacia las dificultades y necesidades que plantea la comunidad cientifica.
Fundamentalmente se ha profundizando en tres campos como son:

= La evolucién tecnoldgica del EGR en motores Diesel. Cémo ha ido evolucionando
la tecnologia para ir alcanzando las condiciones necesarias de EGR y reducir las
emisiones de NO,. Ademas, por supuesto, de evitar efectos colaterales sobre el
resto de emisiones del motor, el consumo especifico y sobre otros componentes
del sistema de renovacién de la carga.

= El estudio de otras técnicas para la reduccién de las emisiones de NO,. La al-
ta exigencia de las normativas anticontaminantes ha hecho que la comunidad
cientifica buscara alternativas al EGR que permitieran cumplir este objetivo con
el menor impacto posible sobre el comportamiento del motor. Fundamentalmen-
te se trata de determinar el estado del arte de los sistemas post-tratamientos
y de los nuevos modos de combustién. Tecnologias, ambas, que garantizan la
eliminacién de emisiones de NO, y PM pero tienen otra problematica asociada
que no ha permitido su aplicacién o extensién en los motores comerciales.

= Determinar las necesidades futuras de EGR en los motores de combustion interna
alternativos. Como se ha comentado, el campo de investigacién de los motores
de combustién interna alternativos esta creciendo buscando soluciones para lo-
grar motores de menor consumo, menores emisiones y ser mas respetuoso con el
problema energético global. El EGR como herramienta para seguir reduciendo
los NO,, se enfrenta a las evoluciones de los motores Diésel, el uso de biocom-
bustibles y la aplicacién de post-tratamientos que influirdan en su desarrollo. Por
otra parte, los motores con nuevos modos de combustién e incluso los motores
gasolina plantean el uso del EGR para su funcionamiento normal. Por tanto, se
plantean nuevas necesidades del EGR que en determinados casos son distintas
a las aplicaciones establecidas hasta ahora.

Esta tesis doctoral es de caracter fundamentalmente experimental. Los resultados
obtenidos en los ensayos tienen una importancia determinante. Por tanto se requiere
de una buena planificacion de los mismos y de una sala de ensayos estable y precisa
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(Capitulo 3). Los ensayos estén enfocados en caracterizar el comportamiento del motor
de forma sencilla y representativa para su posterior anélisis.

La sala de ensayos utilizada es una instalacion de precisién para el ensayo de motores.
Consta de un freno de motor capaz de realizar ensayos tanto en estacionario como en
transitorio, sistemas de adquisicién de alta precision tanto para variables medias como
instantaneas y analizadores de contaminantes. No solo es importante la precisién de
la medida sino también la repetitividad de los ensayos y la capacidad del sistema de
control para poder ensayar cualquier configuracién posible del motor.

El apartado de resultados y analisis corresponde a la exposicién organizada de todos
los datos obtenidos para explicar el fenémeno que se investiga y por tanto irdn encami-
nados a dar respuesta a los objetivos que se han propuesto. Los resultados se dividen
conforme a las dos estrategias de combinacién de los sistemas de EGR propuestos: Por
un parte los resultados de los ensayos en configuracién simultdnea (Capitulo 4) y por
otra los resultados de la combinacion secuencial de ambos sistemas durante un ciclo
de homologacién Europeo (NEDC) (Capitulo 5)

Como complemento del trabajo experimental desarrollado, se propone una técnica de
evaluacién de la medida de EGR mediante balance energético (Capitulo 6)

Por dltimo, analizada toda la informaciéon obtenida de los ensayos sobre el motor
y su evolucién en las distintas configuraciones se procede a extraer las conclusio-
nes (Capitulo 7) . Estas conclusiones dan funcionalidad a la investigacién de cara
a posibles aplicaciones en la evolucién de los sistemas de EGR y por otra parte al
planteamiento de trabajos futuros para solventar la problematica asociada a dichas
conclusiones.
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2.1 Los Oxidos de Nitrogeno en motores Diésel.

2.1.1 Introduccion.

La utilizacién de los motores de combustién interna alternativos en los vehiculos de
transporte, supuso para la sociedad de principios del siglo XX, entre otras ventajas,
una fuente de energia de mayor potencia especifica que los sistemas tradicionales hasta
ese momento, lo que provocd que su uso se extendiera rapidamente. Sin embargo, en
la década de los anos 50 del siglo XX, con el incremento de vehiculos a motor en
las ciudades maés desarrolladas, se comienza a apreciar la acumulacién de especies
quimicas en las atmésferas urbanas procedentes de las emisiones de dichos motores.
Se llegaban a alcanzar concentraciones suficientemente altas como para contaminar el
aire de las ciudades. Las principales especies generadas en el funcionamiento normal
de los MCIA y que son consideradas contaminantes por su interaccién con las personas
y con la atmésfera podrian resumirse en:

= Hidrocarburos sin quemar (HC'), debidos a la combustién incompleta de la
mezcla.

= Mondéxido de carbono (CO), originado por la mala combustién de la mezcla
sobre todo cuando el dosado es cercano al estequiométrico.

» Oxidos de Nitrégeno (NO,), fundamentalmente NO y NOy denominados de
forma conjunta NO,, originados por las altas temperaturas de la combustion
cuando esta tiene lugar con mezclas pobres.

= Emisiones de particulas solidas (PM) generadas como consecuencia de dosados
locales muy ricos y las altas temperaturas de combustion.

Los motores Diésel no son excepcién, siendo criticos en ellos las emisiones de NO,,
(2.1.2), una de las especies causantes del smog fotoquimico y otros problemas de salud.
La formacién de NO, en los MCIA fue descubierta por Zeldovich en el ano 1947 [1]
y su influencia en la formacién del smog fotoquimico fue presentada en el ano 1952
en [2], aunque no es hasta los afios 70 del siglo XX cuando se incluyen los NO,, en
las normativas anticontaminantes (2.1.3). Es entonces cuando se comienza a trabajar
con el EGR para la reduccién de los NO,, en los motores Diésel.

Con el inicio de las normativas EURO el uso del sistema de EGR para la reduccién de
NO, se generaliza en los motores Diésel (2.2). Como se describe posteriormente en este
capitulo, las arquitecturas del sistema EGR se han ido mejorando para incrementar
el gasto de EGR sin perjudicar excesivamente al motor, fundamentalmente desde la
perspectiva de las PM y del rendimiento del motor. A dia de hoy, donde los motores
deben cumplir la normativa EURO 6, el EGR sigue manteniéndose como Unica estrategia
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en algunas aplicaciones para vehiculos o combinada con sistemas post-tratamiento
(2.2.2). Sin embargo, las limitaciones de los sistemas post-tratamiento de NO, y las
previsiones de endurecimiento de las normativas y de las pruebas de homologacion
siguen dando un alto protagonismo al EGR como técnica anti-contaminante.

Por otra parte, el EGR ya no solo sigue siendo de utilidad en la reduccién de NO,, de
los motores Diésel sino que ademas tiene aplicaciones en nuevos campos de desarrollo
de los MCIA (2.2.3) como los MEP o los nuevos modos de combustion.

El EGR a dia de hoy es una tecnologia muy desarrolla, con una alta eficacia y con un
coste relativamente bajo en su implementacién en un MCIA. La tecnologia del EGR de
alta presién estd muy extendida en los vehiculos actuales y la del EGR de baja presion
se estd teniendo en cuenta cada vez més por su buen funcionamiento. Por otra parte,
la combinacién de ambos sistemas atin no se plantea como una solucién consistente.
Los sistemas de EGR de alta y baja presién propuesta en esta Tesis Doctoral en los
capitulos 4 y 5, se plantea como una ventaja de cara a lograrlo sin altas repercusiones
en el comportamiento del motor, como algunos fabricantes ya han demostrado.

2.1.2 Origen de los NOx en el proceso de combustién de mo-
tores Diésel.

Aunque el proceso de combustion en motores Diésel no es objetivo de esta Tesis Doc-
toral, se va a realizar un breve planteamiento conceptual para conocer el origen de
las necesidades de EGR. El proceso de combustiéon en los motores Diésel se carac-
teriza por producirse la autoignicién de la mezcla aire-combustible y por que dicha
combustién se realiza durante el proceso de mezcla mediante el sistema de inyeccién.
Estas dos caracteristicas tienen un efecto importante en la formacién de las especies
contaminantes mas abundantes en los motores Diésel: NO, y PM.

Como ya se comenté anteriormente, fue Zeldovich quien publicé por primera vez el
mecanismo de formacién de NO, durante el proceso de combustién [1]. En él se
enuncia que el factor de activacién de dicho mecanismo es la temperatura de frente
de llama cuando alcanza 2200 K.

En [3], se describe el efecto del proceso de combustién-inyeccién en la formacién de
contaminantes en los motores Diésel. En la figura 2.1, propuesta por primera vez por
Kamimoto y Bae en [4] y por Kitamura [5], se representa el mapa de formacién de
NO,; y PM en funcién de la temperatura adiabatica de llama y la lambda relativa de
la mezcla aire-combustible. En esta representacion se observan dos datos caracteristi-
cos para la formacién de ambos contaminantes. Por un lado la formacién NO, para
temperaturas de llama superiores a 2200 K, como ya era enunciado por Zeldovich, y
por otro la formacién de PM para lambdas relativas superiores a 2. Para la compren-
der la formaciéon de NO, y de PM se han representado tres posibles evoluciones del
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proceso inyeccion-combustién. Las evoluciones representadas ofrecen una idea cualita-
tiva sobre la formacién de ambos contaminantes. En primer lugar, con trazo continuo,
se observa la evolucién de un sistema de inyeccién con alta formacién de PM y NO,.
En segundo lugar, con trazo punteado, se representa un proceso donde se ha mejora-
do, respecto de la primera evolucién, el proceso de mezcla aire-combustible y se ha
optimizado la estrategia de inyeccion, reduciendo la formacién de NO, y sobre todo
de PM. Finalmente, la tercera, con trazo discontinuo, representa el proceso usando
EGR, que si bien empeora la formacion PM respecto al sistema original reduce los
picos de temperatura de llama y por tanto la formacién de NO,.

25°IA, / SOO0T
20%
15%
10%

5%

1%

1500 2000 2500 3000
Temperatura [°K]

1000

Figura 2.1: Representacién cualitativa de tres procesos de inyeccién-combustién Diésel sobre el mapa de
formacién NO,/PM. Estdn representados un sistema original de inyeccién, una mejora del
proceso debido a la optimizacién del sistema y de la estrategia de inyeccién y finalmente el
efecto del EGR durante el proceso de combustién.

Efectivamente las mejoras en el proceso de inyeccién-combustion tienen un efecto
positivo respecto a la formacién de estos contaminantes. Tomando como referencia
el trabajo de Binder, se representan en la figura 2.2 sobre el trade-off NO,-PM los
efectos del incremento de la presién de inyeccion, el incremento del niimero de orificios
en el inyector y el uso de 2 o 4 vélvulas por cilindro (desde el punto de vista que el
uso de 4 vélvulas por cilindro permite centrar el inyector en la cimara de combustion
y por tanto mejorar el proceso de mezcla).

A pesar de las mejoras en el proceso inyeccién-combustion, los motores Diésel siguen
siendo origen en si mismos de NO,. La popularizacion en los tltimos anos de estas
motorizaciones, que ha incrementado su nimero en el parque mévil, hacen de estos
motores una peligrosa fuente contaminante de NO, en las ciudades. Es por lo que
gobiernos y sociedades se han concentrado en elaborar las normativas que regulen los
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Figura 2.2: Representacién de la influencia de los sistemas y las estrategias de inyeccién en el trade-off
NOg-PM.

NO, de forma muy restrictiva. Si bien las mejoras del proceso de mezcla-combustion
han sido muy importantes [6], es la técnica del EGR quien ha logrado con éxito superar
las normativas hasta ahora, y a pesar de sus inconvenientes se la sigue teniendo en
cuenta.

2.1.3 Normativas anticontaminantes

Como ya se ha comentado, la preocupacién ciudadana y la responsabilidad guberna-
mental respecto a la polucion del aire, se plasmé en las distintas normativas que hoy
en dia estdn vigentes en los distintos paises. Actualmente dos normativas de referen-
cia, la europea y la estadounidense, son las que guian los pasos de la investigacion de
las emisiones contaminantes en los motores para vehiculos.

Las normativas regulan en funcién del tipo de vehiculo, por lo que a continuacién se
va a realizar un breve resumen de las exigencias especificas para vehiculos utilitarios
de pasajeros o sus equivalentes, conocidos como vehiculos ligeros en la normativa
europea y como light-duty vehicles en la estadounidense.

Las actuales normativas se crearon a principios de los anos 90, y definian tanto el
método de homologacién como los limites de las emisiones. Estipulaban una serie de
reglamentaciones de aplicacion sucesiva a lo largo de un periodo de tiempo con el fin
de que los fabricantes pudiesen ir adaptdandose paso a paso hasta conseguir llegar a
unos niveles de emisiones respetuosos con el medio ambiente.

Dado que estos procesos regulativos, a fecha de presentacién del presente documento,
estan practicamente finalizados, en los préximos afnos se prevén nuevas modificaciones
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tanto en los niveles de emisiones regulados como en las pruebas para homologacion,
como son por ejemplo los ensayos a baja temperatura, la definicién de nuevos ciclos de
homologacién como el Worlwide-harmonized Light-Vehicles Test Procedure (WLTP) o
la medida de emisiones en condiciones reales de circulacién (Real Driving Emissions,
RDE).

A continuacién se pretende ofrecer una visién rapida de la complejidad de las norma-
tivas a las que se enfrentan los vehiculos motorizados. Desde luego es una descripcién
general que pretende hacer énfasis en algunos puntos sin pretender ser un resumen
preciso de las mismas.

Normativa Europea Anticontaminantes.

El interés de los paises europeos por las emisiones contaminantes ya se ve reflejado en
los primeros pasos de la Uniéon Europea en 1957, dentro del tratado de Roma, donde
se pone de relieve la influencia de los vehiculos en la contaminacién de las ciudades. En
1970, en el seno de la (CEE) se formula la primera directiva relativa a las emisiones
contaminantes de vehiculos a motor, la denominada 70/220/EEC [7] que fijara las
directrices para las posteriores reglamentaciones. En ella se establecen los limites de
emisiones de HC'y CO tanto para MEC como MEP durante un ciclo de homologacién
denominado ECE15 para simular las condiciones de funcionamiento de un vehiculo
en un circuito urbano. Es en 1977 cuando se introducen las limitaciones de emisiones
de NO,, donde se limita la cantidad de HC' y NO, de forma conjunta dentro del
ciclo de homologacion.

Con la formacién de la Unién Europea (UE) aparecen las sucesivas normas EURO
encaminadas a reducir las emisiones de forma secuencial hasta alcanzar los reducidos
niveles actuales. En la directiva del consejo 91/441/CEE [8] se fijan los procedi-
mientos de medida y evaluacién de los vehiculos. En él se define un nuevo ciclo de
homologacién (NEDC, New European Driving Cicle), representado en la figura 2.3,
en el que se tiene en cuenta tanto la circulaciéon en circuito urbano como en extraur-
bano. Las normativas limitan la cantidad de sustancias contaminantes que se pueden
generar durante dicho ciclo expresado en gramos de contaminante por kilémetro.

En las sucesivas normativas EURO se fueron reduciendo las limitaciones de emisiones,
sin embargo el proceso de homologacién ha permanecido invariable. En la tabla 2.1 se
muestra la evolucién de dichos limites para tener una perspectiva global del desarrollo
que han debido sufrir los vehiculos para alcanzarlos.

El reglamento vigente actualmente, y que define los valores de emisiones para las nor-
mas EURO5 y EURO6, son el CE No. 715/2007 y su modificacién CE No. 692/2008,
[9, 10]. A partir de Septiembre de 2014 los fabricantes estdn obligados a homologar los
vehiculos ligeros de categoria M segin la norma EURO 6, cuyos valores de emisiones
se exponen en la tabla 2.1.
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Figura 2.3: Representacion del ciclo de homologacién NEDC.

Tabla 2.1: Evolucién de los valores limite de emisiones definidos en la normativa EURO.

Stage Date CO HC HC+NOx NOx PM PN
g/km #/km

Euro 1 07/1992 2.72 - 0.97 - 0.14 (0.18) -
Euro 2 - IDI  01/1996 1.0 - 0.7 - 0.08 -
Euro 2- DI 01/1996 1.0 - 0.9 - 0.10 -
Euro 3 01/2000 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -
Euro 4 01/2005 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro 5a 09/2009 0.50 - 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b 09/2011  0.50 - 0.23 0.18 0.005 6.0 x10'!
Euro 6 09/2014  0.50 - 0.17 0.08 0.005 6.0 x10'!

Si se analizan los datos de la tabla 2.1 la inica modificacion entre las normas EURO 5 y
EURO 6 es la importante reduccién de los NO,, un 55 %, para los MEC. Lo que supone
un importante trabajo de los fabricantes para lograr dichos niveles de emisiones sin
que se vea afectado el comportamiento de sus vehiculos.

Hasta aqui, queda patente que ha habido preocupacién por las emisiones que afectan
a la salud y al medio ambiente. Sin embargo en los tltimos afios son miltiples los com-
promisos internacionales por reducir el consumo de combustible, fundamentalmente
desde el punto de vista del CO5 por su alta contribucién en los gases de efecto inver-
nadero. La UE, conforme a los compromisos firmados con la ONU, en Abril de 2009
emitié el reglamento 443/2009 [11] por el que establece el objetivo de alcanzar las
emisiones medias del parque mévil europeo de 120 g de COs/km. Ademds establece
el compromiso de la UE para alcanzar el objetivo de una media de 95 g de CO5/km
en 2020. Aunque no es un reglamento que implique un limite, si que se prevén san-
ciones administrativas y econémicas para aquellos fabricantes cuya flota de vehiculos
supere dicho valor medio. Por otra parte, fabricantes y administraciones han utilizado
el valor limite de 120 g de CO5/km para definir el concepto de vehiculo ecolégico.
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Los fabricantes han tenido que hacer un duro esfuerzo de I+D+1I para lograr alcanzar
los valores establecidos en las normativas aqui descritas. Sin embargo, ya se estdn
fijando las bases para las futuras reglamentaciones como WLTP o RDE, que se definen
posteriormente.

Normativa Anticontaminante de los Estados Unidos de América.

Historicamente hablando, la normativa estadounidense aparece antes que la Europea,
pues la primera regulacién sobre MCIA que se realizé fue en el estado de California. Ya
en 1947 la ciudad de Los Angeles creo los Distritos de Control de la Polucién del Aire
(APCD), vigentes en la actualidad, para controlar la formacién de smog en la ciudad.
En 1967 se crea en California la unica agencia estatal de los EEUU con capacidad
para regular las emisiones contaminantes (CARB, California Air Resources Board).
La politica medioambiental del resto de estados, quedd regulada a partir de 1970
por la Agencia de Proteccién del Medioambiente (EPA, U.S.Environmental Protection
Agency) .

Actualmente la normativa creada por la EPA y vigente en todos EEUU, menos en Cali-
fornia, es la TIER 2 ! [12]. Los estdndares definidos en esta normativa estdn focalizados
en reducir las emisiones de los vehiculos que son usados como utilitarios en EEUU. Con
ello se pretende controlar a los vehiculos de gran tamano, como camionetas, vehiculos
todo terreno y vehiculos deportivos de gran cilindrada, usados como vehiculos para
las actividades domésticas y cotidianas. Por tanto el rango del tamano de vehiculos
es mayor que el considerado en las normativas europeas. Ademds, a diferencia de la
normativa Europea, no hace distincién entre los distintos tipos de motorizaciones MEP
y MEC, con lo cual, los valores limite de emisiones son iguales para ambas.

La aplicacién de la TIER2 comienza en 2004, con un periodo de adaptacién hasta
2009, momento en el cual todos los vehiculos estan regulados por la TIER 2. Para que
un vehiculo se considere TIER 2 ha de cumplir dos condiciones:

1. Ha de cumplir con algunas de las certificaciones definidas en la TIER 2, denomi-
nadas BIN. Estas certificaciones estan expuestas en la tabla 2.2.

2. La media de emisiones de NO, de la flota total de vehiculos del fabricante, en
funcién de su certificacion, debe ser inferior a 0.07. Es decir, inferior a un TIER
2 BIN 5

El valor de la media de emisiones de NO,, de la flota de vehiculos de un fabricante se
calcula segin la ecuacién (2.1).

1En Marzo de 2014 se aprobaron los estdndares de la TIER 3 que serd de aplicacién a partir de
2017 en EEUU, incluido California ya que cubre las exigencias de la LEV III
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> (NOz de cada bin x Ventas de cada bin) (2.1)
Ventas totales TIER 2 '

NOz del fabricante =

Las emisiones son medidas en el ciclo de homologacién FTP 75 (Federal Test Procedure)
que se representa en la figura 2.4. Como se puede apreciar en la tabla 2.2, los valores de
emisiones regulados son para la vida 1til vehiculo. Se considera vida 1til en la norma
TIER 2 cuando se han alcanzado 120.000 millas o han transcurrido 10 anos, lo que
ocurra primero. Por tanto, antes de llevar a cabo el ciclo FTP 75 se ha de realizar un
rodaje de envejecimiento del motor y de los sistemas post-tratamientos. Este rodaje se
disena conjuntamente entre la EPA y los fabricantes en una de las siguientes versiones:
La primera version es la acumulaciéon de kilémetros con sucesivas repeticiones de
un ciclo (Standar Road Cycle — SRC). La segunda, propone el envejecimiento de los
sistemas post-tratamiento mediante ciclos de gas de escape con exceso y con defecto
de Oy de forma consecutiva y a alta temperatura (Standar Bench Cycle — SBC).
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Figura 2.4: Representacion del ciclo de homologacién FPT 75.

Tabla 2.2: Valores limite de emisiones Normativa TIER 2. Existe una limitacién a vida media del vehiculo
para las certificaciones BIN 5y superiores menos restrictiva que las limitaciones a final de vida
del vehiculo.

Emission Limits at Full Useful Life (120.000 miles)

NOx NMOG  CO PM HCHO
(g/mi)  (g/mi)  (g/mi) (g/mi) (g/mi)

Bin 1 0 0 0 0 0
Bin2  0.02 0.01 2.1 0.01 0.004
Bin3  0.03 0.055 2.1 0.01 0.011
Bin4  0.04 0.07 2.1 0.01 0.011
Bin5  0.07 0.09 4. 0.01 0.018
Bin 6 0.1 0.09 4.2 0.01 0.018
Bin7 0.5 0.09 4.2 0.02 0.018
Bin 8 0.2 0.125 4.2 0.02 0.018
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2.1. Los Oxidos de Nitrégeno en motores Diésel.

Futuro de las reglamentaciones: WLTP y RDE

Como se viene describiendo, las normativas aqui descritas estan finalizando su vigencia
y estan surgiendo nuevas propuestas desde los gobiernos para adaptarse a los nuevos
compromisos mundiales en materia de emisiones de CO5 y sustancias contaminantes.
A nivel europeo dos nuevas lineas de regulacion se prevén de aplicaciéon mas proxima:

= La adopcién del WLTP para la homologacién de vehiculos

= La inclusién de pruebas de conduccién reales, RDE, en la normativa.

A finales de los anios 50 del siglo XX surge el interés en el seno de la ONU por el desa-
rrollo de mejores vehiculos desde el punto de vista de la seguridad, el confort (tanto
para conductores como para los ciudadanos de a pie), el consumo y la contaminacién.
Asf pues se crea el Forum World for Harmonization of Vehicles Regulations (World
Party WP 29 — Grupo de trabajo de la ONU.) en 1958. Desde 1998 WP 29 trabaja para
el desarrollo de una Reglamentacién Técnica Global de vehiculos de transporte (GTR-
del inglés Gobal Technical Regulation) desde la UNECE?, donde actualmente se han
aprobado 16 GTR, enunciados en la tabla 2.3 [13].

Tabla 2.3: Reglamentaciéon Técnica Global de vehiculos de transporte.

Nombre original

GTR 1 Door locks and door retention components

GTR 2 Measurement procedure for two-wheeled motorcycles equipped with a posi-
tive or compression ignition engine with regard to the emission of gaseous
pollutants, CO2 emissions and fuel consumption

GTR 3 Motorcycle brake system

GTR 4 Test procedure for compression-ignition (C.I.) engines and positive-ignition
(P.I.) engines fuelled with natural gas (NG) or liquefied petroleum gas (LPQG)
with regard to the emission of pollutants

GTR 5 Technical requirements for on-board diagnostic systems (OBD) for road vehi-
cles

GTR 6 Safety glazing materials for motor vehicles and motor vehicle equipment

GTR 7 Head restraints

GTR 8 Electronic stability control systems

GTR 9 Pedestrian safety

GTR 10  Off-cycle emissions

GTR 11 Test procedure for compression-ignition engines to be installed in agricultural
and forestry tractors and in non-road mobile machinery with regard to the
emissions of pollutants by the engine

GTR 12  Global Technical Regulation concerning the location, identification and ope-
ration of motorcycle controls, tell-tales and indicators

GTR 13 Global Technical Regulation concerning the hydrogen and fuel cell vehicles

GTR 14  Pole side impact

GTR 15  Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure WLTP

GTR 16  Global Technical Regulation on Tyres

2United Nations Economic Commission for Europe.
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En 2007, la Unién Europea, Japén y Estados Unido de América 2 proponen la creacién
de un procedimiento de homologacion de vehiculos ligeros que sea lo més represen-
tativo posible a la conduccién que podria tener cualquier vehiculo en el Mundo en el
acuerdo [14]. Los actuales ciclos, como el NEDC europeo o el JC08 Japonés, se han
quedado obsoletos y/o son poco representativos del uso real de un vehiculo. Asf surge
el grupo de trabajo en el seno de la UNECE para el desarrollo del World-Harmonized
Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP) liderado fundamentalmente por la UE. En
2009 queda definido un calendario de tres fases para el desarrollo del WLTP en las que
se especificaron los grupos de trabajo fundamentales para llevarlas a cabo [15]:

= Fase 1 (2009-2014) Desarrollo del Ciclo de Conducciéon Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Cycle (WLTC) asi como los criterios y procedimientos de
medida.

= Fase 2 (2014-2018) Procedimientos para ensayos a bajas temperaturas/alta al-
titud, durabilidad, OBD, eficiencia MAC (Mobile Air-Conditioning), Emisiones
en conduccién real (RDE, Real Driving Emissions)

= Fase 3 (2018-...): Valores limite de emisiones y umbrales del OBD(On-Board
Diagnostic), definicién de los combustibles de referencia, requerimiento por re-
giones.

Finalmente, tras varios anos de desarrollo y discusién entre reguladores y fabricantes,
el WLTP fue firmado como GTR no.15 (ECE/TRANS/180/ADD.15, [16]) en Marzo
de 2014 y serd de aplicacién por el WP29 de la ONU en 2017 4. Los paises firmantes
se comprometen a su aplicacién aunque pueden introducir modificaciones adaptadas
a sus circunstancias.

Para el WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle representado en la
figura 2.5 ®, han sido tenidos en cuenta méas de 765.000 km conducidos en distintos
vehiculos, carreteras y condiciones de conduccién con el objetivo de conseguir un ciclo
representativo de la conduccion real de un vehiculo. El WLTC, en comparacion con
el NEDC, representa una conduccién mas dinamica, con puntos de funcionamiento de
mayor grado de carga y durante mas tiempo. Es por tanto un ciclo mas exigente para
el motor desde el punto de vista de las emisiones.

El WLTP es tnicamente un procedimiento de medida que no fija valores limites de
emisiones. Ademds de proponer la medida de las emisiones contaminantes propiamente

3A pesar de su apoyo a este acuerdo EEUU se desvinculé del mismo, aunque sigue participando en
el WP29 y en el desarrollo del WLTP sin embargo no se ha comprometido a firmar los compromisos
y, por lo tanto, no se compromete a su aplicacion.

4Se prevé que las decisiones tomadas en las fases 2 y 3 serdn afiadidas cuando se finalicen.

5El WLTP prevé tres clases de vehiculos en funcién de su relacién Potencia/Masa, para cada
clase existe una configuracién del WLTC. En este caso se ha representado la Clase 3b con ratio
Potencia-Masa > 34W/kg para vehiculos cuya vmaz > 120km/h
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Figura 2.5: Representacién del ciclo de homologacién WLTC clase 3b. Ciclo para vehiculos con ratio
Potencia-Masa> 34W/kg para vehiculos cuya vmae > 120km/h

dichas también tiene en cuenta las emisiones de C'Os, incluso prevé la evaluacién del
uso de electricidad en motorizaciones hibridas y eléctricas. El procedimiento del WLTP
es bastante extenso, pero en [17] se resumen algunas de las diferencias mds criticas
con respecto a la actual normativa europea:

Tabla 2.4: Principales diferencias entre la normativa EURO 6 y el WLTP que afectaran en los niveles de
emisiones y de consumo en los vehiculos.

Parametro EUROG6 WLTP

Test

Ciclo homologacién NEDC WLTC

Cambio de marchas manual Posiciones fijas Especificas para el vehiculo

Temperatura ensayo
Area acondicionamiento 20-30 °C 14-23°C
Sala de ensayo 20-30 °C 14-23°C

Masa del vehiculo
Masa del test Peso de marcha + 100 kg Peso de marcha + 100 kg + extras + carga

Respecto a las temperatura exactas de ensayo existen dudas importantes, pues no
hay documentos que ofrezcan directrices concretas. Sin embargo, la temperatura que
se baraja entre los fabricantes es la de -7°C [18], ya que es la temperatura de ensayo
en la prueba de homologacién tipo VI ¢ [19, 20] de la normativa europea que regula
la eficiencia de los sistemas anticontaminantes en MEP (sistemas post-tratamiento)

6Las pruebas de homologacién Tipo VI regulan las emisiones de HC' y CO a baja temperatura,
para controlar el funcionamiento de los sistemas anticontaminantes en MEP [19, 20], que hacen
referencia fundamentalmente a los sistemas post-tratamiento, los catalizadores de 3 vias. La prueba
consiste en realizar la parte de circuito urbano del NEDC con arranque en frio a una temperatura
de -7°C.
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respecto a las emisiones de HC'y C'O. La normativa homéloga en TIER 2 se desarrolla
a 20°F (-6.67°C)

La UE, tras la consecucién de la normativa EURO 6 con unos valores de restriccién de
emisiones muy altos, se encuentra en un proceso de definir un ciclo de homologacién
mas cercano a la realidad y en las condiciones més desfavorables desde la perspectiva
de las emisiones. Esto es debido a la poca representatividad de los valores de emisiones
de la homologacién mediante NEDC con respecto a la conduccién ordinaria real de un
vehiculo. Son varios los trabajos como [21, 22] donde se senalan que un vehiculo en
conduccion real emite hasta 4 veces mas de lo emitido en un ciclo de homologacién.
En esta linea estd dirigido el Reglamento firmado por la UE en Mayo de 2015 por el
que establece el Real Driving Emission (RDE) propuesto por el Technical Committee
- Motor Vehicles (TCMV) para evaluar las emisiones del vehiculo en condiciones de
conduccién reales. Las bases para dicho test se definirdn en 2016 y se prevé sea de
aplicacién en 2017 con la ampliacién de la normativa EURO 6¢”.

Asi pues, si bien muchas de las nuevas medidas atin estan por definir, se pueden
resumir algunas de las medidas que se aplicaran a los vehiculos del mercado europeo
en:

1. Incremento en el grado de carga y las aceleraciones de los test (WLTP).

2. Temperaturas de ensayo més bajas (14°C / -7°C) y presién barométrica menor.

3. Conduccién del vehiculo en condiciones reales RDE.

Si bien algunas de las conclusiones atin son hipotéticas, todas van encaminadas a eva-
luar las emisiones del motor en las condiciones de uso en carretera mas desfavorables.
Con los nuevos procedimientos que se introducirdn en la UE, se plantea ademads la
dificultad de alcanzar el objetivo de consumo 95 g/km de CO2, dado que, frente al
NEDC actual los nuevos test propuestos son mucho maés exigentes con los motores.
Todo esto hace prever (por la experiencia con el mercado americano) que en las mo-
torizaciones Diésel habrd que llevar a cabo una combinacién de diversas tecnologias
y estrategias para lograr alcanzar los niveles de emisiones establecidos sin perjudicar
el comportamiento del motor.

7La normativa EURO 6 se ha ido complementando poco a poco incluyendo nuevos procedimientos
y requisitos que no afectan a la definicién general aqui planteada.
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2.2 Reduccion de NO, en motores Diésel mediante
la Recirculacion de Gases de Escape

2.2.1 Efecto del EGr en las emisiones NO,

Dado que los NO, son intrinsecos a la combustién de los motores Diésel y que su
emision a la atmdsfera esta regulada por las leyes de los distintos paises, se plantea el
uso de la recirculacién de gases de escape (EGR, de su nomenclatura en inglés Exhaust
Gas Recirculation) como la técnica para reducir dichas emisiones desde el origen de
las mismas. El EGR modifica la composicién de la masa admitida en el cilindro y de
sus propiedades, de forma que el proceso de combustion se ve afectado en el sentido
de evitar las condiciones de formacién de NO,.

El gas de EGR actiia como un gas quimicamente inerte durante la combustién ya que
no participa en dicho proceso, sin embargo, son diversos los efectos que tiene en el
desarrollo de la misma. Como se describe en [23], el objetivo del EGR es reducir la
temperatura maxima de llama durante la combustién. Son de referencia los articulos
presentados por Ladommatos & Zhao que explican varios efectos que tiene lugar,
entre otros:

= Por una parte esta el efecto de dilucién, es decir la presencia de gases quemados
reduce la concentracién de Oz en el interior del cilindro. Una de las principales
causas de esta reduccién de la concentracion de Os, es la deceleracién del proceso
de mezcla aire-combustible y de la prolongacién en el tiempo de la fase de
combustién. De esta forma, hay mayor tiempo para el proceso de transmision
de calor entre las distintas especies presentes, provocando por tanto un menor
incremento de la temperatura. Por otra parte, se reduce la presién parcial de
O3, lo cual modifica la cinética de formacién de NO, [24-27]

= Efecto térmico. La sustitucién de Oy y No por CO9 y H2O, provenientes del gas
de escape, con mayor calor especifico hace que haya mayor absorcién de calor y
por tanto se reduzca también la temperatura maxima de la llama [24-27]

= Efecto quimico. De nuevo, las especies recirculadas, HoO y CO-, se disocian
durante el proceso de combustion, modificando la combustién propiamente dicha
y la formacién de NO,. El proceso endotérmico de disociacion del agua también
afecta en la reduccién de la temperatura de llama [24-27]

= Aumento del retraso del inicio de la combustién [28]. La presencia de EGR au-
menta la cantidad de combustible quemado en la primera fase de la combustion,
sin embargo el pico de liberaciéon de calor alcanzado con EGR es mucho menor
y por tanto la temperatura alcanzada disminuye [29, 30].
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= Retraso de todo el proceso de combustién en general. Como se ha comentado
anteriormente, todo el proceso de combustién se ve ralentizado con la presencia
de EGR. El proceso de combustion se alarga durante el proceso de expansion,
reduciendo asi la temperatura alcanzada en la cdmara.

Todos estos efectos, que explican la reduccién de NO, durante la combustién, tam-
bién explican las limitaciones del uso del EGR, enmarcadas fundamentalmente en la
generacién de humos (PM), dado que se dificulta el proceso de formacién de la mez-
cla, y en el importante aumento del consumo especifico (ger) del motor ya que el
proceso de combustion no tiene una evolucién 6ptima.

2.2.2 Nuevos métodos para la reduccién de NO,

Los estrictos niveles de emisiones de NO, impuestos por las normativas, mas las
posibles futuras, hacen que las tecnologias tradicionales de EGR no parezcan suficientes
como para poder alcanzarlos, si se pretende, ademads, mejorar el rendimiento o las
prestaciones en transitorio del motor.

En esta linea, se estd generalizando el uso de los sistemas de post-tratamiento de
NO, (sistemas DeNO,,) para alcanzar los limites impuestos, como los catalizadores
de tres vias que tan buen resultado han dado en los motores de gasolina o los filtros
de particulas en los motores Diésel para reducir las emisiones de particulas.

En el caso de los motores Diésel, los sistemas de post-tratamiento de NO, ya habian
sido aplicados en las motorizaciones de vehiculos pesados con éxito. Tras la entrada
en vigor de la normativa EURO6 y con la voluntad de los fabricantes de introducir
los motores Diésel en el mercado americano con la restrictiva normativa TIER 2, los
fabricantes de vehiculos finalmente han dado el paso en algunas de las motorizaciones,
pues los sistemas tradicionales, inyeccién y EGR, han sido insuficientes.

En la actualidad destacan dos tecnologias de post-tratamiento: la Reduccién Cataliti-
ca Selectiva (Selective Catalitic Reduction, SCR) y el Almacenamiento de NO,, (Lean
NOx Trap, LNT). Ambas van emplazas en el conducto de escape después de la turbina,
sin embargo las arquitecturas DeNO, pueden ir emplazadas antes o después del DPF,
depende de las estrategias desarrollas por cada fabricante, como por ejemplo [31]. En
general, tal y como se representa en la figura 2.6, la disposicién es de DPF + SCRy
de LNT + DPF. Actualmente son multiples las configuraciones, ademas, debido a los
disenos cada vez méas compactos que tienen los motores, los sistemas DeNO, + DPF
van construidos en una sola unidad, evitando entre otras cosas el enfriamiento del gas
en los conductos de unién entre componentes.
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Figura 2.6: Configuracién general de los elementos de post-tratamiento para un motor Diésel con la tec-
nologia SCR y LNT respectivamente.

Reduccién de NO, mediante el uso de Reduccién Catalitica Selectiva.

Hoy por hoy el sistema SCR es la tecnologia maés efectiva en el campo de los sistemas
de post-tratamiento para la eliminacién de NO,, [32]. Su aplicacién con éxito en los
motores de vehiculos pesados desde hace algunos anos supuso su aplicacién a los
vehiculos ligeros, sobretodo en aquellos de mayor cilindrada.

El SCR es un reactor quimico en el cual, mediante la acciéon de un catalizador, reac-
cionan los NO, con N Hj obteniendo Ny y HoO. Entre las miltiples reacciones que
tienen lugar se considera la principal reaccion en el SCR la descrita en la ecuacion 2.2,
dado que en torno al 90 % de los NO,, esta formado por NO [33].

ANH3 +4NO + Oy — 4N5 + 6 H50 (22)

Dado que el N H3 es un potencial contaminante en si mismo, en los vehiculos se utiliza
disolucién de Urea en agua. Mediante su hidrdlisis en un catalizador previo al SCR se
obtiene el N Hzque se usara para reaccionar con los NO,. Finalmente, tras el SCR,
para evitar la expulsién al exterior de urea o N Hs que no haya reaccionado se usa
otro catalizador de «limpieza» (Clean-Up Catalyst).

La efectividad de este sistema puede alcanzar valores del 95 % [32], lo que los hace
optimos para la reduccién de las emisiones de NO,. Sin embargo este sistema tiene
sus limitaciones en su aplicacién.

En primer lugar, desde el punto de vista del fabricante y del usuario se obliga al
vehiculo a llevar otro sistema que puede averiarse y otro depédsito con otra sustancia
que hay que reponer y mantener. Por otra parte como ya se ha comentado, desde un
punto de vista de riesgos de uso, el SCR puede expulsar a la atmdsfera residuos de urea
o NHj. Sin embargo la principal limitacién del SCR (al igual que se comentard en el
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Hidrolisis
UREA Clean-Up
\ /
/ a—i——\l lf----\ 4——E— : \ .
Mesc ~ : ! =SCR = Mesc 3
NOy E S —— NH3 I N,

Ne——h___ &= 7 Ho0

Deposito
UREA

Figura 2.7: Representacién funcionamiento del sistema SCR para la eliminacién de las emisiones de NO,
en los gases de escape.

siguiente apartado para el LNT) es la temperatura de funcionamiento del sistema. La
dificultad para la descomposicion de la urea a bajas temperaturas y la baja eficiencia
del catalizador [34] limita su uso, por ejemplo en condiciones de arranque. Esto es
particularmente critico durante los ciclos de homologacién, donde el motor parte en
condiciones frias y las condiciones de temperatura de alta eficiencia del SCR se alcan-
zan de forma tardia. En el caso del NEDC, esto ocurre practicamente al final del ciclo,
durante el ciclo extra urbano.

Almacenamiento de NO, - LNT

Esta tecnologia, englobada dentro los filtros quimicos, se basa en atrapar los NO,
durante los periodos de mezcla pobre (de ahi que sean conocidos coloquialmente como
trampas de NO,) y regenerar (proceso de DeNO,,) durante periodos de mezcla rica.

Esta tecnologia ya fue planteada en MEP ® para poder trabajar en determinadas
condiciones de mezcla pobre [35]. En el periodo de almacenamiento los NO, son
catalizados a nitratos NO3z y almacenados como Ba(NO)s. Durante el periodo de
regeneracién del LNT, en condiciones ricas de mezcla, los nitratos son reducidos a NO
para la formaciéon de Ns.

Sin embargo, los motores Diésel funcionan con mezclas pobres de combustible incluso
en puntos de alta carga donde, a pesar de que la mezcla es mas rica, las condiciones no
son estequiométricas. Asi pues, no se dan las condiciones necesarias de regeneracion
del LNT. Para que haya HC' disponibles en el LNT se plantean tres medios [3]:

8Sobre todo en la incipiente tecnologia de los MEP de Inyeccién Directa con mezcla estratificada.
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a) Almacenamiento NO, b) Regeneracion NO, (DeNO,)
Mezcla Pobre Mezcla Rica
COZH o co
NOy N, a2 r HC
02 \ \
NO NO
—————i/\N03_ 4----2~ N03_
[/ Catalizador Y, R} 7 Catalizador At
L_Pt/Rh 1 Bao i L_Pt/Rh 1 Ba01
AlL,O4 Al,O4

Figura 2.8: Representacién del proceso de Almacenamiento (a) y Regeneracién-DeNO, (b) sobre el mo-

nolito del LNT.

= La inyeccion de combustible directamente en la linea de escape mediante un
sistema externo.

= Post-inyecciones tardias, fuera del proceso de combustién, unido a la reduccién
de aire fresco admitido.

= El uso de modos de combustién que trabajen en condiciones estequiométricas,
evitando la formacion de humos, por ejemplo la Combustién de Baja Tempera-
tura (Low Temperature Combustion, LTC)

Como cabe esperar, una de las limitaciones de este sistema es que aumenta el consumo
de combustible del vehiculo, pues las tres condiciones anteriores implican la emisién
de hidrocarburos sin quemar para ser utilizadas en el LNT.

Ademsds, el LNT puede ser contaminado por efecto del las emisiones sulfurosas [36]
originarias del azufre presente en el combustible propio de los motores Diésel, las cuales
reaccionan con el metal del catalizador que atrapa los NO, de forma permanente en
condiciones normales de funcionamiento . Aunque la concentracién de compuestos de
azufre en el combustible ha sido disminuida sigue estando presente. Sin embargo, el
LNT contaminado por azufre puede ser regenerado a altas temperaturas o bien usando
un filtro de compuestos de azufre anterior al LNT.

El LNT tiene una eficiencia menor al 90 %, que si bien no alcanza la eficiencia del SCR,
es una buena opcién por no precisar ningun reactivo externo al motor. El LNT, como
en el caso del SCR, también tiene problemas de bajo rendimiento a bajas temperaturas,
sin embargo se puede resolver con el uso de determinados materiales del catalizador
[37]. De esta forma se estan desarrollando estrategias de combinacién de LNT y SCR,
donde el LNT cumple dos funciones: trabaja a bajas temperaturas y es fuente de N Hg
para el SCR [38].
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Limitaciones de los sistemas Post-tratamiento y ventajas del EGR

El SCR y el LNT estdn ya ayudando a cumplir las normativas vigentes y se plantean
como solucién para las posibles futuras. Sin embargo, como ya se ha expuesto, tienen
algunas limitaciones. Por otro lado, el EGR es una éptima estrategia para eliminar
los NO, desde su origen con una alta efectividad, de forma que los sistemas post-
tratamiento pueden quedar relegados a permitir eliminar las emisiones de NO, sin
tener que forzar el comportamiento del motor por el uso de EGR. Por tanto se puede
concluir que los sistemas DeNO, y el EGR son estrategias complementarias para
alcanzar los niveles de emisiones de NO, establecidos por las normativas. A modo de
resumen en la tabla 2.5 se enumeran los puntos més importantes en los que DeNO,
y EGR se complementan.

Tabla 2.5: Resumen de las principales complementaciones entre los sistemas DeNO, y EGR.

SCR

LNT

EGR

Efecto en el com-
portamiento del
motor

Funcionamiento
Baja Temperatura

Dimension compo-
nente

Consumo de reac-
tivo para DeNO,

No tiene ningin efec-
to

Bajo Rendimiento

Mayor tamano mayor
eficiencia DeNO,

UREA

No tiene ningin efec-
to

Bajo Rendimiento

Mayor tamano mayor
almacenamiento NO,

Combustible

Disminuye la eficien-
cia del motor.

HPEGR incrementa
temperatura de esca-
pe

Reduce el tamano de
los sistemas DeNQOy

Reduce consumo de
los reactivos para los

procesos DeNOg

2.2.3 Nuevas aplicaciones del EGR

Que el mundo de la motorizaciones de vehiculos ligeros esta cambiando rapidamente
y que lo va a seguir haciendo en los proximos anos es un hecho. La introduccién de
nuevas tecnologias y la presion social y gubernamental estan haciendo nacer nuevos
desarrollos en las motorizaciones. En practicamente la totalidad de los vehiculos que
usan MCIA el EGR esta presente como estrategia de futuro. A continuacién se describen
algunos de los desarrollos que ya estan llegando a los mercados o que se intuyen de
aplicacion inmediata.
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Motores de encendido provocado.

Tal y como se describe ampliamente en [39] la técnica del EGR estd siendo estudiada
para resolver algunas de las limitaciones clésicas de los MEP como son la combustién
anormal (knocking) y las altas temperaturas de escape en puntos de alta carga y
régimen o la necesidad de estrangular el gasto de aire del motor para regular el grado
de carga.

El desarrollo actual de los MEP estd enfocado en equipararlos al éxito comercial de
los motores Diésel actuales: bajo consumo de combustible y altas prestaciones, ya que
desde el punto de vista de las emisiones, los MEC tienen muy buen comportamiento
gracias a los catalizadores de tres vias. Entre otras estrategias destaca la reduccién
de la cilindrada del motor con altos niveles de sobrealimentacién mediante turbocom-
presor. Esta tendencia es conocida como downsizing [40].

El funcionamiento de estas nuevas motorizaciones incrementan la doble problemaética
de knocking y altas temperaturas de escape a la entrada de la turbina del turbogrupo.
Hasta ahora se ha resuelto mediante el uso de mezclas ricas, donde el exceso de
combustible absorbe calor evitando que tengan lugar ambos fenémenos. Sin embargo
esta estrategia afecta de forma directa al aumento del consumo de combustible y
ademads resta eficiencia al catalizador de tres vias.

Segiin los trabajos expuestos [39] el EGR se plantea como estrategia para resolver
ambos problemas. Permite, por lo tanto, reducir el knocking y las emisiones de HC
y CO. Ademds, también se afirma una mejora de las emisiones de COy a cargas
parciales debido a la mejora en el punto de encendido.

Nuevos modos de combustién

Los nuevos modos de combustién de Ignicién por Compresion de Mezcla Homogénea
(Homogeneous Charge Compression Ignition, HCCI) y de Auto-Ignicién Controlada
(Controled Auto-Iginition, CAI), hacen referencia a procesos de combustién diferentes
a los tradicionales MEC y MEP. El reciente interés por estos modos de combustion para
futuras motorizaciones surge de las limitaciones que tienen ambos, fundamentalmente:
las emisiones de NO, y PM en MEC y el bajo rendimiento de los MEP en cargas
parciales.

Existen multiples denominaciones a las distintas técnicas para llevar a acabo HC-
CI/CAI, pero generalmente HCCI estd asociada a los MEC y CAI a los MEP. A pesar de
las diferentes denominaciones todas estan basadas en dos principios que son los que
caracterizan estos nuevos modos de combustién [41]:
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= La premezcla de aire y combustible antes de la combustién, que garantiza un
mezcla homogénea.

= La combustién por autoignicién de la mezcla de forma relativamente instantédnea
(sin frente de llama).

Si bien las primeras patentes ya aparecen en los origenes de los MCIA y Nikolai Seme-
nov ya desarrollo los primeros estudios en los anos 30 , los trabajos que han iniciado
esta nueva corriente de investigaciones se atribuyen a Onishi en [42] y Noguchi en
[43] en 1979 [41].

Una estrategia caracteristica de HCCI/CAI es el uso de EGR. El EGR cumple dos funcio-
nes: por un lado calienta el gas de admisién que facilita la mezcla con el combustible
y por otro permite controlar el proceso de combustion, para evitar que ocurra antes
de lo previsto.

Los mecanismos enunciados en el apartado 2.2.1 son los mismos que ayudan a controlar
los procesos de combustion, lo cual significa que las sucesivas combustiones ciclo a
ciclo estén en fase y tengan la misma duracién. Por eso, variaciones en el EGR (gasto
y temperatura) afectardn a la combustién y, en definitiva, al comportamiento del
motor. Esto obliga a tener un alto grado de control sobre el EGR.

Bio-combustibles

La problematica del consumo de combustible de los vehiculos es un tema de actuali-
dad al que gobiernos y opinién publica tratan de dar respuesta. Entre las motivaciones
estan el planteamiento estratégico de la alta dependencia del petroleo importado de
otros paises, asi como su posible agotamiento, y por otra parte esta el planteamiento
de las elevadas emisiones de C'O5 que provocan el efecto invernadero. En estas circuns-
tancias se plantea como opcién el uso de biocombustibles, que dan respuesta a ambas
problematicas: dado que al ser su produccién de caracter local evitaria la dependencia
del petroleo importado y dado que su origen es de caracter vegetal-renovable (implica
un ciclo de COs - planta - combustible - CO3) evitaria que la cantidad acumulada de
C'O9 aumente.

Los trabajos desarrollados con biocombustibles muestran una importante mejora de
las emisiones de PM debido a la oxigenacién del combustible que mejora el proceso
de combustién [44]. Sin embargo los biocombustibles tienen un efecto negativo sobre
los NO,. Concentraciones habituales de 20 % biocombustible 80 % combustible Diesel
del petroleo, pueden llegar a incrementar las emisiones de NO,, entre 2-4 % respecto a
usar 100 % combustible Diésel, mientras que usar 100 % biocombustible puede llegar
a incrementos del 12 % [45].
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Efectivamente estos resultados quedan patentes directamente en los ciclos de homo-
logacién cuando las estrategias de calibracién utilizadas son las de combustible Diésel
[46]. Sin embargo, tanto [46] como [47] muestran como las emisiones de NO, pueden
ser controladas con mayores tasas de EGR sin incurrir en incrementos de PM y sin
perder eficiencia del motor mediante la optimizacion del punto de inyeccién.

2.3 La técnica de Recirculacion de Gases de Escape
en motores Diésel Sobrealimentados.

El uso del EGR como técnica para la reduccién de NO,, ya interesaba a inicios de la
década de los 70 para MEP con la introduccién de las emisiones NO,, en las primeras
normativas. En trabajos como [48] ya se estudia el efecto de la dilucién del aire de
admisién en las emisiones de NO, en MEP y més adelante en [49] ya se propone
explicitamente el EGR como técnica para reducir los NO, sin danar el consumo de
combustible. El EGR qued6 desplazado en los MEP sobretodo con la llegada de los
catalizadores de oxidacién de aplicacién en EEUU a partir de 1975. Es a partir del
inicio de las normas EURO en los anos 90 cuando comienza a investigarse su aplicacién
para la reduccién de los NO, en los motores Diésel para vehiculos pesados [50]. Desde
entonces su uso se ha generalizado en cualquier motorizacién Diésel para vehiculos
hasta hoy en dia.

2.3.1 Definiciéon y Clasificaciéon de los Sistemas EGR.

Se define tasa de EGR como la proporcién de gasto masico de gas de escape recirculado
respecto del gasto total que es trasegado por el motor. De forma que se calcula como
se especifica en la ecuacién (2.3).

m™m
eqgr = # (2.3)
Megr + Maire
me r
.\
—
Mgire > Mesc 3
mmotor
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Donde 7icg, es el gasto de EGR, 7igire €l gasto de aire fresco admitido y su suma
el gasto total a través del motor. Llevar a la practica directamente este método de
medida resulta poco factible en motores reales. Si bien la medida de gasto de aire es
sencilla mediante el uso de un sensor de hilo de caliente, utilizar una técnica similar
para el EGR no es viable, pues las altas temperaturas y el alto nivel de particulas en
el gas de escape provocarian el colapso de la medida del sensor.

A nivel experimental, en sala de laboratorio, la tasa de EGR se determina a partir de la
variacion de la concentracion de alguna de las especies que participan en el proceso de
combustién. A partir del balance de masas en el colector de admisién para la especie
seleccionada se define la ecuacién (2.4).

Maire

aire
PMaire

Megr + Maire _ Megr

adm PMaire+egr B [ ]egr PMegr

[X] +[X] (2.4)

Suponiendo que los pesos moleculares del aire, el gas de escape y la mezcla de ambos
son los mismos y mediante la ecuacién (2.3), se obtiene la ecuacién (2.5) para la
medida de la tasa de EGR.

o () — [[XXme - ]

aire (25)

egr [X]aire

Existen diversas técnicas para llevar el gasto EGR hasta la admision del cilindro. El uso
de cada una de ellas afecta a las propiedades del gas en el cilindro, al comportamiento
del motor y al proceso de control y gestion de la tasa de EGR. La figura 2.9 esquematiza
dichas técnicas para llevar acabo el EGR.

Interno

EGR Baja Presion (LP)

(Ruta corta) Refrigerado /

Externo
X No Refrigerado

Alta Presion (HP)
(Ruta larga)

Figura 2.9: Clasificacién de los sistemas de EGR en funcién de la estrategia utilizada para extraer gas
del escape y reintroducirlo en el circuito de admisién

En primer lugar los sistemas de EGR se clasificarian por el punto de extracciéon del
EGR en internos y externos.

El EGR interno es aquel en el que se aprovechan los gases quemados que quedan en
el cilindro tras el proceso de combustion para siguiente ciclo. Con esta técnica no se
realiza una extracciéon propiamente dicha de los gases de escape, sino que los gases
quemados son retenidos en el cilindro mediante la sincronizaciéon de las valvulas de
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escape y admision. Esta técnica, que fue planteada con el inicio de las normativas
EURO en motores Diésel de gran cilindrada [51], no prosperé por la elevada influencia
en la temperatura del gas admitido y la reducida capacidad de controlar la tasa de
EGR debido a la inflexibilidad de los sistemas de distribucién. En los tltimos afios,
los nuevos sistemas de distribucién variable han permitido un mejor control sobre
la gestién de la tasa de EGR, de forma que han surgido varias investigaciones para
recuperar este antiguo planteamiento [52]. Sin embargo, el efecto sobre la temperatura
de admisién sigue sin ser controlable.

El EGR externo consiste en comunicar el sistema de admision y el de escape mediante
un conducto exterior al motor. Este conducto permite el flujo del gas recirculado
que se controla mediante una vélvula para obtener la tasa de EGR deseada. Esta
es la técnica que se implanté en los motores Diésel con las primeras normativas de
emisiones EURO y sigue vigente en nuestros dias debido a su sencillez tecnolégica y
su amplia capacidad para regular la tasa de EGR.

Existen dos concepciones para llevar acabo el EGR externo en funcién de la posiciéon
de los puntos entre los que se realiza la conexién entre admision y escape. Si tiene
lugar entre un punto de la linea de escape anterior a la turbina y un punto posterior al
compresor se le denomina EGR de alta presién (HPEGR, del inglés EGR High Pressure),
dado que conecta las lineas donde el gas se encuentra a mayor presién del motor.
Por el contrario, cuando conectan un punto posterior a la turbina y otro anterior al
compresor se le denomina EGR de baja presién (LPEGR, del inglés EGR Low Pressure),
pues son puntos donde el gas se encuentra a menor presién en el motor. Estas dos
configuraciones también son denominadas ruta corta (short route) para el caso del
circuito de alta presién, o de ruta larga (long route) para la configuracién del circuito
de baja presion, en funcién de la longitud del circuito de EGR.

Por 1ltimo, los sistemas de EGR externo, tanto HPEGR como LPEGR, permiten poder
refrigerar el gas de escape en un intercambiador de calor, de forma que se puede
diferenciar entre EGR refrigerado y no refrigerado. Mediante la refrigeracion es posible
regular mejor la temperatura del EGR y permite més posibilidades de control de la
temperatura de la masa admitida.

En la practica, en los motores para vehiculos ligeros, el sistema més utilizado es el
de HPEGR refrigerado. Esto es debido a la buena relacion entre simplicidad tecnol6gi-
ca del sistema y los beneficios obtenidos respecto otras tecnologias. Sin embargo, la
mayor demanda de EGR para reducir las emisiones de NO, y la necesidad de me-
jores estrategias para controlar la tasa realizada, ha hecho que el LPEGR refrigerado
esté instaldndose en motorizaciones actuales.

Como se plantea en los siguientes apartados, las ventajas y limitaciones de cada uno de
los sistemas ha hecho que tanto investigadores como fabricantes se hayan interesado en
la combinacién del HPEGR y el LPEGR para optimizar el comportamiento del motor,
cumplir las normativas y recompensar a los clientes con las prestaciones del vehiculo.
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2.3.2 Caracterizacion de los sistemas de EGR de alta y baja
presion.

El sistema de HPEGR, en sus distintas configuraciones, es el sistema mds utilizado
para realizar EGR en los motores Diésel de vehiculos ligeros. Sin embargo, el LPEGR,
que ya habia sido planteado con anterioridad, estd implantandose en los motores
actuales debido al incremento en las exigencias de las emisiones de NO, y PM en las
normativas.

Efectivamente, en estudios como [53] ya se planteaban las conveniencias de ambas ar-
quitecturas. En esta comparativa, se concluian los beneficios del sistema LPEGR sobre
HPEGR, sin embargo, también se plantean las dificultades tecnoldgicas del LPEGR que
limitan su aplicacién:

= El ensuciamiento y deterioro de los componentes del sistema de admisién. Como
por ejemplo, los danos de las particulas del EGR sobre el compresor (hay que
tener en cuenta que hasta la normativa EURO4 en 2005 no se comenzaron a
usar los filtros de particulas - DPF)

= El retraso en la tasa de EGR debido a la longitud del sistema LPEGR, como por
ejemplo en condiciones de transitorio.

Estas limitaciones a dia de hoy quedan reducidas debido, por un lado, al uso gene-
ralizado de filtros de particulas que garantizan un gas recirculado libre de particulas
o sustancias que danen o ensucien los componentes que van a atravesar, y por otro
lado, al disenio compacto de los motores actuales que reduce considerablemente las
longitudes de los conductos. Por tanto, teniendo en cuenta las futuras necesidades de
los motores en cantidad y calidad del EGR, el LPEGR vuelve a estar en el punto de
vista de los fabricantes de cara a superar las nuevas normativas.

En la Tesis Doctoral de Pla Moreno [54] se demuestra la conveniencia y limitaciones
del comportamiento de cada uno de los sistemas de forma individual, caracterizando
y analizando ambos sistemas con la perspectiva del uso del LPEGR en aplicaciones
reales. De las conclusiones se extraen, sobre distintos parametros de funcionamiento
del motor, potenciales ventajas e inconvenientes de cada uno los sistemas resumidos
en la tabla 2.6.

La primera diferencia entre ambos sistemas tienen que ver con las las condiciones de
la masa admitida en el cilindro y su influencia para alcanzar altas tasas de EGR. Una
de las condiciones que maés se ven afectadas en funcién de la proveniencia del EGR
es la temperatura. Se hace una representacién (figura 2.10) para miltiples puntos
de funcionamiento de la evolucion de la densidad del gas admitido en funcién de la
tasa de egr. En ella se observa un claro efecto del sistema de HPEGR. Mientras que el
efecto del LPEGR en la densidad del gas admitido es practicamente inexistente. Esto
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Tabla 2.6: Principales efectos de los sistemas HPEGR y LPEGR sobre distintos pardmetros de funcio-
namiento del motor [54].

HP EGR LP EGR
Efecto temperatura Alto Bajo
en tasa EGR
Mezcla Aire/EGR Bajo Alto
Acoplamiento EGR - TGV Alto Bajo
Durabilidad Ensuciamiento Compresor
Condensacion
Emisiones Alta Opacidad Baja Opacidad
Menos NO,,

es debido fundamentalmente a que la mezcla LPEGR y aire fresco tiene lugar antes
del intercooler y por tanto el gasto LPEGR sufre dos refrigeraciones.
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Figura 2.10: Efecto del EGR en la densidad del gas admitido en diferentes condiciones de funcionamiento
motor.

El efecto de la reduccién de la densidad del gas admitido implica una reduccién de la
masa de gas introducida en el cilindro, en las mismas condiciones de funcionamiento.
Este fenémeno, que se describe en la literatura como thermal trottling [55], es una de
las mayores limitaciones del HPEGR. Para ejemplificar este fenémeno, en el articulo
del [56] se muestra una comparativa de ambos sistemas de EGR con respecto a la
evolucién en la concentracién de oxigeno ([Oz]), como se representa en la gréfica 2.11.
En ella se observa claramente cémo el uso creciente de HPEGR implica una mayor
reduccién de la concentracién de Os.

Otro condicionante en la capacidad para alcanzar altas tasas de EGR es la distribucién
del gasto de EGR entre cilindros [57, 58]. En los sistemas HPEGR, dada la proximidad
entre las pipas de admisién y la entrada del gasto de EGR, garantizar una mezcla
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Figura 2.11: Efecto del EGR en la temperatura de admisién y sobre la [O2] para los sistemas de HPEGR
y LPEGR.

perfecta con el aire fresco es compleja. Un disefio asimétrico entre el colector de
admisién y la entrada de gasto de EGR, junto al efecto del gasto pulsante del motor,
conlleva una distribucién de EGR diferente entre los cilindros. En estas circunstancias,
el limite de funcionamiento del motor se alcanza cuando la tasa de EGR individual
de alguno de los cilindros es suficientemente alta como para inhibir la combustion de
dicho cilindro con el consiguiente efecto sobre el comportamiento del motor.

Las condiciones de trabajo del grupo turbocompresor también son diferentes para
ambos sistemas. Desde el punto de vista del compresor, para un punto fijo de fun-
cionamiento de motor, si se incrementa sucesivamente el gasto de HPEGR, el gasto
trasegado por el compresor se ird reduciendo. Si suponemos para dicho punto de
funcionamiento condiciones de presiéon de admision constantes, es obvio que tasas
crecientes de HPEGR hacen que el punto de funcionamiento del compresor se vaya
acercando a la zona de bombeo, creando condiciones de inestabilidad en el motor, las
cuales pueden ser resultas de forma puntual mediante la aplicaciéon de otras técnicas
[59]. En puntos de baja carga, donde el motor trabaja en condiciones cercanas a la
linea de bombeo, el compresor se puede convertir en una limitaciéon para incremen-
tar la tasa de EGR. Desde el punto de vista de la turbina, el mayor inconveniente es
el acoplamiento entre HPEGR y TGV. El HPEGR supone restar gasto de escape que
atraviesa la turbina y el esfuerzo del a TGV para conseguir la contrapresion de escape
tanto para la propia turbina como para garantizar el gasto de EGR. Este acoplamiento
entre ambos sistemas no solo tiene consecuencias en el comportamiento del motor y
las emisiones [60] sino también en las estrategias de control [61]. Dado que el LPEGR
se encuentra aguas abajo de la turbina, no existe esta problemadtica, sin embargo el
compresor podria verse afectado por altas temperaturas a la entrada del compresor
como consecuencia del incremento de la tasa de LPEGR.
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Uno de los puntos mas conflictivos en el uso del LPEGR es la posibilidad de encon-
trarse condensados en el gasto de EGR [62]. Puesto que la temperatura del LPEGR
es baja dependiendo del grado de refrigeracion se pueden alcanzar temperaturas su-
ficientemente bajas como para que se produzca la condensacién, lo cual afecta a la
integridad de los componentes en dos vertientes:

1. Efectos fisicos: La presencia de gotas puede danar los componentes. Es espe-
cialmente grave que dichas gotas golpeen las palas del compresor o por otra
parte que ensucien y bloqueen componentes como valvulas o el aleteado de los
intercambiadores.

2. Efectos quimicos: El cardcter acido del agua condensada puede suponer un grave
problema desde el punto de vista de la corrosién de los componentes y/o la
contaminacion .

Si bien los puntos descritos anteriormente ayudan a comprender las ventajas y limi-
taciones de ambos sistemas, donde se ponen de manifiesto es en su aplicacién real. El
uso del EGR esté estrictamente focalizado en reducir las emisiones de NO,, lo suficien-
te como para superar los distintos ciclos de homologacién, minimizando el perjuicio
sobre el comportamiento del motor y el resto de las emisiones. En [63] comparan
ambas configuraciones mostrando, en puntos de funcionamiento especificos, que el
LPEGR consigue reducir un 50 % mads los NO, que el sistema HPEGR. Otra compa-
rativa entre ambos sistemas, pero durante un ciclo NEDC, es llevada a cabo en [56].
En él muestran los altos beneficios del LPEGR para reducir las emisiones de NO,
(sobre todo durante el ciclo extraurbano), mientras que queda patente el alto efecto
en las emisiones de HC, especialmente criticas durante el arranque en frio del motor.
De esta forma, se deja claramente enfocado el importante campo de aplicaciéon de la
combinacién de ambos sistemas. En el capitulo 5 se realiza un estudio pormenorizado
de esta circunstancia y de las posibles estrategias de combinacién HPEGR y LPEGR.

2.3.3 Combinacién de los sistemas de EGR de Alta y Baja
presion.

En el apartado anterior se pone de relieve como los sistemas de HPEGR y LPEGR
podrian complementarse, pues los inconvenientes de uno son las ventajas del otro. Sin
embargo, el estudio de la combinacién de los sistemas HPEGR y LPEGR, desde el punto
de vista definido en el presente trabajo, no ha sido llevado a cabo ampliamente en la
comunidad cientifica/tecnolégica hasta los dltimos afios cuando las actuales norma-
tivas y las futuras previstas son suficientemente restrictivas como para hacer uso de
estrategias de EGR efectivas y precisas. Si se encuentran diversas caracterizaciones de
la combinacién de HPEGR y LPEGR como parte de estudios generales en comparativas
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entre los sistemas HPEGR y LPEGR o en aplicaciones especificas como el estudio de
estrategias de control de gasto de EGR.

Uno de los primeros estudios que se encuentran es [64] donde se plantea el uso de la
combinacion de los sistemas HPEGR y LPEGR, entre otras alternativas, para superar la
estricta normativa americana TIER 2 respecto a las emisiones de NO, y PM. En este
caso particular el EGR se utiliza en un motor Diésel para vehiculos ligeros, donde se
realiza combustién de baja temperatura, LTC. En uno de los casos planteados se usa
la combinaciéon de ambos sistemas de EGR, la cual permite regular las propiedades de
la masa que entra en el cilindro. En esta configuracién, el sistema LPEGR se utiliza
para suministrar las altas tasas de EGR necesarias para llevar a cabo LTC, mientras
que el sistema HPEGR, el cual no estad refrigerado, permite regular la temperatura
de admisién éptima para el funcionamiento del motor. Aunque se concluye el buen
funcionamiento de la estrategia estudiada para realizar LTC, no se hace referencia
sobre el comportamiento de ambos sistemas.

En [65] se realiza un anélisis de HPEGR y LPEGR para un motor Diésel de gran cilin-
drada con un sistema de doble turbogrupo. En este estudio se realiza una evaluacién
de las emisiones y el consumo de combustible del motor respecto a condiciones de in-
yeccion por una lado y respecto a uso de EGR y a la combinaciéon de HPEGR y LPEGR
por otro. En el estudio de EGR se realiza un barrido de combinaciones de HPEGR
y LPEGR para dos puntos de funcionamiento del test estacionario de homologacién
europeo (ESC). Finalmente, en las conclusiones, se citan las ventajas individuales de
cada uno de los sistemas HPEGR y LPEGR, sin embargo, no se realiza ningin comen-
tario al respecto de su combinacién. Esto puede ser debido, a que los resultados de las
distintas combinaciones de HPEGR y LPEGR. se encuentran dentro del rango definido
por los resultados individuales de cada uno de los sistemas.

En [66] se realiza una caracterizacién del comportamiento de un motor Diésel sobre-
alimentado utilizando los sistemas HPEGR y LPEGR individualmente y usando una
combinacién simultdanea de ambos sistemas. Este estudio se lleva a cabo en puntos
de carga parcial de un motor para vehiculos ligeros, correspondientes a puntos de
operacion en NEDC. En el estudio se realiza un barrido de tasas de EGR y se analizan
los resultados de emisiones contaminantes, consumo de combustible y actuacion de
la turbina de geometria variable. Ademas se completa el estudio con el analisis de la
combustién de los casos estudiados. En los casos concretos de combinacién de HPEGR
y LPEGR, se mantiene una posicion fija del sistema de HPEGR mientras que se realiza
un barrido con el sistema de LPEGR. En este estudio, la combinacién de HPEGR y
LPEGR no es estudiada con profundidad, concluyendo que si bien la combinacién de
ambos sistemas es ventajosa, determinar la aportaciéon de cada uno de los sistemas es
compleja.

Por tltimo, en [67], los autores pertenecientes a la empresa BorgWarner Inc., realizan
una descripcion tecnolégica de una aplicacién real de combinacion de los sistemas
de HPEGR y LPEGR en motores Diésel para cumplir la normativa TIER2. Si bien
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tampoco se realiza un andlisis del comportamiento de la combinacién de los sistemas
de EGR. En él se define un mapa de combinacion de ambos sistemas para todo el
rango de funcionamiento del motor, representado en la figura. Los autores justifican la
combinacion de HPEGR y LPEGR en que ambos sistemas se complementan mutuamente
para cubrir sus limitaciones individuales. Las conclusiones expuestas en este trabajo
hacen referencia a capacidad de superar la normativa TIER2 bin 5 por parte de un
motor Diésel sobrealimentado tunicamente mediante el uso de EGR, a través de la
combinacién de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

El reparto entre los sistemas de HPEGR y LPEGR es justificado en el articulo por los
motivos que se detallan:

1. El sistema de LPEGR es el que aporta todo el EGR en la regién principal de funciona-
miento del motor, por su eficacia en la reduccién de NO, y el mejor comportamiento
del motor.

2. En condiciones de bajo grado de carga de motor, justifican el 100 % de HPEGR por
motivos de temperatura del gas de admisién a los cilindros y los problemas de fallo de
combustién que pueda suponer.

3. A medida que aumenta el grado de carga, se incrementa la aportacién de LPEGR. Sin
embargo, la aportacion de HPEGR sigue siendo alta a bajo y alto régimen de motor
por motivo de la presién de sobrealimentacién.

4. En condiciones de alto régimen se incrementa la aportacion del sistema de HPEGR,
debido al incremento del trabajo de bombeo del sistema LPEGR en estas condiciones.

Dentro del estudio también se menciona la estrategia de control implementada para
gestionar la combinacién de ambos sistemas de EGR. El sistema de HPEGR es contro-
lado en bucle abierto, mientras que el sistema de LPEGR se controla en bucle cerrado
para mantener la tasa de EGR total del motor. Esta estrategia de control es evolucio-
nada en la publicacién [68], cuyo autor pertenece a la misma empresa y es colaborador
con los autores de [67] en otras publicaciones. En [68] se propone una estrategia, en
la que tanto HPEGR como LPEGR estan controlados en bucle cerrado y por tanto la
funcién de controlar la tasa total de EGR sobre el motor recae en ambos sistemas,
permitiendo ser mas efectivos sobre las emisiones y mejorando el comportamiento del
motor.

Frente a los pocos estudios dedicados al andlisis del comportamiento de la combinacién
de HPEGR y LPEGR en un MCIA, destaca la documentacion sobre estrategias de control
para la combinacién de HPEGR y LPEGR [69, 70]. En estas publicaciones, a diferencia
de la ya citada [68], abordan el tema de la gestién del EGR del motor, su reparto entre
HPEGR y LPEGR y la gestion de la turbina de geometria variable.

En la linea de combinacién simultanea de los sistemas HPEGR y LPEGR, se presento el
estudio [56] en donde, tras comparar ambos sistemas individualmente, se lleva a cabo
un barrido de combinaciones HPEGR y LPEGR en dos puntos de funcionamiento del
ciclo NEDC. En el estudio se refleja la posibilidad de llevarlo acabo y la capacidad para
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alcanzar mayores tasas de EGR mediante la de combinacion simultanea, asi como su
efecto en las emisiones. Por otra parte, se presenta la comparativa del funcionamien-
to individual de cada sistema durante el ciclo NEDC para proponer su combinacion
secuencial y aprovechar las virtudes de cada sistema en las distintas partes del ciclo.
Este estudio se lleva a acabo en [71] mostrando las ventajas de la secueciacién del
HPEGR y el LPEGR.

Con la entrada en vigor de la normativa EURO6 y con el propdsito de los fabricantes
de entrar en el mercado americano con las motorizaciones Diésel, la incorporacién del
sistema de LPEGR en las motorizaciones se ha ido extendiendo. En 2012, Volkswagen
generalizaba el el sistema combinado de HPEGR y LPEGR del motor TIER2 BIN5 2.0
TDI con el desarrollo del motor EA288, el cual permite superar diversas normativas
(EURO6 y TIER2) [72, 73].

Por otra parte Renault también ha sacado al mercado el motor 1.6dCi - M9R que
incorpora ambos sistemas [74]. En este caso, la estrategia utilizada es la combinacién
secuencial de ambos sistemas para una mayor reduccién de NO, con mejoras en de
consumo.

Asi pues, el montaje de HPEGR y LPEGR se estd generalizando entre los fabricantes
de vehiculos. De momento se apuesta por su combinacién secuencial a lo largo de
ciclo de homologacién. Sin embargo, la incorporacion del circuito LPEGR ya permite
la posibilidad de su combinacién simultdnea.
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3.1. Introduccién

3.1 Introduccion

Dado que el objetivo de esta Tesis Doctoral es fundamentalmente experimental, en
el presente capitulo se describen las herramientas empleadas para llevar acabo los
ensayos, de forma que se comprenda la procedencia de los datos representados y la
precisién de los mismos.

Inicialmente se describen las propiedades del motor ensayado asi como las modificacio-
nes introducidas que permiten desarrollar las pruebas. Los cambios mas importantes
estan enfocados a poder controlar las temperaturas del sistema de admisién (WCAC e
intercambiadores de calor de los sistemas EGR) y, obviamente, a tener un sistema de
LPEGR capaz de funcionar en las condiciones definidas.

A continuacidn se describen las caracteristicas de la sala de ensayo. Ademés de contar
con el freno de motor dindmico para el ensayo del propio motor y la cadena de medida,
conviene destacar la capacidad de regular la temperatura de funcionamiento de la sala,
lo cual permite poder desarrollar los ensayos de motor a temperaturas constantes de
20°C, 0°C y -7°C.

Finalmente se describen los procesos de ensayos llevados acabo para la caracterizacién
y evaluacién del motor en la combinacién de los sistemas de HPEGR y LPEGR. Los
dos tipos de ensayos realizados representan dos estrategias distintas de combinacion
del HPEGR y del LPEGR. Por una parte la combinacién simultanea de ambos sistemas
y por otro la combinacién secuencial.

3.2 Descripcion de la instalacion experimental

3.2.1 Motor

El motor utilizado para llevar a cabo el andlisis experimental de la combinacién de
los sistemas de HPEGR y LPEGR es el motor DW10C del fabricante PSA. Es un
motor Diésel de 1997 em? de cilindrada, sobrealimentado mediante turbocompresor y
alimentado mediante un sistema de inyeccién directa de combustible de alta presién.
Los datos caracteristicos e identificativos del motor estdn enumerados en la tabla 3.1.

El DW10C es la motorizacién utilizada en vehiculos comerciales que cumplen la
normativa europea de emisiones EURO 5 (2.1.3). La figura 3.1 representa esquemética-
mente el planteamiento del motor y la posicién de sus componentes. Como se observa
en dicha figura, en el sistema de admision, el aire fresco admitido desde la atmdsfera
atraviesa el compresor y es refrigerado en un intercambiador gas-agua, WCAC ( Water
Charge Air Cooler) desarrollado por VALEO [1], el cual permite enfriar la temperatura
del gas tras su paso por el compresor y regularla a una temperatura constante.
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Tabla 3.1: Descripcién de los componente del motor DW10C utilizado en el presente estudio

Caracteristica Descripcion
Constructor Peugeot

Motor DW10C 10DYWS BVM
Arquitectura 4 cilindros en linea
Cilindrada 1997 em?

Didmetro x Carrera 85 x 88

N° de valvulas 4

Relacién de compresién  17.6 +/- 0.5

Sistema de Inyeccién

Bomba
Inyectores
Turbocompresor

Inyeccién Directa Common Rail de 3* generacién
Sistema Delphi Multec

Delphi DFP 3.4 / MAX 2000 bar

Delphi DFI 1.5: 7 orificios/Actuacién por bobina
Garret GTB-1449-VZ / TGV

Sistema EGR EGR de alta presién

EGR de baja presién instalado en motor para el estudio
Catalizador de Oxidacién + Filtro de particulas

120 kW - 3750 rpm

340 Nm - 2000 rpm

Post-Tratamientos
Potencia Maxima
Par Maximo

En el sistema de escape una turbina de geometria variable (TGV) es la encargada
de suministrar la potencia necesaria al compresor a partir de los gases de escape.
Originalmente, los sistemas anticontaminantes utilizados en esta motorizaciéon son un
sistema de EGR de alta presiéon (HPEGR) refrigerado para reducir los NO,,, un filtro
de particulas DPF para reducir la opacidad y un catalizador de oxidacién (DOC) para
reducir las emisiones de CO y HC'. Para llevar acabo los ensayos de combinacién de
ambos sistemas ha sido necesario anadir una linea de EGR de baja presién a la ya
existente de alta presién.

El sistema de EGR de alta presion original parte de un lateral del colector de escape,
atraviesa la culata del motor tras la que se sitia la vélvula de control y el intercam-
biador de calor para la refrigeracién del gasto de EGR. Previo al intercambiador hay
una valvula de by-pass para estrategias de arranque en frio del motor que permanece
cerrada en el funcionamiento normal del motor. Finalmente el EGR accede al colector
de admisién por su parte inferior, en una posiciéon simétrica respecto a las pipas de
admisién para favorecer un reparto homogéneo entre los cilindros.

Por otra parte, el LPEGR es extraido de la linea de escape a la salida del DPF, atraviesa
un intercambiador de calor y a continuacién pasa por la valvula de control del LPEGR.
El servomotor que mueve dicha valvula se caracteriza por accionar simultdneamente la
valvula propia del sistema LPEGR y una valvula de estrangulamiento en el conducto
de aire fresco que permitird incrementar el gasto de LPEGR en las condiciones de
funcionamiento en las que el salto de presiones entre escape y admision (APesc—adm)
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3.2. Descripcién de la instalacién experimental

no sea suficiente. La ley de apertura y cierre de ambas valvulas estd representada en
la figura 3.2.

Miyrbina

Vy p/o/

£

1
L

NN |

- HP COOLER -

T
-

H>> HH
l’—

) Meomp

Figura 3.1: Planteamiento de la distribucién de los sistemas instalados en el motor que afectan al estudio.
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Figura 3.2: Representacién de la actuacién de la valvula LPEGR. Describe tanto la apertura de la vélvula
LPEGR como el cierre de la admisién para forzar el gasto de LPEGR por estrangulamiento
del gasto de aire fresco.

El proceso de renovacion de la carga es regulado por la ECU, béasicamente, mediante
el control de la presién de admisién y el gasto de aire, mientras actia sobre la TGV
y la valvula de HPEGR [2, 3]. Como se ha representado en la figura 3.3, el motor
ensayado estd gestionado por una ECU proporcionada por el fabricante, a la que se
puede acceder para modificar cualquier parametro de control mediante el equipo INCA.

En dicha figura se han representado la regulacion de la presién de admision y del
combustible ya que son las variables definidas a través de la ECU para los ensayos
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propuestos y definidas en los siguientes apartados (3.3.1). La tasa de EGR es regu-
lada, generalmente, tomando como referencia el gasto admitido de aire, si bien se
puede decidir externamente el valor de posicién. Al incluir un nuevo sistema de EGR
en el motor que también necesita ser actuado electronicamente, una segunda ECU
es la que permite accionarla cuando se combinan ambos sistemas simultaneamente
introduciendo posiciones fijas de la valvula.

ECUI
XHP

F-———=—= =4 === === - -
o Pedal )]
: Padmisiérr -: XTGV XLp ECU II
| I————P —————————— -:———: ————p-—-———-—-—— 1
L > |y
H T

=

!IIIII! A |
HHHH

Figura 3.3: Esquematizacién de los sistemas de control implementados en motor y las principales variables
controladas para el desarrollo de los ensayos del estudio.

Para el andlisis y caracterizacion del motor se han instalado distintos sensores de
presion y temperatura a lo largo de las lineas de escape y admisién, en las posiciones
que se muestran la figura 3.4. Ademas se realiza la toma de muestra de gas de escape
anterior al catalizador y al DPF para el analisis de especies contaminantes. Las especies
medidas son COy (en el gas admitido y en el de escape para medir tasa de EGR, 2.3),
NO,, CO ,HC y opacidad de los gases. La medida de combustible se lleva a cabo
mediante balanza gravimétrica. Los sensores y equipos de medida utilizados estan
descritos en la tabla 3.3 y sus ubicacion se representa en la figura 3.4.
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3.2. Descripcién de la instalacién experimental

Tabla 3.2: Sensores y equipos de medida instalados en el motor.

Instrumentacién Tipo Modelo Rango Unidad
Temperatura Termopar K - 0 - 1260 °C
Presion Resitivo PMA transmitter P40 0-6 bar
Gasto masico aire Hilo Caliente Sensyflow DN80 0-720 kg/h
Gasto combustible Balanza Combustible ~ AVL 733S 0- 150 kg/h
Opacidad Opacity AVL 415 0 - 100 %
Emisiones contaminantes CO2, NO,, CO, HC  Horiba Mexa 7100DEGR - -
Régimen Turbocompresor  Inductivo Picotum SM5 0 - 320 r/min

10

13 7 8

4 3

11

Figura 3.4: Disposicién de los principales sensores instalados en el motor y tenidos en cuenta para este

estudio.

Tabla 3.3: Posicién de los sensores y las extracciones de muestras del gas para la medida de emisiones

contaminantes.
Posicién T P Maire T f Nturbo CO2 Emisiones
1 . . .
2 ®x3 . .
3 . .
4 ° °
5 . . .
6 . .
7 ) . . .
8 . .
9 . .
10 . .
11 . .
12 .
13 .
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3.2.2 Sala

El motor esta instalado en una de las salas climéticas de ensayo del Departamento de
Maéquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia compuesta
por el motor ensayado y su correspondiente freno dinamomeétrico, las instalaciones
de refrigeracién propias de la sala ademds del sistema de refrigeraciéon para alcanzar
bajas temperaturas de ensayo en el interior de la sala y un equipo de medida y de
control.

Banco ensayo de motor

El freno dinamométrico utilizado para ensayar el motor es un SHENK PEGASUS
DYNAS3 LI250 capaz de disipar 250 kW de potencia. La baja inercia del freno y su
alta capacidad de regulacién lo hacen idéneo no solo para realizar ensayos estacionarios
con precisién sino también para los ensayos de transitorio de carga y régimen. Esta
caracteristica hace que se pueda ensayar cualquier configuracion real de conduccion
de un vehiculo, en especial cualquier ciclo de homologacién del motor.

El conjunto motor-freno dinamomeétrico es gestionado mediante el sistema SAMARUC
(Sistemas Automaticos para Motores Alternativos con Registros de Unidades y Con-
trol), que permite establecer un punto de funcionamiento a partir de tres variables:
régimen del motor, par resistente y grado de carga. Mediante la programacién de
distintas configuraciones de dos de estas tres variables, SAMARUC es capaz de simular
distintas combinaciones de procesos estacionarios y transitorios, como por ejemplo los
que tienen lugar en un ciclo de homologacién.

SAMARUC es un equipo compuesto por el software de control y adquisicion de datos
y por un hardware con entradas y salidas de senal tanto analdgicas como digitales.
El software ha sido disenado por CMT-Motores Térmicos y consta de un interfaz que
permite al usuario la gestién y regulacion de los distintos sistemas de la sala (motor,
refrigeracién de los distintos componentes de la sala,...) y de la adquisicién y gestién
de las medidas realizadas. El hardware estd basado en las plataformas PXI y SCXI
de “National Instruments Corporation” cuyas especificaciones estan definidas en la
tabla 3.4.

Sistema de refrigeracién de la sala de ensayos.

El sistema de refrigeracion de la sala consta de tres subsistemas: para la refrigeracién
propia del motor, la regulacién de la temperatura de salida del aire tras el WCAC
y el acondicionamiento ambiental de la sala de ensayo donde se encuentra el motor.
Dichos sistemas quedan representados en la figura 3.5.
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3.2. Descripcién de la instalacién experimental

Tabla 3.4: Componentes del equipo SAMARUC

Descripcion
PXI Chasis PXI-1011 Alojamiento de las tarjetas de
acondicionamiento, adquisicién y comunicacion.
Controladora PXI-8330 Interfaz de comunicacién entre PC
y las tarjetas de PXI

PXI-6052E Adquisicién de senal
TC-2095 Acondicionamiento de sefial de Termopares
BNC 2095 Entradas analégicas
SCXI SCXI 1124 Salidas Analégicas
SCXI 1162HV Entrdas Digitales

El sistema de refrigeracién del motor, movido por su propia bomba y gestionado por la
ECU, no solo extrae el calor del propio motor sino que también refrigera los sistemas
EGR a través de los intercambiadores de HPEGR y LPEGR. El agua de refrigeracién
de este sistema se mantiene a temperatura constante mediante un sistema externo de
refrigeracién que suministra agua a temperatura entre 25°C y 30°C.

El sistema de refrigeracion para la regulacién de la temperatura del gas a la salida
del WCAC se realiza mediante un sistema independiente del motor. Una maquina
frigorifica enfria una piscina de glicol, el cual se hace pasar a través del intercooler.
Mediante una bomba de régimen constante no-volumétrica y una vélvula se regula el
gasto de glicol y por tanto la temperatura de salida del gas del WCAC.

Finalmente, la sala estd equipada con un sistema de refrigeracién. La méquina fri-
gorifica instalada de 35 kW, es la encargada de mantener la temperatura de la sala
constante durante los ensayos ya sean a 20°C, 0°C o -7°C, incluso permite estabilizar
temperatura de sala de -25°C.
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Figura 3.5: Representacién de los sistema de refrigeracién instalados en la sala de ensayo para la gestién
de las temperturas de funcionamiento del motor.
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3.3 Descripcion de los ensayos

Para el analisis de la combinacién de los sistemas de HPEGR y LPEGR se han elegido
dos estrategias que pueden ser implementadas en un vehiculo comercial en el que
estén instalados ambos sistemas de EGR. Las estrategias se definen como:

= Combinacién simultdnea de los sistemas de HPEGR y LPEGR. En esta modalidad
se usan los dos sistemas de EGR simultdneamente para alcanzar la tasa de EGR
deseada.

= Combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPECR. Este tipo de combi-
nacién se realiza durante el desarrollo de un ciclo de homologacién. Se comienza
utilizando el sistema de HPECGR durante unos segundos y a continuacion se cam-
bia al sistema de LPEGR.

La metodologia de ensayo de cada una de las estrategias de combinacién es distinta.
Mientras que la combinacién simultanea se realiza mediante ensayos estacionarios a
temperatura constante y la combinaciéon en paralelo de ambos sistemas de EGR, la
combinacién secuencial hace uso individual de cada sistema de forma consecutiva,
primero HPEGR y luego LPECR, durante un ciclo de homologaciéon NEDC a 20°C, 0°C
y -7°C. A continuacién se detallan todas las caracteristicas de ambos procesos de
ensayo.

3.3.1 Ensayos para la combinacién simultanea de los sistemas
HPEGR Y LPEGR.

Siendo la combinacién simultanea del HPEGR y del LPEGR un técnica poco extendida,
se ha planteado un estudio de su comportamiento en un amplio rango de funciona-
miento del motor. Sin embargo, dada la implicacion de multiples procesos y variables,
obliga a definir un procedimiento de ensayo que permita observarlo y analizarlo con
la menor ambigiiedad posible. Para ello, se imponen determinadas variables de fun-
cionamiento motor con valores constantes para que la evolucién del comportamiento
del motor y de sus componentes solo sea afectada por la tasa de EGR y por la pro-
cedencia del mismo, HPEGR o LPEGR. Sobre el mapa de funcionamiento del motor se
ha definido como area de estudio la region que se ve afectada por el uso de EGR en
condiciones normales. En la figura 3.6 se muestra el mapa de la tasa de EGR en el
funcionamiento normal del motor, en funcién del régimen y del grado de carga.

Dentro de la regién donde el motor usa el EGR se han distribuido los puntos de ensayo,
representados por la malla de la figura 3.6. Las condiciones de funcionamiento de cada
uno de los puntos ensayados estdn definidas en la tabla 3.5. En los sucesivo, para el

56



3. Herramientas experimentales y tedricas.

resto del documento, los puntos de ensayo seran denominados a partir de su régimen
de motor y su PME.

Tasa de EGR [%]

25
20}

S 15} 130

Q,

=

= 10 120

0 L L L
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Régimen [rpm]

Figura 3.6: Mapa de funcionamiento motor con la representacién de la tasa de EGR. Los puntos de ensayo
se sitdan en el interior de la zona de funcionamiento con EGR.

En cada uno de los puntos de ensayo se realiza, para distintas tasas de EGR del gas

admitido en el motor, un barrido de combinaciones de los sistemas de HPEGR y LPEGR
imponiendo las siguientes variables de funcionamiento constantes:

Cantidad de combustible inyectado

Angulo de inyeccién

Presion de Admisién

Temperatura de salida del gas en el WCAC

Mantener constante las condiciones de inyeccion es relativamente sencillo anulando las
estrategias de control que las modifican en la ECU e imponiendo valores constantes de
inyeccién. Sin embargo mantener constante la presion de admisién obliga a imponer a
la ECU la estrategia de control de la turbina en bucle cerrado. Finalmente, los sistemas
de refrigeracion descritos en 3.2.2 permiten mantener constantes las temperaturas de
funcionamiento: por un lado la temperatura de la sala y por otro la temperatura de
salida del gas del WCAC.
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3.3. Descripcién de los ensayos

Tabla 3.5: Enumeracién y caracterizaciéon de los puntos de funcionamiento seleccionados para el ensayo.
Los resultados son los valores obtenidos con la calibracién original del motor sin modificar
ninguna de las estrategias de control.

Pedal Pot T f P adm T adm EGR NOx CcO HC Opa

RPM-pme % kW kg/h bar °C % mg/s mg/s  mg/s %
1500-3 28 7.72 2.05 1.054 73.50 36.04 0.103 65.58 8.9 9.2
1500-11 64.7 25.9 6.12 1.646 59.95 36.04 0.103 65.58 8.9 9.2
2100-7 37.7 24.23 6.12 1.557 85.83 26.23 0.0077 27.82 4.97 16.64
2700-3 24 13.55 4.11 1.294 57.51 16.17 0.111 55.87 8.57 7.61
2700-11 50 46.72 10.84 2.059 62.77 11.65 0.0027 15.38 5.17 1.96

Para cada uno de los puntos de ensayo, el barrido de combinaciones de HPEGR y LPEGR
queda representada en la figura 3.7 en funcién de las posiciones de las valvulas de cada
uno de los sistemas. Como puede observarse, la combinacién de ambos sistemas tiene
una serie de limitaciones que impide alcanzar la maxima apertura de las valvulas en
su combinacion. Dichas limitaciones implican un funcionamiento inestable del motor
o de alguno de los componentes, como son las propias valvulas de EGR. Por tanto se
han impuesto las siguientes condiciones antes de alcanzar dicha inestabilidad.

= Reduccién del par nominal de un 10 %.
= Opacidad de los gases de escape superior al 40 %.

= Apertura mdxima de la vélvula de LPEGR 85 %.

Tanto la reducciéon de par como el incremento de la opacidad de los gases de escape
son sintomas de fallo en el proceso de combustién y sobrepasar dichos limites implica
el riesgo de inestabilidad de funcionamiento del motor. Sin embargo, ambos limites
estan lejos de los puntos de funcionamiento nominales del motor, lo que se significa un
amplio rango de estudio en el comportamiento del motor. Por otra parte, el limite de
apertura de la valvula del sistema de LPEGR se debe a que la apertura maxima de dicha
vélvula coincide con el cierre méximo de la vélvula de estrangulamiento (apartado
3.2.1). Dado que el sistema de control de este mecanismo no estd optimizado y en
algunas configuraciones pone en riesgo el funcionamiento del motor se ha rebajado la
apertura maxima de 90 % al 85 %.
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3. Herramientas experimentales y tedricas.
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Figura 3.7: Combinacién simultdnea de las valvulas de HPEGR y LPEGR. Las lineas discontinuas re-
presentan los limites de la combinaciéon de ambos sitemas.

3.3.2 Ensayos para la combinacién secuencial de los sistemas
HPEGR Y LPEGR.

La combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR es una propuesta
concreta para desarrollar directamente sobre un ciclo de homologacién aprovechando
las ventajas de cada uno de los sistemas, tal y como se propone en [4, 5]. Tal y
como se representa en la figura 3.8, el ciclo se inicia con el sistema de HPEGR y, en un
determinado instante, se sustituye por el sistema de LPEGR. Este tipo de combinacion
hace que los sistemas de EGR trabajen individualmente aprovechando las ventajas de
cada uno de ellos en la parte en la que actian.

El orden de uso de las estrategias HPEGR y LPEGR durante el ciclo, asi como los
instantes de cambio entre ambas, viene determinado por las conclusiones descritas en
el apartado 2.3.2. En él se describen los ventajas que tiene el HPEGR, durante el ciclo
urbano y las del LPEGR durante el extraurbano, lo cual define el instante de cambio a
800s. Un punto anterior al inicio del ciclo extraurbano ha sido seleccionado para poder
interpolar el comportamiento del motor con un mayor uso de la estrategia LPEGR.

Como se representa en la figura 3.9, ambos sistemas de EGR estdn controlados por
la misma ECU. En los instantes seleccionados se realiza el cambio en la actuacién de
los sistemas, llevado a cabo manualmente mediante un interruptor, de forma que la
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3.3. Descripcién de los ensayos

ECU principal controlara siempre el sistema que esté actuando. Esto significa que las
estrategias de control y la calibracién son las mismas para ambos sistemas.
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Figura 3.8: Representacién de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

o
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Figura 3.9: esto no es una figura definitiva
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4.1. Introduccién

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos mediante la combinacién
simultdnea y en diferentes proporciones de HPEGR y LPEGR. El comportamiento de
los sistemas de HPEGR y LPEGR ha sido ya comparado de forma individual en 2.3.2
y se toma como punto de referencia para realizar el andlisis de estos resultados. La
metodologia para la combinacién de los sistemas HPEGR y LPEGR estd descrita en
el apartado 3.3.1 del capitulo 3. Para cada uno de los puntos de funcionamiento del
motor seleccionados se realiza un barrido de combinaciones de ambos sistemas de
EGR hasta alcanzar el limite de funcionamiento del motor, definido por reduccién de
par, opacidad o apertura maxima de las valvulas de EGR. La representacién grafica de
dichos resultados muestra la evolucién de los distintos parametros de comportamiento
del motor, permitiendo evaluar la fenomenologia de la combinacién de ambos sistemas.

La estructura que se ha seguido para el andlisis del comportamiento del motor y la
combinacién simultdnea de HPEGR y LPEGR se focaliza en los siguientes puntos:

1. Proceso de renovacién de la carga.

2. Comportamiento del motor.

3. Emisiones contaminantes.

Particularmente, el analisis del proceso de renovacién de la carga se efectuara bajo
tres puntos de vista. Primero por la evolucion de las propiedades de la masa atrapa-
da, representadas por los pardmetros de tasa de EGR, de masa total trasegada por el
motor y el gasto de O disponible para la combustion. El segundo por la evolucién
del rendimiento volumétrico. Y tercero, por la evolucién del comportamiento de los
componentes, turbogrupo y sistemas de EGR. El comportamiento del motor es anali-
zado por la evolucién del consumo de combustible del motor. Finalmente se muestra
la evolucién de todas las especies contaminantes con las distintas combinaciones de
EGR.

Para la representacién de los resultados se han elaborado mapas de caracterizacién
donde queda definida la zona de combinacién de ambos sistemas. Es una representa-
cién bi-dimensional donde en el eje X se representa la proporcién de HPEGR, en el eje
Y la proporcién aportada por el sistema de LPEGR. El mapa representa la evolucién
de la propiedad estudiada para cada combinaciéon de ambos sistemas.
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4. Combinacién simultdnea de EGR HP y EGR LP.

4.2 Proceso de Renovacién de la Carga en la com-
binacién simultanea de EGR HP y EGR LP

El Proceso de Renovacion de la Carga se describe como el proceso de llenado y vaciado
del cilindro de gas para realizar el proceso de combustién. El sistema de EGR se engloba
dentro de dicho proceso dado que modifica la composicién del gas y sus propiedades.
El hecho de comunicar el sistema de escape con el de admisién no solo afecta al gasto
masico del gas trasegado por el motor sino también sus propiedades termodinamicas,
las condiciones de funcionamiento del componentes y sistemas que trabajan en este
proceso. Por otra parte, el andlisis del Proceso de Renovacién de la Carga aporta
informacion sobre la capacidad del motor para llevar a cabo el EGR y del esfuerzo que
deben hacer los componentes como el turbogrupo o los distintos intercambiadores de
EGR y WCAC.

El andlisis, que se describe a continuacién, se realiza desde tres puntos de vista que
representan las variables caracteristicas del proceso de renovacion de la carga:

= Propiedades de la Masa Atrapada en los cilindros
= Rendimiento Volumétrico 7,

= Turbogrupo

Como se viene comentando desde el inicio de este texto, el uso del EGR pretende
modificar las propiedades de la masa atrapada en los cilindros para modificar el pro-
ceso de combustion con el objetivo de reducir los NO,. Sin embargo, sus propiedades
afectaran al comportamiento del motor, que desde el punto de vista del proceso de
renovacién de la carga se evalia mediante el 7,. Por ultimo, el proceso de renova-
cién de la carga de los motores Diésel actuales estd completamente ligado al sistema
turbogrupo, por lo que el EGR afectara directamente a su comportamiento.

4.2.1 Propiedades de la Masa Atrapada en los cilindros

A continuacién se realiza la caracterizacién/andlisis de la evolucién de las propiedades
de la masa atrapada por efecto del EGR.

Una caracteristica representativa de las propiedades de la masa atrapada en el cilindro
es la Tasa de EGR segun se define en el apartado 2.3. La comparacion de las maximas
tasas de EGR, representadas en la tabla 4.1 para cada uno de los punto ensayados,
ofrece una primera vision de la capacidad de cada uno de los sistemas HPEGR y LPEGR,
de forma individual y de la capacidad de combinacién de ambos.

65



4.2. Proceso de Renovacién de la Carga

HP LP HP+LP proporcién

1500-3 46.5 30.8 51.25 43.4% HP 7.85% LP
1500-11 11.7 179 -
2100-7 30.8  29.7 34.9 7% HP 27.9% LP

2700-3 43.5 29.7 51.5 23.7% HP 27.8% LP
2700-11 235 254 27.0 5.7% HP 21.3% LP

Tabla 4.1: Resumen de las tasas de EGR madaximas en los puntos de funcionamiento ensayados de forma
individual y combinada. En el ensayo de combinacién 1500-11 destaca que mediante la com-
binacién de los sistemas HPEGR y LPEGR no es posible alcanzar una tasa de EGR superior
a la alcanzada de forma individual por el sistema LPEGR.

Individualmente, se puede observar la tendencia de los valores maximos de tasa de
EGR en funcién del grado de carga del motor. Para condiciones de baja carga (1500
rpm-3bar y 2700rpm- 3bar) el sistema HPEGR permite alcanzar mayores tasas que el
sistema de LPEGR, mientras que en los puntos de alta carga (1500rpm- 11bar, 2100
rpm-7bar y 2700rpm-11bar) ocurre lo contrario, es el sistema de LPEGR el que
lo permite. Por otro lado, mediante la combinacién de ambos sistemas, se alcanzan
tasas de EGR superiores a las individuales, salvo en el punto 1500rpm- 11 bar donde
la combinacién no los supera.

En la combinacién de ambos sistemas, respecto a la aportacién de cada uno de ellos
para los valores maximos de EGR, se observa que la proporcién de LPEGR es mayor,
aunque con alguna excepciéon. En el punto 1500rpm-3bar, a diferencia del resto
de puntos, se observa una clara predominacién de la aportacién del sistema HPEGR
sobre el LPEGR. En el punto 2700rpm- 3bar la participacién de ambos sistemas es
mas equitativa. Notese que en ambos puntos de baja carga los limites del sistema
LPEGR estan condicionados por la diferencia de presion escape-admision, el propio
sistema no es capaz de trasegar mayor gasto de EGR. Para los puntos 2100rpm- 7 bar
y 2700rpm- 11 bar, mediante la combinacién de ambos sistemas el maximo alcanzado
no es muy superior al alcanzado individualmente. Ademaés, la importancia del sistema
LPEGR en la aportacién de EGR es mucho mayor.

Si bien la representacién gréfica de la distribuciéon de la tasa de EGR es obvia por
su definicion, se procede a su representacion en la figura 4.1 para ofrecer una visién
general sobre los niveles de tasa que se pueden alcanzar y sobre las limitaciones en
cada uno de los puntos de funcionamiento.

Dado que la tasa de EGR es una medida que indica proporcién, el andlisis de la
evolucién del gasto trasegado por el motor ofrece mas informacién sobre la evolucion
de la composicién de la masa atrapada y las limitaciones y ventajas de cada uno de
estos sistemas.

En la figura 4.2, se puede observar el gasto total admitido por el motor. En esta
representaciéon se observan claramente dos efectos con el incremento de la tasa de
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4. Combinacién simultdnea de EGR HP y EGR LP.

EGR. El mas significativo es la relacion directa entre el descenso del gasto admitido y
el incremento de HPEGR, observable por el paralelismo entre las lineas iso-gasto. En
segundo lugar, también se observa una leve reduccién del gasto admitido para tasas
crecientes de LPEGR, como indica la pendiente negativa de las lineas de iso-gasto.
Ambos efectos son patentes en todos los puntos ensayos.

En los casos de menor carga (1500rpm-3bar y 2700rpm - 3bar) el efecto del LPEGR
es menor, como indica la verticalidad de las iso-gasto. Mientras que en los casos
de mayor carga (2100rpm- 7bar, 1500rpm-11bar y 2700rpm- 11bar) su efecto es
mayor cuando, para altas tasas de EGR, la aportacion de LPEGR es predominante.

El primer efecto, la reduccion del gasto total admitido por el motor con tasas cre-
cientes de HPEGR, es debido a la reduccién de la densidad del gas de admisién por el
incremento de su temperatura, el ya definido «thermal throttling» [1]. La mayor tem-
peratura del gasto de HPEGR y conexién al sistema de admisién cerca de los cilindros,
provoca la fuerte influencia del sistema HPEGR en la Tj4,,. En la figura 4.3, se puede
observar, la evolucion de las temperaturas de admisién. Se observa cémo el LPEGR es
capaz de mantener la temperatura de admisién constante (por el efecto del WCAC) y
sin embargo el sistema HPEGR no es capaz de controlar dicha temperatura.

El segundo efecto observado es la leve reduccién de gasto admitido para incrementos
de LPEGR. Este fenémeno, dado que las condiciones de admisién del motor (presién y
temperatura) para condiciones crecientes de LPEGR permanecen constantes, es debido
a la pérdida de rendimiento volumétrico por el comportamiento del turbogrupo. Co-
mo se especificard en los apartados posteriores dedicados al anélisis del rendimiento
volumétrico y del comportamiento del turbogrupo, la temperatura de entrada al com-
presor se ve afectada por el incremento de gasto de LPEGR y con ello el rendimiento
de compresor, necesitando mayor potencia de la turbina y, por tanto, obligando a
incrementar la presién de escape.

La diferente proporcionalidad de gasto admitido con respecto a las tasas parciales
de HPEGR y LPEGR apunta a que la distribucién del gasto de Os disponible para la
combustién no sea proporcional a la tasa de EGR total del motor. En la figura 4.4
se puede observar la distribucién de gasto de Oy relativo. La proporciéon de Oy con
la tasa de EGR se mantiene para tasas pequenas, pero a medida que crecen se va
perdiendo. El gasto de Oy se reduce més rapidamente con el incremento HPEGR. Por
tanto, el uso de LPEGR permite tener mayor Os disponible en el cilindro para mismas
tasas de EGR.

67
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Figura 4.1: Representacion de la Tasa de EGR para la combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR
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Figura 4.2: Masa total trasegada por los cilindros para la combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR
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Figura 4.3: Evolucién de la temperatura del gas de admisién para la combinacién simultdnea de LPEGR
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Figura 4.4: Gasto de O relativo para la combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR
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4.2. Proceso de Renovacién de la Carga

4.2.2 Rendimiento Volumétrico 7,

En este apartado se analiza la evolucién del 7,, como variable caracteristica del esfuerzo
del motor en el proceso de renovacién de la carga. En la figura 4.5 se ha representado su
evolucién con respecto a LPEGR y HPEGR. Aunque los valores obtenidos estéan dentro
de un rango considerado normal, en dicha figura se puede observar una tendencia
general en todos los puntos ensayados: el incremento de HPEGR tiende a mejorar el
rendimiento volumétrico, mientras que con el incremento de LPEGR el 7, permanece
relativamente constante o bien lo empeora.

Dentro de esta descripcién general, se hacen notar las particularidades de cada punto
de ensayo. Los puntos de alto régimen, 2700rpm-3bar y 2700rpm- 11 bar, son clara-
mente fieles a la descripcion general. La verticalidad de las lineas de iso-7,, muestran
la alta relaciéon entre HPEGR y 7,, donde se alcanzan valores de 7, proximos a la
unidad. Mientras, el 7, no se ve afectado por la tasa de LPEGR en ninguno de los dos
puntos de ensayo. El punto 2100rpm- 7bar muestra algunas diferencias, aunque el
incremento de HPEGR sigue la tendencia definida, altas tasas aportadas por el LPEGR
afectan en el descenso del 7, del motor.

Se observa que los casos més discordantes con la tendencia general son los de bajo
régimen, 1500rpm-3bar y 1500rpm- 11bar. Los efectos que se observan mas clara-
mente son la influencia del LPEGR en el 7, (las curvas iso-7, pierden la verticalidad) y
la pérdida de 7, con el incremento de HPEGR. Si bien la tendencia general se mantiene
para tasas de EGRbajas o medias, esta se pierde inmediatamente. También llaman la
atencion las islas de valores de 7, minimo, 1, = 0,83 para 1500rpm-3bar y 7, = 0,86
para 1500rpm- 11bar en las zonas donde la combinaciéon de LPEGR y HPEGR es maxi-
ma. En los otros puntos, los minimo se alcanzan de forma puntual para altas tasas de
LPEGR, pero nunca con valores tan bajos, n, = 0,90 para 2700rpm- 11 bar.

La evolucién del 7, estd condicionada por el salto de presiones entre admision y
escape (AP.sc—adm) y pPor las necesidades de potencia del turbogrupo. Hay que tener
presente que en el sistema LPEGR trabaja estrangulando la admisién para incrementar
la AP.sc_qam por efecto de la depresion a la entrada del turbocompresor. Por otra
parte, el incremento de HPEGR reduce el gasto de escape a través de la turbina y por
lo tanto precisard de incrementar la presion de escape para contrarrestar la energia
desviada por HPEGR. En diferentes condiciones a las ensayadas en este estudio incluso
para altas tasas de HPEGR el cierre de la turbina no es capaz de crear APese_adm
suficiente [2]. Asf pues, esta variable refleja el fuerte acoplamiento entre los sistemas de
EGR con el turbogrupo, sobretodo para altas tasas de EGR, tal y como se explicard en
los siguientes apartados.
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Figura 4.5: Rendimiento volumétrico, 7,, para la combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR

4.2.3 Turbogrupo

La relacién entre EGR y el turbocompresor estd ampliamente revisada por distintos
estudios dada la gran influencia de uno sobre el otro [3, 4]. La evolucién del comporta-
miento del turbogrupo esta ligada a la tasa de EGR en cualquiera de los dos sistemas.
Entre otras variables, la evolucién de la energia disponible en el escape va a definir
en muchos casos el proceso de renovacién de la carga y las tasas de EGR alcanzadas.

Es importante hacer notar que el comportamiento del turbogrupo va a estar marcado
por la diferente configuracién de ambos sistemas de EGR. Mientras que en el sistema
de LPEGR todo el gasto que trasiega el motor también pasa por el compresor y la
turbina, en el sistema de HPEGR el gasto recirculado no lo hard. Y por otra parte, el
bajo AP.sc—qam en el sistema LPEGR obligard a forzar la depresion en la entrada del
compresor.

Para la caracterizacién del comportamiento del turbocompresor se han elegido las
variables de régimen de giro del turbogrupo, gasto mésico y relacién de compresion.
Béasicamente, definen su mapa de funcionamiento. Por otro lado para caracterizar el
comportamiento de la turbina se han elegido las variables de relaciéon de expansion
en la turbina (r;) y la posicién de la TGV.
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4.2. Proceso de Renovacién de la Carga

Si se analiza la evolucién del régimen del turbogrupo en funcién de la tasa de EGR en la
figura 4.6, se observa claramente la alta relacion entre ambos sistemas. Esta relacién es
opuesta en los casos de HPEGR y LPEGR: en el caso de incremento de la tasa de HPEGR
el régimen del turbogrupo decrece mientras que para la tasa de LPEGR se incrementa.
En los puntos de ensayo 2100rpm- 7bar y 2700rpm- 11bar, la pendiente positiva de
las curvas iso-régimen y su paralelismo muestra la proporcionalidad del régimen del
turbogrupo para las distintas combinaciones de HPEGR y LPEGR. Sin embargo, en
los puntos de ensayo 1500rpm-3bar y 2700rpm- 3bar, la verticalidad de las lineas
iso-régimen muestra la mayor dependencia con el sistema de HPEGR. La aparente
excepcién la marca el punto de ensayo 1500rpm- 11 bar, donde se observan tres zonas
de funcionamiento. La primera seria la zona central, con combinaciones de tasas de
HPEGR y LPEGR medias, en la que el régimen permanece practicamente constante y
su evolucién es proporcional a la combinacién de los sistemas de EGR. Las otras dos
corresponden a los extremos del mapa, donde la influencia del sistema predominante
define la evolucion del régimen del turbogrupo. Asi pues, en las combinaciones donde
el LPEGR es predominante se observa una mayor verticalidad de las lineas iso-régimen
y la reduccion del régimen indican la influencia del sistema de HPEGR. Mientras que
en el otro extremo, donde predomina la participacién del LPEGR, la evolucién del
régimen del turbogrupo es mucho mas horizontal y creciente.

La evolucién del gasto a través del compresor representado en la figura 4.7, es la
esperada. A medida que se aumenta la tasa de HPEGR se reduce el gasto por el
compresor. El paralelismo entre las lineas iso-gasto muestra la proporcion entre ambas
variables para todos los puntos ensayados. Sin embargo, dichas lineas iso-gasto no son
completamente verticales, sino que tienen pendiente negativa. Este hecho muestra que
el gasto a través del compresor también se ve afectado por LPEGR aunque en menor
medida. Para el incremento de la tasa de LPEGR el gasto a través del compresor
también se reduce. Retomando lo observado en la figura 4.5 del apartado 4.2.2 sobre
la evolucién del 7,,, donde el hecho de que 7, desciende para el incremento de LPEGR,
justifica la evolucién observada para el gasto del compresor y el LPEGR, como ya se
comenté en dicho apartado.
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Figura 4.6: Régimen de giro del turbogrupo para la combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR
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4.2. Proceso de Renovacién de la Carga

En la figura 4.8, se representa la relacién de compresién del compresor, 7., ultima
variable con la que quedan definidas las condiciones de funcionamiento del compresor.
En primer lugar hay que hacer notar que la presién de admisién es constante para
cada punto de ensayo en todo el rango de funcionamiento, por tanto, la 7. se ve
afectada por la presién a la entrada del compresor. De forma general se observa que
a medida que se incrementa la tasa de HPEGR la 7. disminuye, aunque hay muchas
excepciones.

El aparente sentido vertical de las curvas iso-r, muestran un mayor efecto del sistema
de HPEGR. Al disminuir el gasto por el compresor, la depresién a la entrada del mismo
también serd menor. Este efecto guarda coherencia con el hecho de que el régimen de
giro del turbogrupo también disminuya. Para el caso de LPEGR el comportamiento
general es también de reduccion de la r., pues al conectar escape y admision la presion
en la entrada del compresor aumenta. Sin embargo, si que se observa un incremento
importante de r, para tasas altas de LPEGR. Esto es debido al uso de la valvula de
estrangulamiento colocada en la entrada de aire fresco. El incremento de régimen de
giro del turbogrupo guarda coherencia con los hechos de disminucién del gasto masico
a través del compresor y el incremento de la relaciéon de compresién. Sin embargo,
en la zona central de los mapas de funcionamiento de todos los puntos ensayados,
donde el régimen crece y el gasto masico y la r. tienden a disminuir, se pierde dicha
coherencia. Este hecho se explica por el incremento de temperatura del gas a la entrada
del compresor provocado por el incremento de la tasa de LPEGR.

Para finalizar con la descripcién del comportamiento del turbogrupo queda observar
el comportamiento de la turbina de geometria variable (TGV). En la figura 4.9 se ha
representado la relacién de expansion en la TGV (ry). La r; representa las necesidades
de energia de la turbina teniendo en cuenta las exigencias del compresor y el rendi-
miento de la propia TGV. El incremento de la tasa de HPEGR conlleva la reduccién
de 7y, mientras que para los incrementos de LPEGR la r; aumenta. Como ya se ha
indicado, la reduccién del gasto a través del compresor y la reduccién de relacién de
compresor con el incremento de HPEGR implica menor exigencia energética de la tur-
bina y por tanto menor r;. Por el contrario, la pérdida de rendimiento del compresor
y el incremento de la 7. con tasas crecientes de LPEGR explican el crecimiento de la r;.
Pero de nuevo existen excepciones, salvo en el punto de ensayo 2700rpm- 11bar que
cumple perfectamente la descripcién general. En los casos 1500rpm- 3bar, 2100rpm
-Thar y 2700rpm- 3bar se observa un incremento rapido de la 7; en la frontera del
area de combinaciéon de HPEGR y LPEGR con altas tasas de HPEGR. Esto es debido a
que se combinan los efectos de reduccion de gasto a través de la turbina por el HPEGR
y las necesidades del compresor por donde circula LPEGR.
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4.2. Proceso de Renovacién de la Carga

Desde el punto de vista del control es interesante conocer la capacidad de la TGV para
cambiar su posicién de actuacién y de regular la presién de admisién. En la figura
4.10 se representa la evolucién de esta variable. Como se comenta en todo el apartado,
en la figura queda patente la importante relacion entre el HPEGR y el turbogrupo.
Como se puede apreciar, la TGV permanece practicamente cerrada para altas tasas
de HPEGR, incluso en el punto de ensayo 1500rpm-11bar existe una zona amplia
de funcionamiento donde se trabaja con valores del 95% de cierre de la TGV. Sin
embargo, en el caso del LPEGR la relacién es mucho menor. De este modo se pueden
alcanzar altas tasas de LPEGR sin que se vea afectada la posicién de la TGV.
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Figura 4.10: Posicién de la turbina de geometria variable, TGV, para la combinacién simultidnea de

LPEGR y HPEGR
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4. Combinacién simultdnea de EGR HP y EGR LP.

4.3 Comportamiento del Motor

Como se ha comentado en el apartado 2.2.1, la recirculacion de gas de escape tiene
como objetivo modificar el proceso de combustién con el fin de evitar altas tempera-
turas en el interior del cilindro y asf reducir la formacién de NO,. Debido al EGR el
proceso de mezcla y combustién se ve ralentizado, hecho que va asociado a la pérdi-
da de rendimiento del motor. Como también se ha expuesto en el apartado anterior,
4.2.2, el proceso de renovacién de la carga, que afecta al trabajo de bombeo, también
puede llegar a suponer un esfuerzo restdandole al motor parte de la potencia final.
En la figura 4.11 se ha representado la evolucién del gasto especifico del motor, g,
para los distintos puntos ensayados en funcién de las distintas combinaciones de los
sistemas de HPEGR y LPEGR. Cabe recordar, para su interpretacion, que los ensayos
se han desarrollado a gasto de combustible constante (apartado 3.3.1), por lo que el
incremento de g.y es la consecuencia del EGR en el comportamiento del motor.

Efectivamente, en las figuras se observa cémo para tasas crecientes de EGR el gy
aumenta para todos los puntos ensayados, independientemente del sistema utilizado.
La evolucién de las curvas iso-g.y muestra la proporcionalidad con el EGR de ambos
sistemas.

En los puntos de ensayo 1500rpm-11bar y 2100rpm- 7bar se aprecia mayor efec-
to del sistema de HPEGR sobre el gcy, sin embargo en 2700rpm-11bar ocurre al
contrario, es el sistema LPEGR el que mads afecta al g.;.

Por otro lado, los mapas de g.s de los puntos de ensayo 1500rpm-3bar y 2700rpm
-3bar parecen tener un comportamiento diferente. En primer lugar se observa una
amplia zona de gy que podria ser considerada constante * (zona azul) para ambos
puntos de ensayo en puntos de combinacién de tasas bajas y medias de HPEGR y
LPEGR. Ademsds, se puede observar en ambos puntos de ensayo el efecto del LPEGR
sobre el g.r con pequenias y con altas tasas de HPEGR. Este efecto es mucho mas
visible en 2700rpm-3bar que en 1500rpm- 3bar.

Para los 1500rpm- 3bar, 2700rpm-3bar y 2700rpm- 11 bar, donde la evolucién del
gey es distinta a la prevista, se debe volver a revisar la evolucién de la expansién de la
turbina, 7. Las zonas de mayor g.s coinciden con zonas de altos valores de 7, lo cual
implica un alto esfuerzo del turbogrupo: Por una parte, en condiciones de alta tasa de
HPEGR, la reduccién de gasto de escape obliga a cerrar la turbina. Por otra, las altas
tasas de LPEGR incrementan la temperatura de entrada del compresor reduciendo su
rendimiento. El andlisis de la r; también es coherente con el comportamiento de los
puntos 1500rpm- 11bar y 2100rpm- 7bar, donde los mayores g.y coinciden también
con las mayores 7.

IEsta afirmacién se hace porque los puntos 1500rpm-3bar y 2700rpm-3bar de baja potencia
y, por tanto, bajo gasto de combustible, donde la sensibilidad de los equipos de medida es menor,
pequenas variaciones hacen perder la tendencia de la evolucién.
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Figura 4.11: Gasto especifico del motor, gef, para la combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR

4.4 Emisiones Contaminantes

El fin dltimo del EGR es reducir las emisiones de NO,,. Sin embargo, el resto de especies
de emisiones contaminantes se ven afectadas de forma negativa [5]. En los siguientes
apartados se va a describir la evolucién de cada una de las especies contaminantes en
funcién de la combinacién de los sistemas de HPEGR y LPEGR. Esta caracterizacion
define los limites de trabajo desde el punto de vista de las emisiones contaminantes.
En los siguientes apartados se representa el emisién especifica en el escape de cada
una de las especies contaminantes (gé}’ox, gec}o y ge};C) y de la opacidad de los gases

de escape.

Dadas las condiciones de combustion de mezcla pobre del gas en el cilindro de un
motor Diésel, las emisiones de HC' y CO no suelen ser importantes. Hasta ahora
han sido facilmente controlables en los ciclos de homologacién gracias a los DOC. Sin
embargo, para las circunstancias actuales, donde se requieren altas tasas de EGR,
dichas emisiones comienzan a tomar relevancia. Por tanto, es importante conocer su
evolucién de cara a incrementar la tasa de EGR. El origen de ambas especies es debido
al EGR y radica en la dificultad del proceso de combustién, lo que hace que la evolucion
de ambas especies sea andloga.
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4. Combinacién simultdnea de EGR HP y EGR LP.

4.4.1 Emisiones de Oxido de Nitrégeno de los gases de Escape

En la figura 4.12 se representa la evoluciéon de gejyow respecto a las distintas combina-

ciones de HPEGR y LPEGR. Se observa claramente su evolucién decreciente en funcién
de la tasa de EGR. El paralelismo entre las lineas de iso—gé}’ox y su rectitud muestra

un alto grado de relaciéon con la procedencia del EGR.

Hay que destacar que la combinacion de los sistemas LPEGR y HPEGR permite ser
eficaz contra los NO, en un amplio rango de funcionamiento del motor, debido a que
alcanza mayores tasas de EGR que en los sistemas individuales. La mayor efectividad
del sistema LPEGR para reducir NO,, a nivel individual, queda reflejada en la evolucion
de los NO,, en dicho rango de funcionamiento.
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Figura 4.12: Representacién de la evolucién de las emisiones de NO, en los gases de escape para la

combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR

En los puntos de ensayo 1500rpm-3bar, 2100rpm-7bar, 2700rpm-3bar y 2700
rpm- 11bar, se observa que el sistema LPEGR es la configuracién que permite obtener
mayores reducciones del gé}oz con menores tasas de EGR. En los punto de ensayo 1500
rpm-3bar y 2700rpm-3bar dicha diferencia es pequenia para tasas bajas de EGR,
pero se incrementa rapidamente. A pesar de la mayor dilucién de Os del sistema de
HPEGR, 4.4, para tasas constantes de EGR, tiene un mayor efecto sobre gé}ow . Hay
que tener en cuenta que el uso de HPEGR aumenta la temperatura de admisién que,

como se enuncia en el apartado 2.2.1, el incremento de la temperatura de admisién
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favorece la formaciéon de NO, [6]. Ademé&s el HPEGR tiene también mayor influencia
sobre el rendimiento de motor.

Sin embargo, en el punto de ensayo 1500rpm- 11bar se observa una tendencia dis-
tinta a los anteriores. Las mayores reducciones del 961}703: se alcanzan con el sistema
HPEGR, aunque las diferencias no son muy grandes. Retomando el andélisis sobre las
propiedades de la masa atrapada realizado en el apartado 4.2.1, se observaba que en
el punto de ensayo 1500rpm-11bar las tasas de EGR alcanzadas no son muy altas y
que la diferencia en la temperatura de admisién entre HPEGR y LPEGR tampoco eran
tan altas como en el resto de puntos de ensayo. Por tanto el hecho de que se alcancen
mayores reducciones de g.f?* con el sistema de HPEGR se debe a que el fenémeno de
dilucién de Os tiene mas efecto en la reduccién de NO,.

4.4.2 Opacidad de los gases de Escape

La Opacidad de los gases de escape es una medida de las particulas emitidas por el
motor. Como se describe en el capitulo 2, la reducciéon de NO, mediante EGR conlleva,
un incremento de la formacion de particulas que incrementa la opacidad de los gases
de escape, [7]. Asf pues se puede afirmar que el uso de EGR suele estar limitado por
la Opacidad de los gases de escape.

En la figura 4.13 se muestra dicha relacion sin ningtin tipo de excepcién en los puntos
de ensayo. En todos los mapas de la figura 4.13 se observa la caracteristica evolucién
inversa a la de los NO,, amplias zonas de baja Opacidad con bajas y medias tasas
de EGR (mucha distancia entre las lineas iso-Opacidad) y crecimiento rdpido de la
Opacidad cuando las tasas de EGR son altas.

La pendiente de las lineas iso-Opacidad indican una mayor influencia del HPEGR, tal
y como se explica en [8], y guardan cierto paralelismo entre si. Este paralelismo se
pierde en los puntos de ensayo de baja carga 1500rpm-3bar, 2100rpm- 7bar y 2700
rpm - 3bar, donde para tasas altas de EGR la mayor proporcién de HPEGR, implica un
mayor crecimiento de la Opacidad.
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Figura 4.13: Representacién de la evolucién de la opacidad de los gases de escape para la combinacién
simultdnea de LPEGR y HPEGR

4.4.3 Emisiones de Hidrocarburos de los gases de Escape

El incremento de las emisiones de HC' es consecuencia del deterioro del proceso de
mezcla y combustién por el uso de EGR. [9]. En la figura 4.14 se representa la evolucién
de ge’?c con respecto a tasas de HPEGR y LPEGR.

En el punto de ensayo 1500rpm - 3bar se observa una zona muy amplia, desde bajas
tasas de EGR hasta incluso altas tasas, de donde el gffc es creciente, pero relativa-
mente estable. Es en la zona de altas tasas de EGR donde tiene mayor crecimiento.
En esta zona destaca una region de combinaciéon de HPEGR, y LPEGR donde crece més
rapidamente.

El punto de ensayo 2700rpm- 3bar muestra una evoluciéon del gé{c descendiente
con incrementos de la tasa de EGR. La verticalidad de las lineas iso—gf}lC sefiala una
mayor influencia del sistema de HPEGR que el del LPEGR. Aparece, como excepcion,
una regién de combinacién de altas tasas de HPEGR y LPEGR con rapido crecimiento

del Tth.

Las regiones con un crecimiento rapido del gelfc de ambos puntos de ensayo, 1500
rpm-3bar y 2700rpm - 3bar, comparadas con la evolucién de la Opacidad en la figura
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4.13, corresponden a la regién de altas tasas de EGR, descritas en el apartado anterior,
donde la opacidad se va incrementando a medida que crece la proporciéon del HPEGR.

En los tdltimos tres casos, 1500rpm-11bar, 2100rpm-7bar y 2700rpm- 11Dbar, el
geljcc permanece estable en todo el mapa. Sin embargo se definen tres zonas carac-
teristicas en los tres puntos de ensayo. La primera, y mas amplia, ocupa la regién
central del los mapas de combinacién de los sistemas de EGR, en la que el geIJ{C per-
manece estable independientemente de la tasa de EGR y del sistema del que provenga.
En la segunda zona caracteristica, el gelfc desciende alcanzando sus valores minimos.
Esta zona corresponde, bien a las regiones donde la proporcién de HPEGRes muy baja,
o bien a la zona de alta tasa de EGR donde la proporcién de HPEGR es muy alta. Por
dltimo, en la tercera zona caracteristica la evolucién de geI}C alcanza sus maximos
valores y se encuentra en combinaciones medias de HPEGR y bajas de LPEGR.
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Figura 4.14: Representacién de la evolucién de las emisiones de HC en los gases de escape para la com-

binacién simultdnea de LPEGR y HPEGR
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4. Combinacién simultdnea de EGR HP y EGR LP.

4.4.4 Emisiones de Monéxido de Carbono de los gases de Es-
cape

La evolucién del gasto de Monéxido de Carbono, ge(;;O tal y como se observa en la
figura 4.15, representa el deterioro de la combustién, al igual que las emisiones de
HC. El ggco crece a medida que aumenta la tasa de EGR. Como en el caso general de
las emisiones de HC' existe una zona amplia para tasas de EGR bajas y medias donde
el crecimiento es lento. En el caso de altas tasas de EGR el crecimiento es mucho més
rapido. Esta descripcién coincide en todos los puntos ensayados.

En los puntos de ensayo de mayor carga, 1500rpm-11bar, 2100rpm-7bar y 2700
rpm- 11bar, la evolucién tiene un gran paralelismo con la evolucién de la opacidad.
Mientras que en los puntos de ensayo 1500rpm-3bar y 2700rpm- 3bar la evolucién
del ge(;eo coincide con la del gel;{c.
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Figura 4.15: Representacién de la evolucién de las emisiones de CO en los gases de escapepara la combi-

nacién simultdnea de LPEGR y HPEGR
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5.1. Introduccién.

5.1 Introduccion.

Como se describe en el capitulo 2 los MCIA destinados a la propulsién de vehiculos
deben cumplir normativas de homologacién que regulan las emisiones contaminantes
en los gases de escape. Las normativas, apartado 2.1.3, definen ciclos de funciona-
miento del vehiculo que simulan condiciones reales de uso de dichos MCIA y miden la
cantidad emitida de cada una de las especies contaminantes. Las futuras normativas
para los motores Diésel exigiran una mayor reduccién de NO,, menor opacidad de
los gases y se prevén ciclos de homologacién a bajas temperaturas [1]. Para estas
nuevas necesidades, tanto el sistema de HPEGR como el de LPEGR tienen limitaciones
de forma individual. Por una parte el sistema de HPEGR tiene menor capacidad para
reducir los NO, y por otra el sistema de LPEGR tiene altas emisiones de HC' cuando
la temperatura del motor es inferior a la de condiciones operativas [2].

Tal y como se plantea en el capitulo 3, se propone la combinacién secuencial de los
sistemas de HPEGR y LPEGR para cubrir las limitaciones individuales de cada uno
de ellos durante un ciclo de homologacién europeo (NEDC), tanto en las condicio-
nes ambiente reguladas actualmente, 20°C, como en unas condiciones hipotéticas de
ambiente frio, 0°C, o condiciones de frio extremas, -7°C. La combinacion secuencial
consiste en comenzar el ciclo de homologacion con el sistema de HPEGR, dada su ven-
taja durante el proceso de calentamiento del motor, y terminar el ciclo con el sistema
de LPEGR, dado que es donde més emisiones de NO, se producen. Los cambios de
un sistema a otro se producen a 600 s (400 s en el caso de -7°C), entre dos subciclos
urbanos, y a 800 seg entre el ciclo urbano y el extraurbano, tal como se representa en
la figura 5.1. En adelante, para abreviar, a los ensayos realizados unicamente con el
sistema de HPEGR se les va a denominar ensayos HP, los realizados inicamente con el
sistema de LPEGR se les va a denominar ensayos LP y a las combinaciones HP 600s y HP
800s segun el instante de cambio de HPEGR a LPEGR a 800 s o 600 s respectivamente.

120F : :

1 1
z HP 1 1 /\
£ 19T 1P 800s I I Lp /“ i
[e] I »}
3 8T Hpeoos I LP I / ]
5 | T
> T I I / \_I |
ke n
S 4o 1 1 E
8 | |
2 20p I I 1
O 1
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Figura 5.1: Representacién de la combinacién secuencial de los sistemas HPEGR y LPEGR en el ciclo
de homologacién.
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5. Combinacién secuencial de EGR HP y EGR LP.

La temperatura de inicio tanto de la sala de ensayo como la del motor corresponde
a la definida en cada uno de los casos ensayados (20°C, 0°C o -7°C). Después, el
sistema de refrigeracién regulard la temperatura del aire en la sala que es aspirado
por el motor. Por otra parte, se ha de tener en cuenta que la regulacién de la tasa
de EGR es la misma para los sistemas de HPECR y LPEGR, pues la gestién del motor
no ha sido optimizada para el funcionamiento individual del sistema LPEGR. Debido
a que la ECU regula la cantidad de aire fresco que entra al motor, para las mismas
condiciones de presién de admisién, el sistema de LPEGR siempre hara mayor tasa de
EGR debido a que la temperatura de admisién es menor [3].

La parte mas critica de un ciclo de homologacién como el NEDC es el funcionamiento en
frio, pues el comportamiento del motor se optimiza para condiciones de motor caliente.
En [4] se muestra la influencia tanto de la temperatura de admisién (Ty4,) como la
temperatura de refrigeracién del motor (Tiot0r) en las emisiones de contaminantes
y el comportamiento motor. Por ello fabricantes e investigadores estan centrados en
estrategias y componentes que mejoren el calentamiento del motor, mejorando los
niveles de las emisiones de HC' y C'O sin danar con ello las emisiones de NO, o el
consumo de combustible! [5-7]. Este periodo de calentamiento desde el punto de vista
de los sistemas post-tratamientos es mucho maés critico, pues, como se comenta en el
apartado 2.2.2, los catalizadores no alcanzan alta efectividad hasta que la temperatura
de escape (T.s.) es cercana a los 200°C [8]. De ahi el esfuerzo por conseguir sistemas
post-tratamiento que alcancen eficiencia suficiente a menores temperaturas, como se
propone en [9] de 150°C.

Como se exponia en el apartado de descripcion de las normativas 2.1.3, actualmente
todas tienen lugar entre los 14°C y los 25°C, pero se espera que se incorporen ensayos
a bajas temperaturas y/o extra bajas temperaturas (-7°C). Asi pues, si el proceso
de arranque y estabilizacion del funcionamiento del motor durante los primeros se-
gundos ya es critico en las homologaciones actuales, se prevén mayores dificultades
a bajas temperaturas como 0°C o -7°C. Con este criterio han sido seleccionadas las
temperaturas de ensayo para este estudio.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en cada una de las configura-
ciones y el andlisis de la evoluciéon del comportamiento del motor: primero respecto
al calentamiento del motor y la evoluciéon de las temperaturas de admisién y escape
(Trnotors Tadmy Tese) v segundo desde el punto de vista de las emisiones y el consumo
de combustible.

La calibraciéon del motor estudiado esta disenada para cumplir la normativa EURO 5
en la cual se ha implementado una estrategia de EGR en funcién de la temperatura
motor, en la que para temperaturas de motor menores de 15°C la tasa de EGR es

1 Aunque la energia necesaria para las estrategias de calentamiento suele ser eléctrica, es el motor
quien la suministra en ultima instancia, por lo que dichas estrategias suelen afectar al consumo de
combustible. Por otra parte, la reduccién de las emisiones de HC' y CO suelen implicar una mejora
del consumo de combustible
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5.1. Introduccién.

practicamente despreciable o inexistente. Mientras que el efecto de esta estrategia
no implica una pérdida de informacién importante en los ensayos a 20°C y 0°C, en
los ensayos a -7°C si. Esto es debido a que el periodo en el que no estd activa la
estrategia de EGR es suficientemente largo (se extiende hasta casi los 400 segundos)
como para que las emisiones acumuladas en este periodo enmascaren el resultado final
de todas las emisiones (solo en los 200 segundos iniciales se producen casi el 50 % de
las emisiones de NO,,). Este es el motivo por el que los resultados a -7°C se analizardn
en ocasiones independientemente.
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5. Combinacién secuencial de EGR HP y EGR LP.

5.2 Resultados de la combinacion secuencial de los
sistemas de HPEGR Y LPEGR.

Las emisiones acumuladas en los ensayos a 20°C y 0°C de combinacion secuencial de
los sistemas de HPEGR y LPEGR se resumen en la gréafica 5.2. En ella se representan los
distintos trade-off de cantidad total de NO, emitida frente a las emisiones acumuladas
de CO, HC y consumo de combustible. Para cada una de las temperaturas, 20°C y
0°C, se representa la evolucién desde la configuraciéon de HPEGR hasta la de LPEGR
pasando por las distintas combinaciones.
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Figura 5.2: Temperatura del gas de admisién para la combinacién simultdnea de LPEGR y HPEGR

La tendencia de los ensayos, a ambas temperaturas, es que el uso del sistema de
LPEGR permite reducir las emisiones de NO, respecto al sistema HPEGR. Sin em-
bargo, el grado de reduccién conseguido es decreciente con la mayor participacion
del sistema de LPEGR durante el ciclo, incluso la mejora en las emisiones de NO,
entre los ensayos de HP600s y los de LP es despreciable. Los trade-off representados
reflejan que las reducciones alcanzadas en las emisiones de NO,, con el uso de LPEGR
afectan directamente en el incremento de los valores acumulados del resto de emisio-
nes. Aunque entre los ensayos de HP y los de ambas combinaciones, HP 800s y HP 600s,
el incremento entre ellos no es significativo, se mantiene dicha tendencia. Mientras,
en los ensayos de LP el crecimiento de las emisiones de HC' y CO acumuladas y el
consumo de combustible son de gran importancia.

Por otra parte se aprecian claramente los mayores niveles de emisién en el caso de
0°C respecto al de 20°C. Las condiciones ambiente afectan a la evolucién de las
temperaturas de trabajo del motor y por lo tanto tienen un efecto muy importante
en la emisiones. Adem4s, debido a la estrategia del EGR en funcién de la temperatura
motor, para cada ensayo las tasas de EGR son distintas.

De estos resultados es facil concluir que la combinacién de ambos sistemas de EGR
es muy favorable de cara a reducir las emisiones de NO,, sin que el resto de especies
contaminantes y el consumo del motor se vean gravemente afectados. En los préximos
apartados se realiza un analisis de la evolucién del motor a lo largo de todo el ciclo:
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5.2. Resultados de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

por una parte, de la evolucion del calentamiento del motor y, por otra, de la evolucién
de las emisiones y el consumo de combustible.

Resultados -7°C

Como se describe en la introduccion de este capitulo los resultados de los ensayos
a -7°C vienen condicionados por la estrategia de EGR en funcién de la temperatura
motor. En la tabla 5.1 se exponen dichos resultados totales para que el lector tenga
una referencia de los valores y completar asi la informacién que se expone en los
préximos apartados. Es facil observar en los valores de la tabla que no existe ninguna
tendencia de evolucion clara que pueda concluir el beneficio de usar la combinacion
de ambos sistemas. Sin embargo, en las evoluciones que se presentan a continuacién
si que es posible observar dicho comportamiento.

NO, HC CcO Fuel

g g g g
HP 1.93 5.68 23.78 494.6
HPS800 1.94 1.29 14.90 498.6

HP400 192 218 21.65 505.2
LP 211 290 22.89 5169

Tabla 5.1: Resumen de las emisiones contaminantes y consumo de combustible acumulados para los en-
sayos de combinacién secuencial de los sistemas HPEGR y LPEGR a -7°C.
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5. Combinacién secuencial de EGR HP y EGR LP.

5.2.1 Evolucién del calentamiento motor durante el Ciclo de
Homologacion.

Anteriormente se ha presentado la influencia de T otor ¥ Tadm €n el comportamiento
del motor [4]. Dada la fuerte implicacién del proceso de calentamiento del motor
durante un ciclo de homologacién que se inicia desde condiciones en frio, se procede a
representar la evolucion temporal de Th,ot0r ¥ Taam durante el ciclo de homologacion.
Otra variable de anilisis del calentamiento del motor, e importante desde el punto de
vista de los sistemas de post-tratamientos, es T,..

Durante el proceso de calentamiento se distinguen tres fases comunes a todos los
casos ensayados. Las evoluciones de las temperaturas representan la evolucién del
calentamiento del motor y sus condiciones de funcionamiento, por lo tanto dichas
evoluciones se tendréan en cuenta en el posterior andlisis de las emisiones.

= Fase Calentamiento Inicial: Esta fase transcurre desde el arranque motor
hasta que Tygm ¥ Tese tienen un comportamiento estable. En esta fase la evolu-
cion de Tygm v Tese representan el calentamiento de los componentes del motor.
Su duracién no se prolonga gran parte del ciclo (aproximadamente la prime-
ra repeticién del ciclo urbano, dependiendo la temperatura de ensayo) y se ve
condicionada por la estrategia de EGR. Se caracteriza por un ascenso rapido de
Todm vV Tese asi como de la Thotor-

= Fase Calentamiento Estable: Esta fase se caracteriza por el comportamien-
to estable de Tham v Tese, lo cual implica que sus evoluciones son repetitivas
conforme a las sucesivas repeticiones de los puntos de funcionamiento del ciclo
urbano. Su duracién se extiende hasta los puntos del ciclo extraurbano de mayor
carga. La T,,ot0r Sigue aumentando, pero la pendiente de crecimiento es menor
que en la fase anterior.

= Fase Alta Carga: Esta fase se desarrolla durante el ciclo extraurbano, donde
el motor trabaja en puntos de mayor grado de carga. Las Tygm ¥ Tesc mantienen
el comportamiento estable como la fase anterior pero con mayores temperaturas
debido al mayor grado de carga del motor. Por otra parte, el motor alcanza su
temperatura de funcionamiento (Tpot0r = 85°C), regulada por el termostato
del circuito de refrigeracion. En el momento que se abre el termostato se puede
considerar que el motor ha alcanzado su punto de funcionamiento y el fin del
proceso de calentamiento.
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5.2. Resultados de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

Caso 20°C

Las evoluciones de Tyam, Tmotor ¥ Tesc para los ensayos a 20°C quedan representadas
en la figura 5.3. En las tres evoluciones podemos observar las fases definidas ante-
riormente. En primer lugar, la fase de calentamiento inicial, se extiende inicamente
durante los primeros segundos (~130s), incluso antes de finalizar la primera repeti-
cién del ciclo urbano. La fase estable, por tanto, se extiende méas de la mitad del ciclo
hasta los 800 s, momento en el que se inicia la fase de alta carga y se alcanzan mayores
temperaturas de funcionamiento.

Observando la evolucién de T, 4., se aprecian dos fenémenos: Por un lado la mayor in-
fluencia del sistema de HPEGR sobre T, 4,,y por otro la continuidad de la secuenciacién
de los sistemas HPEGR y LPEGRen los ensayos HP 800s y HP 600s.

Respecto a la mayor influencia del sistema de HPEGR sobre T4, se observa lo si-
guiente: Durante el ciclo urbano, en el ensayo LP se mantiene una temperatura media
de admision de 27°C que se pueden considerar constantes, mientras que en el ensayo
HP tenemos una temperatura media de 45°C con altos picos de temperatura de hasta
60°C. Asi pues, se observan 20°C de diferencia entre ambos sistemas que en puntos de
pico a pico maximo puede llegar hasta los 35°C. Esta diferencia es mucho mayor en el
ciclo extra urbano, donde el sistema HPEGR trabaja con temperaturas casi constantes
de 70°C (con picos de 80°C) 2. Por contra, en los sistemas de LPEGR, si bien Tyqy, €s
siempre creciente, nunca supera los 50°C.

La continuidad de la secuenciacién de los sistemas HPEGR y LPEGRen los ensayos
HP 800s y HP 600s, se constata que en dichos ensayos se comportan como HP cuando
funcionan con el sistema HPEGR (como es légico y esperable) y como LP cuando usa
el sistema LPEGR (a continuacién se verd el caso en los que este hecho no ocurre).

Respecto a la Ty,0t0r, €8 apreciable que el proceso de calentamiento es mas rapido con
el sistema HP. A pesar de que la temperatura de inicio del ciclo LP es 5°C superior,
la pendiente de la evolucién de Ti,010r de este ensayo es menor y resulta en una
apertura del termostato mas tardia que en el caso HP. Para los ensayos HP 800s y HP
600s es dificil ver el efecto de continuidad en la secuenciacién de los sistemas HPEGR
y LPEGR dadas las pequenas diferencias y acumulacion de las trazas.

La evolucién de la T4, es idéntica en todos los ensayos realizados, excepto algunos
puntos de funcionamiento en la fase de alta carga del ensayo HP. Esto es debido
fundamentalmente a la mayor T, 4,,del sistema HPEGR en dichos puntos de trabajo.
Sin embargo, cabe destacar de la evolucion de T,z a la salida de la turbina que
mantiene un valor medio en torno a los 150°C durante todo el ciclo urbano, mientras
que durante el ciclo extraurbano se trabaja con T, cercana o superior a los 200°C.

2La estrategia de apertura del termostato motor implica la activacién de la refrigeracién del gasto
de HPEGR, lo cual permite regular temperatura del gasto de HPEGRy por tanto la Ty gy -
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5. Combinacién secuencial de EGR HP y EGR LP.
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Figura 5.3: Evolucién de Toam, Tmotor ¥ Tese durante un ciclo de homologacién con temperatura de
referencia de 20°C.
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5.2. Resultados de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

Caso 0°C

Para el caso de 0°C cabe destacar el efecto de la estrategia de no-EGR durante los
primeros 100 s del ciclo, lo cual hace que la fase de calentamiento inicial se extienda
algo mas en el tiempo que en el caso de 20°C.

Respecto a la evolucién de la T4, se observa que la duracion de la fase de calen-
tamiento inicial en los ensayos con sistema HPEGR es mds corta que con el sistema
LPEGR. Mientras que con el sistema HPECR la fase estable se alcanza al final de la
primera repeticion del ciclo urbano, el sistema LPEGR no la alcanza hasta préactica-
mente el final de la segunda repeticion del ciclo urbano. Esto es debido a que el gasto
de LPEGR debe atravesar y calentar WCAC?.

Ademss, se observa, como ya se ha comentado, que las temperaturas de trabajo son
en general menores que en el caso de 20°C. En la fase estable del ciclo, las T,qm
medias son entorno a 35°C para los sistemas HPEGR y 17°C para los LPEGR. En la
fase de alta carga se observa que, a pesar del crecimiento constante de la T, 4, los
niveles de temperatura estdn por debajo del caso 20°C. Finalmente destacar de nuevo
la continuidad de la secuenciacion del ensayos HP 800s y HP 600s.

En este caso si que es apreciable la distinta evolucion de la T}, 10 €n los ensayos HP
y LP. Se observa un claro efecto de los sistemas de EGR en el proceso de calenta-
miento motor. También se observa claramente la continuidad de la secuenciacién de
Tinotor Para los ensayos HP 800s y HP 600s. El cambio de usar el sistema HPEGR al usar
el LPEGR, conlleva la ralentizacién del calentamiento motor en ambos ensayos y la
temperatura 6ptima de funcionamiento del motor.

La evolucién de T,g. en el caso de 0°C es practicamente idéntica al caso de 20°C. Si
bien se puede observar que la traza de la evolucién de la T, con el sistema de LPEGR
es inferior a la del sistema HPEGR. Sin embargo, el efecto més caracteristico es que
ya no se aprecian las diferencias de T,,. entre HPEGR y LPEGR durante la fase de alta
carga, debido a las menores T4, del sistema HPEGR en dicha fase.

3El sistema WCAC regula para que el gasto que lo atraviesa no salga a temperaturas superiores
de 35°C, apartado 3.2.1
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5.2. Resultados de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

Caso -7°C

Mientras que para los casos de 20°C y 0°C las evoluciones se pueden considerar andlogas,
con las diferencias propias de las distintas temperaturas de ensayo, el caso -7°C * se dife-
rencia de las anteriores debido a la extrema baja temperatura a la que transcurre el ciclo.
En primer lugar, condicionada para la estrategia de EGR, la fase inicial se alarga hasta la
segunda repeticion del ciclo urbano, lo cual afectard al proceso de calentamiento del motor.
Ademis, el calentamiento del WCAC también afecta considerablemente a la evolucién de los
distintos ensayos haciendo perder la continuidad durante la secuenciacién de los sistemas
EGR (caracteristicas de los casos anteriores), afectando a la evolucién de las temperaturas.

En primer lugar, una observacién general de la evoluciéon de la T,4,m permite comprobar
la distinta evoluciéon de T4, para cada uno de los ensayos. El efecto de la estrategia de
EGR y del calentamiento del WCAC son los méximos responsables (en general de todo el
sistema de admisién aguas arriba del WCAC, incluso el circuito de LPEGR). Durante la fase
de calentamiento inicial, la larga permanencia en el rango de Tinotor entre 5-20°C, donde
las tasas de EGR son pequenas y poco precisas, conlleva un calentamiento desigual en todos
los ensayos que afecta a la Toam (nétese la menor T,am del ensayo HP justo en ese rango de
Trmotor ). Para el ensayo LP, la permanencia de 30s més que los otros ensayos en dicho rango,
implica una evolucién maés lenta de la Toqm. Ademas, la Tyanm se ve afectada por el WCAC,
que a una temperatura inicial de -7°C, provoca que la fase de calentamiento inicial del ciclo
LP se extienda mas alla de los 400s.

Los ensayos HP 800s y HP 400s, a diferencia de los casos anteriores, cuando cambian a trabajar
con el sistema de LPEGR, no siguen la evolucién del ensayo LP. Esto es debido al distinto
grado de calentamiento del WCAC. El uso continuo del sistema LPEGR del ensayo LP ha
favorecido el calentamiento del WCAC por el mayor gasto trasegado y a mayor temperatura.
En el momento de cambio del sistema de EGR en los ensayos HP 800s y HP 400s, el WCAC aun
esta suficientemente frio como para reducir Tpq4,, severamente. Este efecto, para los ensayos
HP 800s y HP 400s, se extiende incluso a la fase de alta carga.

El proceso de calentamiento del motor también se ve ralentizado. Se alcanza la Tyotor Ope-
rativa practicamente al final del ciclo de homologacién en todos los ensayos. A pesar de
que las diferencias en la evolucién Ti,otor entre ellos son pequenas, es apreciable, para los
ensayos HP 800s y HP 400s, el cambio de tendencia de Tinotor con el cambio de sistema de
EGR. De forma que, la menor T, 4., debida al cambio al LPEGR, conlleva la ralentizacién del
calentamiento motor y alcanzar la temperatura de funcionamiento més tardiamente, incluso,
que en el ensayo LP.

Si bien en los casos anteriores la T.s. no se veia afectada por el proceso de calentamiento, en
los ensayos a -7°C si se aprecian. Los bajos valores de Tuam reflejan menores Tes.: Asi pues,
la Tesc en el ensayo LP, es inferior a los otros ensayos durante la fase inicial. A partir de
los 400s, es la Tes. del ensayo HP 400s la que se queda por debajo, justo cuando comienza a
trabajar el sistema de LPEGR. Finalmente la evolucién T.s. en el ensayo HP 800s, durante
la fase de alta carga, en la que trabaja con LPEGR, es més fria que la evolucién del ensayo
LP.

4Hay que tener en cuenta que para este caso se han llevado a cabo los ensayos HP, HP 800s, HP
400s y LP.
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5.2. Resultados de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

5.2.2 Evolucién de las emisiones contaminantes durante el Ci-
clo de Homologacién.

Para comprender la optimizacién de las emisiones y el consumo de combustible en
la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR se va a analizar su
evolucién durante el ciclo de homologacién NEDC. El andlisis que se plantea trata
de mostrar como afecta el esfuerzo por reducir los NO, mediante EGR al resto de
las emisiones (HC' y CO) y el consumo de combustible y cémo se distribuye ese
esfuerzo a lo largo de todo el ciclo de homologacion. Es importante tener presente
cémo transcurre el ciclo y cémo evoluciona el estado del motor para la compresién de
la informacién analizada. De la descripcion realizada en el capitulo 3 sobre NEDC se
resume en dos caracteristicas que van a marcar la evolucién de las emisiones:

= Por un lado, respecto al grado de carga del motor, en el ciclo urbano los puntos
de trabajo del motor son de bajo grado de carga mientras que en el final, en
el ciclo extraurbano, son de mayor grado de carga. Conforme a lo definido en
el capitulo 2, la aportacion de emisiones de NO, serd mucho mayor durante el
ciclo extraurbano.

= Por otra parte, respecto a las condiciones de trabajo de motor, durante la fase de
calentamiento inicial, las temperaturas de funcionamiento son mucho menores
que las del funcionamiento nominal, mas ain en los casos de 0°C y -7°C, con
lo que afecta directamente a los procesos de mezcla y de combustién y a las
emisiones [5]. Como ya se ha comentado, ademds se verdn fuertemente afectadas
por las estrategias de EGR en funcién de la Ty,ot0r-

Para desarrollar el andlisis, se define para cada especie (NO,, HC, CO y fuel) la
variable X (j) que representa el valor acumulado de dicha especie hasta el instante
j. Ademsés se define el término Fraccién de Emision,icmision, para cada una de las
especies X en el instante j, ix(j), como el cociente entre X (j) y el acumulado total
al final del ciclo, Xyotq;. Asi pues, para las especies analizadas las definiciones quedan
como:

. : NO.(j) . ; N\ _ HCG) . N COG) .. N fuel(j
ivo.(J) = xo, (Z)z simc(f) = Hctile sico()) = cou()fzz s ifue(d) = f]:fezgil

En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se ha representado el trade-off para cada ensayo de las
evoluciones de iyo, frente a los igc, ico € ifuel, durante el ciclo de homologacién.
Dentro del gréfico se han indicado distintos instantes de tiempo correspondientes
con el final de cada repeticién en el ciclo urbano. La pendiente de la diagonal de cada
grafico, representa una tasa de EGR que mantiene un crecimiento proporcional de inxo,
respecto a las otras especies. Es decir, cuando la pendiente de la evolucion es mayor que
la de la diagonal, la tasa de EGR realizada consigue que el crecimiento de i o, sea mas
lento que el crecimiento de la especie comparada. Por contra, cuando la pendiente es
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5. Combinacién secuencial de EGR HP y EGR LP.

menor, la tasa de EGR realizada consigue que el crecimiento de iyo, sea mas rapido.
Conforme a este criterio, y equivalentemente a la evoluciéon del calentamiento del
motor, se pueden observar en cada una de las graficas tres fases:

= Fase Inicial: La primera fase corresponde a los primeros segundos del ciclo,
desde el arranque del motor hasta que se estabilizan las aportaciones de las
emisiones, lo cual suele ocurrir antes de finalizar el primer subciclo urbano (200
seg aproximadamente). Es una zona de corta duracién donde existen variaciones
en la pendiente de las evoluciones de 108 i¢pmision ¥ ademads difieren considera-
blemente de la pendiente de la diagonal.

= Fase Estable: La segunda fase, la méds amplia, transcurre desde el fin de la fase
inicial hasta que se alcanzan los puntos de mayor carga del ciclo extraurbano.
Es una zona de estabilidad en la evolucién de 10S iemision Cuya pendiente es
practicamente paralela a la diagonal de la grafica.

= Fase de Alta Carga: La tercera y ultima zona, corresponde a la parte final del
ciclo durante la cual el motor alcanza los puntos de mayor grado de carga. En
esta zona se produce otro cambio en la pendiente de las evoluciones que difiere
de la diagonal.

Al igual que en la evolucion del calentamiento motor, no todas las fases estan clara-
mente determinadas, ni su duracién es la misma. Sin embargo esta definiciéon ayuda
a localizar y analizar los procesos que estan teniendo lugar. Recuérdese de nuevo la
importancia de la calibracién del motor, ya que el fabricante elige unas u otras es-
trategias para optimizar el comportamiento del mismo y limitar las emisiones para
cumplir la normativa. De esta forma, priorizard unas estrategias a otras para cada
instante del ciclo de homologacién con su propio criterio.

Caso 20°C

La evolucién de los ensayos del caso de 20°C queda representada en la figura 5.6.
Tanto en la evolucién del i g como en la del i¢o las zonas de evolucién son facilmente
diferenciables, mientras que en el caso de %y €s menos apreciable.

Parte del origen de las emisiones de HC' y CO se encuentran en la ralentizacion de
los procesos de mezcla y combustiéon por uso de EGR y por la baja temperatura de
funcionamiento del motor. Es por lo que ig¢ e ico tienen evoluciones similares.

En la evolucién de ¢ ¢ de los ensayos HP y LP se aprecia cierta igualdad entre ambas.
En primer lugar se observa que la pendiente de las evoluciones tras el arranque es
muy pronunciada. Esta tendencia representa como el esfuerzo realizado para reducir
ino, en los primeros instantes, donde ademds la combustién estd dificultada por
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5.2. Resultados de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

las condiciones frias de funcionamiento, provoca un rapido crecimiento de igc. En
esta fase inicial es donde se produce la acumulacién mas rapida de iyc para ambos
ensayos. Sin embargo, el valor de iy del ensayo de LP es mayor que en HP(~ 15 %),
para valores de iy0, son parecidos.

Tras la fase inicial, las fases estables de HP y LP se extienden hasta ya comenzado
el ciclo extraurbano de forma paralela a la diagonal. En esta zona, tomando como
referencia el desarrollo temporal, se observa que, si bien el crecimiento de igc es
similar en ambos ensayos, el crecimiento del iyo, en el ensayo de HP sufre un retraso
respecto a LP. Para el ensayo de HP, al final del ciclo urbano (800 seg) se ha acumulado
un 50 % de las emisiones de NO,, o lo que es lo mismo, el 50 % de las emisiones de
NO, se acumulan tinicamente durante el ciclo extraurbano.

La fase de alta carga es facilmente observable por el cambio de pendiente en ambas
evoluciones. Esta fase coincide aproximadamente con el momento en el que se alcanza
la T otor Optima de funcionamiento, lo cual se traduce en la menor emisiéon de HC'y
por lo tanto en un crecimiento mas lento de igc.

Para ambos ensayos de combinacién, HP 800s y HP 600s, se producen dos fenémenos
que reflejan la distribucion del esfuerzo entre emitir HC'y NO,.. En primer lugar por
su proximidad a la diagonal y en segundo lugar por la uniforme distribucién temporal
de las emisiones acumuladas (cada 200seg se acumula un 15 % de las emisiones totales
de cada una de las especies)

La evolucién de ico sigue la misma descripcion que iy en todos los ensayos excepto
en LP. Si bien en la fase inicial de HP y LP se produce en rapido crecimiento de ico,
durante la fase estable la pendiente del ensayo LP es menor que la diagonal, lo cual
implica una aproximacién a lo largo de dicha fase a la diagonal y, finalmente, en la
fase de alta carga se mantiene proxima a la direccién de la misma. Este fenémeno del
sistema LPEGR se transmite en menor grado a los ensayos HP 800s y HP 600s.

En cuanto a la evolucidn ino, /ifyuer, destaca la evolucién del ensayo de HP por una
parte y las de LP, HP800s y HP600s por otra. El ensayo de HP se caracteriza por
transcurrir durante todo el ciclo sobre la diagonal, lo que representa un reparto pro-
porcionado entre ino, ¥ i fuet durante todo el ciclo. Los ensayos LP, HP 800s y HP 600s
muestran una pendiente menor que la diagonal durante el ciclo urbano y pendiente
mayor que la diagonal en el ciclo extraurbano. Este fendmeno representa la influencia
del sistema LPEGR en el consumo de combustible durante la fase de alta carga. Este
comportamiento puede estar condicionado por optimizacién de la calibracién para el
sistema HPEGR.
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Figura 5.6: Trade-off de la evolucién de ino, respecto igc, ico € ifuer en ciclo de homologacién con
temperatura de referencia de 20°C.
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5.2. Resultados de la combinacién secuencial de los sistemas de HPEGR y LPEGR.

Caso 0°C

La evolucién de 10s iemision €n €l caso de 0°C es comparable a la del caso de 20°C,
aunque estd claramente influenciado por la temperatura de trabajo de motor y las
estrategias de gestion del EGR. Las evoluciones de todas las especies para este caso
estan representadas en la figura 5.7. En ellas se aprecian las tres fases descritas. En
este caso todos los ensayos siguen una tendencia parecida, aunque existen diferencias
entre los ensayos HP y LP, que afectaran la evolucién de los ensayos de combinacién
HP 800s y HP 600s.

La fase inicial en el caso de 0°C es la mas caracteristica. Para estas condiciones,
debido a la calibracién de baja o nula tasa de EGR, la fase inicial se alarga hasta casi
el final de la segunda repeticion del ciclo urbano. La baja tasa de EGR durante el
calentamiento inicial es la que produce un rapido incremento de iyo, que causa entre
el 20% y el 25 % de todas las emisiones de NO,, en todos los ensayos. A continuacion,
cuando se incrementa la tasa de EGR que controla el crecimiento de iyo, , se produce
un brusco incremento de 10S iemision hasta alcanzar la fase estable de crecimiento
paralelo a la diagonal. Las evoluciones de ir¢ e t1co del ensayo de LP son las méas
afectadas en esta fase inical, en la que se producen hasta el 35 % de las emisiones de
NO,., més del 50% de las emisiones de COy hasta un 60 % de las emisiones de HC.

En las fases de comportamiento estable y de alta carga, las evoluciones son similares
a las descritas en el caso de 20°C, sin embargo su posicionamiento con respecto a la
diagonal de la gréafica estd claramente condicionada por la evolucién en la fase inicial.
Durante la fase estable, aunque las evoluciones de todos los ensayos transcurren de
forma paralela a la diagonal, en el ensayo HP se observa un retraso. Lo cual vuelve a
reflejar la mayor aportacion de NO, durante la fase de alta carga. El uso de LPEGR
permite quitar peso a la fraccién acumulada durante la fase de alta carga.

En la evolucién de ifye, €l periodo de baja tasa de EGR en la fase inicial, provoca
una separacién de la diagonal de todas las evoluciones. A partir de ahi, se comporta
de forma muy estable durante el resto del ciclo, no hay cambios bruscos de pendiente
en ninguno de los ensayos. Todos los ensayos tienen una evolucién similar, excepto en
el ensayo HP que recupera el comportamiento mostrado en el caso 20°C al final del
ciclo.
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Figura 5.7: Trade-off de la evolucién de ino, respecto igc, ico € ifuer en ciclo de homologacién con
temperatura de referencia de 0°C.
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Caso -7°C

A diferencia de los casos anteriores, se observa disparidad entre las evoluciones de los
distintos ensayos. Del mismo modo que en la evolucién del calentamiento motor para
el caso -7°C, el comportamiento de 10S i¢mmision S€ ve fuertemente condicionado por la
evolucién del calentamiento motor y por la estrategia de EGR. Esta disparidad en las
evoluciones es la que provoca, también, la disparidad en los acumulados totales.

En la fase inicial, en primer lugar, destaca la importante aportacion de NO, durante
la fase sin estrategia de EGR. Para LP, HP 800s y HP 400s, antes de terminar la primera
repeticién del ciclo urbano ya se han alcanzado el 40 % de las emisiones de NO,.
En segundo lugar, tras la activacién de la estrategia de EGR, se produce un stibito
crecimiento tanto de iy como ico. En LP, HP800s y HP 400s se alcanzan el 75 % de
las emisiones de C'O. La estabilizacion de los ensayos se extiende durante la segunda
repeticién. Sin embargo, para el ensayo HP dicha estabilizacién se produce antes.

En la fase estable, a diferencia de los casos anteriores, las evoluciones de los ensayos
estan mas distanciadas. Para el ensayo HP la evolucion de las emisiones sufre un retraso
importante con respecto a los otros ensayos. Sin embargo, en este caso, representa un
reparto mas homogéneo a lo largo del ciclo. Esta estabilidad también queda patente
por su mayor paralelismo y cercania a la diagonal que los otros ensayos. La evolucién
de los ensayos LP, HP 800s y HP 400s viene condicionada por el efecto del sistema LPEGR
en la evolucion del calentamiento en cada uno de los ensayos. Las evoluciones de ig¢
para los tres ensayos, aunque son paralelas a la diagonal, transcurren en posiciones
diferentes, condicionadas por la evolucion a alta carga. La evolucion de icpo, tras el
fuerte incremento en la fase inicial, evoluciona estable incluso durante la fase de alta
carga donde ya no se acumula méas C'O.

Como se ha dicho, durante la fase de alta carga, para LP, HP 800s y HP 400s, la acu-
mulaciéon de CO es casi nula. Sin embargo, se produce un importante incremento de
igc. Esto es debido a las bajas Ty, durante esta fase para los tres ensayos. Por otra
parte, el ensayo HP mantiene su evolucién estable paralela a la diagonal.

La evolucién de 7y,e; es muy estable en todas las fases. Sin embargo, el periodo de
baja tasa de EGR en la fase inicial, provoca un distanciamiento importante sobre los
ensayos. Para el ensayo HP, la estabilidad descrita anteriormente, queda reflejada en
la mayor proximidad a la diagonal.
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Ciclos -7°C ——— HP —— HP 800 seg HP 400 seg
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Figura 5.8: Trade-off de la evolucién de ino, respecto igc, ico € ifuer en ciclo de homologacién con
temperatura de referencia de -7°C.
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5.3 Resumen de la combinacion secuencial de los

sistemas de HPEGR Y LPEGR.

Del analisis realizado se observa fundamentalmente el potencial de la técnica de com-
binacién secuencial de los sistemas HPEGR, y LPEGR para limitar las emisiones conta-
minantes del motor durante un ciclo de homologacién:

. El sistema HPEGR tiene su principal limitacion en la baja capacidad de redu-

cir las emisiones de NO, durante el ciclo extraurbano y fundamentalmente en
puntos de alto grado de carga.

El sistema LPEGR, a pesar de su efectividad en las emisiones de NO,, afecta
directamente a las emisiones de HC' y CO. Este hecho es especialmente grave
durante el inicio del ciclo de homologacién.

La combinacion secuencial de los sistemas HPEGR y LPEGR propuesta optimiza
de forma general las emisiones acumuladas a lo largo del ciclo.

La combinacion secuencial de los sistemas HPEGR y LPEGR permite un reparto
INO, temision 4s proporcionado a lo largo de todo el ciclo de homologacién que
cada uno de los sistemas individualmente.

Se propone la optimizacién individual de HPEGR y LPEGR en el uso de la técnica
de combinacion secuencial de cara a optimizar las emisiones acumuladas a lo
largo del ciclo y mejorar el reparto inyo, %emision @ lo largo de todo el ciclo.
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6.1. Introduccién

6.1 Introduccion

Desde el punto de vista de gestiéon del EGR es importante realizar una correcta esti-
macién del gasto de EGR (1heqr) que se estd realizando en cada instante y su efecto
en el resto de componentes del motor, tal y como se ha revisado en el capitulo 2.

El sistema de gestion del EGR actual, basado en la hipétesis de rendimiento volumétri-
co del motor constante, no permite estimar con certeza cuanto 1i.g, se esté realizando
en cada instante. Ademads, cualquier cambio que se produjera en el rendimiento vo-
lumétrico del motor afectaria a la tasa de EGR. Por tanto, una mejor gestion de la
tasa de EGR en el motor garantiza un mejor comportamiento respecto a las emisiones
de NO,, el consumo de combustible y de la potencia entregada.

En el caso de la combinacién de los sistemas de HPEGR y LPEGR la problemética de
gestion del EGR aumenta. Con el sistema actual de gestion, aunque se podria estimar
la tasa de EGR total con la que trabaja el motor, es imposible conocer la aportaciéon
de cada uno de los sistemas de EGR. Como se describe en el apartado 2.3.3, en el
trabajo de [1] se describe un sistema de control que permite realizar un mejor reparto
entre ambos sistemas, pero sigue basandose en la hipétesis de rendimiento volumétrico
constante. En los trabajos de [2] y [3] los sistemas de control propuestos estédn basados
en un modelo O-dimensional de motor que estima el 7.4, por cada uno de los sistemas
HPEGR y LPEGR y corrigen las actuaciones del sistema de control al reparto deseado.

En este apartado se plantea la técnica de estimacién del gasto de LPEGR basada
en el principio del balance energético en la unién del conducto de aire fresco y el
conducto de LPEGR. Ademds, se incluye estimacién por rendimiento volumétrico ()
para comparar ambas metodologias.

En el desarrollo de este capitulo se expone, en primer lugar, la metodologia utiliza-
da, tanto el planteamiento tedrico y las hipdtesis supuestas, asi como la descripcion
de la instalaciéon. A continuacién se realiza la validacién experimental en diversas
configuraciones del motor.
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6.2 Metodologia para la estimacién de rrecr.

La técnica propuestas se basa en aplicar la primera y la segunda ley de la termo-
dindmica al volumen de control (VC) definido en la unién del sistema de LPEGR con
el conducto de aire fresco antes de la entrada del compresor. El objetivo es, conocidas
por una parte las temperaturas de los gastos de aire, LPEGR y de entrada al compre-
sor y por otra parte el gasto de aire, estimar el gasto de LPEGR. A continuacién se
describe tanto el desarrollo tedrico como la instalaciéon de sensores para validar esta
técnica.

6.2.1 Planteamiento teérico del método de estimaciéon de gasto
de LPEGR.

En la figura 6.1 estd representado el VC' de la unién del sistema de LPEGR con el
conducto de aire fresco antes de la entrada del compresor. Los gastos de aire (1gire)
y de LPEGR(7,) se representan entrantes en el VC' mientras que el gasto del compre-
sor (Meomp) Se representa saliente. Las temperaturas de los tres gastos, aire (Tgire),
LPEGR(T},) y entrada al compresor (T¢omp), son medidas justo antes de entrar al VC'
Ademas, para reducir los errores de estimacién por pérdidas de calor en YC' ha sido
aislado para suponerlo adiabatico.

-_-.-Adiabdtico
Myjre_ VC Meomp
e —— —_—>
Vel K
1
T sire i Ittt Tcomp

Figura 6.1: Definicién del VC en la unién entre el conducto de aire fresco y el LPEGR, en el cual se
aplican la primera y segunda ley de la termodindmica para la estimacién de gasto de LPEGR.

En el VC' definido se aplican la primera y la segunda ley de la termodinamica, segiin
las ecuaciones de Balance de Masa y de Energia 2.3 y 2.3.

dm _ dmy dm;
d:c = Tdt lent dt sal (61)
d(mu) _ 2 dm; -2 dm; . .
dt vC a (h + % + Zg) dt ent B (h + % + Zg) dt] sal B (Q * W)
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6.2. Metodologia para la estimacién de LPEGR.

En el balance de energia los términos debidos a la energia potencial y cinética se
suponen despreciables respecto a la entalpia. Ademads, la entrega de potencia mecéanica
del sistema es nula y, por otra parte, al ser un volumen de control aislado el calor cedido
puede suponerse nulo también. Por lo tanto dichas ecuaciones se pueden expresar
como:

Maire + Mip — Meomp = 0 (62)
Maire Cpaire Taire + 1ip Cp,,cape Tip = Tcomp Cppe.era Leomp = 0

Finalmente, suponiendo que Cy,.. ., Cp,..ope ¥ Cp,....1. SO0 iguales, y operando entre
ambas ecuaciones, se obtienen las siguientes relaciones para la caracterizacién de la
tasa de LPECR, la estimacion de gasto y la temperatura teodrica del gas de salida segun
el balance energético.

sbe _ 50 Teomp—Taire
iy, = aire 772 (6.3)
be _ Teomp—Taire
€Tl = T L eomp (6.4)
b _ .
T ooy = Taire + egrip (T — Taire) (6.5)

El célculo de la tasa de EGR definido en este apartado es coherente con la definicién
de tasa de EGR dada en el capitulo 2 siempre y cuando se evalte unicamente lo que
aporta el sistema de LPEGR.

6.2.2 Instrumentacion del sistema de LPEGR.

Conforme al planteamiento tedrico que ha sido definido, se han establecido tres puntos
de medida, tal y como se especifica en el apartado 3.2.1 de descripcién de la instru-
mentacion experimental en el motor, los cuales se representan para este caso concreto
en la figura 6.2a. La instrumentacién utilizada, ya descrita, son un sensor de 7itg;re,
termopares para la medida de temperatura y la medida de tasa de LPEGR mediante
el equipo HORIBA.

Si bien la medida de temperatura del aire de entrada y del gas de LPEGR no tienen
ninguna dificultad, la medida de la temperatura del gas a la entrada del compresor
tiene un problema: la mezcla de ambos flujos. Al igual que con la medida de la tasa
de LPEGR, la falta de homogeneidad transversal del flujo antes de entrar al compresor
hace que la medida de temperatura esté enmascarada. Para evitarlo, se han colocado
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Taire TeompX3
M.
N \ ,-Alslamiento .,
- : -t
/\ .1...-................-’ o HORIBA
~~ T \\
lp AN
+/ \\ ,¢7
\\\ —”¢’
) (b)

Figura 6.2: Insturmentacién del Sistema de Unién LPEGR.Termopares a la entrada del compresor.

tres sensores uniformente distribuidos justo a la entrada del compresor. La distribucién
de los sensores se especifica en la figura 6.2b. Para la medida de la tasa de LPEGR y
del 1, real mediante HORIBA se toma la muestra del gas aguas abajo del compresor,
para garantizar una mezcla homogénea.

6.2.3 Metodologia hipétesis rendimiento volumétrico constan-
te.

Tradicionalmente el control de la tasa de EGR se realiza bajo la hipdtesis de rendi-
miento volumétrico constante. Esto quiere decir, que para un punto de funcionamiento
(grado de carga/régimen motor) la apertura de la vdlvula de EGR es regulada para
mantener un gasto de aire definido. Aunque desde luego intervienen otras variables
en el control que pueden corregir la posicién de la valvula, esta estrategia ha sido
suficiente hasta hoy.

Partiendo del concepto de rendimiento volumétrico con las condiciones de gas en el
colector de admisién del motor se plantea la ecuacién 6.6:

mreal

Ny = — motor (66)

Mmotor

Donde el gasto m,ot0r representa la capacidad de gasto masico trasegado por el motor
en funcién del volumen desplazado del motor y de las condiciones del gas a la entrada
del cilindro. Por otra parte m!¢% es el gasto masico real que trasega el motor en
dichas condiciones de funcionamiento. Asi pues, ambas variables se pueden definir

como:
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6.3. Validacién del método de Balance Energético para la estimacién de gasto de LPEGR.

. n Padm n
Mmotor = padmvm,otor* - Vmotor*

2 RaiTeTadm 2

- real . .
Moy otor — Maire + Megr

Operando con ambas ecuaciones se obtiene:

P, d n .
ngr n1)%vmotor§ — Maire (67)

6.3 Validacién del método de Balance Energético
para la estimacion de gasto de rrecr.

6.3.1 Medida de temperatura a la entrada del compresor.

Como se plantea en el apartado de instrumentacién de este capitulo (6.2.2), la me-
dida con precisién de temperatura a la entrada del compresor estd limitada por la
heterogeneidad transversal del flujo del gas de mezcla. Mediante el uso de tres termo-
pares distribuidos en la seccién transversal de la entrada del compresor se calcula la

temperatura media del gas de entrada al compresor (7,y,,,) que serd utilizada para
be

calcular la estimacion ri,;".

En la figura 6.3 se representa la evolucién de las temperaturas para un barrido de
tasas creciente de EGR en los distintos puntos de funcionamiento del motor definidos
en 3.3.1. En ella se han representado las temperaturas medidas directamente por los
termopares (T, Toomp ¥ Twmp) junto con la temperatura media de los tres (7.7,,,,)

y la temperatura calculada segin la ecuacién 6.5 (Tclfﬁnp)

Se observa en las evoluciones de T, T2, v T, la falta de homogeneidad del
flujo por las diferentes medidas que hace cada uno de los termopares. Por otra parte,
también se observa el efecto de la actuacién de la vélvula de estrangulamiento en
condiciones de alta tasa de EGR, cuando las pendientes de dichas evoluciones sufren
un cambio importante.

Comparando T.5,,,., v Tcl;emp se observa que las evoluciones son similares y que la dife-
rencia en valor absoluto es pequeria en la mayoria de los casos (en torno al 4 %). Sin
embargo en determinadas condiciones esa diferencia si es importante (15%). Estas
condiciones se dan en los puntos ensayados de bajo grado de carga y/o bajo régi-
men de giro cuando la tasa de EGR es pequena o cuando es grande. Estos puntos
de ensayo se caracterizan porque el gasto mésico trasegado por el motor es bajo.
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Asf pues, para las tasas de EGR menores al 10 %, cuando la diferencia de tempera-
turas entre el gas de entrada al compresor y las paredes de los tubos es mayor, se
produce un calentamiento del gas entorno a 3°C. Ademds, con altas tasas de EGR,
cuando esta actuando la valvula de contrapresién, debido a la turbulencia generada,
la heterogeneidad transversal se hace mas acusada.

2100 rpm - 7 bar

2700 rpm - 11 bar
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Figura 6.3: Evolucién de la temperaturas a la entrada del compresor para distintas tasas de LPEGR. Por

una parte se representa la evolucién de las temperaturas medidas Tclomp7 Tfomp y Tc?;nl.p' Por

s m be
otro se compara la evolucién de T, ¥y Teoonp-

6.3.2 Resultados de estimacién de gasto de LPEGR.

En esta secciéon se analiza la capacidad de la metodologia de balance energético para
estimar el gasto de EGR. Ademds se va a comparar con un planteamiento bésico de
la metodologia de rendimiento volumétrico suponiendo 7, constante en todo el rango
ensayado del motor.

En la grafica 6.4 se representa el m;;; con las tres estrategias definidas anteriormente.
Por una parte la calculada con la medida de HORIBA, que ofrece la medida real de
my,. De otra las estimaciones mediante balance energético y rendimiento volumétrico.

Como en la comparativa de T,7, ) y Tcljfmp, la estimacion de Thl%e se ajusta a la medida
real aunque tiene limitaciones. Como en el apartado anterior son visibles los efectos
de la transmisiéon de calor en los puntos de bajo gasto motor como 1500rpm-3bar
o en 1500rpm-11bar y 2700rpm-3bar cuando las tasas de LPEGR son pequenas.
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de gasto de LPEGR.
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Figura 6.4: Comparativa de estimacién de gasto de LPEGR mediante los métodos de balance energético y
rendimiento volumétrico constante frente al gasto real medido mediante equipo de laboratorio.

Ademsds, también se ven afectados los puntos de alta tasa de LPEGR cuando actia la
véalvula de estrangulamiento de aire, debido a que provoca un error importante en la
medida de la temperatura a la entrada del compresor.

Por otra parte, se observa que la estimacion de m/y, se ajusta a la medida de riyy;, en
practicamente todos los puntos ensayados, a pesar de la suposiciéon de 7, constante.
El \inico punto donde la diferencia es grande es en 1500rpm- 11bar, debido a que el
rendimiento volumétrico de dichos puntos estdn alejados del valor medio elegido para
esta validacién.

Tenga se en cuenta, la ventaja de esta metodologia para sistemas LPEGR, ya que
la mayor homogeneidad de la temperatura en el sistema de admision anterior a los
cilindros, permite una medida méas exacta de Tygm-
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7.1. Introduccién

7.1 Introduccion

En este capitulo se describen las conclusiones més importantes que se han obtenido en
esta Tesis Doctoral. También se proponen los posibles trabajos futuros que continien
profundizando en la direccién de esta investigacién.

En esta Tesis Doctoral, conforme a los objetivos planteados al inicio de este documen-
to, se ha desarrollado el anélisis sobre la viabilidad de la combinacién de los sistemas
de HPEGR y LPEGR. Se han validado las dos estrategias para llevar a cabo dicha
combinacion: la combinacién simultanea y la combinacién secuencial.

Mediante la revisién bibliografica se ha mostrado el amplio campo de aplicacién que
tiene el EGR en los actuales y futuros motores Diésel, sobre todo para ser eficaces
superando las normativas anticontaminacién. Ademds se han mostrado nuevas apli-
caciones donde el EGR no cumple una funcién anticontaminacién sino como estrategia
en su funcionamiento, como los MEP o motorizaciones con nuevos modos de combus-
tién. También se ha mostrado la validez del sistema de combinacién de los sistemas
HPECR y LPEGR, observando el interés de los fabricantes por desarrollar tecnolégica-
mente este planteamiento.

Desde el punto de vista de la caracterizacion del motor, utilizando la combinacion de
los sistemas HPEGR y LPEGR, se tiene que:

= Se ha evaluado la capacidad de la combinaciéon de los sistemas HPEGR y LPEGR,
ademas de su capacidad para alcanzar altas tasas de EGR, teniendo en cuenta
para ello el efecto en los distintos pardmetros que caracterizan el proceso de
renovacién de la carga.

= Se ha analizado la capacidad de reducir las emisiones NO, asi como su efecto
en el resto de emisiones como HC', C'O o consumo de combustible.

= Se ha representado el comportamiento del motor desde el punto de vista del gef.

7.2 Conclusiones combinacion simultanea HPEGR
y LPEGR

En la actualidad la combinacién simultanea no es una estrategia extendida en el campo
de los MCIA. Sin embargo, dado que algunas motorizaciones ya incluyen de serie ambos
sistemas, su planteamiento adquiere relevancia y sobretodo ofrece la posibilidad de su
uso.
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La combinacién simultanea de ambos sistemas se ha llevado acabo en el rango de
funcionamiento de motor del ciclo de homologacién NEDC. Se han analizado cinco
puntos de funcionamiento distribuidos en dicho rango. Para validar la funcionalidad de
la estrategia y el alcance de sus limites se ha llevado acabo un barrido de combinaciones
de HPECGR y LPEGR para cada uno de los puntos ensayados. Dicha validacion se ha
realizado desde los tres puntos de vista descritos anteriormente.

Respecto a la capacidad de alcanzar altas tasas de EGR, el barrido de combinaciones de
HPECR y LPEGR se ha llevado a cabo hasta los limites de funcionamiento del motor
descritos en el apartado 3.3.1 (reduccién de par motor, incremento de la opacidad
e insuficiente AP.sc—qqm para incrementar el gasto de EGR). Lo cual ha permitido
observar mayores tasas de EGR con el sistema combinado que con cada uno de los
sistemas de forma individual.

En el apartado 4.2 han sido analizadas las evoluciones de las variables caracteristicas
del proceso de renovacion de la carga que se ven afectadas por el EGR y por su
procedencia desde HPEGR y LPEGR. Se ha representado la evolucion de la Tygm,
relacionada con la tasa de HPEGR, que afecta al gasto trasegado por el motor y al Os
disponible para la combustién. Se ha representado también el 7, del motor afectado
por la tasa de EGR y el comportamiento del turbogrupo.

Del mismo modo ha sido representado el g.y como variable caracteristica del motor,
cuya evolucién refleja el deterioro del rendimiento del motor.

Por ultimo se ha representado la evolucion de las emisiones contaminantes NO,, HC
y CO y de la opacidad del gas de escape. En dicha representacién se observa cémo
las altas tasas de EGR obtenidas mediante la combinacién de los sistemas HPEGR y
LPEGR son efectivas en la reducciéon de NO, con efectos negativos sobre el resto de
las especies.

7.3 Conclusiones combinacién secuencia HPEGR y
LPEGR

Como se exponia en el apartado 2.3.3 los fabricantes empiezan a instalar en su motores
comerciales ambos sistemas de EGR. Ello les permite llevar a cabo una estrategia de
combinacién secuencial de ambos sistemas.

En el capitulo 5 se ha realizado un planteamiento de combinacién secuencial para
analizar su comportamiento en un ciclo de homologacion NEDC. En los ensayos de
combinacion, el cambio del sistema HPEGR al sistema LPEGR se ha producido a los
800s y a los 600s. Adem4s, debido a los posibles cambios de normativas, recogidos en
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2.1.3, se ha analizado el comportamiento de dicha combinacién en ensayos de baja
temperatura(0°C) y de extrema-baja temperatura (-7°C).

En primer lugar, para comprender las evoluciones de las emisiones del motor, se
ha realizado un anélisis el proceso de calentamiento del motor representado en las
variables Toam, Tmotor ¥ Tesc-

En segundo lugar se ha realizado un analisis de las emisiones desde el punto de vista
de cémo el esfuerzo realizado por reducir NO,, a lo largo del ciclo, afecta a la evolucion
del resto de emisiones contaminantes y del consumo de combustible.

7.4 Conclusiones metodologia de estimacion del gas-
to EGR mediante balance energético

De forma complementaria al objetivo principal de esta Tesis Doctoral, se ha descrito
una metodologia para la estimacién de ,.

En dicha metodologia, basada en el balance energético en la unién entre el gasto de
LPEGR y el gasto de aire, se hace el planteamiento constructivo del sistema de medidas
de temperaturas y el desarrollo tedrico para la estimacion de ri,.

Desde el punto de vista constructivo se plantea la dificultad de la medida de tem-
peratura. Desde el punto de vista tedrico se evalia la validez de la metodologia en
el calculo de m;;f con la medida real de 1, y con la estimacién ]y, basada en la

egr
hipétesis de 7, constante del motor.
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7.5 Trabajos futuros

Finalmente, en base a los conceptos planteados a lo largo del documento y a los
conclusiones expuestas, se plantean futuros trabajos que podrian derivarse de esta
Tesis Doctoral:

= Estudio de la respuesta en transitorio de la combinacién de los siste-
mas HPEGR y LPEGR. Los sistemas HPEGR y LPEGR plantean dificultades
a nivel individual frente a evoluciones de EGR en transitorio. Por una parte, el
sistema HPEGR se ve limitado por su alto acoplamiento con el turbogrupo y por
otra parte la longitud del sistema LPEGR implica retraso en la tasa de EGR.

= Estudio del comportamiento de la combinacién de los sistemas HPEGR
y LPEGR en alta carga. El estudio de esta Tesis Doctoral se ha centrado en el
rango de trabajo del motor de un ciclo de homologacién NEDC, sin profundizar
en los efectos a altos grados de carga en el motor.

= Efectividad en la reduccién de emisiones y en el consumo de com-
bustible en futuros ciclos de homologacién. En los ciclos de homologacion
previstos para un futuro cercano se plantean tres dificultades que debe superar
el EGR:

e Ciclos de evolucion dindmica que implican el funcionamiento del motor en
condiciones de transitorio.

e Las rapidas aceleraciones conllevan altos grados de carga.

e Y, sobretodo, las condiciones de ensayo a baja temperatura.

= Viabilidad de la combinaciéon de los sistemas HPEGR y LPEGR en las
nuevas tecnologias aplicadas a MCIA. Los objetivos de bajo consumo y
bajas emisiones impuestos a los MCIA estd haciendo surgir nuevas estrategias y
tecnologias aplicadas a los mismos: desde los nuevos modos de combustién a los
sistemas post-tratamiento, pasando por el downsizing, en todos tiene aplicaciéon
el EGR.

= Estrategias de control para la combinacién del HPEGR y LPEGR. El
control de la tasa de EGR es fundamental para optimizar el funcionamiento
del EGR. La combinacién de HPEGR y LPEGR implica, ademds, controlar la
participacion de cada uno de los sistemas en la aportacion de EGR.
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