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CAPITOL 1

INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Aconseguir motors més eficients energéticament és i ha estat la gran fita de la industria de 1’automobil
on, per tal d’aconseguir aquest objectiu, és molt habitual I’s de la sobrealimentacid, sobretot
mitjancant turbocompressors, els quals compliquen la mecanica del vehicle. En el present projecte,
s’ha optat per sobrealimentar el motor utilitzant un principi totalment diferent, el refredament de 1’aire
de I’admissio, aprofitant el fred generat per elements ja presents en el propi vehicle com el circuit de
refrigeracié de I’aire acondicionat o la climatitzacid, els quals s’encarreguen de la refrigeracio de les

bateries en noves tecnologies de motoritzacid, com les hibrides.

1.2 Objecte

L’objectiu d’aquest projecte, és avaluar la viabilitat energetica de la millora de prestacions d’un motor
de combustid interna alternatiu de tipus MEP (Motor d’Encesa Provocada o gasolina), mitjangant una
sobrealimentaci6 “térmica” del mateix. Aquesta s’implementaria a partir d’un sistema de refrigeracio a
I’admissi6 d’aire, en principi a partir del propi sistema de climatitzaci6 del vehicle. Aquest fred
s’utilitzara per disminuir la temperatura de ’aire d’admissio del motor, aconseguint aixi que aquest
augmenti la seva densitat, fet que repercutira en un augment de poténcia i de les prestacions del motor

térmic, que per contra haura d’alimentar el cicle de compressié de vapor que produeix el fred.

1.3 Abast i especificacions

L’abast de ’estudi és eminentment teoric, amb la modelitzacié termodinamica del motor i els seus
sistemes térmics, que inclou I’estudi i dimensionament dels elements d’intercanvi de calor. Tanmateix,

es realitzaran mesures sobre un vehicle particular real, mitjangant proves en banc de poténcia on
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s’intentara mesurar a la practica 1’efecte objecte d’estudi en aquest projecte, a més d’obtenir dades

reals que permetran millorar el model teoric del motor.

L’estructura del projecte sera la segiient:

e Desenvolupament del model teoric tant del motor termic del vehicle com del sistema de
refrigeracié de I’aire d’admissio, per tal de poder conéixer quins son els resultats esperats.

e Realitzacio de mesures i proves reals sobre un vehicle en banc de potencia, per tal d’obtenir
dades que permetin; (1) aconseguir dades reals del propi vehicle i de la seva potencia per tal
de comprovar a la realitat I’efecte de la sobrealimentacié térmica i (2) utilitzar algunes de les
dades experimentals obtingudes per tal de corregir i ajustar el model teoric a la realitat.

e Realitzacio de I’estudi de viabilitat energética del sistema i extraccié de les conclusions
pertinents.

e Estudi de la possible implementacio real d’un sistema de produccié de fred que permeti la

sobrealimentacié termica del vehicle de les proves i avaluacio de resultats.
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CAPITOL 2

SOBREALIMENTACIO EN MOTORS DE
COMBUSTIO INTERNA

2.1 Justificacio de la sobrealimentacié en motors

L’objectiu basic del disseny d’un nou motor és augmentar la poténcia especifica que desenvolupa en
Cv/litre i fer-lo alhora el més eficient possible. Les grans marques automobilistiques gasten grans
sumes de diners en el disseny de motors cada cop més eficients, els quals disposen d’unes posades a
punt molt bones de série. Per altra banda pero, tots els motors poden rebre modificacions que permetin
augmentar-ne encara més la poténcia. Aixd es pot aconseguir mitjancant la modificacié de diferents
parts dels motors o reprogramant-ne 1’electronica que el gestiona. Una de les modificacions més
tipiques és la sobrealimentacio, la qual busca obtenir un increment de la poténcia especifica i de la

pressio mitja efectiva (Pm,) del motor, per tal d’obtenir un major rendiment del conjunt.
Es coneix que la poténcia efectiva d’un motor ve donada per I’expressi6 de I’Equacio 1:

N, =Pm, -V, -n-i (Ea. 1)
On:

Pm,, és la pressio mitja efectiva en Pa

V, és el volum o cilindrada total del motor en m*

n és el regim en rps (revolucions per segon)

i és un parametre que permet relacionar el nombre de voltes del cigonyal amb el hombre de
pujades i baixades del pist6 dins del cilindre. En el cas de motors de quatre temps (4T), aquest
valor és de 0,5.
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També es coneix que tant la cilindrada com el régim sén parametres tipics per a cada motor i en
principi, no es volen modificar, per tant queda la Pm, com a Unic parametre facil de variar. Per
conéixer com variar aquesta Pme, s’ha d’analitzar a partir de quins parametres es pot calcular aquesta,

aixi a partir de I’Equacié 2 se sap que:

Pme = pg -1y - F - PCI - (Ea. 2)

On:

pq és la densitat de I’aire a I’admissi6é en kg/m®

1, €s el rendiment volumetric

F és el dosat

PCI és el poder calorific inferior del combustible emprat pel motor
ne €s el rendiment efectiu del motor

Si es substitueix I’Equacié 1 dins de I’Equacio 2 s’obté que la poténcia efectiva (Ng) €s pot expressar

segons es mostra a I’Equaci6 3.

Ne = (pg Ny F-PCl-ng)-Vy-m-i (EQ-?’)

Se sap que si es vol millorar el rendiment volumétric s’ha de modificar la renovacio de carrega, cosa
certament complexa ja que s haurien de modificar els conductes d’admissid, les condicions en qué es
realitza aquesta i les valvules. Per altra banda, tant el dosat com el PCI venen limitats pel tipus de
motor i pel combustible utilitzat respectivament i en principi tampoc poden ser millorats. Pel que
respecta a la millora del rendiment efectiu, aquesta implica reduir tant les pérdues mecaniques com les
termiques, fet que pot ser complex i també obliga a modificar components del motor. Aixi doncs,
gueda com a Unica variable la densitat de I’aire, la qual si que pot ser modificada abans d’entrar al

motor, permetent no haver de tocar cap element intern d’aquest.

Aixi, neix el concepte de la sobrealimentacio, el qual no implica res més que augmentar la densitat de
’aire a ’admissio del motor, fet que alhora fara augmentar el cabal massic d’aire o de mescla, per a

una cilindrada i un rendiment volumétric determinats.
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La diferéncia entre el cicle descrit per un motor atmosféric i el mateix motor sobrealimentat es pot
observar a la Figura 1, on s’observa com en sobrealimentar el que ocorre és que s’augmenta la pressid
de tot el cicle, mantenint els volums constants. Aquest augment de pressid, es transforma en més parell
i ’augment de I’area descrita pel cicle en un major treball que acaba convertint-se en més potencia per

al motor.

p

Sobrealimentacio

Atmosféric

"4

Figura 1: Comparacié motor atmosféric vs sobrealimentat (Deltell, 2013c)

Per tal d’augmentar la densitat de ’aire i per tant sobrealimentar el motor, es pot fer mitjancant dues
vies a partir de modificar o bé la pressio o bé la temperatura, aixo s’explica si s’observa com es calcula

la densitat de ’aire, Equacio 4.

o= 2 €y

On:
Pa ¢s la pressio de ’aire a I’admissio en Pa
T, és la temperatura de 1’aire a ’admissié en °K
R és la constant dels gasos ideals (287 J/kg-K°)

Si s’augmenta la pressio, també ho fa la densitat d’aquest aire i en conseqliéncia s’obté un augment de
la poténcia. Per altra banda si es disminueix la temperatura s’augmentara la densitat i en conseqiiéncia

també s’obtindra major poténcia.

10
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Aquesta poténcia, s’ incrementara en la mateixa proporcié que ho faci el consum de combustible, en el
suposit que el dosat es mantingui constant i el rendiment no es vegi afectat. Aixi doncs, es pot
concloure que la poténcia del motor creixera linealment amb el consum d’aire aspirat a 1’admissio, si

es tenen en compte els supdsits anteriors.

Aixo és degut al fet que per a un régim concret del motor, es disposara d’un cabal volumétric fix, pero
no aixi el cabal massic, el qual dependra de la densitat de I’aire i en consequéncia de la temperatura,
on guan més baixa sigui, major cabal massic s’obtindra per a un mateix cabal volumétric. Aquest
augment del cabal massic, implicara un augment de la poténcia del motor, ja que augmentara la
guantitat de combustible que es podra injectar estequiométricament a 1’aire que entri al motor i per tant

la quantitat d’energia subministrada.

Aquest principi, tal com ja s’ha comentat, sera valid sempre que el dosat es mantingui constant. Ho

entendrem millor si analitzem 1’expressié que ens descriu el dosat, mostrada a I’Equacié 5.

F-E,=F=-L (Eq. 5)

On:

E. és el dosat relatiu, el qual té un valor proper a F. = 1 per a motors d’encesa provocada
(MEP) o gasolina i en el cas dels motors d’encesa per compressio (MEC) o diésels aquest
sempre sera E. < 1 ivariable en funcid del grau de carrega.

F, és el dosat estequiomeétric, el qual sol ser fix i amb un valor de 1/14,9 tant per a motors
MEC com MEP.

ni és el cabal massic de combustible de la mescla en kg/m®
m, és el cabal massic d’aire de la mescla en kg/m®

Si es manté el dosat fix, en augmentar el cabal massic d’aire, augmenta també el cabal massic de
combustible i per tant, I’energia subministrada al motor sera major. S’aconseguira aixi que es disposi
d’una major quantitat de combustible per cremar a cada cicle del motor, fet que augmentara la pressid
dins del pist6 comportant una major potencia i parell, amb el mateix volum d’aire aspirat i a igualtat

de régim i cilindrada de motor.

11
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2.2 Sistemes de sobrealimentaci6

Per tal de sobrealimentar un motor, es disposen de diferents tecnologies, la més emprada de les quals
és la turbosobrealimentacio utilitzada tant en motors MEP com MEC, tot i que és en aquests segons on
es troba més estesa, ja que a I’actualitat gairebé la totalitat dels motors diesel presents al mercat
disposen de sobrealimentacié. Per altra banda, en els motors gasolina, tot i tenir una menor
repercussio, en els Ultims anys s’ha experimentat un fort augment dels motors sobrealimentats, fent
que s’hagi pogut disminuir la cilindrada de molts motors obtenint, una major poténcia pero sobretot un
major parell. Aquest fenomen és conegut amb el nom de “downsizing” (disminuci6 de la cilindrada) i

sera la tendéncia futura durant els propers anys, tant en motors MEP com MEC.

Pel que respecta als tipus de sistemes de sobrealimentacid, existeixen basicament dos sistemes, la
sobrealimentacié mecanica i la turbosobrealimentacio, ambdues implementables tant en motors MEP

com MEC i que es diferencien basicament per 1’origen de I’energia que acciona el compressor.

2.2.1 Sobrealimentaciéo mecanica

Es tracta del sistema de sobrealimentacié més antic, emprat ja per Daimler a ’any 1885, quan va
patentar un motor amb compressio prévia a la carrega, amb una bomba molt similar a la bomba
d’arrossegament emprada en els motors 2T. Per al seu funcionament utilitza basicament compressors
volumetrics de desplagament positiu i I’energia de funcionament és obtinguda del propi cigonyal, al

qual s’acobla mitjancant un eix.

Com a avantatges, cal destacar que el seu comportament és molt poc sensible al régim, cosa que
permet que treballi sempre de forma molt similar sigui quin sigui el régim de gir del motor. Per altra
banda, aquests compressors disposen d’una resposta totalment instantania als canvis de régim evitant

aixi retards en la resposta del motor.

Pel que respecta als inconvenients, aquests provenen sobretot del fet que tot i que respecte a un motor
atmosferic si que augmentem la poténcia, a la realitat existeix una perdua del rendiment termic del
motor, pel fet que aquest compressor s’alimenta del cigonyal. Per altra banda, aquests compressors

també solen ser criticats per ser sorollosos, voluminosos i pesats.

Es important comentar que de compressors n’existeixen de moltes tipologies diferents, essent els més

emprats els compressors G o espiral, els Lysholm i els roots.

12
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A la Figura 2 es pot observar I’esquema d’acoblament del compressor al motor mitjancant un eix.

Motor

Compressor

S
-

Figura 2: Acoblament compressor — motor (Deltell, 2013d)

2.2.2 Turbosobrealimentacio

Aquesta tecnologia fa us d’un turbocompressor, el qual es troba accionat per una turbina que és
moguda aprofitant I’energia present en els gasos d’escapament (energia propera a una tercera part de la
total subministrada al motor pel combustible i que si no s’aprofita, es llenga en forma de gasos calents
pel tub d’escapament (Bell, 1997)), permetent per tant recuperar calor de I’escapament i millorant el

rendiment efectiu del motor.

Aquest sistema pot disposar d’un intercooler o intercanviador de calor aire-aire per tal de refredar
I’aire d’admissi6 una vegada ha passat pel turbocompressor, ja que si bé aquest pateix un augment de
la pressio, aixo implica també un augment de la temperatura, la qual com ja s’ha vist, interessa que
sigui el més baixa possible per mantenir la densitat elevada. Per altra banda, 1’as de 1’intercooler és
gairebé obligatori en els motors MEP sobrealimentats per tal d’evitar problemes de detonacié en
disposar de gasos d’admissi6 amb temperatures massa elevades per tal de poder-hi injectar el

combustible.

De sistemes de turbosobrealimentacié n’existeixen de diferents tipologies, entre les quals destaquen

els sistemes Biturbo, Biturbo Sequencial i els Twin Turbo.

A la Figura 3 es pot observar I’esquema d’acoblament al motor de la turbina i el compressor.

13
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Motor
1 %= 3 4

Compressor Turbina

Figura 3: Acoblament turbocompressor — motor (Deltell, 2013d)

2.2.3 Sobrealimentacio termica

Tot i que la majoria dels motors moderns implementen la sobrealimentacié mitjancant la compressio
mecanica de [’aire d’admissi6 a partir de compressors o turbocompressors, cal comentar que

existeixen altres sistemes per tal d’augmentar la densitat de I’aire d’admissio.

En aquest projecte s’ha defugit de les tecnologies més esteses i s’ha estudiat una nova via no tant
explorada; 1’augment de la densitat de 1’aire mitjangant la disminuci6 de la Seva temperatura a
I’admissio, tecnologia que es coneix amb el nom de “sobrealimentaci6 térmica”. Aixi doncs, respecte
a les tecnologies vistes anteriorment, en aquest cas no es disposara de cap sistema de compressio
mecanica que augmenti la densitat de 1’aire comprimint-lo, sind que s’utilitzara un sistema totalment
diferent, el qual consistira en un circuit de refrigeracié per compressié mecanica de refrigerant, molt
semblant a 1’utilitzat pel sistema de climatitzacié del vehicle i que en aquest cas refrigerara 1’aire
d’admissi6 fent-lo passar per un intercanviador de calor (evaporador). Aixo és aixi perqué s’ha volgut
prioritzar 1’us d’elements ja presents en el vehicle i que siguin facilment implementables sense haver
de modificar elements mecanics importants del motor. L’explicacié del principi de funcionament del
sistema de sobrealimentaci6 térmica mitjangant la refrigeracié dels gasos d’admissiod, aixi com tots els

seus components, s’explica al Capitol 6 de la present memoria.

2.3 Prosicontres de la sobrealimentacio de motors

La sobrealimentaci6é del motor permetra obtenir un augment tant de poténcia com de parell per a tots

els regims de gir, si bé és cert que depenent de la tecnologia emprada és possible que per a régims

14
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baixos la resposta sigui inferior a I’esperada. Aquest és el cas dels turbocompressors, fet que obliga
moltes vegades a col-locar un sistema de doble turbo per corregir aquest problema, implicant majors
costos. ElI comportament per a diferents régims dels diferents sistemes de sobrealimentacio es pot
observar a la Figura 4 que es mostra a continuacid, on es pot veure que els problemes principals

ocorren en régims baixos.

Me
Turbocompressor
/ Compressor volumétric
< //—\
/ Atmasftéric

n

Figura 4: Resposta sistemes sobrealimentacié en funcié del regim (Deltell, 2013d)

En el cas de la sobrealimentacié térmica, el comportament s’acosta més al d’un compressor
volumétric, disposant per tant d’una resposta molt més constant per a tots els régims, tal i com s’ha

demostrat amb ’analisi de dades al Capitol 5.

Pel que respecta als efectes negatius de la sobrealimentaciéo d’un motor, aquesta implica normalment

un augment de les tensions termiques i mecaniques del motor.

e Tensions termiques: ’augment d’aquestes es produeix en incrementar-se la quantitat de
combustible cremat i per tant la poténcia calorifica alliberada a la cambra de combusti6. Aixo
comporta que la carrega termica sobre el motor sigui major, ja que aquesta es defineix com la
relacio entre la poténcia del motor i la superficie del pistd. Per tant les tensions térmiques
augmentaran en la mateixa mesura que ho faci la poténcia, essent aquest tipus de tensions més
important que les mecaniques. Per tal de controlar aquest augment de temperatura, és usual
que els motor sobrealimentats disposin de refrigeracid interna als pistons i que s’utilitzin

lubricants amb una major tolerancia a la temperatura per evitar la formacié de diposits.
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e Tensions mecaniques: tal i com ja s’ha comentat, en sobrealimentar es produeix un augment
de la pressio maxima del cicle, fet que suposa un augment dels esfor¢cos mecanics ens
diferents peces del motor tals com; biela, cigonyal i els seus recolzaments. En el cas de la
sobrealimentaci6 termica, com que ’augment de pressio es preveu contingut, no s’hauria de
disposar d’un increment important de les tensions mecaniques, fet evitara d’haver de reforgar

components mecanics del motor i el sistema de lubricacio.

Per altra banda també es poden donar altres efectes:

e Millora del rendiment indicat, en tornar-se el motor més adiabatic.

e Millora del procés de combustid, ja que aquest es realitza de forma més controlada, fent
especial emfasi en la detonacio.

e Millora de les perdues termiques, ja que és important conéixer que si es dobla el consum de
combustible, ’augment de les perdues térmiques és només del 60%, obtenint doncs una

millora del rendiment indicat del motor (Bell, 1997).

2.4 Avaluacio de P’eficacia de la sobrealimentacio

Els efectes de la sobrealimentacio sobre la poténcia d’un motor de combustio interna varien per a

cada tipus de motor MEP o MEC i depenen també de la cilindrada, poténcia i tecnologia emprada.

En aquest projecte es vol avaluar 1’augment de potencia tant a nivell teoric, mitjancant un model del
motor, com a nivell practic, en banc de potencia sobre un vehicle amb un motor conegut. Per fer-ho,
no es fabricara el sistema de sobrealimentacid si no que 1’anic que es vol avaluar és quin augment de
potencia experimentaria el vehicle amb la disminucid de la temperatura de ’aire a I’admissié i treure’n
una correlacié per tal de desenvolupar un model a partir del qual extreure’n unes conclusions i
discutir-ne si seria efectiu o no I’as del sistema en automocié. També s’haura de comprovar si la
poténcia final obtinguda és major o menor que la inicial, ja que si bé en disminuir la temperatura
s’obté un augment de poténcia, aquest no és net ja que 1’energia per produir aquest fred provée del

mateix motor, el qual haura de fer funcionar el compressor del circuit de refrigeracio.
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CAPITOL 3

MODEL TEORIC UTILITZAT

3.1 Introduccio

Tal i com s’ha explicat, el projecte ¢s eminentment teoric i per tal de poder realitzar I’estudi pertinent,
es feia necessaria la creacid d’un model matematic propi que modelitzes amb exactitud un motor

térmic d’un vehicle sobre el qual poder implementar totes les dades i modificacions pertinents.

El tipus de motor que s’ha modelitzat, ha estat un motor d’encesa provocada (MEP) de 4 temps (més
conegut amb el nom de Otto o gasolina), ja que aquest tipus de motor és el que incorpora el vehicle

sobre el qual s’han realitzat les proves en banc de poténcia.

3.2 Modelitzacio termodinamica del motor com a cicle de gas ideal

La modelitzacié matematica del motor es realitza a partir d’un model termodinamic simplificat del
propi motor. Per tal d’entendre millor aquest model termodinamic, primer s’ha de conéixer com

funciona un motor de cicle Otto (MEP) de 4 temps.

Tal com indica el seu nom, el motor Otto de 4 temps, realitza un cicle complert en 4 temps o fases

diferents, els quals es poden veure a la Figura 5. Aquestes 4 fases son, per ordre:

Admissio
Compressio

Combustié i expansio

M w0 np R

Escapament
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Valvula Admissio Valvula Escapament
Culata

Cilindre
(Camisa)

Pisto
_ Biela

Manovella
(Cigonyal)

—~ Admissié Compressié Combustié Escapament
Carter

Figura 5: Cicles motor Otto (Deltell, 2013a)

Cadascun d’aquest temps o fase porta associat un procés termodinamic diferent, que és el que interessa

estudiar amb deteniment per tal de poder modelitzar el cicle termodinamic.

Per la representacio del cicle termodinamic del motor, al tractar-se d’una maquina volumétrica se sol

emprar el diagrama P-V (Pressi6-Volum), on la pressié es dona en Pa i el volum, el qual és ’especific,

[v], en m*/kg. El diagrama de la Figura 6, permet visualitzar clarament els processos isocors del cicle.

Per altra banda, tot i que és menys usat, també es pot representar el cicle en el diagrama T-S

(Temperatura-Entropia), el qual permet visualitzar millor els processos adiabatics. Aquests diagrama

es representa a la Figura 7.

/ n
Wi I 1

: : —
PMS PMI
Figura 6: Diagrama P-V (Deltell, 2013b)
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T

w.
y 3-4
//

Figura 7: Diagrama T-S (Deltell, 2013b)

Els processos termodinamics que es produeixen son:

1-2: Compressio adiabatica (Entropia constant)

2—3: Combustio isocora* (Volum constant)

3—4: Expansio adiabatica (Entropia constant)

4-1: Escapament isocora** (Volum constant)

1-0: Escapament isobaric (Pressié constant) El procés de renovacio6 de carrega no es considera en

0—1: Admisi6 isobarica (Pressi6 constant) cicles purament teorics

* Combusti6 instantania, només mentre el pist6 es manté al punt mort superior (PMS)
** Obertura de la valvula, només mentre el pistd es manté al punt mort inferior (PMI)

Aquest model termodinamic, modelitza un motor de flux discontinu de cicle tancat, on el punt inicial i
el final és el mateix (fet que implica que acabat el 4rt temps comporti tornar al 1r, iniciant de nou el
cicle i aixi successivament), és per aixo que tant I’escapament com 1’admissio isobarics (procés de
renovacio de carrega) no es tenen en compte en el cicle purament teoric. Per altra banda, el model
aproxima el cicle a un procés adiabatic, cosa que implica que el proceés es realitza tant rapidament que
ni se li afegeix ni se li extreu calor, i per tant no es produeix transferéncia de calor entre el sistema

estudiat i el medi exterior.

L’aire sota unes condicions d’expansio adiabatica i a una pressié d’una atmosfera i una temperatura
propera als 0°C (condicions normals), té un comportament molt proper a un gas ideal. Es per aixo que

per tal de modelitzar de forma més simple el cicle, es fa utilitzant aire en estat de gas ideal.
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Un gas ideal és aquell gas hipotétic format per particules puntuals, sense atraccié ni repulsio entre
elles i on els xocs d'aquestes son considerats perfectament elastics. Totes les equacions que descriuen
la llei dels gasos ideals i que han estat la base a partir de la qual s’ha calculat el cicle d’aire com a gas

ideal es troben disponibles a I’Annex A, apartat A.1.

Per la realitzacié del model, els parametres de I’aire com a gas ideal agafats han estat els que es

mostren a la Taula 1 que es troba a continuacid.

Cp (kJ/kg-°K) | 1,005
Cv (kJ/kg-°K) | 0,718

Gamma [ y] 1,4
po (kg/m®) 1,293
R (J/kg-°K) | 287,143

Taula 1: Parametres aire com a gas ideal

3.3 Parametres d’entrada del model
A més dels parametres de 1’aire com a gas ideal, el model desenvolupat, també necessita altres

parametres d’entrada que han de ser introduits per tal de poder modelitzar amb garanties el motor

simulat. Aquest sén:

e Caracteristiques del combustible
e Condicions de I’aire a I’admissio

e Caracteristiques del motor.

3.3.1.1 Parametres del combustible

Per tal de caracteritzar el combustible, s’hauran de conéixer el poder calorific inferior (PCI) i la seva

densitat, ja que aixd permetra obtenir el punt 3 del cicle a partir de conéixer el punt 2.

Per conéixer les dades de PCI del combustible, el més facil és recorrer a 1’analisi elemental d’aquest

(en el nostre cas gasolina 95), la composicio6 de la qual es mostra a la Taula 2.
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Carboni | 86,6 %
Hidrogen | 12,75%
Oxigen 0,35%
Sofre 0,3%

Taula 2: Analisi elemental gasolina 95

El PCI es calcula a partir de I’Equacié 6, on si es substitueixen els valors de cada element del

combustible de la Taula 2 en tant per u, s’obté un valor de PCI de 10661,29 [k:;l].

PCI [";—;

| = 8100- ¢ + 28700 - (22=2) (Eq. 6)
El valor del PCI s’ha de convertir a dades del sistema internacional per poder treballar amb la resta de

dades de qué es disposa, per fer-ho es passen les kcal a kJ, fent la conversié pertinent, obtenint aixi un

valor del PCI de 44564,19 [:—é]

Pel que respecta a la densitat de la gasolina 95, s’ha agafat com a valor estandard a 20°C una densitat

de 730 kg/m®. (Repsol, 2006).

3.3.1.2 Condicions de ’aire a ’admissio

Per tal de coneixer com reaccionara el motor estudiat, aixi com la poténcia que desenvolupara, és
essencial conéixer les condicions de pressio i temperatura de qué disposa 1’aire que entra al motor a
través de ’admissi6. Es important recalcar que les dades de 1’aire atmosféric no tenen perqué ser les
mateixes que 1’admissié ja que moltes vegades el conducte de 1’aire passa per zones calentes del
motor, provocant un reescalfament de I’aire. Sera molt important quantificar aquest reescalfament de

I’aire, que en el cas del model s’ha estipulat en 25°C.

Les condicions de I’aire a I’admissio seran les que regiran el punt 1 del cicle termodinamic del model
del motor, d’aqui en radica la importancia de con¢ixer de la forma més aproximada possible les seves
caracteristiques en aquest punt. Alhora, sempre que es parla d’un refredament de ’aire d’admissio, el
qual sera el principi basic de funcionament de la sobrealimentacié térmica, voldra dir que ’aire es

refreda just en aquest punt, I’inici del cicle del motor.
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3.3.1.3 Caracteristiques del motor

Les caracteristiques tecniques del motor a modelitzar sén essencials per tal de coneixer com es
comportara el cicle termodinamic. Aquestes caracteristiques tecniques sén facilitades pel fabricant,

essent les dades més importants les que es mostren a continuacio.

e Relacio de compressio (r)

e Diametre del pisté (D)

e Carrera (S)

e Nombre de cilindres

e Cilindrada total del motor (Vt)

Per altra banda, també s’hauran d’introduir en el model altres dades del motor, relatives sobretot a

parametres de funcionament d’aquest, son les segiients:

e Dosat relatiu (Fr), en MEP com que la mescla sol ser rica se sol aproximara Fr=1

e Dosat estequiométric Fo, disposa d’un valor de 1/14,9 donat per I’estequiometria de la reaccid
e Dosat F, és el producte del dosat relatiu pel dosat estequiométric

e (i), amb un valor de 0,5 per a motors de 4 temps

¢ Reégim del motor (n), en rpm

e Velocitat mitja del pisté6 (Cm), en m/s

Amb totes aquestes dades, el model permet el calcul dels quatre punts del cicle d’aire com a gas ideal,
els quals es calculen tal i com es mostra a 1I’Annex A, apartat A.2. Aquests punts permetran alhora

calcular els parametres de sortida del model.

3.4 Parametres de sortida del model

Els parametres de sortida que proporcionara el model seran els seguents:
e Rendiment ideal (n;,)

e Pressio mitja del cicle d’aire ideal (Pmia)

e Poténcia ideal del motor (Nia)
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D’aquests parametres el més interessant sera la poténcia ideal del motor, la qual sera utilitzada com a

parametre de base en molts dels calculs del present projecte tal i com S’anira veient.

Pel que fa a les metodologies de calcul de cadascun d’aquests parametres de sortida, aquestes es

troben disponibles a I’Annex A, apartat A.3.

3.5 Mancances del model termodinamic emprat

Tal i com s’ha anat comentant, el model termodinamic emprat disposa de certes diferéncies amb el
cicle real descrit pel motor, ja que a part de les simplificacions ja esmentades en els processos
termodinamics entre els punts del cicle, existeixen altres diferéncies importants de coneixer respecte

un motor de combustio interna Otto, les quals s’analitzaran a continuacio.

3.5.1 Tipus de cicle emprat

Tot i que sempre s’ha parlant que els motors de gasolina o d’encesa provocada (MEP) segueixen un
cicle de tipus Otto, a la realitat aquest motor desenvolupa un cicle més proper al mixt o de Sabathé que

no pas un cicle purament Otto, el qual es tracta d’un model ideal que s’allunya de la realitat.

El cicle mixt o de Sabathé, per a carregues baixes, realitza 1’addici6 de calor al cicle a volum constant
(isocora) talment com un cicle Otto, pero en augmentar la carrega, el combustible que entra de més al
motor per tal de véncer a la nova carrega, es crema a pressio constant, per tant ’addici6é de calor es
realitza a pressié constant (isobara), talment com en un cicle Diesel o MEC. A la Figura 8 es poden

veure els diagrames P-S i T-S del cicle mixt, on la combustid es realitza entre els punts 2, 3 i 4.

- M
O +75,

PMS PMI VY s
Adequat per Otto / Diesel rapid.

Figura 8: Diagrames P-V i T-S cicle mixt (Deltell, 2013b)
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Els processos termodinamics que es produeixen son els que es mostren a continuacio:

1-2: Compressio adiabatica (Entropia constant)
2—3: Combustio6 isocora* (Volum constant)
3—4: Combustio isobara (Pressio constant)
4-1: Expansio adiabatica (Entropia constant)
5-1: Escapament isocora** (Volum constant)

1-0: Escapament isobar (Pressi constant) } El procés de renovacio de carrega no es considera en

0—1: Admisi¢ isobara (Pressio constant) cicles purament teorics

* Combusti6 instantania, només mentre el pist6 es manté al punt mort superior (PMS)
** Obertura de la valvula, només mentre el pistd es manté al punt mort inferior (PMI)

Per tant veiem que mentre que en un cicle Otto 1’addici6 de calor al cicle es produeix només a volum

constant, en aquest cicle aixo es produeix en dues fases.

En I’elaboracié del model termodinamic del motor no s’ha utilitzat el cicle mixt, ja que es desconeixen
quins son els valors de ai B del motor, al tractar-se d’uns parametres que el fabricant no facilita.
Aquests dos valors, que es calculen segons s’expressa a les Equacions 7 i 8, indiquen el grau de
combustié a volum constant i el grau de combustio a pressio constant respectivament, i sense ells no es

pot calcular el cicle mixt, en no poder determinar ni el punt 3 ni el punt 4 del cicle.

=P
a=" (Eq. 7)

on:
p- €s la pressid en el punt 2 del cicle

ps €s la pressid en el punt 3 del cicle

p=3 (Eq. 8)

V, és el volum especific en el punt 2 del cicle

V5 és el volum especific en el punt 3 del cicle
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Els valors de a i § només es podrien determinar si es posessin sondes de pressié dins dels cilindres i
s’intentés ajustar el cicle creat a partir de les dades de pressio, dins d’un cicle mixt. Aquesta opcié no

s’ha realitzat ja que no estava a I’abast a nivell técnic ni prevista en el propi projecte.

Davant d’aquesta impossibilitat de con¢ixer els parametres a i f del motor, la Gnica opcié ha estat
modelitzar el motor a partir d’un cicle Otto ideal, el qual realitza la totalitat de la combustié a volum

constant, g = 1.

3.5.2 Diferencies entre el cicle ideal i el real

Les diferencies entre el cicle ideal i el real son diverses, obertura de les valvules, procés de renovaci
de carrega, pérdues mecaniques i termodinamiques, malfuncionaments, etc. Es per aixd que aquest

apartat es centrara a explicar algunes d’aquestes diferéncies

3.5.2.1 Obertura de les valvules

Els motors reals disposen d’avancaments i endarreriments en 1’obertura de les valvules, ja que els
temps d’obertura de les valvules i ’explosi6 no és instantania. A més hi ha perdues de carrega dels
fluids a tractar, que provoquen perdues d’energia dins dels conductes del motor. Els motors més
moderns, disposen de distribucio variable de les valvules, ajustant els angles d’obertura en funcio del
regim de gir del motor. Tots aquests parametres d’avancament o retras dels angles d’obertura no es

tenen en compte quan es modelitza el motor en el model teoric.

3.5.2.2 Peérdues

A nivell de cicle, la primera diferéncia important es troba en el punt de maxima pressio real vs ideal.
Tal i com es pot veure a la Figura 9, la diferéncia entre el punt de maxima pressié (punt 3) del cicle

real respecte 1’ideal, €s molt gran, tenint en el cas del punt real una pressi6é molt inferior.

Aquest fet és degut a les diferents perdues d’energia de qué disposa el motor, que es poden observar a

la Figura 10 i entre les quals destaquen:

e Peérdues de calor 12%, degut a que a la realitat els cilindres no sén adiabatics.
o Perdues de temps 6%, degut a que la combustié no es realitza de forma instantania.

e Pérdues d’escapament 2%, degudes a I’avang d’obertura i tancament de les valvules.
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Figura 9: Pressié maxima cicle real vs ideal (Deltell, 2013b)
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Figura 10: Pérdues del cicle (Deltell, 2013b)

Volum

Cal remarcar que els valors de les perdues poden variar en funcié de la bibliografia consultada

(Deltell, 2013b), si bé les variacions solen ser petites.

3.5.2.3 Carrega del motor i dosats relatius

La carrega del motor, no és rés més que la resisténcia que se li oposa, aixi en funcié de la carrega que

hagi de vencer, per a un mateix régim de gir el motor desenvolupara més o menys potencia i aixo es

veura reflectit en el seu diagrama de pressions tal com es pot veure a la Figura 11. L’element
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encarregat de regular la potéencia del motor sera la valvula de papallona on per a carregues elevades

estara totalment oberta i en canvi restara més tancada per a carregues mitges o baixes.

1 |
P | Plena Pl Abertura
| abertura I parcial
' l
|
)
| chispa
t
| abertyra l n'n_crturo
i valvula valvula
| de escope de escope
{ /i
! /:
1
' aspiracion F i& \
PMS PMIL PMsS ~ Gspuacien .M.

Figura 11: Comparaci6 plena carrega vs carrega parcial (Deltell, 2013b)

En el moment de calcular la poténcia que desenvolupa el vehicle en el model teoric realitzat, s’ha
considerat com si el motor estigués treballant a carregues maximes. Aix0 és degut a que en la
realitzacio de les proves en banc de poténcia, la Gnica forma de trobar un punt de referencia concret i
gue es pugui reproduir tantes vegades com sigui necessari, €s fer-lo funcionar a carrega maxima, ja
gue si no el motor mai estaria sota les mateixes condicions exactes i per tant les diferents repeticions
dels experiments no podrien ser comparables. La Unica forma de fer-ho seria podent controlar la

posicid de la papallona, cosa que no es pot fer ens els nous motor amb accelerador electronic.

En carregues maximes, cal recalcar que si bé a nivell tedric el dosat relatiu hauria de ser de 1, és
possible que quan les condicions de demanda de poténcia al motor sén molt elevades, (cas de carrega
maxima), el motor dosi una mica més de combustible, podent arribat a dosats relatius de 1,1 o fins i tot

1,2, tal i com es pot veure a la Taula 4 del Capitol 5.

Pel que fa al calcul del model, aquest s’ha realitzat en una fulla d’Excel i es troba disponible com a

material addicional al CD (Arxiu 1).
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CAPITOL 4

PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

4.1 Introduccio

Tot i tractar-se d’un projecte eminentment teoric, s’han realitzat un conjunt de mesures sobre un
vehicle real, per tal de comprobar a la practica, I’efecte que és estudiat en el present projecte, la
sobrealimentacié térmica del motor tot disminuint la temperatura de 1’aire d’admissio. Alhora les
proves, han servit per trobar una série de dades reals, que han permés realimentar el model teoric i

valoritzar encara més els seus resultats.

El vehicle utilitzat per a les proves ha estat una Renault Kangoo I de I’any 2007, amb un motor
gasolina de 1149cc, 4 cilindres i 16 valvules que desenvolupa segons la fitxa técnica del fabricant una

poténcia maxima de 75Cv.

Les proves s’han realitzat a les instal-lacions de la ITV de Girona de Mas Xirgu. El banc de poténcia
utilitzat és del tipus amb fre de la casa comercial MAHA, model LPS 300 PKW, el qual permet trobar
diverses corbes, entre les quals la de poténcia (normal, roda i arrossegament) i la de parell del motor.
Per altra banda, el banc també disposa de mesura de les condicions de temperatura i pressié ambientals
per tal de corregir la potencia del motor a condicions normals, les quals son les condicions sobre les

quals presenta el fabricant la poténcia del motor a la seva fitxa técnica.

Pel que respecta a la tipologia de les proves realitzades, aquestes han estat de dos tipus diferents;

e Prova de corba de poténcia.

e Prova de poténcia continua a régim constant.
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Figura 12: Vehicle utilitzat i banc de poténcia a les instal-lacions de la ITV

4.2 Preparacio de les proves

La realitzacio de les proves implica la utilitzacié de material divers, tant per mesurar els diferents

parametres del vehicle com per refredar I’aire de 1’admissio.

4.2.1 Mesures de parametres del vehicle

Hi ha una série de parametres del vehicle que han de ser mesurats durant el transcurs de la prova.
Alguns d’aquests parametres son mesurats automaticament pel banc de poteéncia, perd també seran

necessaries altres dades que s’han hagut de mesurar mitjangant instrumentacioé addicional.

4.2.1.1 Parametres mesurats pel banc de poténcia

Els parametres que mesura el propi banc de poténcia mitjancant els seus sensors sén de dos tipus,

ambientals i mecanics.

Els mecanics permeten conéixer les prestacions que desenvolupa el propi vehicle i mesuren:

e Reégim de gir real del motor
e Velocitat del vehicle en km/h

e Potencia del motor en kW al régim testat
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e Parell del motor en N-m al régim testat

Els ambientals mesuren les caracteristiques de 1’aire aspirat pel motor per tal de corregir la poténcia i

parell segons la norma DIN 70020. Aquests son:

e Temperatura, humitat relativa i pressio atmosferica de I’aire ambiental.

e Temperatura de 1’aire aspirat a la calandra del vehicle.

4.2.1.2 Parametres addicionals mesurats

42121 Temperatura de I’aire a ’admissio del motor

Aquesta mesura es realitza a 1’entrada de 1’admissié del vehicle per tal de conéixer la temperatura i
humitat relativa de I’aire aspirat pel motor un cop hagi estat refredat, permetent coné¢ixer per tant el AT

present en 1’aire d’admissio del vehicle.

La instrumentacié utilitzada per a la realitzacié d’aquesta mesura, ha estat una sonda de temperatura
de la casa comercial TESTO model 445, amb mesura mitjancant sonda d’immersié model

ref:06369740. L’aparell es pot veure a la Figura 13.

Figura 13: Sensor de temperatura i humitat TESTO 445

Per tal de prendre les dades, s’ha optat per fer un petit orifici a la unid entre el conducte de 1’admissiod
d’aire del vehicle i el conducte provinent de la caixa de fred per tal d’introduir-hi la sonda de

temperatura que mesuri @ més de la temperatura, la humitat relativa de ’aire en tot moment. El
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muntatge es pot veure a la Figura 14, amb orifici fet a la cinta americana que unia els dos tubs, el del

motor i el de la caixa.

Figura 14: Posici6 sensor de temperatura i humitat a ’admissié

4.2.1.2.2 Consum real de combustible del vehicle

El consum real de combustible del vehicle és un parametre dificil de calcular a priori, ja que la bomba
de combustible es troba immersa dins del propi diposit i aix0 impossibilita de poder subministrar el
combustible al vehicle a partir d’un dipdsit extern, fet que permetria controlar la quantitat de

combustible utilitzat mitjancant una bascula.

Donada la impossibilitat de realitzar la mesura amb el sistema descrit al paragraf anterior, s’ha decidit
agafar les dades de consum instantani del propi ordinador d’abord del vehicle, les quals provenen
directament de les dades proporcionades a la centraleta pels injectors i per tant son forga fiables,
sobretot en consums instantanis a plena carrega, més que no pas en consums mitjans on 1’error

acumulat sol ser superior.

4.2.1.2.3 Analisi dels fums de I’escapament
El motiu principal d’aquest analisi de fums és poder determinar el dosat relatiu real del vehicle durant

el transcurs de les proves, valor que sera molt Util, ja que permetra corregir el dosat al model tedric del

motor.
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L’aparell utilitzat per I’analisi de fums de I’escapament, que tamb¢ ha estat facilitat per la propia ITV,
és un analitzador multigas de la casa comercial MOTORSENS, série M-900 i model N° 02G25-9913,
destinat a I’analisi de les emissions generades per vehicles amb motor gasolina segons la norma UNE

82501. L’aparell es pot veure a la imatge de la Figura 15.

Els parametres mesurats per 1’aparell d’analisi de gasos d’escapament son:

e COen%envolumiel CO corregit.

e CO,en % en volum.

e O,en% envolum.

e Hidrocarburs sense Cremar (HC) en ppm en volum.
e El parametre Lambda.

La mesura dels gasos es realitza mitjancant una sonda amb pinga ubicada al tub d’escapament del

vehicle, tal i com es pot observar a la Figura 16.

Figura 16: Sonda analisi fums d’escapament
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4.2.2 Refredament de I’aire d’admissio

Per tal de corroborar a les proves I’efecte d’augmentar la densitat de 1’aire d’admissio a partir del seu
refredament, s’ha hagut de forcar externament la refrigeracié d’aquest aire. Per realitzar amb exit
aquesta tasca, s’han estudiat diverses solucions, ja que aconseguir un refredament suficientment rapid i

eficac no és facil. Entre les propostes estudiades destaquen les seglients:

e Equip d’aire acondicionat portatil, col-locat davant de la calandra del vehicle, aquest
sistema semblava a priori el més senzill, perd podia no ser suficientment potent per tal de
refredar 1’aire en la mesura necessaria (cabal necessari) i sobretot a una temperatura

suficientment baixa.

e Refrigeracioé mitjancant gel sec (CO, solid), el qual es col-locaria en una gabia ubicada just
al punt on es forga 1’aspiracié d’aire fred cap al tub d’admissio. Aquest sistema si bé era el que
permetia refrigerar amb majors garanties, ja que el CO, solid disposa d’una temperatura de
sublimacio de -55°C, el problema el donaria el propi CO, que entraria a 1’admissié un cop
sublimat i en estat gasés. Aquest CO,, desplagaria 1’0, de I’aire, cosa que donaria problemes
de combustié al motor, en no disposar de la quantitat estequiométrica d’oxigen esperada,

obtenint per tant resultats previsiblement alterats.

e Refrigeracio mitjancant gel d’H,O, aquest sistema disposa d’una capacitat refrigerativa molt
inferior que la del gel sec, fet que obligava a pensat com poder refrigerar 1’aire de forma
suficient, fent que el temps de residéncia d’aquest fos superior que en el cas anterior, per tant
descartava totalment la utilitzacio d’una gabia de gel de petites dimensions col-locada a
I’entrada de 1’admissio d’aire. La solucié es va trobar en utilitzar una caixa de plastic de 60
litres de capacitat a 1’interior de la qual es col-locarien els glagcons de gel i diversos elements
per forgar ’aire a realitzar un recorregut més llarg pel seu interior per tal d’augmentar-ne el
temps de residéncia. L’entrada d’aire exterior a la caixa es realitzaria per un orifici a la part
superior i la sortida de l’aire refredat per la part inferior on un tub conduiria 1’aire fins a

I’entrada del tub d’admissio del vehicle.

Finalment s’ha optat per utilitzar el tercer muntatge descrit, amb la caixa plena de glacons de gel i que

es pot veure a la Figura 17.
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Figura 17: Sistema utilitzat per refrigerar I’aire durant les proves

4.3 Proves realitzades

4.3.1 Prova de corba de potencia

La finalitat de la prova era coneixer quina és la corba de poténcia i parell del vehicle per tal d’obtenir
la potencia i el parell maxims, ja que si bé son dades que el propi fabricant facilita, poden patir
variacions en cada motor. Per realitzar la prova es col-loca el vehicle al banc de poténcia i s’accelera
en 4rta marxa des d’unes 2000 rpm fins al régim maxim de funcionament del motor, que correspon a
unes 6400 rpm. Aix0 permet obtenir a més de la poténcia i parell maxim, la corba de poténcia i parell
per a tots els regims del motor, dada que sera molt Gtil per corroborar diversos calculs que es

realitzaran a posteriori.

Per realitzar aquesta prova, no s’acobla cap sensor addicional al vehicle, ja que el propi banc és capag
de recollir totes les dades necessaries per trobar les corbes esmentades. Alhora tampoc es refreda 1’aire
d’admissid, ja que es volen conéixer les caracteristiques de poténcia del vehicle en condicions normals

de funcionament.

El banc de potencia facilita les corbes que es poden veure a la Figura 18 que es troba a continuacio.

Les dades complertes de les corbes de poténcia obtingudes es troben a I’ Annex B, apartat B.2.
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Taula 3: Valors prova potencia vs valors fabricant

da a condicions normals de 55kW, pot

Caracteristica
Poténcia maxima
Parell maxim

N

Si s’observen els valors de poténcia de la prova, es veu que el vehicle desenvolupa una poténcia
maxima corregi

fabricant a la fulla de caracteristiques del vehicle. Pel que respecta al parell maxim, 1’obtingut a la
prova (95,2 Nm) ha estat una mica inferior al que declara el fabricant (105 Nm). El resum de les dades

es veu a la Taula 3.
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El fet que la poténcia maxima obtinguda a la prova es doni a un régim major té logica si s’observa que
el parell maxim és inferior a I’esperat. Per aquest motiu i donat que la poténcia depén tant del parell
com del régim, és d’esperar que per tal d’obtenir la mateixa potencia, sota un parell més baix s’hagi de

fer a un régim més elevat.

4.3.2 Prova de poténcia continua a régim constant

Aquesta prova permet utilitzar el vehicle en régims mitjos, ja que s’accelera amb 4rta velocitat el
vehicle a gas a fons (per tant a carrega maxima) fins a arribar al régim que s’hagi prefixat. Per tal de
regular el régim, el banc frena les rodes del vehicle provocant una carrega (parell de frenada
mitjancant un fre electric de corrents parasites) que fa que el motor del vehicle es mantingui girant a

un régim constant tot i tenir I’accelerador a fons.

Aquesta prova ha estat la utilitzada per realitzar les experimentacions amb el vehicle, ja que permet
mantenir el motor estable a diversos régims, fet que permetra obtenir diferents punts per correlacionar
les dades reals obtingudes. Aquestes dades permetran conéixer el comportament del motor sota
diferents condicions i estudiar si els resultats han estat 0 no els esperats. Els régims estudiats seran
2000, 3000 i 4000 rpm per a cada assaig

Aixi en total s’han realitzat dos assajos diferents, un per el cas del motor sense sobrealimentar i un
altre per el cas sobrealimentat térmicament. La descripcid de cadascun d’aquests assajos es realitza als

apartats seguents.

4.3.2.1 Provade consums i poténcia sense sobrealimentaci6 termica

La primera prova realitzada, té la finalitat de conéixer la poténcia que desenvolupa el vehicle en
condicions normals de funcionament als régims ja comentats. Aquestes dades es prendran com a base
per tal de comparar la poténcia amb les proves amb sobrealimentaci6 i veure si hi ha hagut I’augment

de potencia esperat.

Per tal de realitzar la prova, s’ha utilitzat el mateix muntatge que en el cas de la prova amb
refredament de 1’aire, és a dir, fent passar 1’aire per dins de la caixa per tal de garantir que en totes les
proves el recorregut que realitza ’aire és aproximadament el mateix. A la Figura 19 es pot observar el

muntatge de la prova amb els tubs i la caixa buida.
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Figura 19: Muntatge prova sense sobrealimentacid

4.3.2.2 Provade consums i poténcia amb sobrealimentacié térmica

Tal i com ja s’ha explicat, per tal de proporcionar a I’aire d’admissié la fred necessaria per disminuir
la seva temperatura, es realitza una aportacio externa de fred a partir de fer passar I’aire per dins d’una
caixa plena de glacons de gel. En concret, per a la realitzacio de la prova s’han utilitzat un total de
10kg de gel, distribuits en dos compartiments dins de la caixa, de la forma que es pot veure a la Figura
20.

Figura 20: Distribuci6 del gel dins de la caixa
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L’aire entra a la caixa per un orifici a la tapa i és obligat a passar a través de tot el gel que es troba al
receptacle dret de la caixa, fins a arribar a la part de baix, on passa cap al receptacle esquerre. Alla és
aspirat cap a al tub de sortida de I’aire, el qual es troba a la part baixa del lateral esquerre de la caixa.
D’aquesta manera s’aconsegueix que 1’aire estigui en contacte més estona amb el gel i es refredi en

major mesura. El recorregut que realitza 1’aire per ’interior de la caixa es veu indicat a la Figura 21.
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Figura 21: Recorregut de I’aire a I’interior de la caixa

Cal comentar també que per tal d’assegurar la maxima estanqueitat de la caixa, totes les juntes
disposaven de goma aillant i en algunes zones amb més d’una capa sobreposada per garantir que 1’aire
es veies forgat a seguir el cami desitjar i evitar I’aparicié de punts d’aspiracid secundaris que podrien

fer que I’aire no es refredes en la mesura desitjada.

Un cop I’aire ja ha estat refredat a la caixa, surt pel tub cap a I’admissié del vehicle. Pel cami i just a la
uni6 entre el tub de sortida de la caixa i el tub d’admissiéo d’aire del vehicle es troba el sensor de
temperatura d’entrada d’aire utilitzat, el qual com ja s’ha explicat, mesura tant la temperatura com el
grau d’humitat d’aquest . Els tubs, amb la seva uni6 i el sensor es poden veure a la imatge de la Figura
22.

Després de passar pel tub de I’admissié del vehicle, 1’aire passa per la caixa de filtres del motor, la
valvula de papallona i finalment entra als col-lectors d’admissi6é que el dirigeixen cap a les valvules
d’admissié de cadascun dels cilindres, en aquest punt, 1’aire ja ha estat barrejat amb la gasolina i es

troba preparat per entrar dins del cilindre.
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Figura 22: Muntatge entrada aire refrigerat

A la Figura 23, es pot veure un moment de la realitzacio del la prova de fred, on hi apareixen tant la

caixa amb el gel (dreta), com 1’analitzador dels fums d’escapament del vehicle (esquerra).

Figura 23: Realitzaci¢ de la prova de fred
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4.4 Dades de les proves

Totes les dades mesurades a cadascuna de les proves realitzades es troben disponibles a 1’ Annex B, on

s’han classificat en funcié del tipus de prova i del régim del motor.

4.5 Consideracions dels experiments realitzats

Un cop es disposa de les dades experimentals, aquestes han de ser interpretades i sobretot utilitzades
per analitzar amb més profunditat el comportament real del vehicle. Aquestes dades alhora han de

servir per millorar el model teoric i realimentar-lo per tal de fer-lo el més acurat a la realitat possible.

Durant la realitzacio dels experiments, cal remarcar que no s’han produit problemes importants ni amb
els sensors ni amb el vehicle, i tot s’ha realitzat segons el previst. L Unic que si s’ha pogut constatar és
que en disposar de temperatures relativament baixes de I’aire atmosféric (donat que les mesures s’han
realitzat a ’hivern), el AT que experimenta 1’aire durant el seu refredament no ha estat tant elevat com

hauria estat desitjable, pero si suficient per permetre una correcte avaluacio dels resultats.

Aprofitant la realitzacié de les proves, s’ha mesurat la temperatura de ’aire que es troba present dins
del col-lector d’admissio del motor, al qual s’accedeix desmuntant el sensor de temperatura d’aire del
motor que es troba ubicat en aquest punt. Cal comentar que la mesura s’ha de realitzar amb el motor
parat ja que del contrari en extreure el sensor del propi vehicle es crearia una entrada d’aire directa a
I’interior del motor que l’acceleraria sense control fins al régim maxim, amb el perill que aixo
comporta per la mecanica del vehicle. Aixi, mentre que la temperatura exterior mesurada a 1’inici del
tub d’admissi6 d’aire del motor ha estat de 13,7°C, a DI’interior del col-lector d’admissié aquesta
s’eleva fins als 41,3°C. En una segona mesura realitzada després de tenir el motor engegat a 3000 rpm
durant 2 minuts la temperatura assolida al col-lector ha estat de 39°C. El fet que aquesta disminueixi
una mica després de fer funcionar el motor, es deu a que el pas d’aire pel col-lector provoca un cert
refredament d’aquest. Amb aquesta mesura es demostra que el reescalfament aproximat que pateix
I’aire des de I’exterior fins a 1’arribada a I’interior del motor és forca elevat, arribant tal i com s’ha

pogut constatar a valors d’entre 25 i 30°C.
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CAPITOL 5

AVALUACIO DE RESULTATS

5.1 Avaluacié de Paugment de poténcia mitjancant el model termodinamic del

motor i les dades dels assaigs

Per tal d’avaluar I’augment de poténcia que es podria esperar a diferents régims, s’utilitzara el model
termodinamic existent per tal d’obtenir la poténcia ideal, Nia i veure el tant per cent d’augment esperat

en refredar un determinat AT, 1’aire d’admissio.

Aquests resultats teorics es contrastaran amb les dades obtingudes a nivell experimental per tal de
comparar si I’augment en la poténcia efectiva, Ne, és del mateix ordre en tant per cent que en el cas de
la potencia ideal Nia, per al mateix regim i condicions del motor. Per tant es compararan les dades

experimentals obtingudes amb les tedriques del model.

Alhora algunes de les dades experimentals obtingudes, permetran millorar el model teoric existent, ja
gue en un inici una de les hipotesis considerares era que el dosat relatiu del motor (F,) tenia un valor
de 1 i per tant es considerava, idealment, que el procés de combustio es realitzava de forma
estequiometrica. A la realitat i a partir de ’analisi de les dades provinents dels gasos d’escapament,
s’ha pogut constatar que la combustié es produeix amb un dosat relatiu que tindra un valor superior a
la unitat. Aquest fet, es dona comunament en motors que treballin a plena carrega, com es el cas en els

experiments realitzats.

El calcul del dosat relatiu real del motor, es realitzara de dues formes diferents, per tal verificar que es

poden mesurar correctament els parametres de funcionament del motor, a partir de:

e Utilitzant el valor de lambda de I’analitzador de fums dels gasos d’escapament de la ITV.
e (Calculant el coeficient d’excés d’aire (e) present en els gasos d’escapament a partir d’analitzar

els valor de CO; i O, amb el diagrama d’Ostwald.
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5.1.1 Model de calcul de prestacions del motor

Previ al calcul del dosat a partir dels dos metodes mencionats anteriorment, s’ha de preparar el model
per tal de calcular els consums i els cabals massics tant d’aire com de combustible del propi vehicle, ja

gue aquesta és la unica forma de poder calcular el dosat relatiu.

5.1.1.1 Calcul del consum i cabal massic de combustible

El consum dels vehicles, si ve normalment s’expressa en 1/100 km, quan es parla a nivell técnic de
motors de combustio interna, aquest s’expressa en g/kW-h, el qual és el consum especific efectiu del
motor del vehicle. Per tal de passar el consum de /100 km a g/kW-h, s’ha de concixer una série de
dades del vehicle i de les condicions sota les quals es realitza la prova de consum. Cal esmentar que
les proves de consum en banc, es realitzen a un régim concret i a carrega maxima, de forma que les
prestacions del vehicle i per tant el consum especific efectiu és estable. Les dades necessaries pel seu

calcul sén:

e Consum mitja del vehicle en 1/100 km
e Velocitat del vehicle o marxa engranada en el seu defecte i relacié de canvi.
e Potencia del motor desenvolupada al régim i velocitat del test.

e Densitat del combustible en kg/m®.

Aixi, a partir del consum mitja del vehicle en I/100Km i la velocitat a la que circula aguest, es pot
obtenir el calcul del consum del vehicle en I/h. Fent us de la densitat del combustible, aquest

parametre es pot convertir facilment a kg/h. La conversio es realitza segons es mostra a I’Equacio 9.

.k .
consum - velocitat Tm - densitat % = consum % (Eq. 9)

L
100 km
A partir d’aquesta dada, si es disposa de la poténcia desenvolupada pel vehicle sota aquestes

condicions, es pot obtenir el consum especific efectiu, simplement dividint el consum en g/h per la

potencia en kW desenvolupada pel motor del vehicle.

Finalment, si es vol obtenir el cabal massic de combustible (1) en kg/s, es pot fer a partir del consum

en g/h tal com s’exemplifica a I’Equaci6 10.
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g 1h 1kg . kg
consum =+ —— - ——— = My — Eqg. 10
h 3600s 1000g fs (Eg. 10)

5.1.1.2 Calcul del cabal massic d’aire i dosat del vehicle

La forma de calcular el cabal massic d’aire a partir del de combustible, és utilitzant el dosat del
vehicle, ja que aquest ens relaciona la quantitat de combustible amb la quantitat d’aire de la mescla
que entra al motor. Per tant, abans de poder trobar el cabal massic d’aire, és obligatori trobar el dosat

del vehicle per les dues metodologies mencionades a 1’inici d’aquest capitol.

Independentment de la metodologia emprada per calcular el dosat del vehicle, s’haura de partir del
valor de I’aire estequiométric en volum (Aov) de la combustio, el qual juntament amb el cabal massic

de combustible (), son valors indispensables per al calcul del dosat.

Per trobar Aov, s’haura de conéixer 1’analisi elemental del combustible, el qual es detalla a la Taula 2,

corresponent a gasolina de 95 octans. Amb aquestes dades i fent us de I’Equaci6 11, es pot calcular

3 .
I"aire estequiomeétric en volum (Aov), el qual déna un valor de 11,092 (w)
kg combustible

Aov =888-C+267 (H-2)+333-5 (Eq. 11)

5.1.1.2.1 Calcul del dosat a partir del valor lambda de I’analitzador de fums del vehicle

Coneixent el valor de Aov, es pot calcular I’aire real en volum (Arv) existent en la reaccié de
combustié gracies al parametre lambda mesurat en els gasos d’escapament, tal i com es descriu a

I’Equacio 12.

n[A] = Aire real _ A s Arv =1 - Aov (Eq. 12)

Aire estequeomeétric Aov

Un cop es disposa del valor d’Aov, es pot obtenir el cabal d’aire sota condicions normals, (ja que s’ha
de recordar que les unitats de volum tant de I’Aov com de I’Arv, sén nm®), multiplicant el valor d’Aov

pel cabal massic de combustible del qual ja es disposa, tal i com s’expressa a I’Equacio 13.

< , nm? aire kg combustible _ nm? aire
Cabal volumetric d'aire = . X = (Eq. 13)
kg combustible s s
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Aquest cabal volumeétric d’aire sota condicions normals, s’haura de convertir a les condicions de
pressio i temperatura existents en el moment de la realitzacid de la prova, ja que la densitat de I’aire
sera diferent que en condicions normals i per tant el valor del cabal massic també canviara. Aixi sota
condicions normals, (0°C i 1bar) la densitat de referéncia a prendre sera de 1,293 kg/m®. L’equaci6 que
relaciona la densitat a unes condicions diferents a les normals a partir dels parametres coneguts és
I’Equacio 33, de I’Annex A. Un cop es disposa de la densitat sota les condicions de realitzacio de la

prova, es troba el cabal volumétric d’aire sota aquestes condicions, segons es descriu a I’Equacio 14.

3 aire

3 .
nm- aire N . . m
I 2. Lo — Cabal volumetric aire —

Cabal volumetric d'aire (Eq. 14)

Pa

On:
P €S la densitat sota les condicions buscades
Po €s la densitat sota les condicions normals

Finalment es multiplica el cabal volumétric d’aire sota les condicions de la prova per la densitat de
’aire sota les mateixes condicions per trobar el cabal massic d’aire ni,, tal com es veu a ’Equacio 15.

3.
N . . m- aire
Cabal volumetric aire .

pg = Cabal massic aire kTg (Eqg. 15)

Coneixent totes aquestes dades, es pot calcular el dosat relatiu del vehicle, segons es mostra a
I’Equacio6 16, obtinguda a partir de I’Equacio 5.

_ My

Mg Fy

(Eq. 16)

E

5.1.1.2.2 Calcul del dosat a partir del coeficient d’excés d’aire dels gasos d’escapament a partir

d’analitzar els valor de CO, i O, amb el diagrama d’Ostwald
En aquesta metodologia, es trobara el valor de Aor, a partir del coeficient d’excés d’aire, el qual

s’obtindra mitjangant el diagrama d’Ostwald a partir d’introduir la quantitat de CO, i O, presents en

els gasos d’escapament del vehicle.

El coeficient d’excés d’aire, es calcula segons es descriu a I’Equacié 17 , i indica la quantitat d’aire

que es troba en excés en la combustid. Aixi, els valors positius de e, indiquen que hi ha aire en exces, i
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en canvi si els valors son negatius que hi ha falta d’aire. En el cas que e = 0, implicara que la

combustid és estequiometrica i per tant la lambda sera 1, essent aquest el cas ideal.

= 42747 100 (Eq. 17)

Aov

El diagrama d’Ostwald, que es pot veure a la Figura 24, representa de forma grafica les concentracions
volumeétriques de CO,, CO i O, presents en els gasos de la combustid, a més de mostrar també I’excés

d’aire present en aquests gasos i la linia de combustié complerta.

Linia de combustions completres - Percentatge de CO2
%CO=0
—| inia daire e=0 - Percentatge de 02
Diagrama d'OSTWALD
18
16

1 N

12 :

%co, 1° : \

€O, \
2 +
UE"i"I'\"}'III||||\|||.
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

%0,
Figura 24: Diagrama d’Ostwald
Per tal de trobar el valor de e, s’ha d’entrar al diagrama d’Ostwald a partir de la concentracié en % de
CO; i O, obtinguda en I’analisi dels gasos de 1’escapament del vehicle. Un cop es disposa del valor de

e, i el valor de Aov, el qual es calcula mitjangant I’Equaci6 11, es pot trobar el valor de Aor, el qual

s’obté aillant-lo de I’Equaci6 17, ja que és la Unica incognita present.

Tenint el valor de Aor i Aov, es pot trobar rapidament el valor de lambda, segons 1’Equaci6 12 ja
vista. Amb totes aquestes dades, es pot calcular finalment el cabal volumétric d’aire sota condicions

normals, segons I’Equaci6 13. Per tal d’obtenir el cabal massic d’aire sota condicions de la prova,
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s’apliquen les operacions descrites en les equacions 14 i 15. Finalment a partir d’aquest valor es troba

el dosat relatiu tal com es descriu a 1’equacio 16.

Tant el dosat relatiu obtingut amb el métode d’Oswald, com el parametre lambda a partir del qual es
calcula, si bé no tenen el mateix valor que els que s’han trobat en el calcul mitjangant directament les
dades de la lambda de I’analitzador de fums, si que disposen d’un valor molt proper, demostrant no
nomes la validesa de I’analisi de fums realitzat durant la prova, sin6 també de la resta de parametres

mesurats i emprats pel calcul.

Donat que s’han obtingut dos valors diferents perd propers per al dosat relatiu, fruit d’utilitzar dues
metodologies de calcul, el valor del dosat relatiu que s’introduira al model teoric, sera la mitjana dels
dos valors obtinguts en cada cas. Aquesta correccié del valor del dosat relatiu en el model teoric
permetra que aquest s’aproximi una mica més a la realitat del procés de combustid produit dins del
motor, aconseguint aixi resultats més veridics. Els dosats calculats, es poden veure a la Taula 4 que es

troba a continuacio.

- Segons Segons Lambda .
Regim Oswald Gasos Mitjana
2000 rpm 1,10 1,12 1,10
Sense | 3000 rpm 1,09 1,12 1,10
sobrealimentaci6
4000 rpm 1,13 1,16 1,15
2000 rpm 1,14 1,18 1,16
Amb
sobrealimentacio 3000 rpm 113 118 116
4000 rpm 1,17 1,23 1,20

Taula 4: Dosats relatius calculats

Els calculs dels dosats relatius, s’han realitzat en una fulla de calcul Excel i es troben disponibles com

a material addicional al CD (Arxiu 2)

5.1.2 Avaluacio de I’augment de poténcia en % per al vehicle assajat
Per tal de poder avaluar de forma satisfactoria I’augment de poténcia percentual, la millor forma és
dividir-lo pel AT present en cada prova, obtenint aixi I’augment de poténcia per a cada °C de AT que

s’apliqui a I’aire d’admissio.

L’augment de poténcia observat, reflecteix tant I’obtingut, Ne (segons mesures experimentals), com

I’esperat, Nia (segons els calculs del model teoric emprat) sota les condicions especifiques a les quals
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es trobava funcionant el motor del vehicle en cadascuna de les proves realitzades en el banc de
poténcia. Per tant aquests resultats només son valids per al vehicle testat i les condicions del test
concretes. Quedara doncs per a apartats posteriors 1’analisi de 1’augment de poténcia sota altres

condicions i caracteristiques del motor.

A la Taula 5, es poden veure les poténcies finals obtingudes per a cadascuna de les proves, on hi
apareixen dues poténcies per a cada cas, la Nia corresponent a la poténcia ideal tedrica del model del
cicle d’aire com a gas ideal i la poténcia efectiva Ne, corresponent a la mesurada pel banc de poténcia

en les proves realitzades.

Sense sobrealimentacio Amb sobrealimentacié
Nia (kW) 48,20 Nia' (kW) 51,55
2000 rpm | Ne (kW) 15,1 Ne' (kW) 15,4
AT (2C) - AT (2C) 7,2
Nia kw) 71,59 Nia' (kw) 77,34
3000 rpm | Ne (kW) 23,7 Ne' (kw) 24,4
AT (2C) - AT (2C) 7,6
Nia (kW) 99,50 Nia' (kW) 107,09
4000 rpm Ne (kW) 33,9 Ne' (kW) 34,8
AT (2C) - AT (2C) 7,9

Taula 5: Poténcies finals obtingudes

A la Taula 6, es pot observar I’augment de poténcia en % entre la poténcia obtinguda sense

sobrealimentaci6 térmica i I’obtinguda fent us de la sobrealimentacio.

Augment de poténcia en
% per cada 2C de AT
Nia/Nia' 0,97%
2000 rpm
Ne/Ne' 0,28%
Nia/Nia' 1,06%
3000 rpm
Ne/Ne' 0,39%
Nia/Nia' 0,97%
4000 rpm
Ne/Ne' 0,34%

Taula 6: Augment de potencia en % per °C de AT

Per poder conéixer el comportament i I’evolucido de I’augment de poténcia en % obtingut per als

diferents régims testats, s’ha realitzat la grafica de la Figura 25.
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Augment de poténcia en %
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Figura 25: Evolucié del guany de potencia en %

S’observa que I’augment de poténcia tant de Nia com de Ne es manté forga constant per a tots els
régims, presentant en ambdds casos el seu maxim al voltant de les 3200 rpm. Pel que fa al rang
d’utilitzacio de la poténcia guanyada amb la sobrealimentacio térmica, la forma descrita per els punts
de la grafica permet pensat en un rang que va des de poc més de 1000 rpm fins més enlla de les 5000
rpm, fet que implica un millor aprofitament d’aquest augment de poténcia per al vehicle, en poder-se

utilitzar en molts régims diferents.

Els calculs de I’avaluacié de I’augment de poténcia, s’han realitzat en una fulla de calcul Excel i es

troben disponibles com a material addicional al CD (Arxiu 3).

5.1.3 Relacio entre Nia i Ne i extrapolacio de resultats a altres casos

Tal 1 com ja s’ha comentat, la poténcia ideal Nia, és aquella que s’obté directament del cicle d’aire
com a gas ideal que modelitza el motor del vehicle. Per altra banda, la poténcia efectiva Ne, és la que
desenvolupa el vehicle a roda i per tant la que és mesurada pel banc de poténcia. Pero, quina és la

relacié o rendiments que ens permet passat de Nia a Ne?. Ho expliquem tot seguit.

La potencia ideal Nia es calcula segons I’Equaci6 18.

Nia = Pmia-Vy-n-i (Eqg. 18)
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Per altra banda la potencia efectiva Ne es calcula segons I’Equacio 19.

Ne =Pme -Vy-n-i (Eqg. 19)

Es pot observar doncs, que la relacié entre la poténcia ideal i efectiva vindra donada només per la
relacio entre els valors de Pmia i Pme, per tant s’ha de coneixer com es relacionen aquests factors. Cal
comentar pero, que no es pot passar directament de valors ideals a efectius amb un sol rendiment, ja
que enmig hi ha els valors indicats, que en el nostre cas es desconeixen. Aixi la relaci6 entre els valors
ideals i els indicats permet avaluar les perdues termodinamiques del cicle del motor, obtenint per tant
el rendiment termodinamic. Per altra banda, la relacio entre els valors indicats i els efectius permet
avaluar les perdues mecaniques, obtenint el rendiment mecanic del motor. La relacié entre els tres

valors s’observa a la Figura 26.

Valors del cicle : -
4'Aire Ideal [ > | Valors Indicats I > | Valors Efectius

Perdues Perdues
Termodinamiques Mecanigues

Es solen expressar com a refacio
entre valors ideals | indicats

Figura 26: Relacio entre valors ideals, indicats i efectius (Deltell, 2013b)

Aixi doncs, tal i com es pot veure a I’Equacié 20, la relacié entre Pmia i Pmi son les perdues

termodinamiques.

Pmi = N¢erm - Pmia (Eq. 20)

Per altra banda, la relaci6 entre Pmi i Pme, és el rendiment mecanic del motor, tal i com es pot veure a

I’Equaci6 21.

Pme =1y, - Pmi (Eq. 21)
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Si es relacionen les dues equacions anteriors, s’obté I’Equacié 22, la qual mostra la relacié entre la

Pme i la Pmia.

Pme = N¢erm - Nm - Pmia (Eq. 22)

S’observa per tant, que els parametres que relacionen les pressions mitges ideals i efectives son els
rendiments mecanics i termodinamics del motor del vehicle. En consequiéncia, si s’observen les
Equacions 18 i 19, es veu que la relaci6 entre les poténcies és la mateixa que entre les pressions mitges

respectives, obtenint I’Equaci6 23,

Ne = Nterm * Nm - Nia (Eq- 23)

Els rendiments tant termodinamic com mecanic del motor, haurien de ser gairebé constants tant pel
que fa als diferents régims com als AT de I’aire d’admissio. Aixo és degut al fet que el rendiment
termodinamic variara molt poc en canviar el AT present en I’aire, ja que aquesta petita variacio de la
temperatura en els gasos gque entren a la cambra de combustio, té poca incidéncia si es compara amb
els valors que es poden assolir a I’interior d’aquesta durant 1’explosié, amb valors propers als 900°C,

per tant I’efecte queda molt reduit.

Respecte al rendiment mecanic, la variacié de temperatura en l’aire d’admissié simplement pot
provocar un petit refredament del bloc motor, que de forma gairebé imperceptible afecti a la viscositat
del lubricant, el qual és gairebé 1’Gnic element que pot augmentar les pérdues per friccid, perd que en

aquest cas pateix una variacio insignificant.

Per tal de corroborar aquest fet, s’ha calculat la relaci6 entre les poténcies Ne i Nia de les diferents
proves realitzades. Els resultats son els que es veuen a la Taula 7, calculats a partir de les potencies de
la Taula 5.

2000 rpm Ne/Nia 0,313 Ne'/Nia' 0,299
3000 rpm Ne/Nia 0,331 Ne'/Nia' 0,315
4000 rpm Ne/Nia 0,341 Ne'/Nia' 0,325

Taula 7: Relaci6 entre parametres ideals i efectius de les proves realitzades

Tal i com es pot veure, la relacié entre les potencies corresponent al producte del rendiment mecanic i
el termodinamic del motor, és forga constant al llarg dels diferents casos, fet que ens porta a confirmar

I’anteriorment descrit, que els rendiments es mantenen aproximadament constants independentment
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del AT de I’aire d’admissio i del régim del vehicle. Si es calcula I’error maxim entre els valors per a un
mateix regim de gir, s’obté que en el pitjor dels casos aquest és del 4,93%, demostrant per tant que les

variacions sén minimes.

Aquest fet és transcendental, ja que permet que a partir de conéixer la relacié entre Nia i Ne i I’error
maxim esperable, es pugui coneixer la poténcia efectiva per a qualsevol régim de gir del motor a partir
només de la poténcia ideal Nia, la qual es pot obtenir amb el model termodinamic existent.
S’aconsegueix demostrar doncs, que a partir de dades purament teoriques generades amb el model del
motor, es poden obtenir dades reals de poténcia del vehicle, sense necessitat de realitzar proves en

banc de poténcia, sempre i quant s’assumeixi que es pot arribar a tenim un error maxim proper al 5%.

Aquest raonament és valid per a qualsevol altre tipus de motor de vehicle, sempre i quant sigui un
MEP, ja que els suposits anteriors sén igualment valids. La diferéncia sera que cada motor disposara
d’una relacio entre les seves poténcies ideals i1 efectives diferent i d’un error maxim concret, i que per

tant s’hauran de calcular per a cada cas.

5.2 Calcul de l’augment de poténcia ideal (Nia) en % del sistema de

sobrealimentacio

L’objectiu d’aquest apartat €s el de conéixer 1’augment de poténcia ideal en %, respecte la poténcia de
base (sense sobrealimentar), que es produeix sobrealimentant el motor sota diferents AT. Per fer-ho es
partira del model teoric, i s’utilitzaran com a base de calcul tres AT concrets de 10, 20 1 30°C, respecte

la temperatura d’entrada de ’aire.

Aixi les condicions de base agafades per realitzar el calcul de I’augment de poténcia Nia genéric sén

les que es mostren a la Taula 8. Aquestes dades s’han conservat per a tots els régims i AT testats.

Dosat relatiu 11

Temperatura aire atmosfeéric (°C) 20
Pressio atmosferica (hPa) 1009,7

Reescalfament aire entrada motor (°C) 25

Taula 8: Condicions de base

S’ha agafar un dosat relatiu de 1,1 en considerar que el vehicle treballa per a carregues maximes, ja
que son les condicions més properes a les proves realitzades. Pel que respecta a les condicions
atmosferiques, la temperatura de 1’aire ambiental, s’ha considerat un valor intermig entre estiu/hivern,

agafant 20°C com a referéncia, pel que fa a la pressio atmosferica s’ha agafat un valor de 1009,7 hPa,
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corresponent al valor del dia de la realitzacio de les proves. El reescalfament tal i com ja s’ha comentat

al final del Capitol 4, és fruit de les mesures realitzades en el propi vehicle testat.

Aquest analisi de ’augment de poténcia en % respecte la poténcia de base Nia sera extrapolable a

altres motors, ja que en principi I’augment de poténcia ideal en % s’hauria de mantenir.

Les poténcies obtingudes en funcio dels diferents AT presents i els régims son 1es que es mostren a les

Taules 9, 10 i 11 que es troben a continuacid.

Sense sobrealimentacié Amb sobrealimentacié
2000 rpm | Nia (kW) 46,447 Nia' (kw) 47,955
3000 rpm [ Nia (kW) 69,670 Nia' (kW) 71,932
4000 rpm | Nia (kW) 92,893 Nia' (kw) 95,909
Taula 9: Poténcies ideals AT 10°C
Sense sobrealimentacié Amb sobrealimentacié
2000 rpm | Nia (kW) 46,447 Nia' (kW) 49,564
3000 rpm | Nia (kW) 69,670 Nia' (kW) 74,346
4000 rpm | Nia (kW) 92,893 Nia' (kW) 99,128
Taula 10: Poténcies ideals AT 20°C
Sense sobrealimentacid Amb sobrealimentacié
2000 rpm | Nia (kW) 46,447 Nia' (kW) 51,285
3000 rpm | Nia (kW) 69,670 Nia' (kW) 76,927
4000 rpm | Nia (kw) 92,893 Nia' (kW) 102,570

Taula 11: Poténcies ideals AT 30°C

Aixi a partir de les dades de les taules anteriors, es pot calcular I’augment de poténcia Nia en %

respecte la poténcia de base, els resultats d’aquest calcul es veuen a la Taula 12.

Augment de poténcia en % respecte
poténcia de base (Nia)

AT en °C 10 20 | 30

2000 rpm | 325%  6,71% 10,42%
3000rpm | 325%  6,71% 10,42%
4000rpm | 325%  671% 10,42%

Taula 12: Augment de potencia en % respecte potencia de base
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Tal i com es pot observar, ’augment de poténcia és totalment independent del régim, ja que per a un

mateix AT els tant per cert d’augment son iguals. Per veure millor I’augment de poténcia obtingut amb

el sistema en funci6 del AT present s’han representat les dades a la grafica de la Figura 27.
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Figura 27: Evolucié guany de potencia en % respecte AT present

Aquesta grafica permet veure que el guany de poténcia depén de forma lineal del AT present en 1’aire

d’admissid, fet que corrobora que el sistema de sobrealimentacié presentara la maxima eficacia per a

AT elevats.

Aquestes dades sén extrapolables a altres motors i per tant poden ser considerares com a genériques, ja

que s’esta parlant tota 1’estona de poténcies ideals. Aquest guany de poténcia trobat pero, no sera el

guany real utilitzable pel vehicle, ja que no és un guany net de poténcia. Aixo es degut a que el sistema

que ha de produir el fred per refredar ’aire de I’admissio, haura de treure la seva energia del propi

motor de combustio interna i per tant el guany net sera inferior.

Al capitol seguent, es calcula aquest guany net de poténcia a partir de coneixer la relacié entre els

valors ideals i efectius del motor i les caracteristiques del compressor que haura d’alimentar el sistema

de producci6 de fred de la sobrealimentacio térmica.
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5.3 Calcul de I’eficiéncia energética del sistema de sobrealimentacio

Per tal de comprovar I’eficiéncia energética del sistema de sobrealimentacid emprat, es treballara
agafant com a base el vehicle testat, ja que es coneix el valor de (Dterm * 1m) Que permet passar de
valors ideals a efectius, i per tant trobar la poténcia final efectiva.

Per fer-ho es partira del model tedric sota els mateixos supdsits que en 1’apartat anterior, tres AT
concrets de 10, 20 i 30°C, respecte la temperatura d’entrada de 1’aire. Amb aix0d s’obtindran unes
poténcies ideals concretes, que permetran un cop multiplicades pel rendiment total, obtenir les
poténcies efectives en cada cas, a les quals es restara la poténcia absorbida pel compressor en funcid
del cabal d’aire que entri al motor i del AT de I’aire en cada cas. Els calculs del COP i de la poténcia

del compressor es mostren a 1’apartat C.4 de I’Annex C.

Aixi les condicions de base agafades per realitzar els calcul de I’eficiéncia energética son les que es

mostren resumides a la Taula 13. Aquestes dades s’han conservat per a tots els régims i AT testats.

Dosat relatiu 1,1

Temperatura aire atmosfeéric (°C) 20
Pressio atmosférica (hPa) 1009,7

Rescalfament aire entrada motor (°C) 25

Factor global de conversio6 de valors ideals a
. 0,321
efectius (nterm ' nm)

Rendiment mecanic compressor 0,9

COP compressor 1,633

Taula 13: Condicions de base

El factor global de conversid de valors ideals a efectius, és la mitjana dels valors obtinguts per al

motor del vehicle testat, que es troben a la Taula 7.

Les dades de poténcia ideal obtingudes, son les mateixes que en 1’apartat anterior (Taules 9, 10 i 11).
A partir de les dades d’aquestes taules i per a cada cas, corresponent als tres AT presents, es calcula el
guany de poténcia ideal obtingut amb el model i que a partir de multiplicar-lo pel factor global de
conversid, que relaciona els valors ideals amb els efectius, permet trobar el guany de poténcia efectiva.
Finalment, coneixent la potencia que desenvolupa el compressor, es pot obtenir el guany net de
potencia, la qual sera la que estara disponible per utilitzar pel motor i que per tant repercutira en les
prestacions del vehicle. Aix0 és aixi ja que s’ha considerat que la transferéncia de calor a

I’intercanviador és perfecte i sense limitacid, fet que implicara que tota la fred produida pel sistema de
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sobrealimentacio térmica es transfereixi a I’aire de 1’admissi6. Els resultats es poden observar a les

Taules 14, 15 16.

Gu\anY Gu‘anY Poténcia Guany net
potencia potencia compressor de poténcia
ideal (Nia) efectiva (Ne) P P
2000 | Nia'-Nia
1,50 kw 0,484 Wc (kw 12 kw 1
om | (kw) 508 | (kw) | 048 ckw)| 0123 |(kW)| 036
3000 | Nia'-Nia
rpm (kW) 2,262 (kw) 0,726 Wc (kW) 0,200 (kw) 0,526
4000 | Nia'-Nia
rpm (kw) 3,016 (kw) 0,968 Wc (kW) 0,283 (kw) 0,685
Taula 14: Guany net de potencia AT 10°C
Gu‘anY Gu‘anY Poténcia Guany net
potencia potencia compressor de poténcia
ideal (Nia) efectiva (Ne) P P
2000 | Nia'-Nia
rpm (kw) 3,117 (kw) 1,001 Wc (kW) 0,246 (kw) 0,754
3000 | Nia'-Nia
rpm (kW) 4,676 (kW) 1,501 Wc (kW) 0,400 (kW) 1,101
4000 | Nia'-Nia
om | (kw) 6,234 (kw) 2,001 Wc (kw) 0,566 (kw) 1,435
Taula 15: Guany net de potencia AT 20°C
Gu‘anY Gu\anY Poténcia Guany net
potencia potencia compressor de poténcia
ideal (Nia) efectiva (Ne) P P
2000 | Nia'-Nia
rpm (kW) 4,838 (kw) 1,553 Wc (kW) 0,369 (kw) 1,184
3000 | Nia'-Nia
rom (kW) 7,257 (kw) 2,329 Wc (kW) 0,599 (kw) 1,730
4000 | Nia'-Nia
rpm (kW) 9,676 (kw) 3,106 Wc (kW) 0,849 (kw) 2,257

Taula 16: Guany net de potencia AT 30°C

Tal i com es pot observar, en tots els casos el guany net de poténcia és positiu, fet que indica que el
sistema permet guanyar poténcia al motor tot i que aquest hagi d’alimentar el compressor del sistema

de producci6 de fred.

Si s’analitza quin tant per cent representa el guany net de poténcia respecte la poténcia efectiva del
motor sense sobrealimentar (Ne), (Taula 17), es veu que per a un mateix AT, el valor és
aproximadament el mateix, i es veu poc afectat pel régim, si bé és cert que disminueix lleugerament a

mesura que aquest augmenta. Aixo és degut al fet que I’exigencia energéetica del compressor €s més
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elevada en augmentar el régim, ja que ha de refredar una major quantitat d’aire. Aixo es pot veure de

forma clara a la Taula 18, on es compara la poténcia absorbida pel compressor respecte el guany de

potencia present en el motor a causa de la sobrealimentacio.

Guany net de poténcia en % respecte
poténcia efectiva de base

AT en ¢C 10 20

30

2000 rpm 2,507% 5,239% 8,221%
3000 rpm 2,437% 5,099% 8,011%
4000 rpm 2,379% 4,983% 7,837%

Taula 17: Guany net poténcia en %

Poténcia compressor en % respecte
guany de poténcia efectiva

AT en 2C 10 20

30

2000 rpm 25,439% 24,613% 23,787%
3000 rpm 27,515% 26,622% 25,72%%
4000 rpm 29,246% 28,296% 27,347%

Taula 18: Poténcia absorbida pel compressor en %

Per tal de veure de forma més clara la dependéncia del guany de poténcia amb el régim de gir del

motor, s’ha realitzat la grafica de la Figura 28.

Guany net de poténcia en % respecte Ne

Comparativa guany net de poténcia en %

R2=0,9993
R?=0,9994
R?=0,9993

/ 4 2000 rpm

M 3000 rpm

/ 4000 rpm

10 20 30
AT en 2C

Figura 28: Comparativa guany net de poténcia
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Es pot observar que per a un mateix régim, el guany net de poténcia per a diferents AT és lineal. Per
altra banda, perd, en augmentar el regim es veu com I’augment de poténcia en % pateix una lleu
disminucié degut a I’efecte del compressor, el qual en haver de refredar un cabal d’aire major
necessita major energia. Es pot concloure que el més interessant sera aconseguir el AT més elevat
possible ja que sota aquestes condicions els guanys nets de poténcia seran més elevats, fet que

permetra que el sistema tingui major incidéncia en el comportament del vehicle.

Si s’analitzen les dades per al millor dels casos, corresponent a un AT de 30°C, el motor desenvolupa
en mitjana un 8,02% més de poténcia neta, i el compressor s’emporta aproximadament un 25,62% de
la poténcia guanyada degut a la sobrealimentacid. Per tant es podria afirmar que el sistema de
sobrealimentacidé disposa d’un rendiment aproximat d’un 74,38%, respecte el guany de poténcia, un
rendiment gens dolent. En la resta de casos, corresponents als AT de 10 i 20°C, els valors de guany son
diferents, tal i com es mostra a la Taula 17, pero el rendiment del sistema és aproximadament el
mateix, ja que el % de potencia absorbida pel compressor és forca semblant, tal i com es mostra a la
Taula 18.

Els calculs, tant de I’augment de potencia ideal (Nia), com de ’eficiéncia energética del sistema, s’han
realitzat en multiples fulles de calcul Excel i es troben disponibles com a material addicional al CD
(Arxius 4.1, 4.2, 4.3 i 4,4 dins de la carpeta Arxiu 4).

5.4 Analisi de sensibilitat de diferents parametres del motor

Per assegurar que I’augment de poténcia en % obtingut en els I’estudi realitzat a 1’apartat 5.2, és
extrapolable a altres motors MEP amb caracteristiques diferents, s’ha decidit realitzar un analisi de
sensibilitat per tal de conéixer si en canviar alguns dels parametres del motor I’eficacia del sistema de
sobrealimentaci6 es veu modificada. Cal comentar perd que el que no es canviaran son les condicions

de treball del motor (Carrega, condicions atmosferiques, etc).

Els dos parametres que s’analitzaran del motor son els que es consideren els parametres de base o més
importants, que son la relacié de compressio (r) i el volum total del motor (Vt), més conegut com
cilindrada o cubicatge. Per altra banda també s’analitzara la incidéncia de variar el valor del dosat, ja
gue si ve en mitjana els motors MEP, tenen un dosat relatiu molt proper a la unitat, aquest pot oscil-lar
al voltant d’aquest valor, tal i com s’ha observat a les proves realitzades on el dosat relatiu ha arribat a

valors propers a 1,2 (Taula 4).
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En aquest analisi s’obtindran a partir del model termodinamic del motor les potencies ideals Nia, pero
no pas les efectives Ne, ja que la relacio entre aquestes (1¢erm * m) S€ra desconeguda i diferent a la
obtinguda sota les condicions dels assajos, ja que les caracteristiques del motor seran diferents i per

tant les condicions canviaran fent canviar aquests parametres.

5.4.1 Modificaci6 de la relacié de compressid

La relacié de compressio, en un motor de combustié interna és la relacié que permet mesurar la
proporci6é en qué s’ha comprimit la mescla aire-combustible del motor Otto dins de la cambra de

combustio del cilindre.

Per tal de comprovar els canvis que experimenta ’augment de poténcia en modificar la relaci6é de
compressio, s’han fet proves amb el model agafant com a base la relacié de compressio del motor del

vehicle testat, la qual era de 9,8 i s’han provat dos casos més, amb relacions de compressio de 8 i 12.

Les potencies ideals obtingudes a partir del model s6n les que es poden veure a la Taula 19.

Sense sobrealimentacié Amb sobrealimentacio

r=8 r=9,8 r=12 r=8 r=9,8 r=12
2000 rpm | Nia (kW) | 46,662 | 48,201 | 49,681 | Nia' (kW) | 49,905 | 51,552 | 53,134
3000 rpm [ Nia (kW) [ 69,311 | 71,598 | 73,796 | Nia' (kW) | 74,879 | 77,349 | 79,723
4000 rpm | Nia (kW) | 96,323 | 99,501 | 102,555 | Nia' (kW) | 103,675 | 107,096 | 110,383

Taula 19: Poténcies per a diferents valors de r

Es pot veure que la poténcia es veu incrementada a mesura que r també ho fa. Per tal de veure de
forma més clara els resultats, es disposa de la Taula 20 on es veu I’augment de poténcia obtingut, entre
el cas de trobar-nos sense i amb sobrealimentacid.. El que s’haura de comprovar és si aquest augment

de poténcia es comporta o no de forma lineal en variar en valor de r.

Augment de poténcia en kW
r=8 r=9,8 r=12
2000 rpm | Nia'-Nia (kW) 3,243 3,350 3,453
3000 rpm | Nia'-Nia (kW) 5,567 5,751 5,927
4000 rpm | Nia'-Nia (kW) 7,352 7,595 7,828

Taula 20: Augment de poténcia

Si es busca la relacié entre 1’augment de poténcia en % respecte el valor de referéncia, corresponent al

valor de serie (1=9,8), a partir dels valors de la taula anterior, s’obtenen els resultats que es mostren a
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la Taula 21, on es pot observar que la variacio de poténcia obtinguda en % tendeix a patir una certa
disminucid en augmentar la relacié de compressio. Aquest fet es veu de forma més clara si es calcula

la relacio per unitat d’augment de r, també present a la Taula 21.

Variacié augment de poténciaen % | Variacié augment de poténcia en % per unitat de
respecte referéncia r respecte referéncia
r=8 r=9,8 r=12 r=8 r=12

2000

rpm -3,194% 0,000% 3,069% -1,774% 1,395%
3000

rpm -3,194% 0,000% 3,069% -1,774% 1,395%
z:(;(:) -3,194% 0,000% 3,069% -1,774% 1,395%

Taula 21: Variacié potencia respecte valor de referéncia

Aquestes dades confirmen que I’efecte de la sobrealimentaci6 térmica sera menor per aquells vehicles
que disposin d’una relacié de compressié més elevada, independentment del regim de gir al qual es
trobi funcionant el motor. Per tant, si es vol tenir la maxima eficacia del sistema de sobrealimentacié

térmica, s’haura de disposar de vehicles amb una relaciéo de compressio baixa.

La disminuci6 de I’augment de potencia degut a la sobrealimentacio térmica, en augmentar r es veu de
forma més clara a la grafica de la Figura 29, on per a valors grans de r s’observa una certa

estabilitzacio.

Variacié augment poténcia en % per unitat de r respecte referéncia

2,000%

1,500% /
o 1,000%
£ 0,500%
[J]
Q
¢ 0,000%
el ° ] ' ' ! ! ! ' @ Augment en % per
& / 8 9 10 11 12 13 \ynitatder
go -0,500% respecte
3 referéncia
R -1,000% /

-1,500% /

-2,000%
Valorder

Figura 29: Variacié augment de potencia en % per unitat de r respecte referéncia
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5.4.2 Modificacio de la cilindrada del motor

La cilindrada d’un motor és la suma del volum util de tots els cilindres del motor. En el cas del vehicle
testat, la seva cilindrada és de 1149cc. Per tal de fer ’analisi s’ha decidit comparar els resultats amb

dues altres cilindrades, 1000cc i 1800cc, una per sobre i una altra per sota del valor de referencia.

Es conegut per tots que un motor més gran, donara una major poténcia, en disposar d’una quantitat
superior de mescla a cremar per cada cicle i per tant d’una major energia si es considera que el dosat

es manté constant respecte les proves realitzades.

Per altra banda, cal comentar que tot i augmentar la cilindrada total del motor, es mantindran les
mateixes relacions entre el diametre i la carrera del pistd que el motor testat, per tal de tenir una
referéncia concreta, ja que si no, es podria disposar de moltes variacions al respecte, que alhora

podrien afectar alguns dels parametres del model, com per exemple la velocitat mitjana del pisto.

Les potencies ideals obtingudes a partir del model, son les que es poden veure a la Taula 22, on les

condicions tal i com s’ha comentat son les mateixes que en les proves realitzades.

Sense sobrealimentacio Amb sobrealimentacio
Vit 1000cc | 1149cc | 1800cc 1000cc | 1149cc 1800cc
2000 rpm | Nia(kw) | 41,951 | 48,201 | 75,511 | Nia' (kW) | 44,867 | 51,552 80,760
3000 rpm | Nia (kW) | 62,313 | 71,598 | 112,164 | Nia' (kW) | 67,319 | 77,349 | 121,173
4000 rpm | Nia (kw) | 86,598 | 99,501 | 155,876 | Nia' (kW) | 93,208 | 107,096 | 167,774

Taula 22: Potéencies per a diferents valors de Vt

Podem veure que efectivament la poténcia es veu incrementada a mesura que Vt també ho fa. Per tal
de veure de forma més clara els resultats, es disposa de la Taula 23 on es veu I’augment de poténcia

obtingut, entre el cas sense i amb sobrealimentacio per als diferents valors de Vt.

Augment de poténcia en kW
Vt 1000cc 1149cc 1800cc
2000 rpm | Nia'-Nia (kW) 2,916 3,350 5,248
3000 rpm | Nia'-Nia (kW) 5,005 5,751 9,009
4000 rpm | Nia'-Nia (kW) 6,610 7,595 11,898

Taula 23: Augment de potencia
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Es veu que la potencia augmenta a mesura que ho fa el cubicatge del motor. Per analitzar amb més
deteniment I’augment de poténcia, s’ha calculat la variacid de poténcia en % respecte el motor de
referéncia i I’augment unitari en % per cc d’augment respecte la referencia. Els resultats es veuen a la
Taula 24.

Variacié augment de poténcia en % Variacié augment de poténcia en % per cc
respecte referéncia respecte referéncia
Vit 1000cc 1149cc 1800cc 1000cc 1800cc
2000
rpm -12,97% 0,00% 56,66% -0,087% 0,087%
?;g(:: -12,97% 0,00% 56,66% -0,087% 0,087%
‘:(;?r? -12,97% 0,00% 56,66% -0,087% 0,087%

Taula 24: Variacio potencia respecte valor de referéncia

Els resultats de la taula demostren que ’efecte de la sobrealimentacio térmica és independent del
cubicatge del motor, ja que la variacié de poténcia respecte la referéncia es produeix en la mateixa
magnitud per a diferents cubicatges (per tant de forma lineal) i independentment del régim al qual
funcioni el motor.

5.4.3 Modificacio del valor del dosat relatiu

Tal i com ja s’ha comentat quan s’ha parlat del dosat relatiu, aquest hauria de ser mes o menys
constant i amb un valor proper a 1 de mitjana, ja que en aguest projecte es treballa amb un motor MEP
amb mescles riques. Per altra banda, a les proves realitzades s’ha pogut constatar que el dosat real és
superior a la unitat (Taula 4), ja que es treballa a plena carrega i per tant gas a fons. Sota aquestes
condicions no es prima tant el consum ni les emissions si no que es busca la maxima potencia, per tant
no és d’estranyar que el motor injecti una mica més combustible per assegurar que es dona la poténcia

maxima.

Havent vist aquest raonadament, s’ha decidit provar el comportament del motor sota diferents dosats,
per comprovar si ’augment de poténcia també es dona amb la mateixa mesura o pel contrari pateix
variacions. Els dosats relatius provats han estat de 0,9, 1 i 1,1 ja que sén els valors que es poden tenir

més tipicament i en mitjana donen el dosat teoric de 1, el qual s’agafara com al valor de referéncia.

Les poténcies ideals obtingudes a partir del model son les que es poden veure a la Taula 25, on les

condicions tal i com s’ha comentat son les mateixes que en les proves realitzades.
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Sense sobrealimentacio Amb sobrealimentacio

Dosat (Fr) 0,9 1 1,1 Dosat (Fr) 0,9 1 1,1
2000 rpm | Nia (kW) | 38,957 | 43,286 | 47,615 | Nia' (kW) | 40,055 | 44,505 | 48,956
3000 rpm | Nia(kw) | 58,455 | 64,950 | 71,445 | Nia' (kW) | 60,162 | 66,847 | 73,531
4000 rpm | Nia (kW) | 78,091 | 86,768 | 95,444 | Nia' (kW) | 80,323 | 89,248 | 98,172

Taula 25: Poténcies per a diferents valors de Fr

S’observa que efectivament la poténcia es veu incrementada a mesura que Fr també ho fa, ja que es
disposa d’una major quantitat de combustible. Per tal de veure de forma més clara els resultats, es
disposa de la Taula 26 on hi consta I’augment de poténcia obtingut, entre el cas sense i amb

sobrealimentacio per als diferents valors de Fr testats.

Augment en kW
Dosat (Fr) 0,9 1 1,1
2000 rpm | Nia'-Nia (kW) 1,098 1,220 1,341
3000 rpm | Nia'-Nia (kW) 1,707 1,897 2,087
4000 rpm | Nia'-Nia (kW) 2,232 2,480 2,728

Taula 26: Augment de potencia

Per altra banda, a la Taula 27 s’observa que la variacié de I’augment de poténcia per cada décima de
variacio del dosat es manté constant per a tots els régims i els casos testats, essent totalment lineal la
relaci6 1 logica, ja que en augmentar el dosat una décima, s’esta introduint un 10% més de

combustible, fet que es veu repercutit de forma directa en la poténcia que creix amb el mateix factor.

Variacié augment de poténcia en % respecte
referéncia per decima d’augment del dosat.

Dosat (Fr) 0,9 1 1,1

2000 rpm -10,00% 0,00% 10,00%
3000 rpm -10,00% 0,00% 10,00%
4000 rpm -10,00% 0,00% 10,00%

Taula 27: Variacio potencia respecte valor de referéncia

Aquest fer indica novament que 1’efecte de la sobrealimentacio térmica és independent del dosat del

motor, ja que la variacié de poténcia segueix una relacié lineal per a diferents valors de Fr i

independentment del regim al qual funcioni el motor.
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5.4.4 Resum estudi de sensibilitat

Amb aquest estudi de sensibilitat per a diferents parametres del motor, es demostra que l’tnic
parametre que pot modificar I’efecte de la sobrealimentacio térmica sobre el motor, és la relacié de
compressio, on s’ha demostrat que per a valors elevats de r, 1’eficacia de la sobrealimentacié térmica
es veu disminuida. Per tant, només en el cas de disposar d’un motor amb una relacié de compressio
diferent a la del motor del vehicle testat (r=9,8), s’hauria de realitzar una correccidé de les dades

d’augment de poteéncia ideal en % mostrades a la Taula 12.

Els calculs dels diferents analisis de sensibilitat, s’han realitzat en una fulla de calcul Excel i es troben

disponibles com a material addicional al CD (Arxiu 5).
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CAPITOL 6

ESTUDI DE LA IMPLEMENTACIO REAL DEL
SISTEMA DE SOBREALIMENTACIO TERMICA

6.1 Introduccio

En aquest capitol, s’explicara i estudiara una possible solucié per tal d’implementar el sistema de
sobrealimentacid térmica al vehicle analitzat. Es comencara explicant el funcionament del cicle de fred
per compressié mecanica utilitzat i es prosseguira veient els diferents elements que formaran el circuit
de refrigeracio, aixi com la seva distribucié dins del motor del vehicle. Finalment, s’estudiara el
dimensionat d’un possible evaporador, aixi com les pressions i temperatures de treball del compressor,
per tal de refrigerar amb garanties 1’aire de I’admissio. A partir de crear un model de calcul del mateix,

es podra coneixer I’augment de poténcia neta que subministraria el sistema proposat al vehicle testat.

6.2 Circuit de refrigeracio i fluxos d’aire utilitzats

Per tal de refrigerar ’aire de 1’admissi6 del vehicle, es proposa que aquest passi per un evaporador on
intercanvii el calor amb un fluid refrigerant. El cicle emprat sera un cicle de refrigeracié per

compressio mecanica de fluid refrigerant, I’esquema del qual s’observa a la Figura 30:

Condensador

4 3

Valvula expansio Compressor

Evaporador

Figura 30: Esquema cicle de refrigeracio
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Els processos que es duen a terme entre els diferents punts del cicle son:

1-2: Per una banda, el compressor aspira el gas procedent de I’evaporador per la qual cosa disminueix
la pressio i s’accelera la vaporitzacié i per l’altra es comprimeix el gas adiabaticament cap al

condensador.

3-4: El condensador converteix el gas en liquid saturat i el canvi d’estat fa que el calor latent de

vaporitzaci6 es cedeixi a ’ambient o font calenta. La pressid es manté constant.

4-5: Es dur a terme una expansio adiabatica a la valvula d’expansi6é on la temperatura del liquid i la

pressié disminueixen cosa gque fa que es fluid refrigerant es vaporitzi.

5-6: En I’evaporador s’absorbeix el calor de ’ambient (en el nostre cas 1’aire “calent” que entra per
I’admissio) i per tant s’aconsegueix refredar-lo. Finalment el vapor que surt de 1’evaporador és aspirat

pel compressor per iniciar de nou el cicle

En el cas que es vol estudiar, donat que es vol que el vehicle disposi d’aire acondicionat i del sistema
de sobrealimentacid s’ha proposat per tal d’estalviar costos, que els dos sistemes no treballin alhora,
permetent aixi que el circuit disposi només d’un sol compressor. Per altra banda pero, si que es
disposara de dues valvules d’expansié i de dos evaporadors, per al circuit d’aire acondicionat del
vehicle i per al sistema de sobrealimentacio. El condensador tornara a ser comu i se’n disposara d’un
sol per a tot el circuit. Pel que respecta a la regulacid, s’utilitzara una valvula de control de dues
posicions per tal d’enviar refrigerant a cada sistema en funcié de les necessitats del vehicle o les

preferéncies de 1’usuari.

Aquests sistemes ja existeixen en el mercat, i son utilitzats en els vehicles eléctrics on a part del
sistema de climatitzacié de I’habitacle incorporen també un sistema per refrigerar les bateries, degut al
fet que aquestes no poden superar mai els 60°C durant la carrega ni els 40°C durant el funcionament ja
gue la seva vida (til esta fortament lligada a la temperatura a la qual treballen. Per tant 1’objectiu sera
el de reconvertir 1’as d’aquest sistema ja utilitzat en vehicles eléctrics en un sistema que en permeti

climatitzar I’habitacle a I’hora que estem refredant I’aire d’admissio.

L’esquema del circuit de refrigeracio es descriu a la Figura 31 que es troba a continuacio:
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VALVULA
EVAPORADOR EXPANSIO
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EXPANSIO VALVULA DE
CONTROL DE
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EVAPORADOR

ADMISSIO

COMPRESSOR

CONDENSADOR

Figura 31: Esquema circuit de refrigeracié proposat

Cal remarcar que els processos que es duen a terme entre els diferents elements del procés son
exactament els mateixos que els descrits per al circuit amb una sola valvula d’expansid, amb la

diferéncia que en aquest cas alguns dels elements es troben doblats.

Tal com s’ha anat comentant, la idea és que aquest sistema de sobrealimentaci6 s’assembli al maxim a
un cicle d’un circuit d’aire acondicionat d’automobil, amb la finalitat de no haver de modificar cap
element intern del motor de combustié i d’aprofitar-ne el major nombre de components, ampliant-lo

només amb aquells elements que siguin necessaris.

Per tal de comprendre la similitud d’aquest sistema amb I’emprat en la majoria dels automobils en el

sistema de climatitzacio, es disposa de la Figura 32, on s’observa el circuit de climatitzacié d’un
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automobil amb les seves parts principals; condensador, compressor, valvula d’expansio, evaporador i

diposit filtrador, que seran explicats més endavant.

Diposit filtrador i evapofadqr Evaporador

Condensador

Figura 32: Components circuit aire acondicionat vehicle

Un cop s’ha vist la disposicié dels diversos elements dins del motor d’un automobil, es pot
comprendre com es distribueixen els fluxos d’aire dins d’aquest, els quals seran els que es mostren a la
Figura 33, on es pot observar que I’aire de I’exterior sera utilitzat per refredar el condensador del
sistema de refrigeracio, del qual en sortira aire reescalfat que es dissipara al voltant del motor. Per altra
banda també es fara passar aquest aire exterior pels dos evaporadors per tal de refredar-lo i utilitzar-lo
degudament en cada cas. En el cas de ’evaporador de I’admissio aquest aire sera refredat i injectat al
motor per tal de ser mesclat amb el combustible i cremar-lo a posteriori a I’interior del cilindre. Pel
gue respecta a ’evaporador de la cabina, 1’aire refrigerat s’enviara a [’habitacle per tal d’aclimatar
I’ambient. Veiem doncs que el tractament de 1’aire per tal de ser refredat és molt semblant en els dos

casos, tot i que 1’Us final de cadascun sigui totalment diferent.

L’explicacié detallada de cada element del circuit de refrigeracio, aixi com la seva funcio, es poden
trobar a I’ Annex C.
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Figura 33: Fluxos d’aire

Als apartats segients es presentaran aquells elements que han estat calculats de forma explicita per al
sistema de refrigeracid proposat; el compressor i 1’evaporador. Amb les caracteristiques del
compressor es podra dibuixar el cicle de fred de que disposaria el sistema de refrigeraci6. Per altra
banda, el dimensionament de 1’evaporador i el calcul de les seves caracteristiques permetra con¢ixer la
capacitat d’intercanvi del sistema i amb ella la capacitat de sobrealimentacid que permetria

proporcionar al motor estudiat.

6.3 Caracteristiques del compressor

Les caracteristiques del compressor son les que determinaran el cicle de fred del circuit de refrigeracio
que alimentara tant a ’equip d’aire acondicionat del vehicle, com al sistema de sobrealimentacid
térmica. Es per aixo que és molt important que aquest sigui capa¢ de subministrar la poténcia

necessaria per generar una quantitat de fred suficient per refrigerar 1’aire de 1’admissio.

De compressors n’existeixen de diferents tipologies, alguns més moderns i eficients que altres i amb
diferents sistemes de regulacié de cabal. El compressor que es proposa, disposa d’unes caracteristiques
molt semblants al compressor d’aire acondicionat que pot incorporar el vehicle de les proves, pero en
aquest cas 1 donat que I'is que realitzara sera lleugerament diferent, disposara d’una pressio i
temperatura d’evaporacid6 més baixes per tal d’assegurar el correcte refredament de 1’aire de

I’admissi6. Aixi es proposa una pressid d’evaporacid de 1,33 bars, per tal de poder disposar d’una
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temperatura de -20°C a ’evaporador. Sota aquestes condicions de temperatura de baixa, es garanteix
que el AT present entre 1’evaporador i I’aire sigui suficientment elevat sense penalitzar en excés el
COP del cicle, obtenint per tant un rendiment elevat. Les caracteristiques del compressor queden

resumides a la Taula 28 que es mostra a continuacio.

Nombre de pistons 6
Variable fins a 125cc, amb placa de
Wobble
De doble efecte amb autoregulacio
interna mitjancant valvula de pressid.

Tipus de desplagament

Tipus de control

Tipus d’accionament directe
Régim maxim (rpm) 8000
Pressié condensacié / evaporacio (bars) 16,7 /1,33
Temperatura condensacié / evaporacio (°C) +60 / -20
Subrefredament / sobreescalfament (°K) 50/10°
Rendiment isoentropic compressor 0,8

Taula 28: Caracteristiques del compressor

Pel que fa al rendiment mecanic del compressor, aquest és dificil d’avaluar, ja que dificilment cap
fabricant ni del compressor ni del vehicle ens donara dades al respecte. Tot i aixi s’ha pres com a

rendiment de “seguretat” per als conceptes mecanics, un valor de 0,9.

El calcul de la poténcia del compressor és primordial per conéixer 1’eficiéncia energética del sistema
de sobrealimentacié mecanica, ja que si bé el sistema permet obtenir un increment de potencia del
motor, s’ha de veure si aquest augment de poténcia és superior o inferior a la poténcia necessaria per
tal de produir el fred que ha de refrigerar I’aire de 1’admissio, poténcia que s’obté d’un compressor,

que s’alimenta del propi motor de combustié interna del vehicle.

Per comprovar ’eficiéncia energética del sistema, el qual és 1’objectiu final del projecte, el primer que
s’ha de saber ¢és la potencia de fred necessaria per refrigerar I’aire en cada cas i a partir d’aquesta dada
i el valor del “coeficient of performance” (COP) del compressor, poder trobar la poténcia mecanica

necessaria per fer funcional el compressor.

El calcul del COP del compressor proposat es troba a I’ Annex C, apartat C.4, on s’obté un valor de
COP de 1,633.
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6.4 Representacio del diagrama de Mollier del circuit de refrigeracié proposat

6.4.1 Cicle de fred

Per tal d’entendre d’on surt la poténcia frigorifica del cicle de compressi6 mecanica de fluid
refrigerant 1 quines son les capacitats de refrigeracid, s’ha d’analitzar com funciona el diagrama de
Mollier, P-H (Pressio-Entalpia), els qual permet representar els punts que formen el cicle i determinar
les seves caracteristiques a partir de conéixer la campana de canvi d’estat del refrigerant, en aquest cas
R-134a. Aquestes caracteristiques, seran les entalpies dels diferents punts, pressions, temperatures,
volums especifics i entropies. Amb aquestes dades i els punts del cicle es podra trobar finalment, la
poténcia del compressor, la quantitat de fred obtinguda a 1’evaporador i la quantitat de calor cedida al

condensador, coneixent per tant el rendiment del cicle o COP ”Coeficient of performance”.

6.4.2 Diagrama P-H

El diagrama P-H (Pressio-Entalpia) permet trobar I’entalpia de cada punt coneixent la pressio i la
temperatura d’aquest. Es veu clarament que per a tots els punts que es troben dins de la campana, la
temperatura i la pressio es mantenen constants ja que el fluid refrigerant es troba experimentant un
canvi d’estat de gas a liquid o a I’inrevés.. El diagrama s’observa a la Figura 34 que es troba a

continuacid.
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Figura 34: Diagrama de Mollier P-H
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6.4.3 Diagrama del circuit de refrigeracio proposat

El circuit de refrigeracio proposat ha de garantir que es podra refredar 1’aire de ’admissio de forma
correcte i amb la mesura necessaria. Les caracteristiques d’aquest cicle, aniran lligades a les del
compressor, vistes a la Taula 28, ja que aquest és el que proporciona 1’energia necessaria per tal que el
cicle pugui funcionar i per tant les caracteristiques del compressor seran les que marcaran el
comportament del cicle de fred. Per representar el cicle de fred, el mes usual és utilitzar el diagrama P-
H, ja que en molts casos es coneix la pressio i la temperatura de 1’evaporador i el condensador i es

volen trobar les entalpies, per tal de realitzar els calculs de COP i poténcies.

El diagrama P-H que s’obté per a les caracteristiques proposades, es mostra a la Figura 35 que es troba
a continuacid, on s’han marcat els diferents punts del cicle i els processos que es realitzen en cada

Z0na.
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Figura 35: Diagrama de Mollier del circuit de refrigeracié proposat

El refrigerant entra al compressor en forma de vapor a una temperatura de -10°C i una pressié de 1,33
bars (punt 1), i una vegada comprimit surt en forma de vapor calent a una temperatura de 92°C i una

pressié de 16,7 bars (punt 2=3), demostrant que el compressor subministra energia al refrigerant. En
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I’etapa de pas del punt 1 al 2 I’entropia no es manté constant degut al rendiment isoentropic del
compressor (ns=0,8) que provoca que aquesta augmenti. EI punt 2s indica com seria la sortida del

compressor en el cas que el rendiment fos maxim i per tant es comportés de forma isoentropica.

El pas del punt 2 al 3’ es realitza sense canvi d’estat, es fa seguint la isdbara de 16,7 bars. En aquest
procés el refrigerant patira un refredament, passant dels 92°C als 60°C que tindra quan entri dins de la

campana al punt 3.

Dins d’aquest condensador, I’estat canviara a vapor saturat a I’entrar dins la campana. El pas del punt
3’ al 4 correspon al pas per I'interior del condensador en el qual es manté la pressio ja que es segueix
la mateixa isObara i la temperatura en canviar I’estat passant de vapor saturat al de liquid saturat en el
cas del punt 4. Durant agquest procés es produeix una transmissié de calor cap a I’exterior, ja que el
fluid refrigerant es trobara a una temperatura més elevada que I’ambient amb el qual intercanviara la
calor i per tant cedira energia cap aquest. En sortir del condensador el fluid refrigerant pateix un

subrefredament de 5°C i surt de la campana en forma de liquid subrefredat.

A continuacio el refrigerant passa per la valvula d’expansio, la qual es comporta de forma
isoentalpica, cosa que fa disminuir automaticament la pressié i temperatura del refrigerant, fent que

aquest torni a entrar dins de la campana en vaporitzar-se fins a arribar al punt 5 on s’obté vapor humit.

Finalment s’entra a I’evaporador, punts 5 a 6, on es segueix la isobara de 1,33 bars i es manté la
temperatura constant a -20°C fins a arribar a vapor saturat en el punt 6. Durant aquest procés el que
s’esta produint és una absorci6 d’energia per part del fluid refrigerant de I’ambient, cosa que fara que
aquest ambient disminueixi la seva temperatura, ambient que en el nostre cas volem que sigui 1’aire

atmosferic de 1’admissio del vehicle.

Per tornar al punt inicial corresponent al pas de la sortida de I’evaporador fins 1’entrada del
compressor, punts 6’ a 1=6, es surt de la campana seguint la isobara de 1,33 bars i es pateix un
sobreescalfament de 10°C fins a arribar a la temperatura de -10°C a I’entrada del compressor per tal de

tornar a iniciar el cicle.
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6.5 Caracteristiques de I’evaporador

L’evaporador proposat és del tipus expansio seca (també anomenat d’expansio directa), ja que sén els
més comunament utilitzats en els sistemes d’aire acondicionat per a automobils. Aquest tipus
d’evaporador, limita el cabal massic de refrigerant que entra, segons la quantitat d’aquest refrigerant
gue pugui ser completament evaporat fins arribar a ’extrem final de 1’evaporador, de manera que
només arribi vapor a la linia de succié del compressor. L’element encarregat de dur a terme aquest
control és la valvula d’expansio, la qual es regula partir del sensor de bulb situat a la sortida de
I’evaporador, i que detecta si queda refrigerant sense evaporar. El seu esquema es pot veure a la Figura
36.

Eiylbo Vapor recalentado

" Vapor al compdresor (\d (( Vapor saturado D
) )

\ (( Vapor hiumedo

)

Liguido refriger;r?te ™~ Control del flujo de refrigeracion

Figura 36: Esquema evaporador d’expansié seca (Fernadndez, 2013)

Pel que respecta a la seva construccio, aquest disposara de tubs amb aletes, ambdds d’alumini per tal
de garantir la maxima transmissio termica a 1’aire. Aquestes aletes tendeixen a ser corrugades amb la
finalitat d’evitar la deposicié d’agents externs a la seva superficie creant una turbuléncia en la
superficie de 1’aleta que permeti 1’auto netejament. A la Figura 37, es pot veure les aletes i tubs d’un

evaporador.

Figura 37: Aletes i tubs d’un evaporador (Fernandez, 2013)
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Pel que respecta al flux existent, aquest sera creuat, ja que el refrigerant circulara dins del tub i I’aire
passara a través d’aquest tubs i les aletes les quals es troben disposades de forma especifica per tal de
garantir la transmissio de la major quantitat de fred a 1’aire d’entrada al motor. L’esquema de flux

creuat (Cross-Flow) sobre un intercanviador es pot veure a la Figura 38.
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Figura 38: Flux creuat (Universidad de Valladolid, 2012b)
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Pel que respecta a les dimensions de 1’evaporador, aquest es troba limitat per 1’espai disponible a
I’entrada del tub d’aspiracio de ’aire del motor, el qual és aproximadament de 250x250x100 mm
d’amplada, al¢ada i longitud respectivament. La ubicacio proposada, si bé obliga a compactar molt
I’evaporador, t¢ com a avantatges que és una zona senzilla per a la instal-lacié i que es troba
arrecerada de les zones calentes del motor. A la Figura 39 es pot observar de forma més clara la
ubicacio proposada.

Figura 39: Ubicacié de I’evaporador

74



Viabilitat energética de la sobrealimentacio térmica Memoria i Annexos

de Motors de Combustié Interna Alternatius

Les dimensions i caracteristiques principals de 1’evaporador proposat son les que es mostren a la Taula

29 que es troba a continuacio.

Amplada total (m) 0,1776
Algada total (m) 0,182
Longitud (m) 0,076
Espessor de I’aleta [t] (m) 0,0008
Longitud de ’aleta [L] (m) 0,024 /0,028 / 0,024*
Alcada de I’aleta (m) 0,182
Distancia entre aletes (m) 0,006
Nombre total d’aletes 27
Diametre exterior tub (m) 0,008
Diametre interior tub (m) 0,006
N° de passades del tub 15**
Longitud del tub per passada (m) 0,1776**
Material aletes i tubs Alumini
Conductivitat térmica (k) (W/m?-K) 209,3

Taula 29: Caracteristiques evaporador

* La longitud de [’aleta és variable en funcio de quina tinguem en compte, ja que per realitzar els
calculs s’ha dividit cada aleta en tres sub-aletes, cadascuna de les quals tindra una algada fixa de
0,182m i una longitud variable en funcid de si és la sub-aleta esquerre, central o dreta amb longituds
de 0,024, 0,028 i 0,024 m respectivament.

**Pel que fa a la longitud total del tub s’ha tingut en compte que és de 0,1776 m per passada i que es
disposa d’un total de 15 passades. Per simplificar no s’ha tingut en compte la longitud dels colzes on

realitza el canvi de sentit.

Pel que respecta al disseny d’aquest evaporador, es proposa que disposi de dues fileres de tubs per tal
de tenir una major superficie d’intercanvi amb 1’aire, amb la intenci6 de poder absorbir una major
quantitat de calor d’aquest i obtenir la maxima refrigeracid possible, fet que permetra obtenir un major
augment de potencia del motor térmic. El disseny proposat es pot observar a les Figures 40 i 41 que es

mostren a continuacio, on també s’indiquen les dimensions en mm.
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Figura 40: Seccié longitudinal de ’evaporador
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Figura 41: Vista frontal de I’evaporador
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Pel tal de conéixer la capacitat de 1’evaporador per refrigerar 1’aire de 1’admissio, a part de les
dimensions que podra tenir aquest, és molt important conéixer també altres caracteristiques com, el
factor de transmissio6 de calor U, I’area tota d’intercanvi, la temperatura d’entrada del fluid refrigerant,

etc.

El calcul del coeficient global de transmissié de calor U, es troba disponible a I’Annex C, apartat C.3,

on s’ha obtingut un valor per al cas de conveccio6 forgada de 12,806 W/m?-K°.

Pel que respecta a la superficie total d’intercanvi de ’evaporador, (calculada a I’Annex C, Taula 53)
aquesta es calcula a partir de sumar la superficie de totes les aletes i els tubs de 1’evaporador que es

troben en contacte amb I’aire a refrigerar, obtenint un valor de 0,812 m®.

6.6 Calcul eficiéncia energetica sistema proposat

Un cop es disposen de les caracteristiques del compressor i de 1’evaporador, s’ha d’avaluar si el
disseny proposat sera capa¢ de refredar 1’aire de 1’admissié de forma suficient, per obtenir un

increment de poténcia del motor rellevant.

El primer que s’ha de conéixer és la poténcia de refrigeracié que proporciona 1’evaporador, la qual es

calcula segons 1’Equacio 24 que es descriu a continuacio.

Qf evaporador — U-A-ATpy (Eq. 24)

On hi intervenen els parametres de 1’evaporador calculats com son el coeficient global de transmissio
de calor (U), I’area total d’intercanvi (A) i el AT mitja logaritmic, el qual es calcula segons les

temperatures d’entrada i sortida de 1’evaporador tant de 1’aire com del refrigerant (Annex C, apartat
C.3).

Aquesta poteéncia de refrigeracié de I’evaporador, permetra refredar I’aire des d’una temperatura
inicial, fins a una de final, la qual és la que volem conéixer per trobar el AT de ’aire de I’admissi6. La

poténcia frigorifica necessaria per refredar Iaire, es calcula a partir de I’Equaci6 25.

Qf aire = Maire (Cp ) AT) (Eq. 25)
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On la Cp de I’aire es considerara constant i amb un valor de 1,005 kJ/kg, i el cabal massic d’aire es

donara amb kg/s, d’aquesta forma s’obtindra la poténcia directament en kW.

Coneixent aquests dos parametres, es pot trobar facilment la temperatura final a la qual sera refrigerat
l’aire de 1’admissio, ja que la poteéncia frigorifica produida per 1’evaporador (Qf evaporador) S€a la
mateixa poténcia frigorifica que I’absorbida per I’aire en passar a través seu (Qs sre). Per tant si
s’igualen les dues expressions es pot acabar trobant el AT present en ’aire. Tot i aixi, com que el ATy,
es calcula també a partir del AT de I’aire de I’admissio, sera necessari realitzar un calcul iteratiu que
recalculi el AT, en cada iteracié fins arribar al valor en qué les dues poténcies frigorifiques

esdevinguin iguals.

Per avaluar 1’efectivitat de 1’evaporador proposat, es realitzaran els calculs a partir del model del
motor del vehicle, imposant les mateixes condicions que en [’analisi de viabilitat energetica del
sistema, descrites a la Taula 13 i per a tres régims diferents corresponents a 2000, 3000 i 4000 rpm.
Aix0 permetra obtenir el cabal massic d’aire que s’ha de refrigerar en cada cas segons les necessitats
del motor. Amb aquesta dada es podra conéixer el AT que s’aconseguiria subministrar a 1’aire
d’admissi6 i I’augment de poténcia net que en resultaria. Es veuen els resultats obtinguts a les Taules

30 i 31 que es troben a continuacio.

Sense sobrealimentacio Amb sobrealimentacié| AT
2000 rpm | Nia (kW) 46,447 Nia' (kw) 49,148 17,48
3000 rpm | Nia (kW) 69,670 Nia' (kW) 72,386 11,93
4000 rpm | Nia (kW) 92,893 Nia' (kW) 95,552 8,85
Taula 30: Poténcies ideals
Gu‘anY Gu‘anY Poténcia Guany net
potencia potencia compressor de poténcia
ideal efectiva P P
2000 T
rom Nia'-Nia (kW) 2,702 (kW) 0,867 | Wc (kw) 0,215 (kw) 0,652
3000 -
rpm Nia'-Nia (kW) 2,716 (kW) 0,872 | Wc (kW) 0,238 (kW) 0,633
4000 -
rpm Nia'-Nia (kW) 2,659 (kW) 0,854 | Wc (kW) 0,251 (kW) 0,603

Taula 31: Guany net de potencia i potencia compressor

Tal i com es pot veure a la Taula 31, a mesura que el régim augmenta, el AT que pot subministrar
I’evaporador a I’aire disminueix, de forma considerable, ja que el régim condiciona el cabal d’aire que

entra al motor i agquest en conseqiiéncia el AT. A causa de tot aix0, es veu com la poténcia queda
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limitada a causa de la capacitat de refrigeracio maxima de I’evaporador que funciona com a factor

limitant.

Es demostra per tant que el sistema proposat permet sobrealimentar el motor, tot i que en petita
mesura, ja que el guany net de poténcia obtingut és en tots els casos inferior a un CV, per tant

imperceptible per al conductor del vehicle.

Per tal de millorar la capacitat de refrigeracié del sistema i per tant disposar d’un major augment de

poteéncia, s’hauria de disposar d’un intercanviador de majors dimensions.

Els calculs de I’eficiéncia energética del sistema proposat, s’han realitzat en una fulla de calcul Excel i

es troben disponibles com a material addicional al CD (Arxiu 7).
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CAPITOL 7

RESUM DEL PRESUPOST

Les despeses derivades en concepte de disseny i desenvolupament del present projecte sén de 5.916,9€
(CINC MIL NOU-CENTS SETZE euros amb NORANTA céntims). El pressupost detallat es pot

trobar a I’Annex D.
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CAPITOL 8

CONCLUSIONS

e S’ha demostrat segons les dades obtingudes a partir dels estudis realitzats en el present
projecte, que el sistema de sobrealimentacid térmica alimentat amb un circuit de compressio
de vapor per tal de generar el fred és energéticament viable. EI guany net de poténcia dependra
basicament del AT present, arribant a guanyar fins a un 8,2% de poténcia neta per a un AT de
30°C.

e Lasobrealimentaci6 termica, de forma generica, no es veu afectada pel regim de gir del motor,
essent igual d’eficag en tots els régims. Per altra banda pero, en el cas estudiat amb el sistema
de compressio de vapor per generar el fred, es demostra que el sistema és més eficient en
régims baixos, ja que en augmentar aquest regim, augmenta també el cabal massic d’aire a
refrigerar, provocant un augment del consum de la poténcia del compressor, que repercuteix

en una disminucid de ’eficiéncia del sistema.

e No només es demostra que el sistema és viable energeticament, sind que també fisicament, ja
que s’estima que es podria instal-lar un sistema al propi vehicle testat, tal i com s’ha analitzat
al capitol 6. Tot i aix0, a la realitat per a régims elevats, I’intercanviador pot ser un factor
limitant, ja que es demostra que la calor que es pot extreure de ’aire queda molt limitada per

les dimensions de I’evaporador.

e Pel que respecta a I’extrapolaci6 de resultats a altres motors MEP amb diferents
caracteristiques, s’ha realitzat un estudi de sensibilitat canviant basicament tres parametres del
motor; la relacié de compressio, la cilindrada i el dosat. Els resultats han mostrat que 1’unic
element que modifica I’eficacia del sistema de sobrealimentacio térmica és la relacié de

compressid, essent millor per a relacions de compressié menors.

e Seria interessant I’estudi d’alguna altra tecnologia, que permeti la refrigeracié de I’aire de

I’admissio, sense empitjorar el rendiment del sistema per a régims elevats.
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Girona, 22 de Gener de 2014

Sergi Saballs Vila
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CAPITOL 9

RELACIO DE DOCUMENTS

Els documents que formaran part del projecte son:
Document nimero 1: Memoria i Annexos

Document nimero 2: CD amb material addicional
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ANNEX A

CALCULS DEL MODEL TERMODINAMIC DEL
MOTOR

A.1 Lleidels gasos ideals

La pressié dins un recipient amb gas és determinada pel nombre de mols, la temperatura i el volum del

recipient. Aquests valors es troben relacionats per I’equacio d’estat dels gasos ideals, Equaci0 26.
P-V=n'R-T (Eq. 26)

On:
P ésla pressio del gas en Pa
V és el volum especific del gas en m*/kg
n és el nimero de mols
R és la constant dels gasos ideals (8,31 J/mol-°K)
T és la temperatura del gas en °K

Per altra banda, aquesta equaci6 es pot expressar també com es mostra a I’Equacio 27 si es disposa
d’aire com a gas ideal, adaptant el valor de la R a les unitats de (J/kg-°K). Aquesta sera I’equacid

utilitzada per al calcul dels punts del cicle en el model.

P-V=R-T (Eq. 27)
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On:
R és la constant dels gasos ideals en (287 J/kg-°K)

La calor especifica d'un gas és l'energia calorifica afegida al gas per cada grau daugment de la
temperatura. El valor de la calor especifica depen de la condicié sota la qual s'afegeix la calor. Si la
calor s'afegeix a volum constant, I'energia termica es transforma integrament en energia cinética. Si
s'afegeix la calor a pressio constant, el gas es pot expandir mentre la calor és afegida i una part de
I’energia es transforma en treball en haver d’expandir les parets del recipient. En consequéncia, la
calor especifica a pressio constant (C,) és més gran que la calor especifica a volum constant (C,).

Aquests dos valors es relacionen segons I’equaci6é de Mayer, Equacio 28.
C,=C,+R (Eq. 28)

Finalment aplicant la primera llei de la termodinamica i utilitzant la condicié adiabatica de no
transmissio de calor, la pressio i el volum d’un gas ideal pot ser expressada com s’indica a I’Equacié

29, durant un procés adiabatic.
P -VY = constant (Eqg. 29)

L’exponent y (gamma) és la relacié entre les calors especifiques tal i com es presenta a I’Equaci6 30.

Cp _ (Eq. 30)

C

Per altra banda aplicant les lleis i equacions vistes per als gasos ideals, s’obtenen les Equacions 31 i 32
que permeten coneixer les pressions i temperatures d’un altre punt (punt 2) si es coneixen préviament
les caracteristiques del primer (punt 1) i sempre i quant el procés termodinamic que relacioni els dos

punt es produeixi de forma adiabatica.

P,=P - (%)y (Eq. 31)
T, =T, (%)y_1 (Eq. 32)
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A part dels parametres ja vistos (Cp, Cv, P, V, R i T), per tal de modelitzar el model del cicle, seran
necessaris altres parametres referents a diferents elements. Aixi, en referéncia a I’aire, s’haura de
congixer la densitat, a partir de la pressié i temperatura i densitat de referéncia p, (1,293 kg/m®) a
condicions normals (0°C i lbar). L’equaci6é que relaciona la densitat a unes condicions diferents a les

normals a partir dels parametres coneguts és la mostrada a I’Equacié 33.

To  Pa

Pa=po- 218 (Eq. 33)

Po Ta

On:
D, 6s la densitat sota les condicions buscades
P és la pressid del gas en bars
T és la temperatura del gas en °K

Aixi, amb el valor de la constant dels gasos ideals (R), amb el valor de C,, el qual és conegut (se sol
agafar un valor de 1,005 KJ/Kg-°K) i la densitat de referencia p,, es poden obtenir la resta de

parametres de 1’aire com a gas ideal, obtenint els valors vistos a la Taula 1.

A.2 Calcul dels punts del cicle del model
Tal com ja s’ha explicat, el cicle d’un motor de combustid interna a nivell eminentment teoric, consta

de 4 fases, que determinaran 4 punts a trobar, cadascun amb unes condicions diferents, dels quals en

voldrem saber pressio, temperatura i volum especific o densitat en el seu defecte.

El calcul de cadascun dels punts s’explica a continuacio:

A21 Puntl

El primer punt correspon a les condicions d’entrada de 1’aire dins del motor en el punt d’admissio. Tal
i com s’ha comentat les condicions d’aquest punt no tenen perqué ser les atmosfériques, ja que molts
cops els reescalfaments solen ser importants (si no es coneix exactament el valor, es pot aproximar el

reescalfament a uns 25-30°C, que és el valor trobat durant les proves realitzades al vehicle testat).
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Conegudes les condicions de pressio i temperatura al punt d’admissié del motor, mitjangant 1’equaciod

dels gasos ideals, Equacio 27, es coneixera el volum especific de 1’aire en aquest punt.

A22 Punt?2

Les condicions del punt 2 es trobaran a partir de les del punt 1 i aplicant un conjunt de calculs a partir
de les equacions que s’aniran veient. Cal recordar que entre el punt 1 i el 2 el procés termodinamic que

es produeix és una compressio adiabatica i isoentropica.

Per trobar el volum especific en el punt 2, es fara a partir del volum del punt 1 trobat anteriorment. El
parametre que relaciona aquests dos volums és la relacié de compressié del motor, la qual s’ha de
coneixer a partir de les dades técniques del motor facilitades pel fabricant. El calcul es realitza segons

es descriu a I’Equacio6 34.
relaci6 de compressio (r) = % -V, =% (Eq. 34)
2

On:
V1 és el volum especific de I’aire en el punt 1
V, és el volum especific de ’aire en el punt 2
r relacio de compressid del motor del vehicle

Conegut el volum especific del punt 2, es pot calcular tant la pressié com la temperatura d’aquest punt
a partir de les dades de pressid i temperatura del punt 1, utilitzant les Equacions 31 i 32, per a un

procés adiabatic.

A.2.3 Punt3

El procés termodinamic que regeix el pas del punt 2 al 3, és una combustio isocorica a volum constant,
procés en el qual s’afegeix calor des de I’exterior al sistema mitjangant I’entrada de la mescla aire-
combustible i la posterior ignicié de la mateixa. Aquesta dada permet conéixer que V,=V3, obtenint

aixi la primera dada del punt 3.
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Per tal de calcular les altres dades del punt 3, s’ha de fer un balang d’energia aportada pel combustible
a I’aire del cicle com a gas ideal, aixi s’igualara la quantitat d’energia aportada pel combustible en ser
cremat (Equacio 35) amb 1’energia absorbida per 1’aire sota condicions de volum constant (Equacid
36).

qr—3 = F-PCI (Eq 35)

On:

g,—_3 6s la calor guanyada entre el punt 2 i el 3.

qz-3 = Cp - (T3 —T3) (Eq. 36)

On:

T3 és la temperatura del punt 3.

T, és la temperatura del punt 2.

Si s’igualen les Equacions 35 i 36, s’obté la temperatura del punt 3, en ser la tnica incognita.

Finalment per trobar la pressio del punt 3, s’aplica I’Equacié 27, de 1’aire com a gas ideal.

A.2.4 Punt4

El procés que té lloc entre el punt 3 i el 4, és altre cop un procés adiabatic. Alhora s’ha de tenir en
compte que el punt 4 tindra les mateixes condicions de pressio i volum especific que el punt 1, ja que

el procés que uneix aquests 2 punts és a volum constant.

Coneixent aquestes dades, V4=V4, i que el procés es realitza de forma totalment adiabatica, es poden
aplicar novament les equacions 31 i 32, per tal de trobar a partir de les dades de pressié i temperatura
del punt 3, les del punt 4.
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A.3 Calculs dels parametres de sortida del model

Un cop trobats els punts que conformen el cicle del motor, es poden calcular els parametres de sortida

del model segons es mostra a continuacid.

A.3.1 Rendiment ideal

El rendiment ideal, és aquell que déna el model termodinamic del cicle com a gas ideal. Aquest
rendiment es troba molt luny del rendiment real del motor, perd déna una primera aproximacio del

rendiment del cicle termodinamic. Es calcula tal i com es mostra a I’Equacio 37.

e = Weiclenet _ Wa-a=Wi-3 _ Q2-3=Qa-1 _ 1 _ Qa1 (Eq. 37)

Qaportada Q2-3 Q2-3 Q2-3

Per altra banda el rendiment térmic també es pot expressar a partir de I’Equacio 38 :

me=1-(2)" (Eq. 38)

Si es substitueix I’Equacié 34 a I’Equaci6 38, s’obté I’Equacid 39, la qual sol ser I’expressio més

utilitzada per tal de calcular el rendiment térmic d’un cicle.

ne=1- (—)y_1 (Eq. 39)

Es pot observar que el rendiment depen basicament de la relacié de compressio, essent major quant

més alta sigui la compressié del motor.

A.3.2 Pressio mitja del cicle d’aire ideal (Pmia)

Es tracta del calcul de la pressioé mitja present dins del cicle d’aire com a gas ideal, el seu concepte es

veu a la Figura 42 : 3
A
PA
Qu-n-»
Pmia | 2
i Y, N
|
<™ Ql.
oY 1
|
|
V=V, V;=V, ; 93

Figura 42: Pmia del cicle d’aire com a gas ideal (Deltell, 2013b)
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El seu valor es calcula segons s’expressa a I’Equaci6 40:

W .
Pria = ﬁ (Eq- 40)

On el treball net del cicle ideal es calcula segons I’Equacio6 41.
Weicte net = Mt -Qaportada (Eqg. 41)

Si es substitueix 1’Equacio 41 dins de ’Equacio 40, s’obté que la Pmia es calcula segons, es descriu a

I’Equaci6 42.
__ MNt-Qaportada
Pmia - ViV, (Eq- 42)

El valor de Pmia permetra trobar la poténcia ideal del cicle, com a primera aproximacid a la poténcia

termodinamica del cicle.

A.3.3 Poténcia ideal (Nia)

El calcul de la potencia ideal del cicle es realitza segons s’expressa a I’Equacio 43:

Ni = Pmia Vt-n-i (Eq 43)

Aquest valor de poténcia ideal sera molt util per realitzar els calculs i analitzar la resposta del motor en

funcié dels diferents parametres de funcionament i del grau de sobrealimentaci6 imposat.
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ANNEX B

RESULTATS DE LES PROVES REALITZADES

B.1 Introduccio
En aquest annex es troben totes les dades de les diverses proves realitzades, organitzades en funcio del
tipus de prova i del régim testat. Aquestes dades son essencials per a 1’analisi de resultats, ja que

permetran comparar els valors obtinguts de forma experimental amb els calculats a partir dels models

termodinamics del motor i extreure’n les conclusions pertinents.

B.2 Prova de corba de potencia

Les dades de la prova de corba de poténcia del vehicle sén obtingudes directament pel banc de

poténcia de I’estacié ITV i subministrades tant de forma grafica com tabulada.

La Figura 43, mostra les dades obtingudes de forma grafica, aixi com tots els valors mesurats pel banc

de poténcia, tant corresponents a les prestacions del vehicle com a factors ambientals.

Per altra banda la Figura 44, mostra les dades tabulades per als diferents régims testats, permetent

veure de forma més clara els valors de les diferents variables mesurades.
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Revisions de Vehicles S.A. pﬁ“f“":’”o%
Estacié ITV GI09, Girones Il Sotgarn™,
Poligon Industrial Mas Xirgu (C/ Sarria de Ter, nim. 2) M
- 17 i IRONA
006 Girona (GIRONA) LPS 3000 PKW
Vehiculo: RENAULT KANGOO Motor Otto / Sin turbo
Matricula: 6841FMK Caja Manual
Probador: 917
POTENCIA SEGONS FT: 55KW
PROVA EN 42 .
CONDICIONS DE SERIE
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Valores de potencia - Valores del ambiente
Potencia normal 1 Prommal 550 kW / 748 PS Temperat. ambiente T Ambiente 338 °C
Potencia motor Puot 53,7 kW / 73,0 PS Temperat. aire aspirado Tareasprado 256 °C
Potencia ruedas Prisda 374 kW / 50,9 PS Humedad relativa del aire  Hpe 56,4 %
Potencia arrastre Parate 163 kKW | 221 PS Presion del aire Paire 997,5 hPa
Potencia max. 5950 U/min/ 133,8 km/h | Presion del vapor Pvapor 29,7 hPa
Par 1 Myormat 95,2 Nm Temperat. del aceite T aceite - °C
Par max. 4645 U/min/ 104,5 km/h | Temperat. carburante Toubiats -~ °C
RPM max. alcanzado 6415 U/min/ 144,4 km/h
1) Correccién segun DIN 70020
Factor de correccion: Q= 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vein caga -—-,- km/h Acel.media en P.de inercia 1 a, ---,—-- m/s2
Num. de RPM sin carga Nsin carga ----- U/min Fza.frenado en P.de inercia 1 F, e\ |
Velocidad plena carga Vplena carga ----,- km/h Acel.media en P.de inercia 2 a, --,-== m/s2
Num. de RPM plena carga Npiena caga ----- U/min Fza.frenado en P.de inercia 2 F, - N
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal -—- N
Masa rotatoria total Mygtotal 310,0 kg
Masa rotatoria LPS Mgips 250,0 kg
Masa rotatoria del vehiculo Mvenicuo 00,0 kg

LPS 3000 PKW V 1.09.001 (16.02.2007)

(100/000/0000/000/0000)

Figura 43: Corbes de poténcia del vehicle

LPS-EURO V1.24.001
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Revisions de Vehicles S.A. G,
Estaci6 ITV GI09, Gironeés Il
Poligon Industrial Mas Xirgu (C/ Sarria de Ter, num. 2) M
= 17006 Girona (GIRONA) Aria Boae Cartey
Vehiculo: RENAULT KANGOO Motor Otto / Sin turbo
Matricula: 6841FMK Caja Manual
Probador: 917
POTENCIA SEGONS FT: 55KW
PROVA EN 42
CONDICIONS DE SERIE
Fecha de la medicion: 18.09.2013 (15:56) Pagina 2
Tabla de datos
n v Proeda | Pumot + Promal ' Myomal | ; ! t | : 1 |
[U/min] | [kmv/h] © (kW] | [KW] | [kKW] | [Nm] | 1 1 f | : | |
2200 | 495, 154, 193, 198, 859 | T | ) § f i I
| 2300, 517 16,0, 200 . 206, 83, . L P SR R
2400 , 540, 167, 210, 215, 86, . . . i ]
| 2500 | 562 | 176 | 221 | 226, 86,5 : ] 1 | : i |
| 2600 | 585, 183 | 230, 236, 88, . . . oo
| 2700 | 60,7 | 191 | 240 | 246, 870, | | | o
2800 | 630 199 | 251 257 877 | . . . ... |
2900 | 652, 209, 262 269 886 ! ; ] : ; ! ! ;
3000 67,5, 21,7 273 280! 892 | : : : ; ! | !
| 3100 ! 697! 225! 283! 200! 893 ' T T TATTTTIATTITTATTIITATT I IAT T
| 3200, 720 230 290 298 88, |, . R
3300 | 742 236 299 307 888 L . . I i » i
| 3400 | 765 244 | 309 | 317, 891, s . A - e ]
3500 787 | 254 | 321 329, 899, A R [ . | e L]
3600 810 265 ' 335 343 910 | ! ! ! ! ! ! !
3700 83,2 276 | 348 357 921! ] R ! ! H ! {
| 3800 855 284 ' 359 368 926 ! ! ! ! ! ! !
| 3900, 877 291 368 378, 925, [ (N [ | S [ A [ON—
| 4000 900 | 207 377 387 924 [ I [ - T S
4100 « 922 « 305 388 398 926 | | | | | |
”42’0’()’“9&,’5’“’31,’2’: ’39.’8"’16,’8’[’@’2.’7’1 ””” ””” ””” ””” ””” ””” ”””
| 4300 967 319, 408 418 928 . I S e A S S
4400 | 990 & 32,8 | 420 430 934 . T j 1 | i i }
| 4500 | 1012 | 33,9 | 434 . 445 944 HE [ . TR T . O
| 4600 | 1035 | 34,9 | 447 | 458 | 951 . v R [ A .
| 4700 | 1057 | 356 | 457 | 468 | 952 . i v H T . Yoo T
4800 | 108,0 | 361 | 465 . 477 948 . S i i 0 I
4900 | 110,2 | 36,4 | 47,1 | 483 | 942 | ] R i i i 4 i
| 5000 | 1125 366 476 488 | 933, R . o R i ]
| 5100 | 114,7 | 366 , 480 . 492 921 | | R A N
| 5200, 1169 | 38,7 | 485 497 12 ~ T 1 " 11 .
| 5300 1192 36,8 , 490 503 | 906 | ; 1 1 1 i
| 5400 1214 | 369 | 496 . 509, 9,0, | A R A e
| 5500 1237 | 371, 503 516, 896, | - L] 1 | 1 .
5600 | 1259 . 374 | 513, 526 | 897 | : : : ! : ]
| 6700 T 1282 7 37,7 525 539 902! | Tt orTToToamTTToATTTTIATTTT
5800 | 1304 @ 379 | 534 548 ' 902 : ! : ! ]
| 5900 | 1327 @ 376 536 550 890 . R S
6000 ' 1349 | 371! 537! 550! 875! 1 R D ]
6100 | 1372 | 365 536 549 8,0, | S S B R [
| 6200 | 1394 | 359 | 53,5 548 845 e Lo b B T b [
6300 | 1417 | 350 | 532 545 826 A /— b [ — b ——
| 6400 ! 1439 ' 340 ' 527 ' 54,1 ! 806 ! ! ! ! ! ! ! !
Valor minimo Valor maximo
LPS 3000 PKW V 1.09.001 (16.02.2007) LPS-EURO V1.24.001

Figura 44: Dades de poténcia del vehicle
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B.3 Prova de poténcia continua a regim constant
Les dades de les proves de potencia continua a régim constant, no son obtingudes directament pel banc
de poténcia, sind que s’han de mesurar in situ, tant a partir de les dades facilitades per pantalla pel

banc de poténcia, com amb la instrumentacid utilitzada (sonda de temperatura i humitat i analitzador

de fums).

B.3.1 Prova de consums i potencia sense sobrealimentacié termica

Les condicions inicials de la prova han estat les mostrades a la Taula 32:

Mesures inicials de la prova Valor
Pressio atmosferica (hPa) 1009,7
Temperatura aire (°C) 131
Temperatura i humitat sensor admissio (°C / %) 12,6 /48,8

Taula 32: Mesures inicials de la prova sense sobrealimentacié

B.3.1.1 Provaa 2000 rpm

Les dades referents al motor i els seus consums son les que es presenten a la Taula 33.

Régim real (rpm) 2000

Poténcia desenvolupada (kW) 151
Consum instantani ordinador (1/100km) 142
Velocitat assolida (km/h) 447

Taula 33: Dades motor i consums

Les dades de I’analisi de fums es presenten a la Taula 34.

Element mesurat Valor
CO (% volum) 2,97
CO (corregit) 2,61
CO0, (% volum) 13,7
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HC (ppm volum) 51
n(A) 0,92
O, (% volum) 0,03

Taula 34: Dades analisi de fums

Les temperatures del 1’aire d’entrada al motor mesurades amb el sensor de temperatura i humitat

durant el transcurs de la prova han estat les que es mostren a la Taula 35.

Mesura Valor
Pressio atmosferica (hPa) 1009,7
Temperatura aire (°C) 12,2

Temperatura i humitat sensor admissi6 (°C / %) | 12,2 / 50,2

Taula 35: Mesures de temperatura i humitat

B.3.1.2 Provaa 3000 rpm

Les dades referents al motor i els seus consums sdn les que es presenten a la Taula 36.

Régim (rpm) 3000

Poténcia desenvolupada (kW) 23,7

Consum instantani ordinador (1/100km) 14,9
Velocitat assolida (km/h) 67

Taula 36: Dades motor i consums

Les dades de I’analisi de fums es presenten a la Taula 37.

Element mesurat Valor
CO (% volum) 2,73
CO (corregit) 2,38
CO0, (% volum) 14,10
HC (ppm volum) 27
n() 0,928
0O, (% volum) 0,02

Taula 37: Dades analisi de fums
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Les temperatures del 1’aire d’entrada al motor mesurades amb el sensor de temperatura i humitat

durant el transcurs de la prova han estat les que es mostren a la Taula 38.

Mesura Valor
Pressio atmosferica (hPa) 1009,7
Temperatura aire (°C) 11,7

Temperatura i humitat sensor admissio (°C / %) | 12,1 / 50

Taula 38: Mesures de temperatura i humitat

B.3.1.3 Provaa4000 rpm

Les dades referents al motor i els seus consums son les que es presenten a la Taula 39.

Régim real (rpm) 4001

Poténcia desenvolupada (kW) 33,9

Consum instantani ordinador (1/100km) 16,2

Velocitat assolida (km/h) 89,3

Taula 39: Dades motor i consums

Les dades de I’analisi de fums es presenten a la Taula 40.

Element mesurat Valor
CO (% volum) 3,92
CO (corregit) 3,46
CO0; (% volum) 12,7
HC (ppm volum) 64
n(A) 0,893
O, (% volum) 0,03

Taula 40: Dades analisi de fums

Les temperatures del ’aire d’entrada al motor mesurada amb el sensor de temperatura i humitat durant

el transcurs de la prova han estat les que es mostren a la Taula 41.
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Mesura Valor
Pressio atmosferica (hPa) 1009,7
Temperatura aire (°C) 11,3
Temperatura i humitat sensor admissi6 (°C /%) | 11,5/51,3

Taula 41: Mesures de temperatura i humitat

B.3.2 Prova de consums i potencia amb sobrealimentacio térmica

Les condicions inicials de les proves han estat les que es mostren a la Taula 42.

Mesures inicials prova fred Valor
Pressio atmosferica (hPa) 1009,4
Temperatura aire (°C) 10,7
Temperatura i humitat sensor admissio (°C / %) 16,2/35,3

Taula 42: Mesures inicials prova amb fred

B.3.2.1 Provaa 2000 rpm

Les dades referents al motor i als seus consums son les que es presenten a la Taula 43.

Régim real (rpm) 1999
Potencia desenvolupada (kW) 15,4
Consum instantani ordinador 147

(1/200km) ’
Velocitat assolida (km/h) 44,6

Taula 43: Dades motor i consums

Les dades de I’analisi de fums es presenten a la Taula 44.

Element mesurat Valor
CO (% volum) 4,49
CO (corregqit) 3,88
CO0, (% volum) 12,50

HC (ppm volum) 33
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n () 0,881

O, (% volum) 0,04
Taula 44: Dades analisi de fums

Les temperatures del 1’aire d’entrada al motor mesurades amb el sensor de temperatura i humitat

durant el transcurs de la prova han estat les que es mostren a la Taula 45.

Mesura Valor
Pressié atmosferica (hPa) 1009,7
Temperatura aire (°C) 10,9
Temperatura i humitat sensor admissio (°C / %) | 3,7 /59,4

Taula 45: Mesures de temperatura i humitat

B.3.2.2 Provaa 3000 rpm

Les dades referents al motor i els seus consums son les que es presenten a la Taula 46.

Régim real (rpm) 2999
Poténcia desenvolupada (kW) 24,4
Consum instantani ordinador 159

(1/200km) ’
Velocitat assolida (Km/h) 66,9

Taula 46: Dades motor i consums

Les dades de I’analisi de fums es presenten a la Taula 47.

Element mesurat Valor
CO (% volum) 4,64
CO (corregit) 3,95

CO0, (% volum) 12,60
HC (ppm volum) 23

n (A) 0,879

O, (% volum) 0,04

Taula 47: Dades analisi de fums
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Les temperatures del 1’aire d’entrada al motor mesurades amb el sensor de temperatura i humitat

durant el transcurs de la prova han estat les que es mostren a la Taula 48.

Mesura Valor
Pressi6 atmosférica (hPa) 1009,7
Temperatura aire (°C) 10,9
Temperatura i humitat sensor admissio (°C / %) | 3,3 /58,9

Taula 48: Mesures de temperatura i humitat

B.3.2.3 Provaa4000 rpm

Les dades referents al motor i els seus consums son les que es presenten a la Taula 49.

Régim real (rpm) 4001
Potencia desenvolupada (kW) 34,8
Consum instantani ordinador 16.9

(1/200km) '
Velocitat assolida (km/h) 89,2

Taula 49: Dades motor i consums

Les dades de I’analisi de fums es presenten a la Taula 50.

Element mesurat Valor
CO (% volum) 5,77
CO (corregit) 4,93
CO0, (% volum) 11,40
HC (ppm volum) 75
n() 0,844
O, (% volum) 0,05

Taula 50: Dades analisi de fums

Les temperatures del 1’aire d’entrada al motor mesurades amb el sensor de temperatura i humitat

durant el transcurs de la prova han estat les que es mostren a la Taula 51.
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Mesura Valor
Pressié atmosferica (hPa) 1009,7
Temperatura aire (°C) 10,8

Temperatura i humitat sensor admissio (°C / %) | 2,9 /58,1

Taula 51: Mesures de temperatura i humitat
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ANNEX C

CALCULS | COMPONENTS DEL SISTEMA DE
SOBREALIMENTACIO PROPOSAT

C.1 Introduccio

En aquest annex, s’explicaran els components que ha d’incorporar el sistema de sobrealimentacio
proposat, aixi com tots els calculs necessaris per tal de dimensionar 1’evaporador i el compressor del

sistema.

C.2 Components del circuit de refrigeracio

El circuit de refrigeracioé que es proposa disposara d’una série de components, els quals es descriuen
en aquest apartat. Alguns d’aquests components, com ¢és el cas de I’evaporador de I’admissio, seran
degudament dimensionats i calculats en aquest projecte, altres com el compressor o condensador seran
explicats detingudament pero no s’entrara en detalls sobre els seus calculs o dimensionaments, ja que

es poden utilitzar components estandard d’automobil ja existents al mercat.

C.2.1 Compressor

El compressor és I’element que té la funcidé d’aspirar el gas refrigerant a baixes pressions i
temperatures per tal de comprimir-lo adiabaticament fins aconseguir que aquest assoleixi elevades

pressions i temperatures.

El compressor consumeix la major part de I’energia en el procés de refrigeracié de ’aire, energia que
obté del motor de combustio interna del vehicle, a través d’un sistema de transmissidé mitjangant una
politja trapezoidal. En la majoria dels casos, la unié cinematica de poténcia entre la politja i el

compressor (accionament del compressor), es realitza mitjangant un acoblament electromagnétic o
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amb un accionament directe, depenent en cada cas del tipus d’autoregulacié del compressor al qual va

acoblat.

En el mon de ’automocié s han utilitzat i s’utilitzen molts tipus diferents de compressors, essent tots
ells de tipus volumetric. Els més utilitzats avui en dia sén pero els compressors alternatius de pistons
axials de cilindrada variable, els quals equipen la gran majoria d’automobils moderns. Es per aixo que
ens centrarem en exclusiva en aquest tipus concret de compressor, del qual n’existeixen de diferents
tipologies en funci6 del sistema emprat per a la seva autoregulacio, essent els més usuals els de simple
efecte, els de doble efecte i els d’autoregulacid interna. Aquest darrer sera el tipus de compressor que

es proposa per al sistema de refrigeracio, el funcionament dels qual es descriu a continuacid.

C.2.1.1 Compressor amb autoregulacio interna

El cos del compressor el forma una carcassa d’alumini a I’interior de la qual es troben entre 5 i 7
pistons. A la part davantera hi ha les culates les quals disposen de les seves respectives valvules de

membrana per tal de realitzar 1’aspiracio i impulsio.

El moviment alternatiu dels pistons el proporcionen un conjunt de bieles i rotules que es troben
connectades per una part als pistons i per I’altra a 1’anell de rotules, el qual es desplaga axialment

impulsat pel disc de Wobble que es troba inclinat.

Aquests tipus de compressors amb pistons només poden funcionar amb el fluid en estat gasos, ja que
la preséncia de liquid conduiria a la destruccié automatica del compressor. Aquest fet condicionara les
caracteristiques del punt d’impulsio del cicle de fred (punt 1), obligant que existeixi un

sobreescalfament en aquest punt.

El compressor disposa d’una cilindrada variable, amb la qual es pot regular la potencia refrigeradora.
La regulaci6 de la cilindrada s’obté a través del disc oscil-lant o placa de Wobble, la qual disposa d’un
angle d’ajustament variable que permet modificar la carrera dels cilindres i amb ella el volum de
refrigerant impulsat per a cada revolucio del compressor, ajustant-se aixi a les necessitats de potencia

del sistema en cada moment.

Per tal de realitzar aquesta regulaci6 de 1’angle de la placa de Wobble, s’aprofita la diferéncia de
pressio existent entre 1’interior de la carcassa del compressor i la del cant6 d’alta pressio del circuit de
refrigeracié. Aixi doncs la diferéncia de pressions entre la zona d’alta i la de baixa indica les

necessitats de cabal del sistema permetent-ne 1’autoregulacio en cada moment.
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Quan el sistema de refrigeracio del vehicle esta desactivat, totes les pressions son iguals i per tant la
posicio del disc es defineix a partir de la forca exercida per les molles, les quals estan tarades per tal

gue ajustin el cabal a aproximadament un 40% del total.

Quan el circuit augmenta les seves necessitats de refrigeracid, la pressi6 de la zona de baixa
disminueix. Aquest fet fa que la valvula reguladora s’obri, fent que el disc s’inclini a causa de la
succid que provoca la baixa pressio existent. D’aquesta forma s’aconsegueix que la carrera dels

pistons augmenti i que en la zona d’alta tant el cabal com la pressio també augmentin.

Pel contrari, si en el circuit disminueix la demanda de refrigeracio, sera la pressio de baixa la que
augmentara. Aixo provocara que la valvula reguladora es mantingui tancada provocant un augment de
la pressio dins de la cambra. Sota aquestes condicions, la placa de Wobble tendira a situar-se en
posicid vertical, cosa que fara que els pistons disminueixin la seva carrera, cabal i pressio a la zona
d’alta.

A la Figura 45, es pot veure ’esquema intern d’un compressor amb autoregulacié interna amb totes les

seves parts descrites.

Valvula reguladora Placa de Wobble

Alta pressio

Baixa pressio

Part Superior / Part inferior
Pisto

Figura 45: Compressor amb autoregulacio interna (I1zquierdo, 2011b)

Pel que respecta al tipus d’accionament del compressor, també existeixen diferents tipologies en

funcié de com es realitzi aquest. Veiem els dos tipus principals en els apartats segients.

107



Viabilitat energética de la sobrealimentacio térmica Memoria i Annexos

de Motors de Combustié Interna Alternatius

C.2.1.2 Accionament directe

L’accionament del compressor es realitza mitjangant una politja, la qual es connecta a la corretja de
I’alternador o dels elements auxiliars del motor i gira sempre que el motor es troba engegat. Els
compressors de cilindrada variable amb valvula reguladora de control electronic, no necessiten
utilitzar cap tipus d’embragatge entre el plat de la politja i el propi compressor, ja que tal com s’ha
explicat, la valvula reguladora col-loca la placa de Wobble en posicié de bombeig minim i tot i que el

compressor funcioni de forma continua no es produeix dispendi d’energia.

En aquests casos com a mesura de seguretat es disposa d’un acoblament directe i elastic, consistent en
una goma situada entre la politja i ’arbre d’accionament del compressor. Aquesta goma ha de
funcionar com un fusible que en cas de bloqueig del compressor, es desacobli evitant danyar la
corretja d’accionament, la qual sol estar actuant alhora sobre altres elements auxiliars del vehicle

(alternador, bomba de direccio, etc) que de contrari, podrien resultar danyats.

Aquest sistema amb accionament directe, també aporta altres beneficis al conjunt ja que en activar-se
el compressor sempre que el motor es troba en funcionament, s’eviten alteracions per canvi de

carregues permetent allarga la vida util de la corretja.

C.2.2 Evaporador

L’evaporador és un intercanviador de calor on el fluid frigorific a baixa pressid6 que s’acaba
d’evaporar, extreu calor de 1’aire que travessa 1’aparell, en el nostre cas 1’aire d’entrada a 1’admissio.
La forma de I’evaporador aixi com el nombre de tubs de qué disposa es pot adaptar a les necessitats de
refrigeracié de cada cas, en funcio de la temperatura que es vulgui aconseguir, el cabal d’aire i les

dimensions disponibles.

L’evaporador consta d’un serpenti tubular per on circula el fluid frigorific i d’una serie d’aletes
dissipadores que es troben en contacte amb el serpenti i amb les quals s’aconsegueix una major

superficie d’intercanvi amb [’aire.

El refredament de I’aire produeix un descens de la seva temperatura (calor sensible), perd també sol
produir una condensacio sobre 1’evaporador i per tant 1’assecament de la humitat present en I’aire
(calor latent). Aquesta aigua condensada permet arrossegar una part de les particules contingudes en

I’aire (pols i pol-len). Aixi doncs I’evaporador permet refredar, assecar i netejar 1’aire que passa a
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través seu, fent que 1’aire que penetra a [’habitable o també al motor en el nostre cas sigui el més pur

possible. A la Figura 46 es pot observar un evaporador de tubs amb aletes.

Figura 46: Evaporador de tubs amb aletes (Izquierdo, 2011b)

En el nostre cas com que disposarem de dos evaporadors, la quantitat d’aigua que drenara el vehicle al
terra sera més elevada, ja que cada aparell disposa dels seus propis tubs de drenatge per expulsar
I’aigua condensada. Per tal d’evitar la congelacio de 1’aigua condensada a les aletes de I’evaporador,
els vehicles disposen d’un sensor de temperatura o pressio del refrigerant a la sortida de 1’evaporador,
que desconnecta el compressor si les temperatures o pressions s’acosten al punt de congelacié de

I’evaporador.

En el nostre cas donades les exigéncies térmiques del sistema, 1’evaporador haura de treballar amb
temperatures del refrigerant molt baixes, de 1’ordre de -20°C, és per aixd que en la fase de disseny de
les aletes d’aquests, s’haura de tenir en compte aquest fenomen, ja que del contrari el sistema s’hauria
d’estar parant repetidament a causa de 1’acumulacio de gel entre les seves aletes. Aquest fet implicara
que la distancia minima entre aletes hagi d’estar compresa entre els 6-8 mm (FRIMETAL, 2012). Pel
que fa al material de les aletes, aquestes poden ser d’acer o d’alumini en funcié de les necessitats de
refrigeracié que tingui el sistema. Tots aquests parametres de disseny es poden consultar amb més

detall a 1’apartat C.3 del present Annex.

Pel que respecta a la impulsio de ’aire que passa a través de I’aparell, es disposa de dos casos. En el
cas de I’evaporador de I’habitacle, es disposa d’una turbina rotativa que impulsara de forma forgcada

I’aire gracies a les seves aletes, tal i com es mostra a la figura 47.
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Figura 47: Impulsio aire evaporador habitacle (Izquierdo, 2011b)

Per altra banda, en el cas de I’evaporador del sistema de sobrealimentacio del motor, la impulsié de
I’aire sera natural ja que a baixes velocitats del vehicle, el propi motor aspira I’aire i a velocitats més
elevades la propia velocitat de pas de ’aire ajuda a I’aspiraci6, fent que no es necessiti cap sistema

d’impulsio forcada.

C.2.3 Condensador

El condensador és 1’altre intercanviador de calor present en el circuit de refrigeracio, en aquest cas és
on el fluid frigorific cedeix calor a I’aire exterior aprofitant el canvi d’estat de gas a liquid que
experimenta. El condensador consta, a igualtat de I’evaporador, d’un serpenti tubular unit per aletes

dissipadores.

Pel que respecta a la seva col-locacié en el vehicle, aquest sol anar situat davant del radiador del
circuit de refrigeracio del motor per tal d’aprofitar millor la corrent d’aire natural que es genera quan
el vehicle es troba en moviment. Per altra banda, i per evitar problemes d’intercanvi de calor i el
consequient sobreescalfament del fluid refrigerant, quan el vehicle circula a molt baixa velocitat o
aquesta és nul-la, s’incorporen electroventiladors que es situen a la part davantera del condensador per
tal de crear un flux d’aire forcat que travessi tant aquest com el radiador, en cas de necessitar

refrigeracid extra qualsevol dels dos sistemes.
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La seva disposici0 i els elements presents es poden observar a la Figura 48.

Condensador

Ventilador
del radiador

Figura 48: Condensador (lzquierdo, 2011b)

Pel que respecta a les temperatures tipiques de treball dels condensadors, solen trobar-se entre 50°C i
93°C, amb pressions que oscil-len entre els 1050 kPa i els 2100 kPa. Les aletes del condensador a

igualtat de I’evaporador poden ser d’acer o d’alumini depenent de les necessitats d’intercanvi.

C.2.4 Electroventilador

Degut a la ubicacié del condensador, davant del radiador, es redueix considerablement la quantitat
d’aire fresc que arriba al radiador. Aquest fet provoca que al sotmetre el motor a esforcos elevats,
essent les temperatures exteriors també elevades, es pugui produir un sobreescalfament perillés en el
circuit de refrigeracidé del motor i en conseqiiéncia en el circuit de I’agent refrigerant, podent provocar

I’explosiod del circuit en augmentar excessivament la pressio.

Es per aixd que per tal d’assistir a la refrigeracio del radiador del motor i al condensador de I’equip de
refrigeracio es fa necessaria la instal-laci6é d’electroventiladors davant del condensador, la disposicio

dels quals es pot veure a la Figura 49.
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Figura 49: Distribucid electroventiladors (1zquierdo, 2011a)

Els vehicles antics disposaven de fins a dos ventiladors que només podien funcionar a dues velocitats,
un dels quals entrava en funcionament sempre que es connectava el sistema de climatitzacio. A
I’actualitat, els vehicles disposen de ventiladors amb velocitat variable cosa que permet realitzar una
millor gesti6 del cabal d’aire en cada cas segons les necessitats reals del sistema, a 1’hora que permet
estalviar energia consumida pel ventilador, fent el vehicle més eficient energéticament. La poténcia
dels electroventiladors, aixi com les seves dimensions, varien molt segons el model de vehicle i el
motor incorporat, ja que les exigéncies termiques i la disponibilitat d’espai son diferents en cada cas.
Les potencies es troben tipicament entre 200W i 400W, essent el seu diametre d’entre 18cm i 32 cm
(NRF, 2013).

C.2.5 Valvula d’expansié

La valvula d’expansi6 és el punt de separacié entre les zones d’alta i baixa pressio del circuit de

refrigeracid. Es tracta d’un estrenyiment en el circuit amb dues funcions principals:

e Disminuir la pressio del fluid refrigerant per tal d’afavorir-ne la vaporitzacio.
e Regular el cabal del fluid refrigerant que s’envia cap a I’evaporador en funcio de la

temperatura de sortida d’aquest.

Pel que fa a les tipologies de dispositius expansionadors existents en destaquem dos:

e Valvules d’expansio6 (en L o en H)
e Valvula d’espiga, la qual permet rebaixar la pressié com les anteriors, pero en aquest cas no

regula la temperatura a la sortida de 1’evaporador.

112



Viabilitat energética de la sobrealimentacio térmica Memoria i Annexos

de Motors de Combustié Interna Alternatius

La valvula d’expansio en L, regula el cabal de refrigerant a I’entrada de 1’evaporador en funcio de la
temperatura de sortida d’aquest. Pel que fa a la valvula d’expansié en H, aquesta va connectada a
I’entrada i a la sortida de I’evaporador i a part de tenir en compte la temperatura a la sortida d’aquest,

també té mesura de la pressio.

Les valvules d’orifici o espiga, son valvules més simples que no permeten la regulacio de cabal ja que
s’utilitzen juntament amb compressors de cilindrada variable, els quals son els encarregats d’efectuar

la regulaci6 del cabal.

C.2.6 Diposit filtrador i evaporador

Es troba situat entre el condensador i la valvula d’expansio a la zona d’alta pressio del circuit. Les
seves funcions son diverses i totes elles vitals per al correcte funcionament del circuit de refrigeracio,

es descriuen tot seguit.

e Diposit de reserva del refrigerant.
e Amortidor de les oscil-lacions de pressio del compressor.
e Filtracid del liquid refrigerant que s’esta recirculant.

e Absorcio de la humitat de la instal-laci6 evitant aixi la formacié de gel a la valvula d’expansio.

La seva construccio interna es pot observar a la Figura 50.

shidratador

Figura 50: Diposit filtrador i evaporador (Izquierdo, 2011b)
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C.2.7 Tubs i elements auxiliars

Els tubs que permeten el pas del fluid pels diferents elements poden ser de dos tipus:

e Tubs rigids d’alumini
e Tubs elastics de cautxu trenat amb cot6 (per tal d’absorbir les vibracions produides pel motor

del vehicle o transmeses per les suspensions).
Pel que respecta a les unions entre aquests, aquestes es realitzen mitjangant juntes toriques estanques o

seients conics, ja que nomes aquests elements garanteixen la maxima estanqueitat sota pressions

elevades.

C.2.8 Valvula de seguretat
Es tracta d’una valvula de tipus mecanic que s’encarrega d’alliberar a 1’atmosfera gas del circuit
refrigerant en el cas de produir-se una sobrepressio excessiva que comprometi la seguretat del vehicle

(35 bars aprox.). Aquesta es situa a la sortida d’alta pressio del compressor, ja que és el punt on

s’assoleix la pressio més alta de tot el circuit.

C.2.9 Termostat de proteccio
Es troba situat a la sortida d’aire de I’evaporador, on quan la temperatura s’acosta als 0°C, el sistema

desconnecta el compressor ja que existeix perill de congelacié i formacié de gel entre les plaques de

I’evaporador. El compressor es torna a connectar quan la temperatura puja dels 3°C.

En el nostre cas, aquest sistema haura d’estar tarat per tal que no desconnecti el compressor fins a una
temperatura de seguretat molt inferior, ja que 1’evaporador treballara a -20°C i no hi haura risc de

congelacié en haver dissenyat especificament les aletes per tal d’evitar la formacio de gel.

C.2.10 Fluid refrigerant

El refrigerant és la substancia encarregada de produir 1’intercanvi térmic mitjangant el seu canvi de

fase entre liquid i gas i viceversa.

Les caracteristiques que regeixen un gas refrigerant sén les segients:
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e Baix punt d’ebullicio; evaporacié a baixes temperatures, a gran velocitat i amb una rapida
absorcio del calor.

e Han de disposar d’una temperatura de congelacié molt baixa.

e Han de ser estables quimicament i no inflamables fins a elevades temperatures per garantir la
seguretat en cas d’accident (per a usos en automocio).

e No corrosiu.

e Detectable en cas de fugues.

e Sense afinitat amb els components presents a 1’atmosfera.

El fluid refrigerant més present en els circuits de climatitzaci6 dels automobils és el R-134a, el qual és
el substituit de I’'R-12 que va ser utilitzat fins a finals dels anys 90 quan va ser prohibit i substituit per

motius ambientals en prohibir-se els gasos CFC.

El R-134a, és emprat ampliament en automocid gracies a la seva baixa toxicitat ambiental i a la seva
nul-la inflamabilitat inclis a temperatures molt altes. Les noves normatives europees contra el canvi
climatic entrades en vigor I’any 2013, han prohibit 1"as dels HCFC (entre els quals es troba el R-134a)
per als automobils de nova fabricacié i obliga a utilitzar el nou refrigerant HFO-1234yf, el qual
disposa de caracteristiques molt similars al R-134a perd amb un potencial d’efecte hivernacle molt
inferior. Aquests dos gasos son totalment intercanviables en el mateix circuit i es poden barrejar sense
haver de modificar cap element del circuit de climatitzacio. En alguns paisos com Franga i Gran
Bretanya, hi ha hagut problemes d’homologacié i venta de nous vehicles, ja que certes companyies
entre les quals es troba el grup Daimler AG, s’han negat a incorporar el nou gas als seus vehicles en
considerar-lo perillds ja que segons diverses proves de xoc fetes per aquestes companyies, han intentat
demostrat que el gas és inflamable si entra en contacte amb elements molt calents del motor, posant en
extrem perill als ocupants del vehicle en cas d’accident i perforacio del circuit de refrigeracio. A més
en cas de barrejar-se aquest gas amb el lubricant del compressor, es poden desprendre gasos toxics que

poden envair 1’habitacle en cas de fuga i posterior incendi (Cano, 2013).

El circuit de refrigeracio proposat per tal de refredar 1’aire a ’admissio del nostre vehicle utilitzara
I’R-134a, donat el fet que és el més utilitzat encara actualment i que no esta clara la implantacié de
I’obligatorietat de 1’us del HFO-1234yf en automoci6 en tots els paisos de la Unié Europea a curt

termini.
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C.3 Calculs de ’evaporador a utilitzar

Pel que respecta al calcul de 1’evaporador, a part de les dimensions que podra tenir aquest, és molt
important coné¢ixer també les seves caracteristiques principals referents a la capacitat d’aquest per
refrigerar I’aire de 1’admissio. Aquestes caracteristiques son primordialment, el factor de transmissié
de calor U, la temperatura d’entrada del fluid refrigerant, i la quantitat de calor que pot transferir
aquest. Amb aquestes dades, es podra conéixer per les dimensions i caracteristiques de
I’intercanviador, el AT maxim que es podra subministrar a ’aire de I’admissio. Als apartats seguents

es presentaran totes les equacions que regiran aquests calculs.

C.3.1 Calcul del coeficient global de transmissié de calor U d’un evaporador de tubs

amb aletes

Per tal de poder realitzar el calcul de la U, és necessari conéixer una série de dades de I’intercanviador,
aixi com tenir coneixement també de quins seran els calculs a realitzar per al tipus concret

d’intercanviador proposat (tubs amb aletes).

En el cas dels evaporadors de tubs i aletes, el calcul del factor U, ha de tenir en compte dues
caracteristiques importants. La primera correspon al factor d’impuresa R¢ el qual t¢ en compte la
disminucié de la transmissi6 de calor deguda a 1’acumulacié de bruticia i impureses sobre les
superficies de contacte en funcio del fluid present. Per altra banda també s’han de tenir en compte les
aletes, les quals en fer augmentar la superficie de contacte entre els dos fluids, fan augmentar també la

transferéncia.

Aixi doncs la formula per al calcul de la U és la que es mostra a I’Equacio6 44.

1 1 Rfc Rfn 1
. R Eq. 44
va - Gonme T Gowe T W T oo T G (Eq. 44)

On:

Ry és la resisténcia d’embrutiment interna i té un valor de 0,001 W/m?-K per a liquids refrigerants.
R és la resisténcia d’embrutiment externa i té un valor de 0,002 W/m?-K per a aire comprimit.

Rw és el valor de la resisténcia de la paret del tub la qual es calcula més endavant segons 1I’Equacio 48.
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Mo €s el factor d’eficiéncia superficial global (rendiment global) i es calcula segons I’Equaci6 45:

o =1-L(1-7y)

Oon:
A és I’area acumulada de I’aleta en (m?)
A és la superficie total (aleta + base exposada) en (m?)

n¢ és el rendiment de 1’aleta que es calcula segons 1’Equaci6 46:

__ tanh(m-L)
T mlL

On:

L és la longitud total de I’aleta en (m)

m, és un factor que es calcula segons I’Equacio 47.

Y
|
s

On:

k és la conductivitat termica

h el coeficient superficial de transmissio de calor.

(Eq. 45)

(Eq. 46)

(Eq. 47)

Per entendre millor quines sén les mesures que s’han de prendre de les aletes, corresponents a 1’area i

les seves longituds, es disposa de la Figura 51, on es descriu cadascun dels parametres a estudiar.

de perfil o
rectangular ’ / m=(2h/k)"?

siendo w ==t

Descripeién Esquema Dimensiones Eficiencia
A =2wl,
Aleta recta b L =L+(t/2) , = tanh mL,
d mL,

Figura 51: Parametres de les aletes (Ramos i Anton, 2009)
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Per al calcul de R, s’utilitza I’Equaci6 48.

R, = — (Eq. 48)

Oon:
r. és el radi exterior del tub en (m)
r; el radi interior del tub en (m)
k és la conductivitat térmica del material en (W/m?-K)
L en aquest cas és la longitud del tub en (m)

Pel que fa a I’area de I’aleta, es calcula tal com es mostra a la Figura 51, a partir de I’Equacio 49.
Ar =2 -w-Lg (Eq. 49)
On:

Lc és la longitud de I’aleta més la meitat del gruix d’aquesta i es calcula segons 1’Equacio
50.

L=1+(Y) (Eq. 50)

Pel que fa a la A (area total), corresponent a la superficie total de I’aleta (A o), MéS la superficie del
tub, es calcula per a cada aleta, considerant una longitud de tub equivalent a la distancia entre aletes
menys el gruix d’aquesta i multiplicat pel nombre de passades del tub en 1’evaporador. El calcul es

faria segons es descriu a I’Equacio 51.
A = Af torar + area del tub (Eq. 51)

On:
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L’area del tub, es calcula segons I’Equaci6 52

area del tub = (distancia entre aletes — [t]) - w - radi tub - n® passades tub (Eqg. 52)

Quan es calcula el valor de U a partir de la ’Equacid 44, s’ha de tenir en compte que per la part freda
i per la part calenta (subindexs c i h respectivament) els factors de h, K i Rw seran diferents per a cada
cas. En els calculs realitzats pero, s’ha considerat que els factors h, K i Rf, son iguals i equivalents tant
per a la part freda com la calenta de 1’evaporador ja que aquest funciona com un sol element (tubs i

aletes units per soldadures formant un sol element) i en ser tot del mateix material (alumini).

Pel que respecta al valor d’aquests factors, si bé K bé tabulat en funcié del material i es manté
invariable i Rw es calcula a partir de I’Equacid 48 tal i com s’ha vist, el valor del coeficient h si que
pot donar majors problemes en poder-se calcular només de forma experimental o amb I’Gs de
programes de mecanica de fluids computacional (CFD). La bibliografia emprada, per al cas de
convecci6 natural per plaques verticals, proposa un valor de h de 15,28 W/m?-K, el qual ha estat
agafat per realitzar els calculs. Aquest valor, segons es descriu, s’obté a partir de nombrosos calculs on
es tenen en compte multiples caracteristiques tant de la placa com del fluid (orientacio, dimensions,
material, temperatura de pel-licula, coeficient d’expansio térmica, diferéncia de temperatura, numeros
de Prandtl, Grashof i Rayleight), i que permet obtenir el nombre de Nusselt i amb aquest, el valor de h

comentat. (Bengston, Stonecypher, 2013)

Un cop s’ha vist cadascun dels factors necessaris per trobar el valor de U, es pot procedir a calcular el

valor de U de I’evaporador proposat.

El primer que s’ha de conéixer d’aquest, son les dimensions de les quals disposara, les quals tal i com
s’ha vist, venen limitades per I’espai disponible a ’entrada de I’aire del tub d’admissio (Figura 39), ja
que I’evaporador es vol implementar en aquest punt. Les caracteristiques i dimensions son les de a la

Taula 52 que es mostra a continuacio.

Amplada total (m) 0,1776
Alcada total (m) 0,182
Longitud (m) 0,076
Espessor de I’aleta [t] (m) 0,0008
Longitud de I’aleta [L] (m) 0,024 /0,028 / 0,024*
Alcada de I’aleta (m) 0,182
Distancia entre aletes (m) 0,006
Diametre exterior tub (m) 0,008
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Diametre interior tub (m) 0,006

N° de passades del tub 15**
Longitud del tub per passada (m) 0,1776**
Material aletes i tubs Alumini

Conductivitat térmica (k) (W/m*-K) 209,3

Taula 52: Caracteristiques evaporador

* La longitud de l'aleta és variable en funcié de quina tinguem en compte, ja que per realitzar els
calculs s’ha dividit cada aleta en tres sub-aletes, cadascuna de les quals tindra una alcada fixa de
0,182m i una longitud variable en funcio de si és la sub-aleta esquerre, central o dreta amb longituds
de 0,024, 0,028 i 0,024 m respectivament.

**Pel que fa a la longitud total del tub s’ha tingut en compte que és de 0,1776 m per passada i que es
disposa d’un total de 15 passades. Per simplificar no s’ha tingut en compte la longitud dels colzes on

realitza el canvi de sentit.

Per tal de realitzar el calcul de la capacitat de transmissié de calor de 1’evaporador, s’haura de dividir
cada aleta de ’evaporador en multiples sub-aletes independents (esquerre, central i dreta) cadascuna
de les quals tindra un rendiment concret. L’area total sera la suma de les tres sub-aletes i el rendiment
sera la mitjana dels rendiments de les sub-aletes, ja que les seves dimensions s6n aproximadament les

mateixes.

A la Taula 53 es pot veure el calcul de I’area per a cadascuna de les semi-aletes, aixi com la superficie
total de cada aleta i la superficie total d’intercanvi, corresponent al total de les aletes disponibles.
Aquest nombre total d’aletes s’ha calculat tenint en compte que la distancia entre aquestes és de 6 mm
i cadascuna disposa d’un gruix de 0,8 mm, obtenint per a les dimensions de 1’evaporador proposat un

total de 27 aletes.

Superficie
Sub-aleta  Sub-aleta  Sub-aleta Superficie d'intercanvi
Esquerra Central Dreta total per aleta total
Sup. total aleta+tub (A) (m?) 0,010 0,011 0,010 0,030 0,812
Area total aleta (Af) (m?) 0,009 0,010 0,009 0,028 0,747
Longitud de I'aleta (I) (m) 0,024 0,028 0,024 0,076 -

Taula 53: Superficie total d’intercanvi

Pel que respecta als rendiments, es poden veure a la Taula 54 on s’han calculat per a cada semi-aleta i

s’ha fet la mitjana de les tres, el qual sera el valor agafat per realitzar el calcul de la U.

120




Viabilitat energética de la sobrealimentacio térmica Memoria i Annexos

de Motors de Combustié Interna Alternatius

Esquerre Central Dreta mitjana
1 0,966 0,955 0,966 0,963
Mo 0,970 0,957 0,970 0,965

Taula 54: Rendiments de les aletes

Finalment amb tots aquests valors, es pot realitzar el calcul de 1/U-A i finalment trobar el valor de U.

Els valors sén els mostrats a la Taula 55.

1U-A (KW)| 4,61

U (W/m2K)| 7,21*
Taula 55

*Es important remarcar que el valor de U trobat, correspon al cas de convecci6 natural, i no pas
for¢cada, ja que tal i com s’ha comentat, el valor del coeficient de conveccio (h) emprat, només és

valid per al cas de convecci6 natural.

Els calculs de 1’evaporador, s’han realitzat en una fulla de calcul Excel i es troben disponibles com a

material addicional al CD (Arxiu 6).

Per tal de tenir el coeficient h en condicions de conveccié forcada (que sén les condicions que
existiran a la realitat a I’intercanviador en circular-hi aire amb una certa velocitat), s’ha de corregir el
valor de h amb les formules de Pécler, les quals tenen en compte la capa limit i I’efecte de 1’aire en
fregar la superficie de I’evaporador. Per realitzar aquesta correccié es precisen una série de dades
complicades de conéixer a priori. Es per aixo que donada la impossibilitat de trobar aquestes dades o
de realitzar el calcul a partir de fer la simulacio de 1’evaporador amb un programa de dinamica de
fluids computacional (CFD), s’ha optat per calcular el valor de U per a un cas de conveccié forcada a
partir de les dades proporcionades a nivell grafic pel llibre (Giacosa, 1988). Aquestes grafiques a més

de permetre trobar el valor de U també permeten con¢ixer el valor del rendiment de 1’aleta.

Cal comentar pero, que aquestes grafiques estan orientades al calcul de les aletes dels motors térmics
que disposen de refrigeracié amb aire. Per aix0 el llibre explica que el diagrama és valid per a
pressions ordinaries (atmosferiques) de I’aire, parets metal-liques, i per a valors de temperatura de les
parets a les que es solen trobar normalment les aletes dels motors refrigerats per aire. Si bé és cert que
es compleixen per al cas estudiat les dues primeres premisses, en el cas del AT present entre la paret i
I’aire, en el nostre cas ¢és forga inferior al dels motors térmics, €s per aixo que el valor obtingut de U,

s’ha d’agafar amb cautela i fer-lo servir no com a un valor de calcul si no com a un valor de referéncia
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que permeti relacionar i trobar el valor de U en condicions de conveccid forgada per a I’evaporador

proposat.

Per trobar la relacio i el factor de conversio entre els valors que s’obtenen a partir de les taules del
Dante i el valor de U calculat anteriorment, es realitza el calcul de la U amb el metode del Dante pero
considerant que la velocitat de 1’aire és de 0 m/s (conveccié natural). Es pot veure I’obtencio grafica

dels resultats a partir de la taula corresponent a la Figura 52.
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Figura 52: Obtenci6 del valor de U per conveccié natural (Giacosa, 1988)

Per una velocitat de la corrent d’aire de 0 m/seg, el valor de U obtingut és de 7,1 Kcal / m?- h - C°.

Aquest valor ha de ser multiplicat pel rendiment, el qual s’obté també de forma grafica a partir dels
valors de m i L (longitud total de 1’aleta). Per al cas del I’evaporador proposat, el valor de m es calcula
a partir de ’Equaci6 47 i les dades de la Taula 52, obtenint un valor de m=13,509. Per altra banda, el

valor de L agafat sera el maxim, corresponent al cas de la sub-aleta central amb un valor de L=0,028

metres.

El valor de m-L ¢és de 0,3782, i permet con¢ixer el rendiment de 1’aleta si s’entra amb aquesta dada a

la grafica que es mostra a la Figura 53. El rendiment obtingut per a una aleta rectilinia és del 96,5%.
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Figura 53: Rendiment de I’aleta (Giacosa, 1988)

Amb aquest rendiment es pot calcular el valor de U corregit, el qual sera de 6,8515 Kcal / m?- h - C°.
Si aquestes unitats es converteixen a unitats del Sistema Internacional (W/m?-K?®), s’obté un valor de U
corregit de 7,9553 W/m?-Ko.

El primer que es pot observar és que la diferéncia entre els valors obtinguts graficament (7,955
W(m?-K°) i els trobats a partir dels calculs i mostrats a la Taula 55, (7,21 W/m?-K®) és molt baixa.
Aquesta diferéncia permetra coneixer el factor de correccié a emprar per extrapolar els valors que
s’obtindran graficament per al cas de conveccid forcada al nostre evaporador, sempre i quant es
consideri que I’error es manté constant per a qualsevol velocitat de pas. Aixi si es calcula I’error

relatiu entre un valor i I’altre, respecte el valor grafic, s’obté que aquest és del 9,368%.

Coneixent la dada de I’error relatiu entre les dues metodologies de calcul, es pot procedir a trobar el
valor de U graficament per al cas de conveccid forcada. Per fer-ho s’ha de conéixer la velocitat de pas
de I’aire per I’evaporador que es calcula a partir de les dimensions d’aquest i dels cabals d’aire aspirats
pel motor, el qual dependra majoritariament del regim al que giri el motor. La velocitat de pas agafada
s’ha calculat per a un régim mitja (3000 rpm), i té un valor de 0,75 m/s (valor obtingut a partir de la
seccié de pas de I’evaporador i el cabal d’aire a tractar sota aquestes condicions). Amb aquesta

velocitat s’entra a la grafica mostrada a la Figura 54 i s’obté un valor de U de 12,6 Kcal / m?- h - C°.
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Figura 54: Calcul de U per al cas de conveccié forcada (Giacosa, 1988)

Aquest valor ha de tornar a ser corregit pel rendiment, el qual sera exactament el mateix que en el cas
de convecci6 natural, ja que tant el valor del factor m com de L, no es veuen alterats pel canvi de
velocitat de pas de I’aire, (els valors de I, h i k no han variat en trobar-nos en el supdsit del mateix
evaporador i material) s’obté per tant un rendiment del 96,5%. El valor del factor U corregit per al cas
de conveccid forcada sera de 12,168 Kcal / m?- h - C°, que si es passa a unitats del SI, s’obté un valor

de U corregida de 14,13 W/m?-K®.

Agafant aquest valor i aplicant-li I’error relatiu conegut entre les dues metodologies, es pot trobar el
valor de U extrapolable a I’evaporador que s’esta calculant. El valor de U obtingut per al cas de

convecci6 forcada és de 12,806 W/m?-K?°, valor que sera utilitzat per al calcul de la capacitat de

transmissio de calor de I’evaporador.

C.3.2 Calcul de la calor total transferida Q en un evaporador de tubs amb aletes
El valor calculat de la U, juntament amb la superficie total de contacte A i la ATy, (mitja logaritmic),

permetra coneixer la quantitat total de calor Q que es podra transmetre d’un fluid a I’altre (en aquest

cas, de I’aire d’entrada a I’admissio al fluid refrigerant).
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Per realitzar el calcul del I’AT,, s’ha de tenir en compte en quin cas ens trobem, és a dir, entre quin
tipus de substancies i en quin estat es troben en el moment de dur a terme ’intercanvi de calor. En el
nostre cas es disposa d’un liquid refrigerant fred que S’evaporara (per tant sota condicions de
temperatura constant) i un aire calent que es refredara, per tant tenim el comportament de temperatures

descrit a la Figura 55.

!

b)

Figura 55: Intercanvi amb refrigerant a temperatura constant (Universidad de Valladolid, 2012b)

Aquest primer suposit sera el que es mantindra durant la major part del recorregut del refrigerant dins
del tub en forma de serpenti de I’evaporador. Per altra banda pero, a la part final del recorregut i
sobretot si aquest és llarg, el que ocorre és que arriba a un punt on el refrigerant deixa de mantenir-se a
temperatura constant i per tant deixa de realitzar el canvi d’estat, i en conseqiiéncia pateix un cert

reescalfament, passat aixi de vapor humit a vapor reescalfat.

La Figura 56 permet observar la variacio de temperatures, tant de 1’aire com del refrigerant, en el

suposit que aquest Gltim no mantingui la temperatura constant.

Tce
Tcs
= | AT
5 i AT,
E —
; n Tl's
N Tfe

LONGITUD

Figura 56: Intercanvi amb refrigerant sense temperatura constant (Universidad de Valladolid, 2012b)

Aixi doncs en el nostre cas, el grafic de temperatura que s’obtindria seria una combinaci6 dels dos

mostrats anteriorment, ja que tal com s’ha comentat, durant la major part del recorregut el refrigerant
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es mantindra sota condicions de canvi d’estar i només sera a la part final quan patira un petit
reescalfament. Tot i aixi, per les caracteristiques del compressor que es proposa, aquest reescalfament
implica una part molt petita del procés de refrigeracio, que no arriba ni al 6%, és per aixd que donada
la seva poca incidéncia i per tal de simplificar el calcul del AT, s’ha considerat que tota la transmissié
de calor es realitza en condicions de canvi d’estat i per tant a temperatura i pressié constant del fluid

refrigerant, talment com a la Figura 55.

Aixi doncs, sota les condicions comentades i tenint en compte les temperatures d’entrada i sortida del

fluid refrigerant (que considerem la mateixa) i de ’aire, es pot calcular la ATy, a partir de I’Equacio
53.

AT; —AT:
AT = lnl(&)z (Eq. 53)

AT,

On:
AT, és la diferéncia de temperatura entre I’aire i el refrigerant a 1’entrada de 1’evaporador.
AT, és la diferéncia de temperatura entre I’aire i el refrigerant a la sortida de I’evaporador.

Es important comentar que el calcul de AT,y realitzat, correspon a un intercanviador de calor simple
(evaporador en el nostre cas) i no té en compte la pérdua de rendiment per a flux creuat, rendiment que
s’ha de tenir en compte si volem que el calcul sigui el més acurat possible. EI AT mitja logaritmic

corregit per a flux creuat (Cross-Flow), es calcula segons es mostra a I’Equaci6 54.

ATml,CF = F N ATml (Eq 54)

On:

F és un factor de correccio de la AT, calculada.

El calcul del factor de correccio per a un intercanviador de calor d’un sol pas en flux creuat i amb
ambdos fluids no barrejats es realitza segons la grafica de la Figura 57. Per realitzar aquesta correccio
es tindran en compte les temperatures d’entrada i sortida tant del fluid refrigerant (part freda) com de
I’aire a refrigerar (part calenta) per tal de calcular els valors de R i P i que permetran trobar

graficament el valor de F. R i P es calculen segons les Equacions 55 i 56 respectivament.
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Ti—To

R =10 (Eq. 55)
_ to—ti

p== (Eq. 56)

On:

Ti és la temperatura d’entrada del fluid refrigerant.

T, és la temperatura de sortida del fluid refrigerant.

ti és la temperatura d’entrada de ’aire.

t, és la temperatura de sortida de 1’aire.

Per al cas proposat, les temperatures son les que es mostren a la Taula 56 que es troba a continuacio.

T; -20*

T, -20*

t Dependra de T° ambient de 1’aire
t, T° ambient aire — AT present

Taula 56: Temperatures evaporador

*En aquest cas, tal i com s’ha comentat, a efectes de calcul no es té en compte cap reescalfament del
refrigerant, per aixo les temperatures d’entrada i sortida d’aquest de [’evaporador sén la mateixa
(-20°C). 4 causa d’aquest suposit, el valor del parametre R, calculat segons [’equacioé 55, sempre sera
de 0, fet que provoca que per la majoria de valors tipics de P, compresos entre 0,2 i 0,75, s ’obtingui
un valor de F proper a 1, indicant que el rendiment per al flux creuat és molt proper al 100% en tots
els casos, fent que a efectes de calcul es pugui considerat un rendiment del 100% i que per tant no

s ’hagi de tenir en compte.
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Figura 57: Correcci6 per a flux creuat (Universidad de Valladolid, 2012b)

C.4 Calcul de la poténcia mecanica, frigorifica i COP del compressor

Per tal de calcular la poténcia mecanica del compressor, es necessita a més de la poténcia frigorifica, el
COP del compressor, el qual és la relacié existent entre la potencia frigorifica produida i la mecanica,

El rendiment del compressor, es calcula tal i com es mostra a I’Equaci6 56.

cop = Potencia frigorifica [Qf] (Eq 56)

Poténcia mecanica [Wc]

Aquest valor oscil-la de forma tipica entre 1 i 6 i depén de la diferéncia de temperatures entre el focus

calent i el fred del cicle, essent inferior quant més gran sigui aquesta diferencia.

Per al calcul del COP s’ha de saber que la poténcia mecanica es pot expressar segons I’Equacio 57.

Potencia mecanica [Wc] = Myefrigerant * (Ahq—3) (Eq. 57)

On:

Myefrigerant €5 €l cabal massic de liquid refrigerant que circula pel cicle de fred.

Ah,_, és la variacio d’entalpia entre els punts 112 del cicle.
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Per altra banda la poténcia frigorifica produida pel cicle es pot calcular segons I’Equacio6 58.

Potencia frigorifica [Qf] = Myefrigerant * (Ahs_¢) (Ed. 58)

On:
Ahg_g és la variacié d’entalpia entre els punts 5 1 6 del cicle

Aixi a partir de substituir a I’equaci6 56 les equacions 57 i 58 s’obté que el COP es pot calcular segons

I’equacio 59.

_ Ahs_¢
COP = Y (Eqg. 59)

Es per aix0 que per tal de trobar el COP és necessari dibuixar el cicle de fred sobre el diagrama de
Mollier P-H (Pressié-Entalpia) per al R-134a, per tal de trobar les entalpies dels punts necessaris, tal i

com es veu a la Figura 59 que es troba a continuacio.

400
278 Entalpia [kJ/kg] 465
387 394

Figura 58: Calcul entalpies per trobar el COP 129
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Si es substitueixen els valors de les entalpies trobades al diagrama anterior a ’Equacié 59 s’obté que
el COP del cicle és de 1,633.

Amb aquesta dada, es pot realitzar el calcul de la poténcia mecanica segons es descriu a I’Equacié 60.

L .. P ia frigorifi
Poténcia mecanica [Wc] = otencia f Zflfﬂf feaforl, Ncompressor (Eq. 60)
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ANNEX D

PRESSUPOST

Les despeses derivades en concepte de disseny i desenvolupament del present projecte sén de 5.916,9€
(CINC MIL NOU-CENTS SETZE euros amb NORANTA céntims).

Ma d'obra Quantitat Preu unitari Preu total
Adquisicié de coneixements 225 h 0€/h 0€
Enginyeria 100 h 30€/h 3.000 €
Preparacié material i redaccié 120 h 10€/h 1.200 €

Cost mad'obra 4.200 €

Magquinaria i material Quantitat Preu unitari Amortitzacié | Preu total
Ordinador portatil 1 1.200 € 15% 180
Software (Office, CAD) 1 2.000 € 2% 40
Caixa de plastic de 60 litres 1 20€ 100% 20€
10 kg de gel 1 10€ 100% 10€
Material muntatge caixa 1 20€ 100% 20€
Prova en banc de potéencia ITV 7 60 € 100% 420
Cost material 690 €
Cost total a falta d'IVA 4.890 €
IVA (21%) 1.026,9 €
COST TOTAL 5.916,9 €
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