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RESUMEN

El presente trabajo estudia la factibilidad de utilizar la energia térmica provista por los gases de escape de los motores de
combustion interna alternativos de aplicacion en automdviles, como fuente de calor de un ciclo frigorifico de absorcion
destinado al acondicionamiento del habiticulo del vehiculo.

Con esta propuesta se lograria simultineamente una mejora en el rendimiento global del sistema motor — vehiculo y una
disminucién en la contaminacién producida por el mismo.

Para ello se realizaron estudios teéricos y mediciones de campo a fin de determinar la cantidad de calor cedida en el escape
en las distintas condiciones de uso.

Mediante un relevamiento bibliografico se analizaron los distintos ciclos de absorcién para produccién de frio y sus
perfomances a fin de determinar e] optimo para esta aplicacion.

Se concluye que el sistema es viable, para solicitaciones externas extremas y velocidades de marcha del vehiculo superiores a
los 90 Km/h.

INTRODUCCION

Los motores de combustién interna, ceden en su sistema de escape aproximadamente un tercio de la energia provista por el

combustible, en otros palabras, se pierde tanta energia por €l escape como la convertida en trabajo util. (Kite 1984, Giacosa
1988).

Los vehiculos automotores no escapan a esta consideracion, la que toma preponderancia por las condiciones de carga variable
que se manifiestan en la marcha del mévil.

Esta energia es factible de ser utilizada como fuente de calor de un ciclo frigorifico por absorcién con destino al
acondicionamiento del habitaculo. (Alhussein 1993).

Para estudiar la posibilidad de su implementacion es fundamental la dcterminacién de la cantidad de calor cedida
conjuntamente con los gases de escape en l0s automotores, parametro este que determinara el rango de utilizacién y su
posibilidad de aprovechamiento como fuente de calor de un ciclo frigorifico de absorcién.

DESARROLLO

La cantidad de calor provista por el motor de un vehiculo en particular, depende de las caracteristicas del mismo y de las
solicitaciones del motor. Dichas solicitaciones responden a condiciones externas de utilizacién, destacando entre otras a la
velocidad de desplazamiento del automotor.

Para determinar experimentalmente la cantidad de calor cedida en el escape en funcion de la velocidad de desplazamiento se
realizaron ensayos sobre dos automéviles fabricados en 1a Argentina, uno con motor ciclo Otto (Renault modelo 21 Nevada)

y otro con motor ciclo Diesel (Fiat modelo Duna SD 1.3). La eleccion recayé sobre estos vehiculos considerarselos
representativos del parque automotor actual.

El Renault modelo 21 Nevada, equipado con un motor de 2,2 litros de desplazamiento, define un automévil mediano grande
con un confort que hace imprescindible el acondicionamiento de aire de su habitdculo.

El Fiat Duna equipado con un motor diesel de 1,3 litros de desplazamiento, representa la eleccion de un segmento del
mercado que opta por automéviles medianos equipados con motor diesel.
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DATOS TECNICOS DE LOS VEHICULOS ENSAYADOS

¢ RENAULT MODELO 21 NEVADA

Motor 2,2 litros ciclo Otto
Alimentacién: Carburador

Encendido: Electrénico

Potencia max. 86 KW @ 5500 RPM
Cupla max. 182,6 Nm @ 3000 RPM
Carrocerfa: tipo Break Familiar 5 puertas
Peso en orden de marcha: 1315 Kg,

¢ FIAT MODELO DUNA

Motor 1,3 litros ciclo Diesel

Alimentacion: inyeccién mecénica, bomba Bosch Rotativa
Potencia max. 33,1 KW @ 5000 RPM

Cupla max. 71,5 Nm @ 3000 RPM

Carroceria: Sedan 4 puertas

Peso en orden de marcha: 1150 Kg.

En ambos casos citamos datos declarados por el fabricante.

ENSAYOS

Con el objeto de determinar la cantidad de calor cedida en el escape, se realizaron mediciones de temperatura de los gases de
escape y masa de gases evacuados.

Para medir la temperatura de escape se colocé una termocupla en el colector de escape de cada uno de los vehiculos.

La termocupla utilizada fue de tipo K (Ni-Cr, Ni-Al) con un diametro de 2 mm, en vaina de acero inoxidable. El instrumento
encargado de proporcionar la informacidn de la temperatura existente fue un pirémetro digital.

Con el objeto de determinar la masa de gases evacuados por ¢l escape, se procedio a medir la cantidad de aire admitida por el
motor y adicionarle la masa de combustible ingresado.

La medicion del caudal masico de aire se llevé a cabo mediantc una brida calibrada y su correspondiente. recipiente
amortiguador de pulsaciones en la admision de aire del motor.

Se utilizaron dos didmetros de bridas distintos (25 mm y 38 mm) segun el tipo de motor y el régimen al que fue sometido,
con el fin de lograr la mayor sensibilidad del método de medicién y minimizar los errores.

El caudal de combustible ingresado al motor se determiné por medios analiticos en base a los restantes parametros de
funcionamiento, y se corrobor6 en el caso del Renault 21 NEVADA, con lo indicado en el ordenador de a bordo.

Con los datos de temperatura y caudal de gases se procedi6 al calculo de la cantidad de calor por medio de la siguiente
expresion:

Q = Mg Cp (Te'Tc)

M, = masa se los gases

C, = calor especifico de los gases de escape a presion constante.(Valor medio calculado)
T, = temperatura en el escape

T, = temperatura presunta a la salida del intercambiador del ciclo frigorifico.

El calor especifico de los gases a presidn constante se calculé mediante la composicién gravimétrica teérica del los gases de
escape a partir del combustible utilizado, obteniéndose un valor del Cp para el motor a nafta de 1,088 KJ/Kg°K y para el
Diesel 1,046 KJ/Kg°K

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de presentan en los graficos N° 1 y N° 2, que se adjuntan.
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Los datos de velocidades que aparecen duplicados se deben a la posibilidad de transitar a esa velocidad en distintas tomas de
la caja de velocidades.

NECESIDADES DE REFRIGERACION EN LOS AUTOMOVILES

Las necesidades de acondicionamiento del vehiculo se encuentran regidas de manera preponderante por la gran superficie
vidriada y de chapa de acero expuesta a la accion directa del sol de verano.

La presencia del motor con su correspondiente cesién de calor al medio circundante, con una rapida circulacién de aire

exterior, hace que el sistema de refrigeracién tenga que poseer una capacidad considerable en comparacién con el volumen
del habitéculo.

En caso de haberse encontrado el vehiculo largo tiempo expuesto a la accién del sol, §in acondicionamiento, se requiere

rapida intervencion del sistema de refrigeracion, para ello se hace necesario disponer de equipos de gran capacidad y baja
inercia para su puesta en régimen. (Vrinat 1993, Ollier 1993)

La potencia necesaria segun los distintos autores y fabricantes oscila entre 4 KJ/seg. y 7 KJ/Seg. de acuerdo al tamafio del
habitaculo, confort, precio de venta, prestaciones, etc. (Adler 1987). ‘

Se selecciond en funcién de las caracteristicas particulares de cada uno de los vehiculos ensayados, los siguientes valores:
para el Fiat Duna 4 KJ/Seg., y para el Renault 21 Nevada 6 KJ/Seg.

También se requiere de un sistema de refrigeracion por absorcién, compatible con los reducidos espacios disponibles dentro
de un automdvil y ademés con la capacidad de entrar en régimen en tiempos aceptables con los requerimientos del sistema.

Para una implementacion de este tipo se deber4 seleccionar un sistema con componentes de tamafio reducido, lo que implica
una menor masa con bajo tiempo de puesta en régimen. Para ello se creyd conveniente utilizar un sistema de simple etapa de
bromuro de litio - agua, en desmedro de su rendimiento frente a sistemas mas elaborados.

Los rendimientos (C.O.P.) alcanzados se encuentran entre 0.5 a 0.7. En este trabajo utilizaremos 0.6 por tratarse de equipos

con limitaciones de tamafio, temperatura méxima y con aportes de calor discontinuos. (Alefeld 1991, Jeng 1989, Ziegler
1993, Perez-Blanco 1992)

Al intercambiador de calor utilizado como generador del ciclo se le adjudicé un rendimiento de 0,8. Este rendimiento se ve

afectado durante el uso por el ensuciamiento propio de equipos que trabajan con gases de escape de motores de combustién
interna sometidos a cargas variables, como en el caso de un automoévil.

POSIBILIDAD DE IMPLEMENTACION

Los valores de calor necesarios resultan en cada caso dc afectar a las necesidades de calor por los rendimientos del ciclo
frigorifico y del intercambiador.

FIATDUNASD 1.3 8,33 KJ/Seg.
RENAULT 21 NEVADA 12,5 KJ/Seg.

Del analisis de los requerimientos de calor del ciclo y del grafico de disponibilidad del mismo en funcién de la velocidad se
destaca que las necesidades de acondicionamiento del interior del vehiculo se veran satisfechas para estados de carga del
motor que se alcanzan a velocidades superiores a 95 Km/H en el Renault 21 Nevada y 90 Km/H en el Duna Diesel 1300.

Nota Técnica
Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente Vol.1 N2 2, 1997 127

TEMPERATURA DE ESCAPE ['K]



Estos valores son los requeridos para obtener la maxima potencia frigorifica necesaria para lograr el acondicionamiento del
habit4culo en condiciones extremas.

CONCLUSIONES

Podemos destacar que las necesidades de acondicionamiento del interior del vehiculo, para obtener la maxima potencia
frigorifica requerida para lograr el acondicionamiento de! habitaculo en condiciones extremas, se veran satisfechas para

estados de carga del motor que se alcanzan a velocidades superiores a 95 Km./H en el Renault 21 Nevada y 90 Km./H en el
Duna Diesel 1300.

Las necesidades de acondicionamiento del interior del vehiculo no se veran satisfechas en el transito normal de ciudad en el
caso de los vehiculos sometidos a ensayo. Esto es compatible con resultados obtenidos por diversos autores. (Alhusein 1993).

Es de destacar que considerando ciclos de absorcién mas elaborados se obtendrian resultados més favorables, no debiendo
descuidar las limitaciones expuestas en cuanto a espacio fisico disponible dentro del vehiculo, tiempo de repuesta del equipo
y nivel respecto al horizontal que se ve sometido durante la marcha.

Si las solicitaciones externas no son en extremo severas concluimos que ¢l sistemna es viable, pero presenta limitaciones para
velocidades de marcha reducidas.

Queda abierta la posibilidad de estudiar la implementacién en motores estacionarios, donde las limitaciones de espacio, la
variacion del estado de carga e inconvenientes ocasionados por el movimiento pasan a un segundo plano. ’
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