N UNIVERSITAT
' POLITECNIC/\
DE VALENCIA

>, ESCUELA TECNICA
& SUPERIOR INGENIEROS
2e®  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ANALISIS DEL EFECTO DE LALEY DE
COMBUSTION EN EL RENDIMIENTO DE
UN MOTOR DIESEL DE INYECCION
DIRECTA

AUTOR: SONIA DOMINGO ARTIEDA

TUTOR: JAIME MARTIN DIAZ
coTtuTor: DIEGO BLANCO CAVERO

Curso Académico:; 2016-17






RESUMEN

En los ultimos anos los esfuerzos que la industria del automovil ha hecho para mejorar
el rendimiento de los motores diésel han sido considerables. La eficiencia en este tipo de motores
ha tratado de mejorarse a través de diversas vias, pero dada la limitacion en cuanto a mejoras
de materiales y de reduccion de pérdidas que existen, resulta de especial interés analizar en que
medida afecta la forma de la Ley de Liberacion de Calor a la hora de optimizar el rendimiento

de un motor de encendido por compresién.

En el presente trabajo se va a analizar mediante el estudio de la Ley de Liberacién de
Calor qué efectos tiene sobre el rendimiento la transmisién de calor existente en un proceso de
combustion y la aplicacién de ciertas limitaciones termo-mecénicas necesarias. Para ello se hara
uso de una herramienta de céalculo estadistico y un modelo predictivo. Ambas herramientas
permitiran evaluar los efectos tanto de la transmision de calor como de las limitaciones termo-
mecanicas ademaés de, bajo esas restricciones, optimizar el rendimiento indicado tras el proceso
de combustién. Se evaluaran distintos puntos de operacién del motor, obtenidos mediante
ensayos experimentales, procurando tener una muestra representativa del funcionamiento real
del mismo en todo el rango de operaciones. El objetivo final trata de, a parte de analizar los
efectos de este tipo de limitaciones, hallar la forma que deberia adquirir la Ley de Liberacién
de Calor en un proceso de combustién para optimizar su rendimiento bajo unas determinadas

condiciones.
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RESUM

En els dltims anys els esforcos que 1’ industria de 'automobil ha fet per a millorar el
rendiment dels motors diésel han segut considerables. La eficiencia en aquest tipus de motors
ha tractat de millorar-se a través de diverses vies , perdo veient la limitacié de millores de
materials y de reduccié de perdues que existixen, resulta de especial interes analitzar en que
mesura afecta la forma de la Llei de Alliberament de Calor a I’hora d’optimitzar el rendiment

d’un motor d’ences per compressio.

En el present treball es va a analitzar per mitja del estudi de la Llei d’Alliberament de
Calor quins efectes té sobre el rendiment la transmissié de calor existent en un procés de
combustié y la aplicacié de certes limitacions termo-mecaniques necessaries. Per aixo es fara
us d’una ferramenta de calcul estadistic i un model predictiu. Ambdoés ferramentes permetran
avaluar els efectes tant de la transmissié de calor com de les limitacions termo-mecaniques a
més de, davall eixes restriccions, optimitzar el rendiment indicat després del procés de
combustié. S’avaluaran distints punts d’operacié del motor, obtinguts per mitja d’assajos
experimentals, i que procuren formar una mostra representativa del funcionament real del
mateix en tot el rang d’operacié. L’objectiu final tracta de, a part d’analitzar els efectes
d’aquest tipus de limitacions, trobar la forma que hauria d’adquirir la Llei d’Alliberament de
Calor en un procés de combustié per a optimitzar el seu rendiment davall d’unes determinades

condicions.
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ABSTRACT

Over the last years car industry’s efforts to improve diesel engine efficiency have been
remarkable. The efficiency in this kind of engines has been tried to be improved through many
different ways, however concerning the existing limitations about material enhancement and
loss reduction, it is particularly important to analyze to what extent combustion law shape

affects the optimization of a compression-ignition engine.

Effects over the efficiency of heat transfer in a combustion process and the application
of some necessary thermo-mechanical limitations, will be studied using the Combustion Law.
For this purpose, a statistical and a predictive model will be used. Both of them will allow the
evaluation of heat transfer and thermo-mechanical effects and, under this constraints, the
optimization of combustion indicated efficiency. Different engine operation points will be
evaluated, obtained by means of experimental tests. Those points try to include a
representative sample of the actual operation in whole range. The final objective is, apart from
analyzing constraint effects, to find the shape that should be acquired by Combustion law to

optimize the efficiency under certain conditions.
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1. Introduccién y planteamiento Memoria

1.1 INTRODUCCION

La combustién es el proceso quimico mas habitual empleado en la obtencién de trabajo
a través de la generacion de calor. Aquellos dispositivos a través de los cuales es posible obtener
trabajo a partir de un aporte calérico reciben el nombre genérico de maquinas térmicas. Una
de las principales maquinas térmicas existentes en la actualidad son los motores de combustién
interna alternativos -MCIA—, los cuales son, ademads, uno de los pilares béasicos de la actual
sociedad ya que representan la casi totalidad de las méquinas térmicas empleadas en el sector

del transporte.

Esta relevancia hace de vital importancia que se investigue y desarrolle el proceso de
combustion que tiene lugar en este tipo de méaquinas, de manera que se siga mejorando la
eficiencia de los motores actuales, favoreciendo de este modo una evolucién y desarrollo

sostenible.

Pese a la importancia de mejorar la eficiencia de los motores térmicos en general, el
presente trabajo se ha centrado en la mejora de los motores de encendido por compresién
(MEC) o diésel. Esta tecnologia juega un papel importante en la sociedad actual y es que este
tipo de motores son una parte bésica del transporte de mercancias y personas, ademaés de estar

presentes en la industria, la generacién de energia eléctrica, etc.

En el caso del transporte de personas, el uso de los motores de encendido por compresiéon
implica una serie de ventajas para el usuario, como puede ser un menor consumo de combustible
que su principal competidor, el motor de encendido provocado, su durabilidad y su seguridad.
No obstante este tipo de motores supone una grave agresién hacia el medio ambiente y, a dia

de hoy, todavia no se ha encontrado una solucién definitiva a esta problematica.

Debido a la envergadura del problema, es importante detectar y analizar las causas de
este impacto ambiental para asi poder limitarlos en las nuevas generaciones de motores. No es
posible abordar toda la cuestion en un solo trabajo, por lo que en el presente se van a centrar

los esfuerzos en la reduccién de emisiones de diéxido de carbono.

Una vez se entiende la importancia que tienen los motores de combustién en la sociedad
actual y, méas concretamente, la importancia que tienen los motores de encendido por
compresion, se va a tratar de explicar en los apartados que siguen a este los motivos que llevan
a conducir las investigaciones hacia la mejora de la eficiencia de estos. De esta manera podran
mejorarse sus prestaciones al mismo tiempo que se cumplen los, cada vez maés restrictivos,

limites impuestos.
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1.2 MOTIVACION Y ANTECEDENTES

Actualmente el cambio climético es uno de los temas maés serios y que méas controversia
genera en la actualidad. La problematica que rodea a los gases que provocan el efecto
invernadero es compleja dado la diversidad de actores que intervienen asi como la cantidad de
diferentes estrategias que podrian tomarse. No obstante, el objetivo es evidente, para garantizar

el futuro de las generaciones venideras es fundamental una reduccién de las emisiones.

El cambio climatico se produce por un aumento en la concentraciéon de los gases que
afectan a la absorcién de la energia de la radiacién terrestre. Esta retencién energética ocurre
de manera natural y es la que permite que se pueda habitar el planeta y que la temperatura
en él sea lo suficientemente elevada. No obstante, algunas actividades humanas han provocado
un crecimiento de dichas concentraciones causando un aumento de la temperatura media del

planeta.

Este incremento ha desencadenado en que las leyes encargadas de regular las emisiones
contaminantes sean cada vez mas exigentes, y que cada vez se tenga méas presente la necesidad

de controlar aquellas sustancias que de algiin modo puedan ser nocivas para el entorno.

La concienciaciéon de la sociedad asi como el nuevo marco legislativo cada vez mas
restrictivo hacen que sea necesario el desarrollo y la mejora de las técnicas de combustién. Se
trata de mejorar la eficiencia de los motores de combustion de modo que puedan reducirse las

emisiones hasta alcanzar valores razonables que cumplan con los objetivos estipulados.

1.2.1 Emisiones de di6éxido de carbono

En este apartado se va a tratar de explicar de la manera mas clara posible las razones
que provocan que el diéxido de carbono sea uno de las principales preocupaciones en cuanto a
emisiones de los motores de combustién. De esta manera se trata de dar al lector una idea

general del problema y de valorar la importancia de trabajos como el presente.

En primer lugar se deberia tener en cuenta que la molécula de diéxido de carbono no es
una molécula contaminante en si misma, pero si que es una de los principales motivos del efecto
invernadero, causante del cambio climatico y el calentamiento global. Esta molécula es un
producto propio del proceso de combustion y esta relacionado directamente con el consumo de
combustible. Puesto que la gran mayoria de los vehiculos que circulan actualmente funcionan

con combustibles derivados del petréleo, estos son por tanto grandes emisores de COs.
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Figura 1.1: Emisiones de CO; mundiales en funcion del sector
Fuente: CO; from fuel combustion highlights (2016 Edition)

Se puede ver como las tendencias que se sequian en 1990 se han mantenido aproximadamente
en el 2014 y como el transporte representa aproximadamente un 20% de emisiones totales mundiales
de COg

Los vehiculos contribuyen de forma importante en las emisiones de CO:; y en el
agotamiento de los productos petroliferos, esto anadido al aumento de poblacién mundial y al
desarrollo de nuevas potencias supone un aumento sin precedentes en la cantidad de emisiones
nocivas y en el agotamiento del petréleo. Estos factores implican, y dado el papel que juega el
transporte, que se vuelva necesaria una mejora en la eficiencia de los motores térmicos de
combustion, de manera que se puedan reducir las emisiones de diéxido de carbono y el propio

consumo del vehiculo.

Uno de los primeros pasos que se dieron hacia las regulacién de las emisiones de gases de
efecto invernadero tuvo lugar a través del Protocolo de Kioto. Este acuerdo internacional tiene
por objeto la reduccion de los seis gases de efecto invernadero que contribuyen en mayor medida
al calentamiento global, entre ellos, el didéxido de carbono. El caricter de este acuerdo fue desde
el principio global, de manera que los objetivos marcados debian cumplirse en conjunto por
todos los paises participantes en la convencién de Kioto, siendo la implicacién de cada pais

impuesta funciéon de sus niveles de emisiones originales.
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Si bien es cierto que el Protocolo de Kioto se encarga de regular todas las emisiones de
gases de efecto invernadero, y que la mayor contribucién a escala mundial es la producciéon de
calor y electricidad, también lo es que este acuerdo afecta gravemente a los motores de
combustion interna ya que, como se ha visto en el apartado anterior, el sector del transporte

contribuye en aproximadamente un 20% a nivel mundial.

Dado que la normativa encargada de la regulacién de las emisiones de didéxido de carbono
de los vehiculos no era de obligado cumplimiento y el caracter de las limitaciones impuestas a
fabricantes de vehiculos era voluntario, muchos de ellos no las aplicaron y las reducciones de

emisiones no fueron las esperadas, llegando incluso a aumentar tras la firma del tratado.

Al ver que los fabricantes no reducian las emisiones voluntariamente, la Comisién
Europea decidié imponer una reduccién de emisiones progresiva que se volveria mas restrictiva
con el paso de los afios, de tal forma que se pudiesen alcanzar los objetivos globales. Estas
restricciones se recogen en la norma europea sobre emisiones contaminantes (Norma Euro) y
se encarga de regular los limites aceptables de emisiones de los vehiculos nuevos vendidos en

los Estados Miembros de la Unién Europea.

El del método de ensayo empleado en la regulaciéon de las emisiones de diéxido de carbono
también genera cierta controversia. El que se empleaba hasta ahora para el control de dichas

emisiones era el conocido como NEDC (New European Driving Cycle).

Este ensayo consiste en la simulacion de cuatro ciclos de conduccién urbanos y uno extra-
urbano que tratan de simular tanto la conduccién por ciudad como por carretera. Estos ensayos
se realizan en laboratorio, en condiciones controladas y perfectamente reproducibles. Ademas,
el ya antiguo NEDC, no representa las condiciones méas dindmicas de conducciéon de los
vehiculos actuales, més potentes y pesados que cuando se definié el ensayo, por lo que el patrén
que se suponia representativo, ya no lo es. Debido a esto, actualmente los vehiculos consumen

y emiten mucho més circulando con normalidad que lo que indican los fabricantes.

Por este motivo, los grupos internacionales encargados de definir los reglamentos
aplicables en los vehiculos han desarrollado en los iltimos anos dos nuevos procedimientos de
ensayo de vehiculos. El WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedures)
que es un ciclo de homologaciéon de consumo y el RDE (Real Driving Emissions) para la
mediciéon de emisiones contaminantes reguladas. Ambos tratan de simular situaciones de
conduccién més realistas, con condiciones ambientales méas duras, recorridos mas largos,
velocidades méas elevadas, frenadas mas bruscas, etc. El primero de ellos con ensayos en
laboratorio y en condiciones mas dindmicas y realistas, tratando de cubrir todo el espectro de
vehiculos. El segundo consiste en la realizacion de ensayos bajo condiciones reales, mediante

un sistema portatil de medida de emisiones.
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Se estima que con este tipo de ensayos, tanto los consumos como los niveles de emisiones,
dardn mas elevados para un mismo vehiculo que los valores que proporcionaba el antiguo
NEDC. De este modo, para poder homologar vehiculos y cumplir con los niveles de emisiones
serd necesaria una mejora en las eficiencias de los motores de combustion interna. Adn a pesar
de que este nuevo ciclo de ensayos se realiza con condiciones mas duras y realistas que el
anterior, la mayoria de autores afirman que los resultados todavia se encontraran por debajo

de la realidad, aunque si mucho mas préximos de lo que estaban antes.

Por tanto, y en vista del endurecimiento de los ciclos de homologacién de los vehiculos y
de los limites de emisiones, parece necesario encontrar soluciones que las reduzcan

notablemente.

1.2.2 Reduccion de las emisiones de diéxido de carbono

Para la reduccién de las emisiones de diéxido de carbono en el ambito del transporte
existen diversas alternativas, aunque todas ellas tienen como objetivo comtn tratar de quemar

menos combustible fésil obteniendo la misma potencia efectiva en el motor de combustién.

Tal y como se ha mencionado unos parrafos arriba, esta molécula es un producto
inevitable de la combustién de hidrocarburos por lo que, para reducir las emisiones, es necesario
quemar una menor cantidad de combustible fésil. Esto implica que cualquier pérdida energética
que exista en el vehiculo supondra un incremento en el CO, emitido. Estas pérdidas tienen
diversos origenes, pero cerca de un 70% de todas las pérdidas existentes en un vehiculo se

encuentran en el motor.

Las mencionadas alternativas que tratan de quemar menos combustible para obtener la
misma potencia especifica pasan por mejorar el rendimiento efectivo, —bien con una mejora
del rendimiento indicado a través de una optimizacion del proceso de combustién, reduciendo
las pérdidas ligadas a esta eficiencia, o bien con una mejora del rendimiento mecénico —, la
hibridacién o la utilizacién de biocombustibles (o carburantes con baja concentracién de

carbono y por tanto menor potencial de generacién de COs, como gas natural, hidrégeno...).

En el caso del empleo de biocombustibles que sustituyan a los derivados del petréleo sus
propiedades son muy similares a las del diésel convencional lo que implica que estos también
tengan como producto de la combustién el diéxido de carbono. No obstante, y dada la manera
en la que se obtienen, a partir de aceites vegetales, se considera que en el ciclo total que va
desde el crecimiento de la planta hasta la obtencién del biodiesel y el proceso de combustion,

las emisiones de CO; se reducen hasta practicamente anularse.
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A dia de hoy, y pese a que si que se impone un porcentaje de biodiesel mezclado con
diésel convencional (muy reducido, de entorno al 10%), parece dificil que se aumente el uso de

este producto, debido a los inconvenientes ligados a la produccién y el uso del mismo.

En primer lugar, el rendimiento en cuanto a la produccién de aceites vegetales varia
mucho segin el tipo de cultivo —se puede hablar desde 375 kilos de aceite por una hectéarea de
soja hasta 5000 kilos de aceite por una hectarea de palma—. Esto implica que exista una gran
diferencia comparativa en funcién de la capacidad de cada pais en cuanto a la tipologia de

cultivo que pueda utilizar para cultivos energéticos.

Ademads, actualmente existen dos vias para la elaboracién de biodiesel, la primera de ellas
a través del reciclaje de aceites vegetales empleados por el usuario comin y, la segunda,
destinando cultivos especificos para ello. Puede entenderse como un uso masivo de este tipo de
biocombustibles podria llegar a provocar una subida de los precios de alimentos béasicos, debido
al desuso de grandes zonas de cultivo para producciéon alimentaria e incluso llevar a la

destruccién de entornos naturales de gran diversidad.

El CICLO DEL BIODIESEL

| Aceite vegetal crudo

Semillas

o

e

Alcohol

Oleaginosas '/

Fotosintesis

—)
Industria
Glicerina alimentaria

Industria
cosmética

Figura 1.2: Diagrama de la obtencién del biodiesel a través del reciclaje de aceites vegetales
Fuente: Ecointeligencia

En cuanto a los vehiculos hibridos o eléctricos no esta tan claro que realmente se reduzcan
tan drasticamente las emisiones de COs a la atmédsfera. Si bien es cierto que este tipo de motores
obtienen la energia mecanica necesaria para impulsar el vehiculo de manera total o parcial a
partir de una bateria eléctrica y que, evidentemente, en el ciclo energético no se emiten
moléculas de CO, (o se reducen en el caso de los hibridos), también es cierto que hay que tener

en cuenta de dénde proviene la energia eléctrica que emplean dichos vehiculos.

Si lo que tratamos de reducir son las emisiones de diéxido de carbono en el ciclo total de
vida del vehiculo, es necesario tener en cuenta este factor, de manera que para asegurar que
realmente las emisiones se han reducido es necesario emplear en la obtencién de la energia
eléctrica fuentes de energia renovables, y en ningin caso esta energia deberia provenir de

combustibles fésiles. Es cierto que este tema puede generar una gran polémica, pero no se
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deberia perder de vista el ciclo completo y la necesidad de tener en cuenta los diversos agentes
que participan en el, para poder entonces estimar de cuanto son las reducciones en emisiones

que realmente se estan produciendo.

Dicho todo esto, es cierto que existen otras opciones capaces de reducir o eliminar las
emisiones de didxido de carbono de los vehiculos de combustién, pero se puede afirmar que
estas no son lo suficientemente potentes como para descartar los estudios que lleven a la mejora

de la eficiencia de la combustiéon convencional.

Se trata pues de encontrar aquellos caminos que llevan hacia una mejora en la eficiencia
de los motores de combustién interna, de manera que puedan reducirse estas emisiones
perjudiciales para el medio ambiente asi como reducir el consumo del vehiculo, pardmetro de
gran interés para el usuario y el fabricante. Son pues estas dos motivaciones las que llevan al

desarrollo del presente trabajo fin de master.

1.3 OBJETIVOS

Una vez contextualizados los motivos que llevan la realizaciéon de este trabajo pueden

exponerse los objetivos del mismo.

El objetivo principal consiste en la evaluacién del efecto de distintas imperfecciones
existentes en los procesos de combustion reales sobre el rendimiento indicado. Esta evaluacién
se realizard a través de un estudio que procura mejorar dicha variable en los motores de
encendido por compresion y, tal y como se verd en apartados posteriores, serd analizando
fundamentalmente la influencia que tiene sobre el rendimiento indicado la posiciéon y la forma

de la ley de liberacién de calor.

Este estudio trata de optimizar dicha ley mediante diferentes herramientas teéricas y
experimentales, asi como ampliar el conocimiento existente sobre la influencia de diversos
parametros caracteristicos de un proceso de combustién. De este modo se procurara maximizar
el rendimiento del ciclo tedrico, teniendo en cuenta las limitaciones fisicas y mecénicas actuales,

lo que llevara a una consecuente reduccién de emisiones y de consumo.

Una vez estudiada la ley de combustién tedrica se podran proponer estudios futuros que
lleven hacia una mejora en los ciclos de combustién reales, en busca de arrojar algo de luz en

el camino a seguir por los fabricantes.
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1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se corresponde con la memoria de un trabajo final de master y se

ha estructurado como sigue.

En primer lugar se ha realizado una introduccién con el fin de poner en situacién al lector
sobre cuéles han sido los motivos globales que han llevado a la determinaciéon de realizar un
estudio como el presente. Le sigue un capitulo dos que trata de contextualizar e introducir los
conceptos basicos pero necesarios para poder seguir el hilo del trabajo. Estos conceptos incluyen
desde una valoracion acerca de los grados de imperfeccion en distintos ciclos de trabajo de un
motor térmico, hasta una explicacién de las fases que tienen lugar en un ciclo de combustién

de un motor de encendido por compresién convencional.

Una vez justificado y contextualizado el proyecto, se comienza con la parte técnica del
mismo. Esta parte consta en primer lugar de una explicacién detallada de las herramientas que
han sido necesarias en la elaboracion, tanto las experimentales como las tedricas. Se comenzara
con una breve explicacién de las herramientas experimentales por ser las primeras en ser
utilizadas. Seguidamente se hablara de las herramientas tedricas utilizadas que son, tal y como
se vera en el apartado correspondiente, mucho méas fundamentales para el presente estudio que

las anteriores.

Tras conocer dichas herramientas, serd posible explicar la metodologia empleada con el
fin de dar veracidad a los resultados, los cuales finalmente serdn expuestos y debidamente
justificados en el capitulo cinco. Finalmente se extraeran diversas conclusiones y se propondran

algunos posibles trabajos futuros.
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2.1 INTRODUCCION

En esta etapa del presente trabajo final de master se va a tratar de contextualizar el
desarrollo del mismo de manera que, en un primer lugar, se estudiaran los diferentes grados
por los que pasa un ciclo de combustién en cuanto a obtencién de energia se refiere.
Entendiéndose como primer grado la energia que alberga el combustible debido a sus
propiedades quimicas, y como tultimo el trabajo que es posible obtener en un motor térmico.
De esta forma sera posible evaluar las distintas pérdidas energéticas que se dan en un ciclo de
combustion, asi como se podré situar al lector el lugar en el que se encuentran los estudios

realizados.

Esta fase es fundamental para comprender la metodologia seguida en el desarrollo del
trabajo dado que, tal y como se ha comentado en el apartado anterior, uno de los objetivos
principales consiste en optimizar el rendimiento indicado en un proceso de combustién tedrica.
Para ello es necesario evaluar en qué grado afectan a la citada variable las distintas

imperfecciones presentes en un proceso de combustién convencional.

Una vez evaluada la importancia de dichas imperfecciones, serd posible aplicar algunas
limitaciones necesarias en el estudio, obteniéndose finalmente un modelo de combustién tedrica

optimizado y que trata de aproximarse a la realidad.

Ademds para tener una visién més general y acertada del presente estudio se procedera
con una descripcién conceptual del proceso de combustién de un motor de encendido por
compresion con ayuda de la Ley de Liberacion de Calor. Serd esta ley pues, el eje central sobre
el que se desarrollard todo el proyecto de investigacion y, a partir de la cual, se evaluaran las
posibles imperfecciones de un ciclo real sobre el rendimiento indicado. Ademés se estudiarin
posibles mejoras dentro del ciclo teérico de combustion, tratandose de determinar las fronteras

de rendimiento de un motor de encendido por compresién bajo diferentes limites operacionales.

2.2 DEGRADACION DE LA ENERGIA EN MCIA

Tal y como se ha mencionado en la introduccién, en el presente apartado se va a describir
conceptualmente y a grandes rasgos los distintos grados de explotacién energética que tienen
lugar en un proceso térmico, y més concretamente, en el que ocurre dentro de un motor de
combustion interna. Estos grados hacen referencia a las distintas pérdidas e imperfecciones que
existen, por las cuales no es posible transformar toda la energia disponible en el combustible

en trabajo indicado.

14



2. Imperfecciones del ciclo en MCIA Memoria

Para dicha explicacion serd de gran ayuda el siguiente esquema:

Energia de
combustible

Limite
termodinamico

Rendimiento
maximo

Imperfecciones
del ciclo

Limitaciones
termo-mecanicas

Belbb-k-bg

Figura 2.1: Diagrama flujo explotacién energética
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Siguiendo el orden del esquema:

e ENERGIA DEL COMBUSTIBLE.

El primer término energético al que se hace referencia se corresponde con toda la energia
disponible en el combustible, es decir, la potencia térmica disponible. Este término hace
referencia a la cantidad de fuel introducida en la cidmara de combustiéon y a las propiedades
quimicas del mismo, que definen su poder calorifico inferior. Representa toda la energia que el

combustible alberga en base a sus propiedades fisico-quimicas principales.

e (CrcLo DE CARNOT

Las leyes de la termodindmica explican la imposibilidad de aprovechar toda la energia
disponible en el fluido, por ello a partir de la energia albergada en el combustible se comienzan
a desarrollar distintos ciclos térmicos mediante los cuales serd posible la obtencién final de
trabajo. Estos ciclos comienzan en el més ideal y se van desarrollando hasta alcanzar aquel que

tendria lugar en un motor de combustiéon interna.

El ciclo de Carnot se define como un proceso ciclico reversible que utiliza un gas perfecto
vy que consta de dos transformaciones isotérmicas y dos adiabaticas. Modela de forma ideal el
comportamiento de cualquier maquina térmica e impone el limite termodindmico existente
entre dos focos a distinta temperatura, constituyendo el ciclo de mayor rendimiento en

maquinas de este tipo.

Dicho rendimiento viene dado por:

— 1 TZ
Ncarnot = Tl

Como puede observarse, y dado la idealidad del ciclo, la eficiencia depende tan solo de la

diferencia entre las temperaturas del foco caliente y el foco frio.
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P

A = B Ezxpansion isoterma
T B =2 C Erpansién adiabdtica
B C = D Compresién isoterma
D 2> A Compresién adiabdtica

T2

>

v

Figura 2.2: Diagrama P-V de un ciclo de Carnot

M CICLO A VOLUMEN CONSTANTE

Tal y como se acaba de mencionar a través del ciclo de Carnot, existen unos limites
termodinamicos para la obtencién de trabajo mediante el aporte de calor en una maquina
térmica impuestos ciertamente por una diferencia de temperaturas. No obstante, este limite

fisico queda muy lejos de la realidad de los procesos térmicos.

El siguiente paso en el desarrollo de los diferentes grados existentes en la obtenciéon de
energia a partir de un foco térmico, aplicado a los motores de combustién interna, es el ciclo a
volumen constante, también denominado Ciclo Otto. El mismo es una aproximacién tedrica de
un ciclo ideal en un motor de combustiéon. A pesar de que existen otros ciclos tedricos ideales
(Diesel, Sabathé...), el Ciclo Otto es el que proporciona mayores eficiencias proporciona. En

este caso el rendimiento viene dado por:

1
1. = . v-1_ Ya
Noto=l-37 & I =

Siendo 7 la relacion de compresion o relaciéon entre el volumen al inicio de la fase de

compresion y el volumen al final de ella y y el coeficiente adiabatico.
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Tal y como se ve en el diagrama P - V mostrado a continuacién, el proceso de combustion

consta de las siguientes fases:

4.

Admisién: dada la idealidad de este ciclo, la entrada de mezcla en la cdAmara de combustion
se modela como una expansién a presiéon constante, igualdndose la presién de dentro de la

camara a la de fuera (E > A).

Compresién: se considera que el proceso en el que el pistén sube y comprime la mezcla es
un proceso isoentrépico y que ocurre lo suficientemente rapido como para que no sea capaz
de intercambiar calor con el exterior y, por lo tanto, sea una transformacién adiabatica y

reversible (A 2> B).

Combustion: toda la energia liberada se queda en el cilindro y no existen pérdidas de calor,
se sustituye un proceso de combustiéon por un proceso de aporte de calor reversible. En esta
transformaciéon se calienta de manera brusca el aire, incrementando la temperatura a

volumen constante (B 2 C).

Expansiéon: la alta temperatura alcanzada en la fase anterior provoca que desplazamiento
del piston y la obtencion de trabajo en el motor. Se considera que es un proceso en el que
no hay pérdidas de calor debido a la velocidad a la que sucede el mismo, por lo que de

nuevo se establece un proceso adiabatico y reversible (C 2 D).

Escape: en la fase de escape de un ciclo Otto se considera que la cantidad de aire que sale
es la misma que la que entra en la fase de admisién, por tanto, para el balance energético,
se entiende que la masa de aire es idéntica y que tan solo se ha enfriado. Dicho enfriamiento
ocurre en dos fases, una primera a volumen constante (D = A), y una segunda a presién
constante (A 2> E).

Pa

A > B Compresién

B =2 C Combustion

C =2 D Eaxpansion

D 2 A 2 E Admision / Escape

v

Vb Va

Figura 2.3: Diagrama P-V de un ciclo Otto
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Todos los procesos descritos en el ciclo a volumen constante son ideales y reversibles,
gracias a los cuales es posible obtener el mayor rendimiento posible para una combustién

teodrica.

e (CICLO OPTIMIZADO

Una vez evaluada la aproximacion tedrica ideal del proceso de combustion que tiene lugar
en un motor de combustion interna, es momento de anadir a este ciclo ciertas imperfecciones
que se dan en los procesos de combustién reales, con el fin de, en capitulos posteriores, evaluar
la importancia de las mismas y tratar de paliar sus efectos para ser capaces de optimizar el

rendimiento indicado en la medida de lo posible.

En el diagrama P-V mostrado a continuacién resulta sencillo observar las diferencias que
existen entre, un ciclo con algunas de las imperfecciones propias de un proceso de combustiéon
real y un ciclo tedrico ideal como el explicado en el punto anterior. Es necesario puntualizar
que, en mencionado diagrama, no se ha representado el trabajo de bombeo puesto que los
parametros que son de interés en el presente estudio son aquellos que hacen referencia al ciclo
indicado. Las variables indicadas se refieren al ciclo cerrado del motor y no tienen en cuenta la
disipacién de energia mecanica en el mismo, —ni el trabajo de bombeo, ni los rozamientos
mecanicos, ni el accionamiento de auxiliares—, por este motivo no se ha considerado necesario

representar el lazo de trabajo referente a los mismos.

El ciclo mostrado corresponde con uno aproximadamente real que incluye todas aquellas
deficiencias que son, a todos los efectos, fisicamente imposibles de evitar. Todos estos defectos
se producen en las transformaciones termodindmicas que se dan en el proceso de combustion
dentro de un motor térmico. Con ciclo aproximadamente real se quiere aludir al hecho de que,
pese a incluir los citados defectos, no se han incluido limitaciones mecénicas ni de emisiones,

lo que implica que todavia no se corresponda con un ciclo real de trabajo.

Pa

A > B Compresidn

B =2 C Combustion

C =2 D Eaxpansion

D 2 A 2 E Admision / Escape

>
>

\'

Figura 2.4: Diagrama P-V de un ciclo optimizado
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En primer lugar, existen imperfecciones que ocurren directamente en la etapa de

combustion ligadas a:

=  Inquemados. La existencia de inquemados en un ciclo real de combustiéon ocurre debido a
que no se trata de un proceso energético perfecto y, al final de la combustion, algunas
transformaciones quimicas no han ocurrido, dando lugar a la existencia de particulas de
combustible sin reaccionar. Esto implica que toda la potencia térmica de la que se creia

disponer no sera liberada, siendo ésta menor de la que se habia supuesto a priori.

=  Transmision de calor. En el ciclo ideal se supone que los cambios energéticos suceden de
manera adiabatica y reversible y esto es, ciertamente, imposible. Es factible asumir la etapa
de compresién a una transformacién adiabatica y que esta no resulte demasiado exagerada.
La duracién del proceso es corta y la diferencia de temperaturas entre las paredes de la
camara y el fluido no es demasiado elevada, por lo que no es una fase en la que haya
demasiada transmisién de calor. En cambio, en la etapa de expansién, cuando el
combustible ya ha reaccionado quimicamente, el comportamiento que adquiere el fluido si
dista notablemente del comportamiento tedrico ideal que se ha asumido. En este caso, los
gases si que se encuentran a temperaturas muy elevadas y la diferencia con la temperatura
existente en las paredes de la camara es elevada, por lo que si que se dan pérdidas

significativas de calor.

»  Propiedades del gas. El comportamiento del fluido en la cdmara de combustion difiere
mucho del comportamiento que tendria un gas perfecto. Debido a las propiedades de los
gases perfectos el rendimiento obtenido en procesos equivalentes con este tipo de fluidos es
mucho mayor al obtenido con la mezcla aire/combustible. En un primer momento la
composicion de la mezcla dentro de la cAmara de combustién esta constituida por aire y
combustible y, a medida que la combustién avanza, esta composicién va variando debido

a las reacciones quimicas que tienen lugar.

= (Gestion del aire. Una distribucién no-uniforme del aire dentro de la cAmara de combustién
supone que la mezcla aire-combustible sea heterogénea, lo que implica una reduccién de la
eficiencia debida a este fenémeno. Ademés existen unas pérdidas por blow-by — o pérdidas
de aire a través de las juntas de los elementos constructivos del bloque motor— que también

provocan pérdidas energéticas.
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Todas estas imperfecciones van ligadas a la transformacién energética que tiene lugar en
un motor de combustién interna y que, a dia de hoy, son imposibles de evitar. Todo ello hace
que sea de vital importancia tenerlas en cuenta a la hora de estudiar procesos de combustion
tedricos, de modo que sea posible evaluar ciertas mejoras y que estas sean de aplicacién en

procesos de combustion reales.

M CICLO OPTIMIZADO CON LIMITACIONES

Por dltimo, en este ciclo se van a incluir, a parte de las imperfecciones resumidas en el
punto anterior, aquellas limitaciones que vienen impuestas bien por exigencias mecanicas, por
legislaciéon o incluso por confort del posible futuro usuario. Dichas limitaciones tienen, tal y
como se vera en capitulos posteriores, una repercusion directa sobre los valores de rendimiento

alcanzados.

En primer lugar, se hace notar la necesidad de que, en todos los puntos de funcionamiento
del motor, éste ha de resistir todas aquellas solicitaciones termo-mecénicas a las que esté
sometido. Esto significa que tanto la presién méxima como la temperatura maxima que se
alcancen en la cadmara no deben en ningin caso sobrepasar los limites impuestos por la

resistencia mecanica del material de fabricacion.

Las limitaciones termo-mecénicas referidas a los valores que alcanza la presién maxima
en camara son mucho mas exigentes que las referidas a la temperatura maxima. Por ello, a la
hora de simular procesos de combustion teéricos en un MCIA, es fundamental tener presente
dicho limite. Como se vera en capitulos posteriores, esta limitacién mecanica se ha tenido muy
presente en el desarrollo del estudio y supondra, en algunos puntos de funcionamiento,

considerables reducciones en cuanto a rendimiento.

En segundo lugar, se deberan tener en cuenta los valores alcanzados por el gradiente de
presiones maximo. El gradiente de presiones equivale a ruido y, pese a que también supone
unas exigencias termo-mecanicas, se ha de valorar y tener muy en cuenta la importancia de la
satisfaccion del usuario final asi como la de los usuarios de la via en general. Dicha satisfaccién
pasa por que existan unos limites en cuanto a ruidos producidos por el motor de combustiéon

lo que, como se acaba de adelantar, supone una limitacién en cuanto al gradiente de presiones.

Por dltimo, serd necesario controlar los niveles de emisiones contaminantes producidos
en la transformacién energética, —principalmente los 6xidos de nitrégeno (NOy)—, dado que
la legislacién vigente a dia de hoy es muy restrictiva y exigente en estos términos. La formacién
de este contaminante en concreto depende totalmente de las reacciones quimicas que tienen

lugar en la cdmara, por lo que el perfil adquirido por la Ley de Liberaciéon de Calor, sera
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determinante a la hora de cuantificar la formacién de dicho contaminante. No obstante, y pese
a la importancia de esta restriccién, el estudio acerca de la optimizacién del rendimiento es
considerablemente extenso por lo que la aplicacion de la citada limitaciéon no ha tenido cabida

en el presente proyecto y se revisara en estudios posteriores.

Dicho esto, serad este ultimo ciclo optimizado con restricciones el que se comparard con
los resultados optimizados proporcionados por el fabricante, con el fin de cotejar los valores

obtenidos y poder evaluarlos.

Ps
A > B Compresién

c B =2 C Combustion
C = D Ezpansion
D 2 A 2 E Admision / Escape

v

Figura 2.5: Diagrama P-V de un ciclo optimizado con restricciones

Py

v

Figura 2.6: Comparacién de un diagrama P-V de un ciclo optimizado con un ciclo optimizado con restricciones

Como puede observarse en la Figura 2.6, el area que representa el trabajo indicado mostrado en el

diagrama P-V se va reduciendo a medida que se imponen las limitaciones.
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e (CICLO REAL

En el ciclo optimizado con limitaciones se ha hecho referencia al término “resultados
optimizados proporcionados por el fabricante”. Esto se refiere a que los datos con los que se
van a equiparar los resultados obtenidos en la realizacion del presente estudio, son aquellos que
proporcionan valores de rendimiento maximo en condiciones reales a partir de unos settings de
funcionamiento proporcionados el fabricante del motor. Estos resultados se obtienen, mediante
una herramienta de diagnostico, a partir de medidas experimentales realizadas en un banco de
ensayos sobre un motor existente, —las caracteristicas fundamentales de ambas herramientas
se detallan en el capitulo 3—, y cuyos settings ya estan optimizados bajo condiciones de trabajo

reales.

Dado que se ha mencionado que los datos con los que se van a comparar los resultados
del estudio tedrico, son datos obtenidos a partir de ensayos experimentales con ciclos reales, es

necesario incluir dos imperfecciones més en referencia a este ultimo ciclo.

=  Velocidad. En el ciclo ideal la combustién se define como una transformacién en la que se
aporta calor de manera instantanea y a volumen constante y esto es, sin lugar a dudas, una
idealizacién de un proceso mucho més complejo. Una combustion real dura un cierto tiempo
y, ademads, el aporte de calor que tiene lugar supone un aumento inevitable de la presién y
la temperatura, por lo que existe también una variacion del volumen. A medida que la
combustion se realiza de manera méas instantdnea los rendimientos obtenidos son mayores,
por lo que una pérdida en la velocidad de dicha transformacién implica un aumento en las
pérdidas energéticas. Si bien es cierto, y tal y como se verd mas adelante, que al aplicar las
limitaciones termo-mecénicas el proceso de combustiéon optimizado deja de ser instantaneo,
también lo es que en el estudio tedrico la velocidad se es tal que maximice el rendimiento

indicado. Por esto, en los ciclos tedricos, esta variable no se define como una imperfeccién.

= (entrado. En el ciclo ideal se ha supuesto que la renovacién de la carga a través de las
véalvulas de admisién y escape ocurre de manera instantanea. En un ciclo real, la apertura
de valvulas no se encuentra —por motivos referentes a una mejora en el proceso de llenado-
vaciado— centrada en el Punto Muerto Superior (PMS) ni en el Punto Muerto Inferior
(PMI). Esto implica que en la carrera de expansién se pierda energia a través de las vélvulas

v que no se emplee toda en el movimiento del pistén, perdiéndose parte del trabajo util.
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2.3 PROCESO DE COMBUSTION EN UN MOTOR DIESEL

2.3.1 Introduccién

Una vez conocidas tanto las imperfecciones existentes en un proceso de combustion
habitual como las limitaciones que necesariamente han de ser impuestas, se van a desarrollar
ciertos aspectos generales de las fases que tienen lugar dentro de un proceso de combustién de
un motor de encendido por compresiéon. De este modo serd posible justificar al lector el
procedimiento seguido en la realizacién del proyecto asi como proporcionar una visiéon general

de cara al entendimiento de los resultados obtenidos.

Se hace evidente que, tanto el consumo como las emisiones contaminantes en los
motores térmicos estan directamente relacionadas con su principio de funcionamiento. Por ello,
la clave para la optimizaciéon del ciclo de trabajo en este tipo de méquinas reside en el
entendimiento de los procesos que ocurren dentro de la cAmara de combustion. Dichos procesos
dependen directamente de las fases en las que se desarrolla la Ley de Liberacién de Calor que,
en el caso de los motores diésel de inyeccién directa, se inician cuando el combustible es

inyectado directamente a elevadas presiones dentro de la cdmara de combustién.

La combustion en los motores de encendido por compresién es un proceso complejo
debido a su heterogeneidad y al hecho de ser un fenémeno no estacionario, no obstante, y pese
a que tras muchos estudios no existe una descripcién exacta de la evolucién de la misma, si
que es posible tratar de realizar una descripcion temporal a través de la identificacién de

diversas fases.

Las fases detalladas a continuacién hacen referencia a un proceso de combustiéon con una
sola inyeccién, de manera que pueda entenderse el principio de funcionamiento de este
fenémeno. Hoy en dia los motores de encendido por compresion permiten mas de una inyeccion,
por lo que las fases ya no estarian tan diferenciadas. El hecho de que sea posible efectuar mas
de una inyeccién permite realizar mayores variaciones en la forma de la Ley de Liberacion de

Calor.
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2.3.2 Fases de la combustién diésel
e FASE 1. RETRASO AL AUTOENCENDIDO.

Es la primera de las fases y hace referencia al intervalo de tiempo que existe entre el
comienzo de la inyeccion y el comienzo de las reacciones exotérmicas que indican el inicio del

proceso de combustién.

En un motor diésel el combustible se inyecta en la cAmara a elevadas presiones con el fin
de provocar la mayor atomizaciéon posible y un aumento de la tasa de mezcla, obteniéndose
una evaporacién maéas rapida. Durante esta fase el combustible se va calentando y ocurren los
procesos quimicos y fisicos necesarios para que en un determinado instante se alcancen las
condiciones de inflamabilidad del fluido. La mezcla aire/combustible obtenida en esta fase no
es una mezcla estable dadas las condiciones en las que se encontraba el aire dentro de la cimara.
El autoencendido de la mezcla queda reflejado en un brusco aumento de la tasa de liberacién

de calor, indicando asi el final de la fase.

La duracién de esta fase no estd determinada ya que depende de las condiciones de
operacion del motor, pero tal y como se ve en la Figura 2.7 es el tiempo que transcurre entre
el SOI (Start Of Inyection) y el SOC (Start of Combustion) y, a partir del cual, se observa la

mayor pendiente en la ley de liberacién de calor.

¢ FASE 2. COMBUSTION PREMEZCLADA.

En esta fase se produce la auto-ignicién espontanea de algunos de los ntucleos de
combustible. La duracién y las caracteristicas de esta etapa vienen determinadas por la tasa
de mezcla y el tiempo de retraso que tienen lugar en el paso anterior. A medida que el tiempo
de retraso aumenta también lo hace esta fase, dado que son aquellos niicleos de combustible

que se han mezclado previamente los que son capaces de autoencenderse.

Esta reaccién es brusca y rapida e implica una gran liberaciéon de calor en un periodo
corto de tiempo, originando elevados gradientes de presién en la camara. Tras el inicio de la
combustion se continia inyectando combustible y, debido a las condiciones de la cAmara y que

las reacciones quimicas ya han comenzado, se crea el frente de llama.

En la Figura 2.7 puede observarse como la mayor tasa de liberaciéon de calor se da para

esta segunda fase, asi como la mayor tasa de consumo de combustible.
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¢ FASE 3. COMBUSTION POR DIFUSION.

En esta tltima etapa se quema el fuel restante de forma que, inicialmente, combustible
y comburente se encuentran sin mezclar y el proceso de mezcla y combustién se produce de
manera simultanea. Esta fase se inicia una vez ha reaccionado todo el combustible premezclado
con anterioridad, y las condiciones de la cAmara permiten una reacciéon auto-sustentada. La
tasa de combustién se reduce y, dado que el combustible se va quemando a medida que se va
inyectando en la cAmara y entra en contacto con el aire, el proceso pasa a ser controlado por

la relacién aire/combustible.

En este caso se observa en la Ley de Liberacion de Calor una tasa maxima muy inferior
a la percibida en la fase de premezclada, no obstante la mayoria de la liberacién energética de

la reaccién se da en esta etapa.

Esta tercera y ultima fase puede a su vez subdividirse en dos, la primera de ellas ocurre
mientras se inyecta combustible en la caAmara —difusién rapida— y, la segunda, se produce
cuando se deja de inyectar combustible en la cdmara. Esta segunda se denomina difusion tardia
y se produce debido a la turbulencia residual y la existencia de combustible en la camara. Se

observa un decrecimiento en la Ley de Liberaciéon de Calor hasta que finaliza.
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Miny

SOl sSOC EOI - -
Comb. | L
Premezclada

Tiempo
T < de
retraso

Combustion por difusion
< <

Combustién tardia

DFQL

T T T T T T T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
tiempo [s]

Figura 2.7: Diagrama de tasa de liberacién de calor frente tasa de inyeccién
Fuente: UPV!
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Figura 2.8: Diagrama de la secuencia de procesos ocurridos durante el proceso de inyeccién-combustién
en un motor de encendido por compresiéon
Fuente: UPV?

v Zapata, Luis Daniel. «Caracterizacion de los procesos de Inyeccién — Combustion diésel mediante
visualizacion y procesado digital de imdgenesy. Tesis doctoral Abril 2010

2 Garcia, J.M. «Aportaciones al estudio del proceso de combustion turbulenta de chorros en motores
diésel de inyeccion directar. Tesis doctoral 2004

27



2. Imperfecciones del ciclo en MCIA Memoria

BIBLIOGRAFIA

[1] Garcia, Daniel. « Aportacion al modelado de emisiones y consumo basado en la serial de
presion en el cilindro en motores diésely. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia,
Enero 2016.

[2] Hernéndez, Leonor. «Desarrollo de una metodologia para la prediccion y optimizacion de
emisiones contaminantes y consumo en motores diésel de automocion mediante redes

neuronales artificiales». Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia, Julio 2004.

28



3. Herramientas experimentales y tedricas Memoria

3. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES Y TEORICAS

3.1 INETOAUCCION ettt et e e e 30
3.2 Herramientas experimentales .........co..iiiiiiiiiiiiiiii e 31
3.3 Herramientas tEOTICAS ....covuuuuiiiiiiiiiiii et 33
3.3.1 Herramienta de diagndstico CALMEC..........ccccciiiiiii e, 33
3.3.2 Herramienta predictiva STCICIO . ..u it 34
3.3.3 Herramienta de calculo. Algoritmos genéticos.........cccoeviiiiiiiiiiiiiiii, 36
3.3.3.1 Procedimiento de CAICUIO .....ooiuuiiiiiiii e 37
BIbHOGTATA ... 40

29
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3.1 INTRODUCCION

En este apartado se van a exponer de manera breve las distintas herramientas empleadas
en el desarrollo del presente trabajo final de méaster. Las herramientas se pueden dividir en dos

grupos principales, experimentales y tedricas.

En primer lugar se van a mencionar las herramientas experimentales ya que para el
desarrollo del trabajo son las que se han empleado primero, y ademas son las que ayudan a
comprobar tanto la eficacia y la robustez de las herramientas tedricas como la validez del
modelo tedrico. Es necesario reseniar que la explicacién de este tipo de herramientas se hace
para que el lector tenga una vision mas global y pueda entender con mayor claridad la
elaboracién del trabajo, no obstante no se han utilizado de manera directa en la realizaciéon del

mismo.

Tras este primer tratamiento se expondran las distintas herramientas tedricas a través
de las cuales se ha realizado todo el trabajo de investigacion expuesto, asi como el
funcionamiento de las mismas, para que el lector pueda entender el proceder del trabajo de tal
manera que puedan corroborarse los resultados obtenidos y se le proporcione validez a las

conclusiones extraidas.

Medidas

Empiricas

CALMEC

Algoritmos

siCiclo Genéticos

Figura 3.1: Diagrama bésico de las herramientas empleadas
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3.2 HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

Tal y como se ha mencionado en la introduccién, estas herramientas no se han empleado
directamente en la elaboracién del presente trabajo. No obstante los resultados obtenidos en
las mediciones son necesarios para el desarrollo del mismo, por lo que se ha creido relevante
una breve explicacion de las citadas herramientas asi como de sus caracteristicas mas

importantes.

En este apartado solo se quiere incidir en la necesidad de la realizacién de medidas
experimentales para poder emplear luego las herramientas tedéricas y serd en apartados

posteriores dénde se detallarda en mayor medida como funcionan estas segundas herramientas.

Para poder utilizar tanto los modelos de diagnéstico de la combustiéon como los modelos
predictivos es necesaria la adquisicién de una serie de mediciones experimentales. En concreto,
se dispone de un barrido completo de régimen y carga que abarca todo el rango de operacién

del motor.

El estudio se ha realizado sobre un motor diésel HSDI y sus caracteristicas se resumen

en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Cilindros 4 en linea
Carrera 90.4 mm
Didmetro cilindro 82 mm
Desplazamiento unitario 477.5 cm?
Desplazamiento total 1910 cm?
Relacion de compresion 17.5:1
Air management Sobrealimentado
Potencia méaxima 110 kW @ 4000 rpm
Par maximo 315 @ 2000 rpm
Ciclo Diésel
Inyeccion Common rail

Tabla 3.1: Caracteristicas del motor
Fuente: UPV!

! Olmeda,Pablo. Martin, Jaime. Garcia, Antonio. Blanco, Diego. «FEvaluation of EGR Effect on the
Global Energy Balance of a High Speed DI Diesel Engine». Enero 2016
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El esquema del montaje experimental sobre el que se ha trabajado y desde el que se han

obtenido las mediciones necesarias para el modelado del motor queda representado en la

siguiente figura:
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EGR Heat

exchanger Fuel
injection

Coolant heat
exchanger

Turbocharger

meter
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exchanger |
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deposit

Touté) Tin Q
Oil heat T e—

exchanger <
> —
[—_l_‘
S —
ENGINE
-«

Water supply

Figura 3.2: Instalaciéon experimental

Fuente: UPV?

2 Olmeda,Pablo. Martin, Jaime. Garcia, Antonio. Blanco, Diego. «FEvaluation of EGR Effect on the
Global Energy Balance of a High Speed DI Diesel Engine». Enero 2016
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3.3 HERRAMIENTAS TEORICAS

Tal y como se ha comentado en la introduccién de este apartado, en el presente trabajo
final de master se han empleado diversas herramientas tedricas, concretamente tres. La primera
que se va a comentar es el modelo de diagndstico CALMEC, que caracteriza el motor a partir
de unas medidas experimentales. La segunda, siCiclo, que es el modelo predictivo
complementario a CALMEC, es capaz de predecir los parametros de salida de un motor
previamente modelado. La tercera y ultima, la herramienta de cédlculo, escogida para tratar de

definir una ley de liberacién de calor que cumpla con los objetivos deseados.

Gracias a la colaboracion de las tres herramientas tedricas ha sido posible la elaboracion

y desarrollo del presente trabajo, siendo las tres necesarias y complementarias.

3.3.1 Herramienta de diagnéstico CALMEC

En el desarrollo del estudio ha sido necesaria la utilizacion de una herramienta de
diagnéstico de la combustion para obtener la Ley de Liberacion de Calor, que posteriormente

se empleara como base de todos los calculos realizados.

CALMEC, del mismo modo que hace siCiclo como se veréd en el siguiente apartado, se
basa en la resolucién del primer principio de la termodinamica. No obstante, los inputs en este
caso son diferentes a los requeridos por la herramienta predictiva. Este modelo se basa en, a
partir de la lectura de la medida de la presiéon y otros parametros experimentales, obtener el

perfil de la Ley de Combustién.

La resolucién del balance de energia considera que el calor liberado en el proceso de
combustion a partir de la cantidad de combustible inyectado se distribuye en el trabajo
realizado por el fluido, las pérdidas calorificas a través de las paredes de la camara, la

evaporaciéon del combustible y la variacién de energia interna del fluido.

El proceso mediante el cual se obtienen los resultados tanto en el modelo predictivo como
en el de diagndstico es el mismo, siendo ademaés los sub-modelos empleados idénticos. Es posible
afirmar entonces que el proceso seguido en la resolucion del balance de energia es en ambas

herramientas el mismo, siendo la tinica diferencia las variables de entrada y de salida.

Estas similitudes implican que ambos modelos sean perfectamente complementarios. De
este modo CALMEC es capaz de, a partir de la lectura de la presion ademds de otros
parametros caracteristicos del funcionamiento del motor, obtener el perfil de la Ley de
Combustion y proporcionar informacién de los sucesos que han tenido lugar dentro de la cAmara

de combustién. SiCiclo, en cambio, es capaz de, a partir de un perfil de la Ley de Combustion,
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predecir la presiéon en cadmara y con ello el comportamiento de un motor de combustién interna
y determinar los valores de ciertos parametros caracteristicos del proceso, asi como

proporcionar toda la informacion referente al ciclo de trabajo.

Hay que decir que esta herramienta se ha empleado para el modelado de diversos puntos
del funcionamiento del motor, de tal manera que éste pueda ser caracterizado. La definiciéon de
las Leyes de Liberacién de Calor de estos puntos se empleard como base en los calculos que
posteriormente tratard de optimizar la herramienta de calculo junto con la herramienta
predictiva. De este modo se quiere dar a entender que este modelo de diagndstico solo ha sido
necesario en los procesos previos a la realizacién del trabajo, a partir de los cuales, y con el
funcionamiento del motor caracterizado, ha sido posible la utilizacién del resto de herramientas

tedricas.

3.3.2 Herramienta predictiva siCiclo

SiCiclo es una herramienta de modelado termodindmico capaz de evaluar las
prestaciones de un motor de combustiéon interna ante la variacién de los diferentes pardmetros
de operaciéon, siendo posible observar la influencia de cada uno sin necesidad de realizar las
modificaciones de manera experimental. El modelo se basa en la resoluciéon del primer principio
de la termodinamica y realiza el calculo del ciclo indicado, de manera que es capaz de predecir

las prestaciones y los flujos térmicos que tendrian lugar en el motor térmico.

Para la resolucién de la primera ley de la termodinamica el modelo realiza, a través de
multiples sub-modelos, el calculo de los distintos términos del balance de energia. Una vez
resuelto dicho balance el programa es capaz de predecir tanto las prestaciones del motor como
sus pérdidas. Este modo de operacién permite al usuario ser capaz de evaluar la influencia de
determinados parametros asi como de tratar de mejorar las posibilidades de un motor de

combustion interna, sin la necesidad de la realizacién de ensayos experimentales.
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Los sub-modelos necesarios asi como los términos del balance de energia se nombran con

el apoyo de la ecuacién principal que resuelve el modelo, quedando la misma como sigue:

Energia combustible
Modelo nodal

Modelo de Modelo Woshni evaporado Modelo evaporacion
deformaciones \ / Modelo blow-by

N N\
0= @r-iay+ @~

Calor transmitido Fugas blow-by
alas paredes

(g dugr- @roL)

Balance de masas:
Modelo cuasiestacionario Ley de liberacion
Modelo evaporacion de calor

Modelo blow-by

Trabajo instantaneo

Propiedades Calor instantaneo
termodinamicas cedido por el combustible
del gas

Ecuacién 3.1: Ecuacién fundamental de la herramienta predictiva

«La explicacion de los distintos sub-modelos puede encontrarse en [1] »

Para el calculo del ciclo, el programa necesita adoptar diversas hipdtesis que le permitan

la resolucion del balance de energia, dichos supuestos son:

El fluido que evoluciona en la caAmara de combustién se considera que es tan solo mezcla

de tres especies; aire, combustible y productos de la combustion.

Se acepta que el comportamiento del fluido es de gas perfecto. Esta suposicién es vélida

dentro de los rangos de operaciéon de un motor de combustiéon interna.

La presién y la temperatura se suponen uniformes dentro de la cAmara de combustién. Esta
hipdtesis es valida siempre que la velocidad de propagacion de la llama sea

considerablemente inferior a la velocidad del sonido.
Para el calculo de la masa en el cilindro se emplea un sub-modelo de llenado-vaciado.

La energia interna sensible se realiza mediante una suma ponderada de las energias del aire,
del combustible y de los productos quemados. Esta energia depende de la composiciéon del

fluido y de la temperatura media de la caAmara.
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6. El modelo de blow-by se basa en la evolucion de un gas a través de una tobera isoentrépica.

7. La variacion de volumen dentro de la cdmara se calcula con un modelo de deformacién

simple.

8. La transferencia de calor a través de las paredes de la camara se calcula con un modelo

basado en el propuesto por Woschni.

Tras la implementacién de todos los sub-modelos nombrados asi como la adopcién de las
diferentes hipotesis, la herramienta predictiva es capaz de simular el ciclo de trabajo y la

evoluciéon del proceso de combustién.

3.3.3 Herramienta de calculo. Algoritmos genéticos

La definicién general de algoritmo genético hace referencia a cualquier modelo poblacional
que utilice operadores de seleccién y recombinaciéon para generar nuevos puntos de muestreo
en un espacio de busqueda. Los algoritmos genéticos son una familia de modelos
computacionales inspirados en la evoluciéon y empleados tipicamente como optimizadores de
funciones. La implementacién de un algoritmo genético comienza con una poblacién inicial,
evalila estas estructuras y asigna oportunidades reproductivas de tal manera que, los
cromosomas que representan una mejor solucion al problema objetivo, tengan més posibilidades
de reproducirse que aquellos cromosomas que son soluciones méas pobres, siendo la validez de
la solucién evaluada siempre con respecto a la poblaciéon actual. En el estudio realizado el
software empleado para la realizacién de los calculos es un software comercial denominado

ModeFrontier, todo lo explicado hace referencia y se apoya en manual del mismo.

Si se considera un problema en el cual se deba optimizar un conjunto de variables de
tal forma que se maximice un objetivo (podria minimizarse pero en el caso que ocupa se trata
de maximizar), se puede entender el mismo como una funcién definida sobre la que se tienen
una serie de controles, representados por los diferentes parametros de entrada, y cuya tnica

salida es un valor devuelto por la funciéon objetivo a maximizar.

Dicha funcién se encarga de indicar cémo de bien resuelve el problema de optimizacién
una combinacién particular de parametros de entrada. Es decir, se generan y evalian distintas
poblaciones de parametros de entrada con el propédsito final de establecer qué conjunto de ellos

son los que optimizan la funcién objetivo.
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e Poblacidn Inicial
¢ Evaluacion
¢ Validaciéon F.O.

¢ Generacién nuevo punto

Figura 3.3: Diagrama basico de funcionamiento de la herramienta de calculo

En el caso que ocupa, el problema planteado no es lineal. Esto implica que los parametros
no pueden tratarse como variables independientes que pueden ser resueltas de manera aislada.
Existen tales interacciones que los efectos combinados de todos los parametros entre si deben

ser considerados para maximizar la salida de la funcion.

3.3.3.1 Procedimiento de cadlculo

Tras conocer el funcionamiento bésico de la herramienta de calculo empleada en la
realizacion del estudio, se va a incidir en dos procesos iniciales necesarios para la realizacién de

los céalculos.

Estos procesos consisten en la seleccion de la poblacion inicial y el proceso iterativo que
va a llevar a cabo el algoritmo genético. Es fundamental realizar un estudio previo para
determinar que metodologia es la mas adecuada para cada problema en particular, ya que no
todos los problemas deben caracterizarse de igual modo. La selecciéon de la poblacién inicial y
el proceso iterativo determinaran el desarrollo del célculo y las soluciones obtenidas dependeran

fuertemente de los métodos seleccionados para cada procedimiento.

Poblacién inicial

Tal y como se acaba de mencionar, uno de los primeros pasos que hay que llevar a cabo
para poder aplicar los algoritmos genéticos es decidir el método a través del cual se calculard
la poblacién inicial. Tras la realizacion de diversos estudios que ayudasen a determinar qué
tipo de poblacién inicial era la méas adecuada para el presente estudio, se concluyé que la
manera mas adecuada de seleccionar la poblacién inicial era a través del método denominado

Sobol.
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Este método es un algoritmo determinista que imita ligeramente el comportamiento de
la secuencia aleatoria, pero con la finalidad de que el muestreo se reparta uniformemente en el
espacio de diseno, de manera que se reduzcan los efectos de agrupamiento que se encuentran
en el muestreo aleatorio. Pese a que se dice que este método imita al comportamiento de la
secuencia aleatoria, la realidad no es esa, y es que esta metodologia no tiene nada de aleatoria.
Tal y como se muestra en la imagen siguiente los experimentos en este tipo de secuencias se
evitan mutuamente, quedando la poblacién inicial distribuida uniformemente por todo el

espacio de disefio.
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Figura 3.4: Distribucién aleatoria frente a Sobol
Fuente: Software ModeFrontier

Para la eleccién de la poblaciéon inicial no solo es necesario determinar qué tipo de método
serd el més adecuado para cada estudio, si no la cantidad de experimentos que proporcionaran

una relaciéon tiempo/resultados 6ptima en cada problema planteado.

Diversos autores afirman que la poblacién inicial indicada depende directamente del
ntmero de variables de entrada que tenga el problema a optimizar. Este nimero éptimo de

poblacion inicial debera ser a priori entre 15 y 20 veces el niimero de inputs.

En el caso que ocupa el niimero de estas variables de entrada es de 16, y puesto que el
tiempo de calculo se incrementa exponencialmente en funcién de la poblacién inicial, se optd
por estudiar si los resultados alcanzados con una poblacién inicial de 15 veces el ntimero de
variables eran igual de satisfactorios que con una poblacién inicial de 20 veces el ntimero de
variables. Estos estudios fueron favorables por lo que se decidié que la investigacion se llevaria

acabo con una poblacion inicial de 240.

38



3. Herramientas experimentales y tedricas Memoria

Proceso de iteracién

De igual modo que se ha comentado el proceso de seleccion de la metodologia encargada
de determinar la poblacién inicial, se ha elaborado un estudio previo para seleccionar qué

método es el méas adecuado para realizar el proceso iterativo.

El modo seleccionado finalmente es un Multi-Objective Genetic Algorithm o un
Algoritmo Genético Multi-Objetivo. Este algoritmo realiza un nimero total de evaluaciones
igual al nimero de puntos de la poblacién inicial multiplicada por un ntimero de generaciones
proporcionado por el usuario. En el presente trabajo se ha determinado que el ntimero de

generaciones 6ptimo, que establecia una buena relacién resultados/tiempo, es de 15.

Esta metodologia asegura que para cada paso de la iteracién se almacenan los mejores
individuos encontrados hasta ese instante, de esta forma es posible afirmar que el valor a

maximizar no disminuye y, que si existe un valor 6ptimo, el algoritmo converge a dicho valor.

Ademids de las ventajas que ya se han presentado, este algoritmo estd indicado para
problemas que tienen més de un objetivo a cumplir o algin tipo de limitacién que deben
satisfacer y, tal y como se verd en apartados posteriores, el presente estudio adquiere una

complejidad tal que resulta necesario el uso de algoritmos que sean capaces de abordarlo.
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4.1 INTRODUCCION

En el presente apartado se va a proceder con la explicaciéon de la metodologia empleada
en la realizaciéon del analisis del efecto de la Ley de Combustién (dFQL) en el rendimiento de
un motor diésel de inyeccién directa. Tal y como se ha comentado anteriormente, dicho analisis

se ha realizado enteramente de manera tedrica.

La metodologia empleada ha sido idéntica para los diferentes puntos de operacién
analizados, de modo que sea posible extraer conclusiones generales a partir de los resultados
obtenidos e identificar las tendencias existentes. Dichos puntos de operacién se han escogido
con la intencién de tener una muestra representativa del funcionamiento real al que se ve
sometido un motor de combustiéon interna alternativo en todo el rango de operaciones, y se

detallaran con mayor precisién en el apartado siguiente a este.

Tal y como se ha introducido en apartados anteriores, uno de los objetivos principales
del presente trabajo final de master consiste en determinar, a partir de un estudio tedrico de
la Ley de Liberacién de Calor, las fronteras de rendimiento de un MCIA teniendo en cuenta
diferentes limites operacionales necesarios en el funcionamiento real de un motor. Estos limites
vienen determinados principalmente por las caracteristicas mecanicas existentes en el motor de

combustion, por lo que es absolutamente imprescindible tenerlos en cuenta.

Para optimizar la Ley de Liberaciéon de Calor existen infinitas formas, pasando desde la
Ley de Wiebe hasta la casi completa liberalizacién de los pardmetros que definen la forma que
adquiere la dFQL. La Ley de Wiebe se encarga de simular, mediante una expresién algebraica,
la tasa de quemado de combustible. Los términos de la citada expresién permiten variar el peso
de la premezcla, la duracion total de la combustién o el inicio de la misma. No obstante, dicha
ley es demasiado rigida para el estudio que se ha querido realizar, por lo que en este caso se ha
optado por la liberalizacién de las variables que definen la forma de la Ley de Liberacion de

Calor.

El desarrollo del estudio se ha elaborado principalmente en dos fases. En la primera de
ellas, realizada con la herramienta de célculo, se permite que la dFQL teérica adquiera la forma
que sea necesaria para obtener el maximo trabajo indicado posible. En esta fase, tal y como se
vera en mayor detalle, se han tenido en cuenta las pérdidas energéticas que se estudiaron en el
capitulo 2 pero no las limitaciones termo-mecanicas existentes. La herramienta de calculo ha
tenido total libertad para evaluar las posibles formas de la dFQL y esto ha permitido que se
puedan observar ciertas tendencias muy representativas acerca de los pasos que se deberian

seguir para obtener ciclos de trabajo éptimos.
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No obstante, estos resultados a la hora de aplicar y evaluar algunas de las limitaciones
no han sido del todo satisfactorios y, pese a que si han permitido ver ciertas tendencias, la
discretizacién matematica impuesta en la herramienta de calculo no ha permitido que se pueda
realizar todo el estudio con ella, —esta imposicién era necesaria dada la imposibilidad de

realizar los célculos tedricos con infinitas variables—.

La segunda fase nace como consecuencia de la necesidad de imponer la anterior
limitacién. En esta fase se ha mejorado la herramienta predictiva de manera que se puedan
implementar los ciclos de trabajo con limitaciones a partir de las tendencias mostradas por la
herramienta de calculo. Una vez mejorada la herramienta predictiva se ha podido evaluar toda
la degradacién energética que tiene lugar en un ciclo de trabajo tedérico a medida que se van
imponiendo las limitaciones termo-mecanicas. En este caso, y a diferencia de lo que ocurria en
la etapa anterior, la Ley de Liberacién de Calor se construye a partir de las limitaciones y de
las propiedades fisico-quimicas del fluido, aunque todo esto se verd con mayor precision en

apartados posteriores.

4.2 PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO MCIA

Los puntos de operacién que se han escogido para realizar la optimizacion de la dFQL
son tales que se ha procurado representar todo el mapa de funcionamiento del motor. A partir
de los datos experimentales se han podido obtener todas las variables necesarias para la
caracterizacion de cada uno de ellos, de modo que se pudiera trabajar con la herramienta

predictiva y la herramienta de célculo sin necesidad de acudir al banco de ensayos de nuevo.

Se ha tratado de hacer un barrido de carga y de régimen, escogiéndose puntos de

funcionamiento tales que:
= Bajo régimen — Baja carga (1500_3): 1500 rpm y 3 bar de presién media efectiva (pme).
= Alto régimen — Baja carga (3500_3): 3500 rpm y 3 bar de pme.
* Bajo régimen — Alta carga (1500 _14): 1500 rpm y 14 bar de pme.
= Alto régimen — Alta carga (3500__16): 3500 rpm y 16 bar de pme.
=  Medio régimen — Media carga (2500_10): 2500 rpm y 10 bar de pme.
*  Punto de méaximo par (2000_21): 2000 rpm y 21 bar de pme.

*  Punto de méaxima potencia (3500_19): 3500 rpm y 19 bar de pme.
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Los puntos se muestran en el siguiente mapa motor:

Pme (bar)
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MAPA PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO
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350019
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¢ 1500_14
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Régimen (rpm)

Figura 4.1: Mapa puntos de funcionamiento ensayados

Memoria

4500

Pese a que los calculos se han realizado en todos los puntos de operacién mostrados en

el mapa anterior para identificar tendencias y dar un sentido al estudio y que se mostraran

todos los resultados en capitulos posteriores, no todos ellos se graficaran dada la similitud

existente entre los mismos.

44



4. Metodologia

4.3 METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

Memoria

Una vez conocidos los puntos de operaciéon que se van a evaluar, se quiere explicar en

primer lugar la metodologia general en la realizaciéon del presente trabajo final de master

siguiendo el esquema mostrado a continuacién:

Evaluacién del
impacto de la
transferencia de calor

Evaluacién del
impacto del gradiente
de presiones

Ciclo 6ptimo sin
transferencia de calor

Ciclo 6ptimo con
transferencia de calor

A\ 4

Ciclo 6ptimo con
transferencia de calor y
limitacion de presién

maxima

\4

Ciclo 6ptimo con
transferencia de calor y

limitacion de gradiente de

presiones maximo

Ciclo 6ptimo con

ambas limitaciones

Ciclo real motor

Figura 4.2: Metodologia de optimizacién

Evaluacién del
impacto de la

presién maxima

Evaluacién de la
ganancia posible
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En primer lugar, y tal y como se ve en la Figura 4.2, el primer paso realizado ha sido la
obtencién de un ciclo de trabajo sin transmision de calor cuya dFQL esta optimizada para
maximizar el rendimiento indicado. Una vez obtenido este ciclo para cada uno de los puntos
de funcionamiento, se ha realizado la optimizaciéon del mismo considerando las pérdidas por
transmision de calor. Estos dos primeros ensayos han permitido la posterior valoracion del

efecto de la transmisién de calor sobre los distintos puntos de operacion.

Siguiendo el esquema de la Figura 4.2, lo siguiente a evaluar han sido las limitaciones
termo-mecanicas, en esta ocasién mediante la herramienta predictiva. En primer lugar cada
una por separado para valorar, respecto del ciclo optimizado con pérdidas por transmisién de
calor, el impacto sobre el rendimiento y la forma de la Ley de Liberacién de Calor que tiene
cada una de las limitaciones. Una vez evaluadas por separado, se han aplicado ambas
restricciones simultaneamente y de nuevo se ha optimizado el ciclo de trabajo. Con este iltimo
paso es posible evaluar las ganancias posibles frente al ciclo real del motor. Cabe decir que el
ciclo real del motor al que se hace referencia y a partir del cual se van a valorar las ganancias
posibles, es un ciclo ensayado bajo condiciones reales. Los settings de dicho ciclo se han

optimizado con el fin de obtener los mayores rendimientos posibles bajo esas condiciones.

4.4 PARAMETRIZACION DE LA DFQL

Este apartado corresponde a la primera fase de la metodologia empleada en la realizacién
del presente estudio. Tal y como se ha comentado, en esta fase inicial se ha permitido que la
Ley de Liberacion de Calor adquiera la forma que sea necesaria para logar la obtencién del

maximo trabajo indicado.

En el capitulo 2 se mostré la degradacién energética que sufria un proceso de combustién,
—desde la energia disponible en el combustible hasta las imperfecciones y limitaciones que
existen en dicha transformacién—, y en esta primera fase solo se tendran en cuenta las

imperfecciones que dan lugar a pérdidas energéticas, pero no asi las limitaciones.

Se ha observado que, dado las caracteristicas intrinsecas que tiene la herramienta de
calculo y la discretizacién matematica impuesta, evaluar procesos de combustién en los que
haya que imponer ciertas limitaciones no proporcionan resultados del todo satisfactorios. Se
procur6 en un primer momento analizar todos los resultados por via de esta herramienta, de
modo que se realizaran unos primeros ensayos en los que solo se tenia en cuenta la degradacién

energética que sufre un motor de combustién interna por no ser capaz de reproducir un proceso
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adiabatico, y unos segundos en los que se analizaran las consecuencias que se dan sobre el

rendimiento al imponer las limitaciones termo-mecéanicas.

Los resultados obtenidos en los primeros ensayos, que tratan de evaluar los efectos de las
transmision de calor sobre el rendimiento indicado, fueron del todo satisfactorios y la
herramienta de calculo empleada ha sido totalmente valida. En cambio, en el momento que se
comenzaron a evaluar los resultados tras la imposicién de las limitaciones termo-mecanicas, se
observé que la herramienta ModeFrontier no ha sido capaz de proporcionar leyes de combustién
tedricas validas. No obstante, y pese a que el estudio no se ha podido realizar empleando solo
la citada herramienta, hay que decir que gracias a la realizacién de una primera valoracién con
ModeFrontier, ha sido posible observar la existencia de ciertas tendencias —que se veran en
mayor detalle en el capitulo de resultados—, a partir de las cuales se han podido implementar

algunas mejoras en la herramienta predictiva que permitiran la continuaciéon de los estudios.

Hay que puntualizar que la herramienta empleada para el calculo se trata de un software
de optimizaciéon estadistico por lo que para obtener resultados validos, y que tengan interés
académico, es necesario proporcionarle ciertos datos y herramientas complementarias que le

ayuden a alcanzar resultados satisfactorios.

Dicho esto, se van a mostrar en este apartado cuales han sido los parametros que se han
escogido para que las distintas herramientas sean capaces de definir la dFQL ademaés del flujo
de trabajo que se ha establecido entre la herramienta de calculo y las distintas herramientas

complementarias para desarrollar los diferentes ensayos.

4.4.1 Flujo de trabajo

Dada la naturaleza estadistica de la herramienta de céalculo, el trabajo de optimizacién
no lo ha podido realizar de manera exclusiva. Ha sido necesario establecer un flujo de trabajo
capaz de interconectar la herramienta de calculo ModeFrontier con la herramienta predictiva
siCiclo, de forma que ambas sean capaces de evaluar los resultados obtenidos en cada iteracion
de cada punto ensayado en concreto. Para poder entender dicha interconexién, y por
consiguiente la metodologia del trabajo, se ha considerado mas sencillo explicarlo utilizando un
diagrama de flujo. No se ha considerado necesario incluir todos los pasos pero si aquellos que
han resultado fundamentales. Este flujo de trabajo se representa en la Figura 4.3 mostrada a

continuacion.
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Memoria

48



4. Metodologia Memoria

Siguiendo pues el mencionado diagrama, los pasos realizados por las diferentes

herramientas son:

II.

IIT.

IV.

Partiendo de los ensayos experimentales, se realiza el diagnoéstico de la combustion
con CALMEC para elaborar las bases de datos que necesitaran el resto de programas
para su funcionamiento. Estas bases consisten en la caracterizacién de diversos
puntos representativos del funcionamiento del motor, tratando de parametrizarse

toda la posible actividad del mismo.

Una vez se ha elaborada dicha base de datos, la herramienta predictiva siCiclo ya
es capaz de funcionar de manera independiente. De este modo el usuario es capaz
de variar los distintos settings de un proceso de combustion y evaluar los resultados
obtenidos. Tal y como se vio en el capitulo 3, esta herramienta predice el
comportamiento del motor a partir de una Ley de Liberaciéon de Calor impuesta
(bien de manera experimental o bien de manera teérica) y necesita para ello de una
informacién previa del comportamiento del motor, obtenida a través de la

herramienta de diagnéstico.

Se deciden qué variables de la dFQL son aquellas que se van a modificar y sobre las
cuales podra actuar la herramienta de célculo, de modo que se obtengan los mejores
resultados. Estos pardmetros definirdn directamente la forma de la Ley de
Liberacién de Calor y serd en base a esta forma como se evaluaran los resultados
de la funcién objetivo. La seleccion de los parametros de entrada no fue instantanea
y se realizaron diversos estudios cuyo objetivo fue tratar de encontrar con qué
parametros se obtenian los mejores resultados en un tiempo de calculo menor.
Finalmente se determind que una de las mejores vias para caracterizar la forma de

la dFQL es la explicada en el apartado siguiente.

Una vez se han seleccionado estos parametros de entrada junto con el resto de
variables, se introduce toda la informacién en la herramienta de célculo (proceso
iterativo, variables de entrada, rangos de solucién, variables de salida, poblacion
inicial, etc) y se inicializa el proceso iterativo. El algoritmo genético comienza
estudiando la validez de la poblacion inicial que ha asignado en un primer momento
y, a partir de esta, ird determinando el resto de valores de los hijos y estudiando su
validez para poder ir acotando las posibles soluciones y alcanzar aquella funcién que

maximiza el valor del rendimiento.

Para cada una de estas familias de valores asignadas por la herramienta de célculo,
el modelo necesita obtener soluciones que le permitan evaluar la validez de la

solucién propuesta. Para realizar dicha evaluacion necesita del modelo predictivo,
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de modo que junto con los nuevos settings proporcionados, este evaltie el ciclo de
trabajo que tendria lugar y sea capaz de proporcionar unos parametros de salida del
proceso de combustion. Serd necesaria la existencia de un script de Matlab que
facilite la conexién entre la herramienta de céalculo y la de simulacién. La
herramienta de calculo lanza el modelo predictivo para evaluar la solucién propuesta

en cada una de las iteraciones que realiza.

VI. De nuevo a través del script de Matlab, los resultados proporcionados por la
herramienta predictiva se le facilitan a la herramienta de calculo y esta evalia la
bondad de los mismos respecto a los inmediatamente anteriores. Tal y como se ha
comentado en el paso IV, en funcién de los resultados obtenidos en la iteracién
propondréd una nueva solucién en la iteracion i+1, hasta que finalmente termine el
proceso iterativo o alcance la solucién 6ptima. De manera andloga a lo que ocurria
en el paso anterior, la herramienta predictiva proporciona soluciones al proceso de

combustién propuesto en cada una de las iteraciones que realiza el modelo.

VII. A medida que van ocurriendo las iteraciones, el algoritmo va acotando la zona de

soluciones deseables hasta que finalmente converge a la 6ptima.

VIII.  Una vez finalizado el proceso iterativo, se obtienen los valores de las variables que
caracterizan la forma de la dFQL y se alcanza un proceso de combustion en el que,
para las caracteristicas del punto en concreto, se ha obtenido un rendimiento

indicado maximo.

4.4.2 Parametros de la Combustion

Los parametros que definen la Ley de Liberacién de Calor se pueden separar en dos clases
fundamentales segiin su naturaleza. Se han diferenciado entre los parametros sobre los que la
herramienta de calculo puede actuar y aquellos que se proporcionan al inicio del ensayo. Sobre
los que se proporcionan al principio del ensayo, el usuario introduce el valor que corresponde
y la herramienta lo asigna, de modo que en todas las iteraciones que realiza tiene en cuenta
dicho factor. En cambio, aquellos parametros sobre los que la herramienta tiene capacidad de

actuacién, se definen en un rango determinado para cada ensayo realizado.

Dichos rangos se delimitan con el objetivo de que el campo de actuacién de la herramienta
quede restringido, teniendo en cuenta los valores que realmente podrian tomar las citadas
variables. De esta forma es posible optimizar el proceso de céalculo y se evitan soluciones

inviables.
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Se ha comentado que existen muchos parametros que influyen en la degradacion
energética que sucede dentro de un motor de combustiéon interna —inquemados, centrado,
velocidad del proceso de combustion, etc—, no obstante en este caso solo se va a evaluar el
impacto que tiene en concreto la transmision de calor. Hay que puntualizar que no se trata de
que las otras pérdidas energéticas no se tengan en cuenta, si no todo lo contrario, todas ellas
se simulan en los distintos puntos ensayados pero no se evalda el efecto que tienen sobre el

rendimiento indicado de manera individual.

Para evaluar el impacto que tiene la transmisiéon de calor sobre el rendimiento de ciclo
de trabajo y la forma que adquiere la dFQL, se han realizado dos tipos de ensayos. Se ha
diferenciado entre procesos con y sin transmisién de calor, de manera que, en el capitulo de
resultados, se podra observar el impacto que tiene la transmision de calor sobre la obtencién
de trabajo indicado. Este parametro de entrada se impone a la herramienta de calculo al

principio de cada simulaciéon de manera que no puede actuar sobre de ella de ningiin modo.

Para que al lector le queden mas claros los parametros de entrada que se han empleado
se va a ilustrar sobre la misma imagen que se utiliz6 en el capitulo 2 para explicar las fases que

tenian lugar en un proceso de combustién diésel convencional.

Miny

SOC EOI - "
Comb.

Premezclada

A4

Y(0)
Combustion por difusion

Combustion tardia

DFQL

|
1
1
1
1
1
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1
|

|
X(0) ) x(1) | ¢ X(5)
afao 1 ' 1 v 1 v 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
tiempo [s]

Figura 4.4: Fases de la combustiéon. Pardmetros de entrada
Las parametros de la combustién son:

= Inicio de la combustion (alfa0). En este caso la herramienta de calculo es quien asigna
un valor a este parametro de entrada dentro de un rango delimitado por el usuario.
El rango de esta variable es considerablemente amplio y se ha decidido que, dados
los estudios previos en el drea de los procesos de combustién, sera suficiente con que

la herramienta considere un valor entre [-10,10] CAD —teniendo en cuenta que los
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cuatro tiempos del motor ocurren entre -360 CAD y +360 CAD— con una
discretizacion de 0.5 CAD —Ila discretizacién de 0.5 CAD viene marcada por la

herramienta predictiva—.

= Incremento angular (X(7)). Una de las formas por las que se ha optado a la hora de
definir la forma que puede adquirir la dFQL es a través de la definicién de 8 puntos
X(i) que hacen referencia a un incremento angular que tiene lugar desde el punto
anterior. Puede verse en la Figura 4.4 como cada uno de estos incrementos angulares,
definidos a partir de alfa0, representan el intervalo que tiene lugar entre cada una de
las alturas Y(i) definidas, de forma que la dFQL se va determinando a tramos. De
este modo sumando las 8 variables, se obtendria la duracién total de la combustién.
Tal y como se ve en la Figura 4.4, el primer punto X(0) es el incremento angular que
se da desde el inicio de la combustion (alfa0) hasta el punto Y(0), y asi sucesivamente
hasta que se definen por completo los 8 puntos en los que se ha discretizado la dFQL.
En este caso el rango de variacién que se ha considerado para cada uno de estos

puntos es de [0.5, 5.5] CAD.

= Altura de la dFQL (Y(i)). Para terminar de definir la forma que adquiere la dFQL
es necesario proporcionar valores en la Y. Tal y como se ve en la Figura 4.4, el inicio
y el fin de cada incremento angular viene determinado por una altura de la Ley de
Liberacion de Calor Y(i). Esta altura hace referencia a la cantidad de energia liberada
en el proceso de combustiéon. En este caso el rango de variacién se ha impuesto entre
[0,1] y la discretizacién es de 0.05. Se entiende que la dFQL obtenida tras la

optimizaciéon es una ley normalizada.

Una vez determinados los parametros de la combustién y sus respectivos rangos de
actuacién, la herramienta realizard tantas iteraciones como le indiquemos en base a una
poblacién inicial, —tanto la seleccién de la poblacién inicial como el proceso iterativo y la
cantidad de iteraciones se han explicado en el capitulo 5—. Esta poblacién inicial también
queda definida en funcién de los rangos que se han suministrado para cada variable, y seréd a
partir de ella que comenzard todo el proceso iterativo. Finalmente se obtendrda una Ley de
Liberacién de Calor definida tal y como se ha comentado y que proporcione, para cada punto

de operacién en concreto, el maximo rendimiento indicado posible.
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Pese a que el objetivo final es la optimizacién del rendimiento indicado, el modelo
proporciona ademas otros valores de salida. La mayoria de estos valores son pardmetros de la
combustion que se establecen a partir de la herramienta predictiva, una vez ha evaluado la
dFQL que le ha proporcionado la herramienta de cédlculo en cada una de las iteraciones. Sirven
para poder evaluar el ciclo de trabajo que ha tenido lugar y las distintas caracteristicas del

mismo.
Algunos de ellos son:

= (CA10, CA25 CA50, CA75, CA90. Estos pardametros indican el angulo en el que se
ha liberado respectivamente el 10%, 25%, 50%, 75% y el 90% de la energia.

=  Rendimiento indicado. Con esta variable se evaliia como de buena es la solucién

obtenida y es el pardmetro que se quiere optimizar.

=  Gradiente de presiones mdrimo. Hace referencia al gradiente de presiones maximo
alcanzado en el ciclo simulado. Serd una de las limitaciones termo-mecanicas que se
aplicardn en ensayos posteriores, y es un buen indicador de cémo de exigente serd esa
limitacién para cada punto de funcionamiento en concreto. Es decir, cuanto mayor
sea el valor de este parametro de salida, més restrictiva sera luego la limitacién y

mas efecto sobre la forma y el rendimiento de la combustién tendra.

»  Presion mdzrima. Se refiere a la presion media maxima alcanzada a lo largo del ciclo
de trabajo. De igual modo a lo que ocurre con el gradiente de presiones maximo, esta
serd una de las limitaciones que se aplicard posteriormente. A medida que este valor
aumente, mas efecto sobre el rendimiento indicado tendra cuando se aplique la

restriccién.

=  Temperatura mdxima. Hace referencia a la temperatura media maxima alcanzada en
el ciclo. Es un indicador de las solicitaciones termo-mecanicas a las que estaria
sometido el motor de combustién interna si se diera una combustién con las

caracteristicas de la evaluada.
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4.5 MEJORA DEL MODELO PREDICTIVO

El proceso de optimizacién de la Ley de Liberaciéon de Calor tiene una gran componente
de investigacién y estudio tedrico. No obstante, el objetivo final de estudios como éste consiste
en tratar de implementar los resultados obtenidos en motores reales y bajo condiciones reales.
Esta premisa implica que, pese a que en el presente trabajo tan solo se habla de procesos

tedricos, sea necesario aplicar ciertas limitaciones que se encontrarian en los motores reales.

Como se ha visto dichas limitaciones hacen referencia principalmente a restricciones de
presion maxima y de gradiente de presiones méaximo, impuestas por el material de la cidmara

de combustion y las solicitaciones termo-mecanicas que este es capaz de soportar.

Todo ello implica de manera inequivoca que el resultado se aleje cada vez mas de las
condiciones ideales, no obstante, su aplicacién es necesaria para tratar de aproximar en mayor
medida los resultados que se obtengan a las condiciones de operacién de un motor de

combustién interna real.

Previamente se ha introducido que la evaluacion del impacto de las diferentes limitaciones
con la herramienta de calculo no ha sido completamente satisfactoria. Sin embargo, gracias a
la misma se han podido observar las tendencias seguidas a la hora de optimizar la Ley de
Liberaciéon de Calor. Utilizando estos indicios se han podido efectuar las mejoras necesarias en

la herramienta predictiva para poder aplicar las limitaciones requeridas.

Esta segunda fase consiste en una mejora del modelo predictivo puesto que en un
principio esta herramienta tampoco es capaz de simular ciclos de combustion de esas
caracteristicas. En la fase anterior la herramienta de célculo trataba en todo instante de
alcanzar formas de dFQL cuyos ciclos de trabajo estuvieran siempre en el limite de las
exigencias termo-mecénicas —es decir, la herramienta mostré como los mejores ciclos de trabajo
se obtenian a partir de presiones y gradientes maximos, aunque todo ello se detallard en mayor
medida en el capitulo de resultados—. Debido a ello se parte de la idea de implementar un
ciclo que asuma como variables de entrada dicha presién y gradiente limites y, a partir de estos
datos, efectiie un ciclo de trabajo asumiendo que sera este en el que se obtendran rendimientos
indicados mayores. Se verd posteriormente en el capitulo de resultados como efectivamente es

con este tipo de ciclos de trabajo como se obtienen rendimientos indicados mayores.

Cabe destacar que, una de las diferencias fundamentales entre las dos metodologias del
presente trabajo radica en que, siguiendo los pasos de la primera fase, con la herramienta de
calculo se evaluaria el ciclo de trabajo del mismo modo que lo hacia cuando no se imponian las
limitaciones y comprobaria a posteriori si se cumplen las restricciones impuestas o no,

evaluando la solucién en cada una de las iteraciones. En cambio, con la mejora del modelo
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predictivo, se obtienen ciclos de trabajo que asumen las limitaciones termo-mecanicas como
variables de entrada y es, a partir de ellas, que disefia una Ley de Liberacién de Calor cuyo

rendimiento sea maximo y que por supuesto cumple con las restricciones.

Esta diferencia ha supuesto que los rendimientos indicados obtenidos con la herramienta
predictiva sean ligeramente superiores a los que se obtenian con la herramienta de calculo. Esto
da a entender que la manera en la que esta ultima resuelve el problema no le permite alcanzar
el resultado 6ptimo. A pesar de esto, y como se ha visto ya, en el caso en el que no existen
limitaciones, la forma de operar que tiene la herramienta de célculo es totalmente vélida y es

en, esta segunda etapa, donde los resultados alcanzados no son los esperados.

Se considera necesario matizar que, en aquellos puntos de operaciéon en los que, por
condiciones de los mismos, para conseguir el rendimiento indicado maximo no se alcancen los
valores limites de presién y gradiente de presiones, el modelo predictivo los simula igual y es
capaz de obtener el ciclo de trabajo sin necesidad de alcanzarlos. Ademads este modelo es
también capaz de aplicar una o las dos limitaciones, permitiendo una evaluacién del peso sobre

el rendimiento indicado de cada una de las restricciones de manera individual.

Se quiere ilustrar la proximidad de los resultados obtenidos con la herramienta de calculo
y la herramienta predictiva mediante el uso de las graficas de presiones en un punto de
funcionamiento de los empleados en el estudio. De forma que quede claro, por un lado, la
proximidad en cuanto a las tendencias observadas y por otro, la mejoria de los resultados

obtenidos tras la mejora del modelo predictivo.

Como se puede observar en la Figura 4.5, la tendencia seguida por el modelo estadistico
indica claramente una pendiente limitada por el gradiente de presiones y una presiéon limite la
cual no se puede sobrepasar. Con el modelo predictivo mejorado se ha querido seguir dicha
tendencia y se puede ver como en algunas posiciones angulares se ha mejorado ligeramente,
esto ha supuesto algunas mejoras en las eficiencias respecto de las alcanzadas con la

herramienta de célculo.
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Figura 4.5: Gréfica de las presiones ensayo 1500__14 de ambos modelos

Tal y como se observa en la Figura 4.6 el modelo predictivo mejorado es capaz de fijar
exactamente las limitaciones de presion impuestas y asi determinar la Ley de Liberacién de
Calor, tanto si el ensayo aplica una o las dos restricciones posibles. En el caso de aplicar ambas
limitaciones, el modelo realizard un paso previo para cada incremento angular en el que
estudiara cual de las dos resulta méas restrictiva y, a partir de esa, calculara una presién (en el
caso en el que la limitacién mas restrictiva sea la presién no haria falta calcularla). Una vez

obtenida dicha presién realizara el balance energético que le permitird obtener una dFQL.
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5.1 INTRODUCCION

En este capitulo y de manera andloga a lo que se realizé en el capitulo 4, se ha realizado
el estudio en dos fases diferenciadas. La primera de ellas, correspondiente a la primera explicada
en la metodologia, se ha realizado por completo mediante la herramienta estadistica y los
resultados que se van a presentar son los proporcionados por la misma. Todos los ensayos
realizados en esta primera etapa se corresponden con ensayos en los que todavia no se ha
aplicado ninguna de las limitaciones. El objetivo de éstos es evaluar el efecto de la transmisién

de calor sobre el ciclo de trabajo indicado.

Una vez evaluado el efecto de la transmisiéon de calor, empieza la segunda fase del estudio
en la que se presentaran los resultados acerca de la influencia que tienen sobre el rendimiento
las distintas limitaciones. Se presentaran en esta fase los resultados proporcionados por el
modelo predictivo mejorado, y se podra evaluar la forma que deberia tener un proceso de

combustion con restricciones cuyo objetivo consista en la optimizacion del ciclo de trabajo.

5.2 PROCESO DE COMBUSTION SIN RESTRICCIONES

Tal y como se comenté en el capitulo 2 de manera introductoria, existen muchos procesos
dentro del ciclo de trabajo de un motor de combustién interna que provocan pérdidas
energéticas en el mismo, —este estudio se refiere en todo momento al ciclo de trabajo indicado,
por lo que no se tienen en cuenta las pérdidas a través de los elementos auxiliares—, pero
algunas de ellas tienen especial relevancia, en concreto, las pérdidas debidas a la transmisién
de calor. Por ello que se vuelve de suma importancia evaluar que efecto tienen las mismas sobre

el rendimiento indicado y que mejorias podrian alcanzarse al reducir estas pérdidas.

Las tendencias observadas acerca del efecto de la transmisiéon de calor son anélogas entre
todos los puntos, por ello tan solo se van a presentar en detalle dos puntos de funcionamiento,
no obstante, si que se presentard una tabla al final del apartado que ilustre los resultados

obtenidos para todos los puntos de funcionamiento para los que se ha realizado el ensayo.

En cuanto a la masa de fuel inyectada, se ha de decir que pese a que los ciclos evaluados
son teoricos, si que se ha tenido en cuenta este factor. Es cierto que a efectos de la combustién
no tiene demasiado impacto, pero si a efectos de las condiciones de la cdmara. El criterio que
se ha creido conveniente a la hora de determinar la masa de fuel inyecta, es que ésta adoptara
la misma forma que la dFQL y comenzase unos grados antes del proceso de combustiéon. Este
criterio se ha mantenido para todos los puntos de operacién y los distintos tipos de ensayos

evaluados.
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Los puntos son el 1500_3 y el 3500_19, un punto de baja carga y bajo régimen y un
punto de alta carga y alto régimen, por lo que se trata de dos puntos de funcionamiento muy
dispares entre si. La mejoria de resultados en cuanto a rendimiento, recogidos en la tabla final,
estan referidos a rendimientos originales, entendiendo originales como valores de rendimientos
recogidos en el banco de ensayos a partir de unos settings proporcionados por el fabricante y

que, bajo condiciones reales, estdn optimizados para proporcionar eficiencias méaximas.

Para poder evaluar los resultados obtenidos, éstos se van a presentar a partir de graficas
de modo que se pueda analizar la presién, la dFQL, la FQL, la temperatura y el diagrama P-
V. En estas graficas se incluird por un lado el ensayo ideal, en el que se ha considerado que el
motor es adiabatico y por otro, el ensayo con transmision de calor pero sin ninguna restriccién
termo-mecénica. Se considera que asi resulta mas sencillo valorar el efecto de la transmisién de

calor sobre el ciclo de trabajo.
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Figura 5.1: Gréfica de la FQL, ensayo 1500_3
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Figura 5.2: Gréfica de la FQL, ensayo 3500_19
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Figura 5.3: Gréfica de la dFQL, ensayo 1500_3
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Figura 5.4: Gréfica de la dFQL, ensayo 3500_19

Se puede ver en la Figura 5.3y Figura 5.4 como la velocidad, la forma y la duracion de
la combustién son iguales para los dos puntos de funcionamiento comparando el caso con

pérdidas por transmisién de calor con el caso en el que no se consideran.

El inicio del proceso ideal lo marca el punto en el que las condiciones de la camara de
combustion son méximas, para tratar de alcanzar los mayores picos de presién y temperatura,
puesto que estos seran los que den un mayor trabajo indicado. En el caso concreto del punto
1500_3, el inicio de la combustién de ciclo ideal se produce ligeramente antes del PMS (-0.5
°ADTC) y ocurre lo mas rapido que las caracteristicas del modelo lo permiten (y es que tan
solo dura un incremento angular). En el caso del punto 3500_19, el inicio de la combustion
para el proceso ideal ocurre ligeramente después del PMS (+0.5 2ADTC). Se puede observar
como para el proceso sin transmisién de calor en ambos puntos de funcionamiento el inicio de

la combustién se produce en las cercanias del PMS.

En cambio, para poder optimizar el rendimiento en el ciclo con pérdidas por transmisién
de calor, es necesario compaginar y alcanzar un compromiso entre las pérdidas producidas en
el ciclo con el valor del trabajo indicado. Este compromiso se alcanza atrasando el inicio de la
combustién, a +7 ° ADTC para el caso de bajo régimen y a +3.5 2ADTC para el caso de alto
régimen. En ambos puntos de operacién, la duracién del proceso de combustion es la misma

para el ciclo con y sin transmisién de calor, 1CAD.
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Se puede ver como la diferencia existente en el inicio de la combustiéon en el caso del
punto de mayor régimen es menor que en el punto a bajo régimen. El hecho de que el ciclo
adiabatico sea, en el caso del punto de funcionamiento 3500 19, méas parecido al ciclo con
pérdidas por transmisién de calor se debe a que, a medida que el motor de combustién gira a
un mayor régimen, su comportamiento se vuelve méas adiabatico. Por lo tanto a medida que el
régimen de giro del motor aumenta, el impacto de las pérdidas por transmisién de calor se

reduce, lo que supone una reducciéon de rendimiento indicado también menor.

Seguidamente, en la Figura 5.5 y la Figura 5.6, se puede ver la presién alcanzada en el
ciclo de trabajo con y sin transmisiéon de calor para el punto 1500 _3 y 3500_19

respectivamente.
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Figura 5.5: Gréfica de la presién, ensayo 1500_3
En la Figura 5.5 se ilustra la presion en caAmara para el primer punto de funcionamiento
evaluado, como puede verse en el ciclo no adiabatico se produce una caida de presién antes del

inicio de la combustién. Esto se debe al proceso mediante el cual se inyecta la masa de fuel en

la cAmara y a las condiciones de la misma, justo antes del inicio de la combustion.
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Figura 5.6: Gréfica de la presién, ensayo 3500_19

En la Figura 5.5 y Figura 5.6, puede observarse como, para ambos puntos de
funcionamiento, la velocidad de la combustiéon provoca tanto en el caso adiabatico como en el
caso con transmision de calor que, tras el inicio de esta, la presiéon suba de manera casi
instantanea (representado por una linea vertical en las graficas de las presiones). Si bien es
cierto que al considerar las pérdidas por transmisién de calor, el valor maximo que alcanza es
considerablemente menor. Esta reduccién de presién supone una reduccién en el trabajo

indicado obtenido, pero también en la temperatura maxima alcanzada.

El punto en el que existe una mayor transmisién de calor se da tedricamente justo después
del PMS, debido a la combinaciéon que existe entre el area de contacto y la temperatura. Por
ello, a la hora de optimizar un ciclo en el que se consideran estas pérdidas, el modelo trata de
alejar ligeramente el proceso de combustién de dicho punto. Al alejarlo se consigue que el pico
de temperatura sea menor para ambos puntos de funcionamiento (como se puede ver en la
Figura 5.7 y la Figura 5.8) lo que supone que el pico de transmisiéon de calor por ambas sea

también menor.

En el punto de operacion 3500__19 la diferencia entre las presiones alcanzadas por cada
uno de los ensayos es menor, debido al comportamiento més adiabatico del motor, por lo que,
para compensar el efecto de las pérdidas de calor, no se necesita reducir tanto la temperatura

y, por tanto, la presién.
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Figura 5.7: Gréfica de la temperatura, ensayo 1500_3
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Figura 5.8: Gréfica de la temperatura, ensayo 3500_19
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Finalmente, los ciclos de trabajo obtenidos en ambos puntos de operaciéon se ilustran

mediante diagramas P-V en las graficas mostradas a continuacion.

Presion (bar)

Presién (bar)

DIAGRAMA P-V - 1500_3
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Figura 5.9: Diagrama P-V, ensayo 1500_3
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Figura 5.10: Diagrama P-V, ensayo 3500_19
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En los diagramas mostrados en la Figura 5.9 y la Figura 5.10, se puede apreciar como el
ciclo de trabajo es idéntico en cuanto a forma para los dos ensayos realizados, pero la reduccién
de area en el lazo de alta —se ve principalmente en el pico de presién y en la carrera de
expansién—, equivale a una reduccion de trabajo indicado obtenido y por tanto de rendimiento

indicado.

Como cabia esperar, al comparar ambos puntos de funcionamiento, se puede ver como
en el caso de alto régimen — alta carga el trabajo indicado obtenido tras el ciclo es
considerablemente mayor. Ademés, en la Figura 5.10 se ilustra que, tal y como se habia
comentado antes, las pérdidas por transmisién de calor en el caso del punto de maxima potencia

son mucho menores que en el punto de baja régimen — baja carga.

En las tablas resumen de ambos puntos encontradas a continuacién, se pueden encontrar

varias similitudes y diferencias entre ambos puntos de funcionamiento.

= En ambos puntos de operacion la duraciéon de la combustion es la misma para los dos
ensayos y el inicio de la misma se atrasa en el caso del ensayo con transmisién de

calor.

= Kl atraso que sufre el punto 3500__19 es mucho menor que el atraso que sufre el punto

1500_3.

= En el caso 1500_3, la reduccién de la presién méaxima es de aproximadamente un

10%, frente al 3% del punto 3500_19.

= Kl impacto sobre el rendimiento es para el primer caso mucho maéas acusado,

suponiendo unas pérdidas del 8.6% frente al 3.7% del segundo.

1500 3 INICIO DURACION PMAX TMAX RENDIMIENTO
Adiabéatico -0.5 °ATDC 1 CAD 87 Bar 1814 K 51.6%
No
oL +7 °ATDC 1 CAD 78 Bar 1744 K 43%
adiabatico

Tabla 5.1: Resumen ensayos 1500_3
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3500 19 INICIO DURACION | PMAX TMAX RENDIMIENTO
Adiabatico +0.5 °ATDC 1 CAD 300 Bar 2773 K 54.3%
No
oL +3.5 °ATDC 1 CAD 291 Bar 2757 K 50.6%
adiabatico

Tabla 5.2: Resumen ensayos 3500 19

En la Tabla 5.3 mostrada a continuacién, se recogen todos los resultados de rendimiento

indicado obtenidos tras la realizacion de todos los ensayos. Se ha recogido también el porcentaje

de pérdidas para determinar las tendencias que siguen los distintos puntos de funcionamiento

del motor. Las tendencias encontradas son:

= En primer lugar, se ha observado que en todos los puntos de funcionamiento, para

compensar las pérdidas por transmision de calor, el modelo atrasa el inicio de la
combustion. De esta forma consigue que la presion y la temperatura alcanzadas se

reduzcan y con ello las pérdidas calorificas.

El atraso del inicio de la combustion debe ser tal que se compensen las pérdidas con
el trabajo indicado obtenido. Un retraso demasiado elevado provocaria pérdidas de

rendimiento muy significativas.

La duracién para todos los puntos de operacién entre el ensayo adiabético y el ensayo
con pérdidas por transmisién de calor se mantiene. Esto indica que a pesar de que
existan este tipo de pérdidas, la tendencia para alcanzar mayores rendimientos sigue

siendo tratar de realizar combustiones instantaneas.

En los puntos de funcionamiento de mayor régimen las pérdidas por transmisiéon de
calor se reducen, lo que indica que el comportamiento del motor es mas adiabatico.
Esto implica que a medida que el régimen de giro aumenta el impacto de la

transmision de calor se reduce.

Para un mismo régimen de giro, a medida que el grado de carga aumenta las pérdidas
por transmisiéon de calor se reducen. Esto se debe a que, el aumento de la potencia
indicada que se obtiene al aumentar el grado de carga, es mayor que el aumento de

la transmisién de calor.
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RENDIMIENTO ORIGINAL ADIABATICO ADIAEA(,)TICO PERDIDAS
1500_3 4% 51.6% 43% | 8.6%
1500_14 42.1% 51.9% 45.8% | 6.1%
2000_ 21 43% 52.1% 47.5% | 4.6%
2500_10 44.1% 52.3% 47.3% | 5%
3500_3 44% 53.4% 47.6% | 5.8%
3500_16 45.9% 54.8% 50.8% | 4%
3500_19 43.9% 54.3% 50.6% | 3.7%

Tabla 5.3: Resumen todos los puntos ensayados
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5.3 PROCESO DE COMBUSTION CON RESTRICCIONES

Tal y como se comenté en el capitulo 4, la herramienta de calculo empleada en el estudio
del proceso de combustién sin restricciones no es del todo vélida para la evaluaciéon del proceso
de combustién con restricciones. Por ello en este apartado, el estudio se ha realizado con el

modelo predictivo siCiclo.

Pese a las diferencias entre las dos fases en cuanto a la metodologia empleada en cada
una de ellas, se va a emplear como comparacion los ciclos no adiabaticos sin restricciones para
tener una buena visiéon acerca de lo que supone imponer limitaciones sobre la eficiencia en un
ciclo de trabajo. Para que dicha comparacion tenga validez, en los ciclos limitados mediante la
herramienta predictiva también se ha situado el inicio de la combustién en el angulo de avance

Optimo, es decir, en el d&ngulo que introduce menos pérdidas en el motor.

En esta ocasién se van a evaluar de nuevo dos puntos de funcionamiento, el empleado en
el apartado anterior, 3500__19, y se va a anadir un segundo de bajo régimen y alta carga, el
1500__14. Se quiere matizar que no se ha empleado el punto 1500_3 porque algunos de los
valores limites no los alcanzaba y se ha creido conveniente mostrar dos puntos diferentes pero
que si que alcancen los valores limite. De este modo si que se podra evaluar el efecto que dichas
limitaciones suponen sobre el comportamiento de los ciclos de trabajo. Para la realizacion del
andlisis se van a emplear las mismas cuatro graficas que en la fase anterior. Al final de cada
apartado se han recogido los resultados de todos los puntos de funcionamiento ensayados en

una tabla.

5.3.1 Presién maxima

En este primer sub-apartado se van a evaluar las consecuencias de limitar la presiéon
maxima alcanzada en dos de los puntos de funcionamiento. El valor de la presion méxima que
se ha impuesto como limite es de 160 bar, escogiéndose ese valor en base a los materiales de
fabricacién y las solicitaciones termo-mecanicas que los motores actuales son capaces de resistir.
Tal y como se ha mencionado, en el caso del 1500__3 no se ha podido evaluar esta restriccién
porque los valores de presion alcanzados en el ciclo tedrico con trasmisién de calor no llegan a

este limite.

De manera andloga a lo realizado en el estudio anterior, se va a comenzar con el analisis
de las Leyes de Liberacion de Calor de los dos puntos de funcionamiento. En primer lugar la
energia liberada frente a la posicién angular (FQL) y en segundo lugar la variacién de energia

liberada frente a la posicién angular (dFQL).
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Figura 5.11: Gréafica de la FQL, ensayo Pmax 1500_14
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Figura 5.12: Gréafica de la FQL, ensayo Pmax 3500_19
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Figura 5.13: Grafica de la dFQL, ensayo Pmax 1500_14
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Figura 5.14: Grafica de la dFQL, ensayo Pmax 3500_19
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Se puede ver, tanto en la Figura 5.13 como en la Figura 5.14 que, para ambos puntos de
operacion, la duracién de la combustiéon aumenta fuertemente, desde 1 CAD a 10 CAD para
el punto 1500_14 y desde 1 CAD a 21 CAD para el punto 3500_19. Todo esto parece indicar
que la duraciéon de la combustién tiene gran influencia tiene a la hora de limitar la presién

maxima alcanzada.

En ambos puntos, la forma adquirida por la Ley de Liberacién de Calor es analoga, la
duracién se ha ampliado y el inicio se ha adelantado. No obstante es posible apreciar diversas

diferencias.

La forma que adquiere la dFQL al aplicar la limitacién de presién méxima puede
explicarse tal que, el primer pico se corresponde con la subida brusca de la presién. Dado que
todavia no se ha limitado el gradiente de presiones, subir de manera casi instantdnea hasta el
limite de presiéon impuesto supone una mejora en el rendimiento. Una vez se alcanza la presion
maxima, es necesario reducir bruscamente la tasa de quemado para no seguir elevando la
presion. En la segunda etapa de la combustion, tras el primer pico acusado, se puede observar
como la pendiente es ligeramente ascendente. Esto se debe a que, para mantener la presién
constante, a medida que el pistéon se aleja del PMS es necesario aumentar la cantidad de

combustible que se estd quemando.

En cuanto a las diferencias, en primer lugar se ha de tener en cuenta que en el punto
3500_19 la presién en camara antes del inicio de la combustién es mucho mayor, por lo que
éste necesita liberar menos cantidad de energia hasta alcanzar los 160 bar de presién limite.
Esto se traduce en que, tal y como se ve en la Figura 5.14, el primer pico que se observa en la
dFQL del punto 3500__19 es mucho menor que su analogo en el punto de funcionamiento

1500_14.

En segundo, en el caso de bajo régimen, la duracién del ciclo es apreciablemente menor.
Esto se debe a que, como se ha explicado en el parrafo anterior, la energia liberada por el punto
3500_19 en una primera fase es menor. Ademaés, la energia disponible dicho punto es mayor
(2300 J frente 1800 J). Estos dos motivos implican que, para poder liberar toda esa energia
disponible respetando la limitacién impuesta, sea necesario que la duraciéon de la combustion
sea considerablemente mayor. De esta forma se consigue que dicha energia se libere de manera

mucho mas progresiva.
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En cuanto a la gréficas correspondientes a la presiéon, se puede ver en las figuras
mostradas a continuacién como, para ambos puntos de operacién, existe al inicio del proceso
de la combustién un aumento casi instantdneo de la misma, hasta el limite de 160 bar que se
ha impuesto. El modelo mantiene ese valor maximo hasta que la presion vuelve a descender en

la etapa de expansién.

Tal y como se puede ver en la Figura 5.16 en el caso de maxima potencia, la presién
maxima en el ensayo sin restricciones alcanza valores mucho mayores que en el punto de bajo
régimen (291 bar y 208 bar respectivamente). Esto se debe a dos motivos fundamentales, en
primer lugar, la presién en cadmara antes del inicio del proceso de combustiéon del punto
3500_19 es mayor que la que se da en el punto 1500__14. Ademads, como se ha visto, existe mas
energia disponible en el punto 3500__19 que en el punto 1500__14. Ello supone que, al liberar
toda esa energia, se obtengan valores de presion maxima mucho mas elevados. Por estos dos
motivos, la limitacién de 160 bar es mucho més exigente en el ensayo de 3500__19. Esto implica
que la reduccién del trabajo indicado obtenido en el punto 3500_19 sea mas acusada que la

obtenida en el punto 1500 _14.

Puede verse en las Figura 5.15 y Figura 5.16, como a pesar de las grandes diferencias
existentes entre el inicio y la duracién de las dFQL, el comportamiento de las presiones al

imponer la restriccién es ciertamente similar.
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Figura 5.15: Gréafica de la presién, ensayo Pmax 1500_14
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Figura 5.16: Gréafica de la presién, Pmax ensayo 3500_19

Finalmente, en el diagrama P-V de ambos puntos de funcionamiento mostrado a
continuaciéon en la Figura 5.17 y la Figura 5.18, se puede ver como el ciclo con restricciones
sigue el mismo comportamiento del ciclo sin ellas, hasta que alcanza el valor de la presién que
se ha impuesto. Esta limitacion supone una reducciéon en el area correspondiente al ciclo de

trabajo indicado.

Se hace notar como, la reducciéon de area en el punto de maxima potencia debida a la
imposicién de la limitaciéon de presién maxima es mas acusada que la que se da en el punto de
menor régimen. Esto supone que el impacto que tiene la aplicacion de la restricciéon de la
presién en el punto de méaxima potencia es mayor que en el punto de bajo régimen, lo que se

traduce en mayores pérdidas de rendimiento.
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Figura 5.17: Diagrama P-V, ensayo Pmax 1500_14
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Figura 5.18: Diagrama P-V, ensayo Pmax 3500_19
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En las tablas resumen mostradas a continuacién permiten ver ciertas similitudes y

diferencias entre ambos puntos de operacion tal que:

En ambos puntos de operaciéon la duraciéon de la combustién se ha ampliado
considerablemente. Esto implica que el inicio de la combustién se adelante respecto

del ciclo sin limitaciones, con el objetivo de no quemar demasiado lejos del PMS.

La duracion del proceso de combustion del ciclo con restricciones en el punto 1500__14
es nueve veces mayor que la del ciclo sin restricciones. Frente a las veinte veces que

aumenta la duracion del punto de maxima potencia.

La reduccién de presiéon que ha sido necesaria en el punto de bajo régimen es de un

23%, frente al 45% del punto de méxima potencia.

Pese a la dréstica pérdida de presién del punto de maxima potencia, el modelo ha
sido capaz de optimizar el ciclo y alcanzar un rendimiento nada despreciable. En el

punto 3500 19 la pérdida ha sido de un 2.8%, frente al 1.8% del punto de bajo

régimen.
1500_14 INICIO DURACION | PMAX TMAX | RENDIMIENTO
No adiabatico | +6.5 2ATDC 1 CAD 208 Bar 2840 K 45.8%
Pmax +4 °ATDC 9.5 CAD 160 Bar 2631 K 44%
Tabla 5.4: Resumen ensayo Pmax 1500_14
3500_19 INICIO DURACION | PMAX TMAX | RENDIMIENTO
No adiabatico | +3.5 °ATDC 1 CAD 291 Bar 2757 K 50.6%
Pmax 0 °ATDC 21 CAD 160 Bar 2481 K 47.8%

Tabla 5.5: Resumen ensayo Pmax 3500_19
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En la Tabla 5.6 se recogen todos los resultados obtenidos tras la realizacién de todos los

ensayos de limitaciéon de la presiéon maxima. Se ha recogido también el porcentaje de pérdidas

para determinar las tendencias que siguen los distintos puntos de funcionamiento del motor.

En primer lugar, se ha observado que las presiones mas elevadas se alcanzan en
aquellos puntos en los que la carga es mayor, con total independencia del régimen de
giro. Incluso en los puntos de baja carga no ha sido necesario imponer la restriccion.
Esto se debe a que la presién maxima depende tinicamente de la cantidad de energia
disponible, a medida que aumenta la carga (mayor cantidad de combustible) aumenta

la energia disponible, y con ello la presién maxima alcanzada.

En todos aquellos puntos de funcionamiento en los que se sobrepasaba la presién
maxima de 160 bar, para limitarla el modelo amplia la duracién de la combustién.
Procurando mantener constante la presién en el valor méximo el mayor tiempo
posible dentro de las caracteristicas de cada ciclo, lo que permite obtener eficiencias

mas elevadas.

El aumento de la duracién de la combustion supone necesariamente que esta comience

antes, o se perderia demasiado trabajo efectivo.

RENDIMIENTO ORIGINAL ADIAEA(’)TICO PMAX PERDIDAS
1500_3 41% 43% 43%* 0%
1500__14 42.1% 45.8% 44% | 1.8%
2000_21 43% 47.5% 44.9% { 2.6%
2500_10 44.1% 47.3% 46.1% i 1.2%
3500_3 44% 47.6% 47.6% 0%
3500_16 45.9% 50.8% 48.2% { 2.6%
3500_19 43.9% 50.6% 47.8% { 2.8%

Tabla 5.6: Resumen todos los puntos ensayados
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5.3.2 Gradiente de presiones maximo

En este sub-apartado se van a evaluar las consecuencias de limitar el gradiente de
presiones maximo. En este caso, el valor del gradiente maximo que se ha impuesto es de 10
bar/cad, en base a los valores actuales que se imponen en los motores de combustién interna a
causa de las solicitaciones termo-mecanicas y los niveles de ruido producidos. Para esta
limitacién, y de manera anédloga se han estudiado los mismos casos que en el apartado anterior,
se van a mostrar las graficas referentes a la FQL, dFQL, Presién y Diagrama P-V de los puntos
de operacién 1500__14 y 3500__19. No obstante, cabe resefiar que en este caso si que resulta

necesario imponer la restricciéon a todos los puntos de operacién.

Tal y como se ha realizado en los dos estudios anteriores, se va a comenzar con el analisis
de las Leyes de Liberaciéon de Calor de los dos puntos de funcionamiento. En primer lugar la
energia liberada frente a la posicién angular (FQL) y en segundo lugar la variacién de energia

liberada frente a la posicién angular (dFQL).
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Figura 5.19: Gréafica de la FQL, ensayo GradP 1500_14
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Figura 5.20: Gréafica de la FQL, ensayo GradP 3500_19
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Figura 5.21: Gréafica de la dFQL, ensayo GradP 1500_14
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Figura 5.22: Grafica de la dFQL, ensayo GradP 3500_19

En este caso, lo que se puede observar tanto en la Figura 5.19 como en la Figura 5.20,
es que para reducir el gradiente de presiones hasta un valor aceptable en ambos puntos de
operacion es necesario evitar las Leyes de Liberacién de Calor con pendientes acusadas. Para
obtener el maximo rendimiento sin excederse en el gradiente de presiones el modelo procura

disenar una combustién cuya FQL tenga una pendiente constante.

Dicha pendiente constante se traduce, tal y como puede observarse en la Figura 5.21 y
la Figura 5.22 en una duracién de la combustién mucho mayor. A diferencia del caso en el
que se limitaba la presién, en este caso no puede haber una tasa de quemado elevada en ningin
momento. Tasas de liberacién de calor picudas se traducen en combustiones mas bruscas y
violentas por lo que, si se trata de reducir el gradiente de presiones, no es posible realizar
procesos de combustion de esas caracteristicas. Esta mayor duraciéon implica, ademas, que el
inicio del proceso de combustion tenga que ocurrir con anterioridad con el objetivo de no

alejarlo demasiado del PMS.

De nuevo, la duracién de la combustiéon del punto de maxima potencia es mayor que la
del punto de bajo régimen (15 CAD frente a 10 CAD) a causa de la mayor energia disponible

en la camara de combustién.
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En cuanto a las graficas de presiones de ambos puntos de operacién y, tal y como se ve
en la Figura 5.23 y en la Figura 5.24, el modelo trata en ambos casos que en este ciclo la
presién aumente todo lo que sea posible, pero siempre de manera progresiva y uniforme. Pese
a que la presién maxima en este caso no esta limitada, los valores de presién no alcanzan a los
obtenidos en el caso sin restricciones. Debido a las condiciones de los puntos, impedir un

aumento brusco de la presién supone que los valores alcanzados por ésta no sean tan elevados.
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Figura 5.23: Gréafica de la presién, ensayo GradP 1500_14
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Figura 5.24: Gréafica de la presién, ensayo GradP 3500_19

En los diagramas P-V mostrados a continuacién en la Figura 5.25 y la Figura 5.26, se
puede ver como, pese a las grandes diferencias encontradas en la forma de quemar entre el
ensayo sin restricciones y el ensayo con el gradiente de presiones limitado para ambos puntos
de operacion, el modelo ha sido capaz de encontrar un proceso de combustién tal que para el
ciclo de trabajo indicado las diferencias sean relativamente pequenias. En ambos casos se
observa que la pérdida de area en el lazo de trabajo se debe a que la primera pendiente,
correspondiente a la primera subida de presién tras el inicio de la combustién, deja de ser
vertical para tener cierta inclinaciéon. Dicha inclinacién la impone el gradiente de presiones

maximo a 10 bar/cad.
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Figura 5.25: Diagrama P-V, ensayo GradP 1500_14
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Figura 5.26: Diagrama P-V, ensayo GradP 3500_19
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Las tablas resumen mostradas a continuacién permiten ver ciertas similitudes y

diferencias entre ambos puntos de operacion tales que:

En ambos puntos de operacion, el inicio del proceso de combustién se ha adelantado
respecto del ensayo sin restricciones. Ademds la duracién de los mismos ha

aumentado.

Para limitar el gradiente de presiones en el punto de méxima potencia ha sido
necesario que la duraciéon de la combustién aumente mas que en el caso de bajo
régimen. Dado el mayor aumento de la duracion del proceso de combustién, el inicio
de éste también se ha adelantado en mayor medida en el punto de maxima potencia

que en el de bajo régimen.

En ambos casos, pese a no estar limitada, la presion maxima alcanzada se ha reducido.

Para los dos ensayos esta reduccién ha estado entorno al 15%.

Pese a las grandes diferencias existentes entre la dFQL de los ciclos sin restricciones
frente a los ciclos con restricciones, el modelo ha sido capaz de optimizar el ciclo y
alcanzar un rendimiento considerable. El el punto de bajo régimen la pérdida ha sido

de un 1.3% frente al 2.3% del punto de méxima potencia.

1500_14 INICIO DURACION | PMAX TMAX RENDIMIENTO
No adiabatico | +6.5 PATDC 1 CAD 208 Bar 2840 K 45.8%
GradP +1 °ATDC 10 CAD 175.6 Bar 2705 K 44.5%
Tabla 5.7: Resumen ensayo GradP 1500_14
3500_19 INICIO DURACION | PMAX TMAX | RENDIMIENTO
No adiabatico | +3.5 °ATDC 1 CAD 291 Bar 2757 K 50.6%
GradP -6 °PATDC 15 CAD 251 Bar 2733 K 48.3%

Tabla 5.8: Resumen ensayo GradP 3500_19
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En la Tabla 5.9 mostrada a continuacién, se recogen todos los resultados obtenidos tras

la realizacién de todos los ensayos de limitaciéon del gradiente de presiones méaximo. Se ha

recogido también el porcentaje de pérdidas para ayudar a definir las tendencias.

=  Combustiones muy largas y sin grandes tasas de liberacién de calor son necesarias

para no sobrepasar el limite del gradiente de presiones maximo.

= El gradiente de presiones esta muy influenciado por la cantidad de fuel que se quema

en la fase de premezcla. A medida que se reduzca esa fase se podra controlar en mayor

medida esta variable.

= Dado que el modelo trata de optimizar el ciclo realizando combustiones casi

instantaneas, esta restricciéon es necesario que se aplique en todos los puntos de

funcionamiento, independientemente de su régimen o carga.

= Pese a que es necesario aplicar la limitaciéon en todos los puntos, se ha observado que

las mayores pérdidas se producen para los puntos que combinan alto régimen con

alta carga.
RENDIMIENTO ORIGINAL NO GRADP PERDIDAS
ADIABATICO

1500_3 41% 43% 42.5% | 0.5%
1500_ 14 42.1% 45.8% 44.5% | 1.3%
2000_ 21 43% 47.5% 45.8% | 1.7%
2500_10 44.1% 47.3% 45.6% | 1.7%
3500_3 44% 47.6% 46.5% | 1.1%
3500_16 45.9% 50.8% 48.8% | 2%
3500_19 43.9% 50.6% 48.3% | 2.3%

Tabla 5.9: Resumen todos los puntos ensayados
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5.3.3 Presion maxima y gradiente de presiones maximo

En este tultimo apartado se van a evaluar las consecuencias de imponer ambas
restricciones. Por un lado la presién maxima no debera sobrepasar los 160 bar, y por otro el

gradiente de presiones maximo los 10 bar/cad.

En las graficas referentes a estos ultimos ensayos se han querido representar todos los
anteriores, con el fin de visualizar mejor las diferencias entre los ciclos. Se hablaré directamente
de las conclusiones extraidas para todos los puntos puesto que, en los apartados anteriores, ya

se han analizado las pérdidas individuales.

Tanto en la Figura 5.27 como en la Figura 5.28 mostradas a continuacién, se puede ver
como para ambos puntos de funcionamiento la forma de la Ley de Liberacién de Calor depende
en todo momento de cual de las dos limitaciones sea més restrictiva. Al inicio del proceso de
combustion, es el gradiente de presiones quien impone la manera en que ha de quemarse el
combustible. Una vez se alcanza el valor de la presion maxima, serd éste el limite mas restrictivo

y la forma de la Ley de Liberacion de Calor serd aquella que proporcione un valor de presién

constante.
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Figura 5.27: Gréafica de la FQL, ensayo Pmax y GradP 1500_14

88



5. Resultados

2500

2000

1000

Memoria

FQL - 3500_19

——Pmax y GradP
——Pmax
=—No adiabéatico

GradP

-5 0 5 10 15 20 25 30
Angulo (°ATDC)

Figura 5.28: Gréafica de la FQL, ensayo Pmax y GradP 3500_19

En la dFQL de ambos puntos, mostradas en la Figura 5.29 y la Figura 5.30, la linea azul

correspondiente al ciclo con ambas limitaciones se solapa al inicio con la linea rosa,

correspondiente al ciclo con la restriccién de gradiente de presiones. Una vez el valor de la

presion alcanza su valor maximo, la linea azul se solapa con la linea roja, correspondiente al

ensayo con la restriccién de la presién maxima.

Se ha querido mostrar a continuaciéon de las graficas de las dFQL de todos los ensayos

para cada punto de operacién, graficas que ilustren la Ley de Liberaciéon de Calor ampliada del

ensayo en el que se aplican las dos restricciones para ambos puntos de operaciéon. De esta

forma, mediante la Figura 5.31 y la Figura 5.32, resulta mas sencillo apreciar la forma que

adquiere la misma para ambos puntos.
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Figura 5.29: Grafica de la dFQL, ensayo Pmax y GradP 1500_14
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Figura 5.30: Grafica de la dFQL, ensayo Pmax y GradP 3500_19
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Figura 5.31: Gréafica de la dFQL ampliada, ensayo Pmax y GradP 1500_14
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Figura 5.32: Gréafica de la dFQL ampliada, ensayo Pmax y GradP 3500_19
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Pese a las diferencias resultantes entre ambas gréaficas a la hora de aplicar las dos
restricciones termo-mecanicas, los resultados en cuanto al ciclo son ciertamente similares. Con
esto se quiere decir que, en ambos casos, la primera pendiente que aparece en las graficas de la
dFQL ampliada, se corresponde con el tramo donde la restriccién del gradiente predomina. En
ambos casos, y aunque la inclinacién es diferente, se puede ver como ésta es aproximadamente
constante, producto de la intencién de mantener el gradiente en el valor maximo durante toda

la subida de presién.

Una vez se alcanza la presion maxima, en ambas dFQL se puede observar como se
produce un descenso brusco de la tasa de liberacién de calor, con el objetivo de que la presién
no siga aumentando. La segunda pendiente trata de mantener el valor de la presiéon constante,
valiéndose de una pendiente ligeramente ascendente para lograrlo. Este progresivo aumento de
la inclinacién se debe a que el proceso de expansion ha comenzado, lo que implica que el piston

se encuentre cada vez mas alejado y que cada vez sea més dificil mantener la citada presion.

Es facil observar como la forma que adquiere la Ley de Liberacién de Calor para el punto
de bajo régimen, es mucho mas picuda y corta de lo que lo es para el punto de maxima potencia.
Esto se debe a que, las restricciones termo-mecanicas, pese a ser las mismas en ambos casos,
son en este segundo punto mucho més exigentes. Esto implica que el proceso de combustién se
tenga que alejar més de un proceso casi instantaneo, cuya dFQL se representa por una funcién
estrecha y picuda. Ademads, como ya se ha visto en apartados anteriores, la energia disponible
en el punto de maxima potencia es mayor por lo que, para poder liberarla toda sin sobrepasar

los limites impuestos, es necesario que la duracién de la combustion sea mucho mayor.

En las graficas de presiones mostradas a continuacion, Figura 5.33 y Figura 5.34, el
primer tramo que se observa se corresponde con la primera pendiente de la dFQL. Como ya se
ha mencionado, esta primera pendiente mantiene el gradiente de presiones por debajo del limite
impuesto. En ambos puntos de operacion la presion sube de manera uniforme y constante hasta

que alcanza su valor maximo.

Es facil ver como, en ambos puntos, la primera pendiente de la grafica de presién para
el caso en el que se han impuesto las dos limitaciones es la misma que para el caso en el que
solo se ha limitado el gradiente de presiones. Una vez se alcanza la presién maxima, ambos
puntos de funcionamiento mantienen el valor hasta el inicio de la expansién. Ambas graficas
muestran claramente, tal y como se habia supuesto, que la aplicaciéon de las dos restricciones
consiste en la superposiciéon de éstas. La forma final se define en funcién de cual de las dos

limitaciones es més restrictiva para cada punto del ciclo.
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Figura 5.33: Gréafica de la presién, ensayo Pmax y GradP 1500_14
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Figura 5.34: Gréafica de la presién, ensayo Pmax y GradP 3500_19
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Como cabia esperar, en el diagrama P-V, Figura 5.35 y Figura 5.36 mostradas a
continuacion, se puede observar que el ciclo de trabajo cuya area es menor es el que corresponde

con el ciclo en el que se han aplicado las dos restricciones.

En ambos casos, la primera pendiente para alcanzar el pico de presiéon deja de ser vertical,
para tener la inclinaciéon que le impone el gradiente de presiones. Del mismo modo ocurre con
la restriccién de la presién méaxima, donde una vez alcanzado el valor maximo de 160 bar, la

pendiente se anula para mantener dicho valor constante.

En la Figura 5.36 se puede ver como, en el ciclo de maxima potencia, las pérdidas de
trabajo indicado son considerablemente mayores que las que se dan en el ciclo de bajo régimen.
Esto se debe a que, en aquellos puntos donde las solicitaciones termo-mecanicas sean mayores,

imponer ciclos con limitaciones supone pérdidas de rendimiento méas acusadas.
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Figura 5.35: Diagrama P-V, ensayo Pmax y GradP 1500 14
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Figura 5.36: Diagrama P-V, ensayo Pmax y GradP 3500_19

las tablas resumen mostradas a continuacién permiten ver ciertas similitudes y

diferencias entre ambos puntos de operacion tales que:

En ambos puntos de operacion, el inicio del proceso de combustién se ha adelantado
respecto del ensayo sin restricciones. En el caso de bajo régimen este inicio se ha
situado en el mismo punto que en el ensayo con la restriccién tnica del gradiente de
presiones. En cambio, para el caso de maxima potencia, el inicio de la combustién se
ha situado entre el propuesto para el ciclo con la tnica restricciéon del gradiente de

presiones y el de presiéon maxima.

La duraciéon de ambos puntos de funcionamiento ha aumentado, respecto el resto de

ensayos realizados.

Para aplicar las restricciones en el punto de méxima potencia, ha sido necesario que
la duraciéon de la combustién aumente més que en el caso de bajo régimen. Dado el
mayor aumento de la duracién del proceso de combustion, el inicio de éste también
se ha adelantado en mayor medida en el punto de maxima potencia que en el de bajo

régimen.
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= Pese a las grandes diferencias existentes entre la dFQL de los ciclos sin restricciones

frente a los ciclos con restricciones, el modelo ha sido capaz de optimizar el ciclo y

alcanzar un rendimiento considerable. El el punto de bajo régimen la pérdida ha sido

de un 1.8% frente al 3.1% del punto de méxima potencia.

= En el punto de maxima potencia, las restricciones termo-mecénicas suponen unas

pérdidas mayores que en el punto de bajo régimen.

1500__14 INICIO DURACION | PMAX TMAX RENDIMIENTO
No adiabatico | +6.5 PATDC 1 CAD 208 Bar 2840 K 45.8%
Pmax y
+1 °ATDC 13 CAD 160 Bar 2653 K 44%
GradP
Tabla 5.10: Resumen ensayo Pmax y GradP 1500_14
3500_19 INICIO DURACION | PMAX TMAX | RENDIMIENTO
No
o +3.5 °ATDC 1 CAD 291 Bar 2757 K 50.6%
adiabatico
Pmax y
-2.5 °ATDC 23.5 CAD 160 Bar 2481 K 47.5%
GradP

Tabla 5.11: Resumen ensayo Pmax y GradP 3500_19
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5.4 CONCLUSIONES

La Tabla 5.12 mostrada a continuacién recoge los rendimientos obtenidos para cada uno

de los puntos de funcionamiento en los diferentes estudios realizados. A partir de ella se pueden

extraer las

siguientes conclusiones:

Las combustiones instantdneas son las que mayores rendimientos obtienen, pero las
solicitaciones termo-mecénicas a las que se ve sometido el motor también son mucho

mas elevadas.

Los valores de presiéon méxima no se alcanzan en ninguno de los puntos de baja
carga, por lo que no es necesarios limitarlos. Esto indica que esta restriccion va
ligada principalmente a la cantidad de fuel que se introduce en la camara y en

menor medida al régimen de giro del motor.

Debido a la tendencia a tener combustiones instantianeas, en todos los puntos de
funcionamiento el gradiente de presiones méaximo ha sido necesario limitarlo. En
procesos de combustién instantaneos el aumento de presién es demasiado brusco,

por lo que en todos los puntos de operacién se sobrepasa el limite de 10 bar/cad.

El gradiente de presiones limita la forma que adquiere la dFQL al inicio del proceso
de combustiéon. De forma que al comienzo la subida de presién en camara debe de

ser gradual y todo lo uniforme que sea posible.

Una vez se ha alcanzado el valor de la presién méaxima, es esta restriccién la que

define la forma de la Ley de Liberacién de Calor.

Pese a que la forma de la Ley de Liberacién de Calor varia, el rendimiento alcanzado
al imponer la restriccion mas limitante en cada uno de los puntos de funcionamiento

serd practicamente el mismo que al imponer las dos limitaciones.

Aquellos puntos de funcionamiento cuyas solicitaciones termo-mecanicas son
mayores en los procesos en los que no se ha aplicado ninguna restriccion, sufren
pérdidas mayores al imponer las restricciones termo-mecanicas. Estos puntos son

los que combinan alto régimen con alta carga.

En todos los casos, el rendimiento obtenido al aplicar ambas limitaciones, ha

resultado mejor que el valor original del que se partia.
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RENDIMIENTO ORIGINAL PMAX GRADP PMAXY

GRADP

1500_3 41% 43%* 42.5% 42.5%*
1500_14 42.1% 44% 44.5% 44%
2000_21 43% 44.9% 45.8% 44.9%
2500_10 44.1% 46.1% 45.6% 45.6%
3500_3 44% 47.6%* 46.5% 46.5%*
3500_16 45.9% 48.2% 48.8% 48.2%
3500_19 43.9% 47.8% 48.3% 47.5%

Tabla 5.12: Resumen todos los puntos ensayados

*En estos puntos no se alcanzaba alguna de las limitaciones por lo que el rendimiento no se veia

afectado.

98




6. Conclusiones y trabajos futuros Memoria

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCIUSIONES ..unieieiiiie e e e e et e e ettt e e e e e et eeeeeees 100
6.2 TTabajos fUbUTOS «....oeiiiiiiiiiii e 102

99



6. Conclusiones y trabajos futuros Memoria

6.1 CONCLUSIONES

En el presente capitulo, sexto y ultimo del trabajo final de master, se van a tratar de
sintetizar todas las conclusiones y resultados extraidos de los diferentes capitulos expuestos con
anterioridad, ademés de proponerse posibles trabajos futuros. De este modo se detallaran al
lector con mayor claridad dichas conclusiones quedando cerrado el documento uno del presente

estudio.

La parametrizacién libre de la Ley de Liberacion del Calor actualmente no proporciona
resultados del todo satisfactorios en problemas donde se apliquen ciertas limitaciones termo-
mecanicas. Esto se debe a que es inviable el calculo de ciclos con restricciones mediante el uso
del modelo estadistico utilizado para la optimizacién de la combustién, debido a la

discretizacion del problema.

Para la realizacion de este calculo estadistico seria necesaria una discretizaciéon paso a

paso, lo que aumentaria el niimero de variables y el tiempo de calculo exponencialmente.

La conclusiéon mas general e importante que puede extraerse del presente estudio es que
los ciclos de trabajo obtenidos en procesos de combustién casi instantdneos proporcionan los
mayores rendimientos. Esta conclusion es aplicable tanto a los ciclos de trabajo sin transmisién
de calor como a los ciclos de trabajo con transmisién de calor. Del mismo modo se ha observado
que, al imponer las limitaciones termo-mecéanicas, realizar combustiones todo lo rapidas que las

restricciones permitan también proporciona mayores rendimientos.

Pese a que la herramienta de calculo no ha aportado resultados lo suficientemente
satisfactorios a la hora de evaluar el impacto de las limitaciones termo-mecénicas, si que ha
mostrado las tendencias que deberian seguir los procesos de combustién a la hora de maximizar
el rendimiento. Estas tendencias indicaban que la forma 6ptima de quemar consiste en llevar

tanto la presién maxima como el gradiente de presiones méaximo al valor limite.

El hecho de considerar la transmision de calor en un ciclo de combustién tiene un impacto

de entre un 8% y un 4% de pérdidas en el rendimiento, en funcién del punto de operacion.

Se ha observado que a medida que el régimen de giro aumenta, el motor se caracteriza
por tener un comportamiento més adiabatico, lo que provoca que el impacto de las pérdidas

por transmisién de calor sea menor.

De igual modo, a medida que el grado de carga aumenta para un mismo régimen de giro,
las pérdidas por transmision de calor también se reducen. Esto se debe a que el aumento de

potencia indicada es mayor que el aumento de la transmisiéon de calor.
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La diferencia existente entre los ciclos de combustién éptimos con y sin transmisiéon de
calor radica en el inicio de la misma, al considerar las pérdidas calorificas el proceso de

combustion comienza después. Sin embargo, el proceso sigue siendo instantaneo.

Imponer la restriccion de la presion méaxima reduce el rendimiento aproximadamente
entre un 1% y un 3%. Esta restricciéon depende totalmente del grado de carga del punto de

operacion.

La presién méaxima alcanzada en el ciclo de combustién depende tinicamente de la energia
disponible en el combustible, a medida que esa energia aumenta también lo hace la presién
maxima. Por ello, cuanto mayor sea el grado de carga del punto de operacién, mas impacto
sobre el rendimiento tendra la limitaciéon de esta variable. Dada la dependencia de esta
limitacién con el grado de carga, no ha sido necesaria imponerla en todos los puntos de

operacion estudiados.

La forma que adquieren las combustiones al imponer esta restriccion, queda representada
por una liberacién de energia inicial acusada, que permita aumentar la presiéon en caAmara hasta
el limite fijado. Esta cantidad de energia liberada al inicio de la combustién dependera de la

presion en cdmara que haya en ese instante.

Una vez alcanzado dicho limite, la tasa de liberacién de calor cae bruscamente y se libera
una cantidad de energia menor para cada incremento angular. Esta energia se libera de manera
progresiva, con el objetivo de mantener la presién constante. Esto provoca que, a medida que
el grado de carga del punto de operaciéon sea mayor y por lo tanto se disponga de mas energia,

la duracion de la combustion se verd incrementada.

Imponer la restriccién del gradiente de presiones méaximo reduce el rendimiento
aproximadamente entre un 1% y un 2%. Esta pérdida energética es mayor a alta carga debido
a que, tal y como se acaba de comentar, la energia disponible en el ciclo de trabajo es mayor.
Pese a que dicha restricciéon tiene un mayor impacto sobre los puntos de alta carga, en este

caso si que ha sido necesario imponerla en todos los puntos de operacién estudiados.

La forma que adquieren las combustiones al imponer esta restricciéon queda representada
por una liberacién de energia suave y progresiva a lo largo de todo el ciclo. Se caracteriza por
tener una pendiente ligeramente ascendente debido a que, a medida que el piston se aleja del

PMS, es necesario liberar una energia mayor para mantener el gradiente de presiones constante.

La duracién del proceso de combustiéon depende de la energia disponible en cada punto
de operacion. De esta forma, a medida que el grado de carga aumenta, también lo hace la

duracion de la combustién tras imponer esta restriccion.
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La combinaciéon de ambas limitaciones no supone més impacto sobre el rendimiento que
el que supone la maés restrictiva de ellas. La forma que adquieren las combustiones en este caso
se define como la superposicién de las Leyes de Liberacion de Calor obtenidas al imponer cada

una de las limitaciones por separado.

El inicio de la combustion queda definido por la limitacion del gradiente de presiones, de
modo que se observa una liberacién de calor suave y progresiva. A medida que la energia
liberada aumenta también lo hace la presién, hasta que finalmente se alcanza el limite de

presiéon maxima.

La forma que adquiere la Ley de Liberacién de calor en esta segunda etapa queda definida
por la limitacién de presién maxima. En este caso la liberacién de energia también se produce

de manera suave y progresiva con el objetivo de mantener dicha presién méaxima constante.

Tal y como ocurria al imponer las restricciones de manera individual, la duraciéon del
proceso de combustion depende de la energia disponible en cada punto de operaciéon. De esta

forma, cuanto mayor sea esta energia, mayor serd la duracién del proceso de combustién.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

En primer lugar y en vista de los resultados mas inmediatos en cuanto a rendimiento que
se han obtenido en el capitulo anterior, se considera interesante que se realice un estudio que
evaltie las emisiones contaminantes que se darian en ciclos de combustién como los propuestos.
De este modo, se podrian evaluar los resultados que se obtendrian al aplicar los limites de

emisiones contaminantes que exige la Norma EURO.

Otro posible trabajo futuro podria enfocarse hacia la optimizacion de ciclos de combustion
tedricos mediante la variacién de otras variables ajenas al proceso de combustién. Estas
variables podrian ser referentes a las condiciones de la cAmara antes del inicio de la combustion,
como la temperatura de admisién o la presién de admisién. También podrian variarse algunos

factores geométricos, tales como la relaciéon de compresién.

Pese a que no tenia cabida en este trabajo, se ha observado que la forma y la duracién
en la que se inyecta el combustible tiene un fuerte impacto sobre el ciclo de combustiéon. Se
propone tratar de valorar dicho impacto en estudios tedricos posteriores, a fin de observar si
es posible una mejora de rendimiento a través de esta via y seguir optimizando los procesos de

combustion.
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Finalmente, para la realizaciéon del presente trabajo, se ha realizado una mejora del
modelo predictivo. Tal y como se explico en el capitulo 4, esta mejora es capaz de obtener el
maximo rendimiento indicado en ciclos en los que se aplican limitaciones termo-mecanicas. Se
propone ampliar dicha mejora de forma que el modelo predictivo sea capaz de optimizar ciclos
de combustion sin necesidad de imponer ninguna restriccién. De este modo se podrian obtener

ciclos de maximo rendimiento evaluados instante a instante
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Presupuesto

1.1 JUSTIFICACION

En este apartado, se va a proceder con la valoracién econémica referente a la realizacion
del presente trabajo final de master. Dado que la naturaleza del proyecto no es de tipo
constructivo si no de simulacién numérica, la elaboracién del presupuesto se enfoca hacia la

valoracién econémica de los recursos humanos empleados en el desarrollo del mismo.

En lo referente al presupuesto, el proyecto se puede dividir en dos etapas. Una primera,
efectuada con anterioridad al desarrollo del trabajo final de master, referida a la toma las
medidas experimentales, el desarrollo de parte del software empleado, etc. Una segunda,
realizada en su totalidad por el autor, referida a las simulaciones, la mejora del modelo, el
procesamiento de datos y la interpretacién de resultados. Si bien es cierto que la primera etapa
es necesaria para el desarrollo de la segunda, esta no se ha visto involucrada en la realizaciéon

del presente trabajo por lo que no se ha tenido en cuenta en la elaboracién del presupuesto.

Para la elaboracion de los presupuestos parciales, se ha tenido en cuenta la mano de obra

necesaria, la amortizacién de los equipos y el software utilizado.

1.2 PRESUPUESTOS PARCIALES
1.2.1 Coste de la mano de obra

En este subapartado del presupuesto parcial aparecen los costes referentes al personal
encargado de la realizacién del proyecto. Se han incluido todas aquellas personas participes en
el mismo y cuyo trabajo serd valorado en tiempo, aplicAindose el coste con un valor

estandarizado en €/h.
Se considera que en la realizaciéon del proyecto han participado tres profesionales:

= Ingeniero Industrial: encargado de la mejora del modelo, la realizacion de las
distintas simulaciones, de la interpretacién de resultados y de la elaboracién de
informes. Se debe considerar que su dedicacién es exclusiva en el completo desarrollo

del proyecto.

=  Doctorando Ingeniero Industrial y Doctor Ingeniero Industrial: encargados de la
supervision de la correcta realizacién del trabajo. Se ocupan de analizar y ayudar
en la resoluciéon de los problemas que surjan en el mismo. La dedicacién de ambos

es parcial.
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Tetizaciem || 0TS |y lles FOGASA Formacién TOTAL
Comunes Profesional
Empresa 23,6% 5,5% 0,2% 0,6% 29,90%

Tabla 1.1: Bases de cotizacion

Para la realizacion de la tabla siguiente se considera:
= El trabajador percibe 14 pagas/ano.
= FEl trabajador emplea 40h/semana * 46 semanas/ano lo que hacen 1840 h/ano.

= Kl coste para la empresa es un 29,9% mads elevado que el salario bruto que percibe

el trabajador.

. Salario bruto Coste para la empresa | Salario bruto Coste para la
Trabajador ~
(€/afio) (€/ano) (€/h) empresa (€/h)
Ingeniero Industrial 36.255 47.095,245 19,7 25,6
Doctorando
45.000 58.455 24,45 31,77
Ingeniero Industrial
Doctor Ingeniero
68.000 88.332 36,95 48,0
Industrial

Tabla 1.2: Coste de la mano de obra por hora para la empresa

Para el calculo del coste de la mano de obra del proyecto se ha considerado:

= FEl tiempo de dedicacién al desarrollo del proyecto por parte del Ingeniero
Industrial (andlisis de la informacién, programacién, procesamiento de datos,

redaccién, etc), ha sido aproximadamente 400h.

= La dedicaciéon del Doctorando Ingeniero Industrial ha sido de aproximadamente
100h.

= La dedicacién del Doctor Ingeniero Industrial ha sido de aproximadamente 60h.
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Trabajador Coste para la empresa Duracién (h) Coste total (€)
(€/h)
Ingeniero Industrial 25,6 400 10.240
Doctorando Ingeniero

31,77 100 3.177

Industrial

Doctor Ingeniero

48,0 60 2.880

Industrial

TOTAL - - 16.297

Tabla 1.3: Coste de la mano de obra del proyecto para la empresa

Costes Directos 16.297 €
Costes Indirectos (7%) 1.140,8 €
Coste Total Mano de Obra 17.437,8 €

Tabla 1.4: Presupuesto parcial asociado a la mano de obra

1.2.1 Amortizacién de equipos

En la realizacién del proyecto los equipos y el software empleado son:

= PC Windows.

Macbook Pro bajo entorno macOS Sierra y Windows 10.

»  Software empleado para las simulaciones: siCiclo y CALMEC (de desarrollo interno),

Matlab, ModeFrontier.

= Paquete Office de Microsoft 365.
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Coste .
. Coste Periodo de . e Tiempo de Coste total
Equipo adquisiciéon . amortizacion amortizaciéon
amortizacién (€)
(€) (€/h) (h)
Ordenador 1.250 4 afos 0,17 400 68
PC 900 4 anos 0,12 300 36
Software
1.500 4 anos 0,2 350 70
interno
Office 540 4 anos 0,07 120 8,4
Matlab 5.000 4 anos 0,68 350 238
ModeFrontier 6.000 4 anos 0,81 350 283,5
TOTAL - - - - 703,9

Tabla 1.5: Coste de amortizacion de los equipos

1.3 PRESUPUESTO TOTAL

El presupuesto global se compone de la suma de los presupuestos parciales, quedando:

Coste de la mano de obra 17.437,8 €
Coste de amortizacion de los equipos 703,9 €
Presupuesto de ejecuciéon material 18.141,7 €

Tabla 1.6: Presupuesto de ejecuciéon material

El presupuesto de inversion inicial se compone del presupuesto de ejecuciéon material mas

un 6% de gastos generales y un 10% de beneficio industrial.
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Presupuesto de ejecucion material 18.141,7 €
Gastos Generales (6%) 1.088,5 €
Beneficio Industrial (10%) 1.814,17 €

Presupuesto de inversion 21.044.,4 €

Tabla 1.7: Presupuesto de inversién

Por tdltimo, para el calculo del presupuesto total o en base de licitacién, se anade al

presupuesto de inversiéon un 21% de IVA.

Presupuesto de inversién 21.044,4 €
IVA (21%) 4.419,3 €
Presupuesto base de licitacion 25.463,7 €

Tabla 1.8: Presupuesto total

Por lo tanto el presupuesto total asociado al analisis del efecto de la ley de combustién

en el rendimiento de un motor diésel de inyeccién directa asciende a:

Veinticinco mil cuatrocientos sesenta y tres euros con siente céntimos.

112




