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RESUMEN

En el presente estudio se realiza una estimacion de la transferencia de calor en sistema de escape en un motor de
combustién interna de cuatro tiempos, usando diferentes mezclas de etanol y gasolina como combustible,
modificando la concentracién de etanol del 2 al 8%. El objetivo del presente trabajo es cuantificar las diferencias
porcentualesenlasprestacionesdelgrupoelectrogeno, primeramente,lasvariablesdecorrienteeléctricayvoltaje, porparte
delgeneradoreléctrico, seguidamente, las variables termodinamicas comolas temperaturas de escape, tanto del gas como
dela paredy, en consecuencia, cuantificar su efecto en el calor transferido al exterior. Para determinar la transferencia de
calorsehanadoptadohipétesisunidimensionales. Losensayosserealizanmodificandoelgradodecargadelgrupobimotor.
Se muestran resultados de las prestaciones del grupo electrégeno, de corriente y voltaje, bajo diferentes cargas.
Seguidamente se exponen las temperaturas registradas bajo las diferentes concentraciones de combustible. Por otra
parte, en los resultados obtenidos se tienen diferencias de hasta 2.74 y 0.81 % de corriente y voltaje respectivamente
en todos los ensayos realizados. También se observaron diferencias inferiores a 4.91, 5.1 y 6.21% en las tempera-
turas del gas de escape, pared de escape externa y pared de escape interna, respectivamente en todos los ensayos y
resultados obtenidos. Finalmente se presenta un estudio paramétrico de transferencia de calor, modificando el
coeficiente de conveccion, donde se observan diferencias de hasta 4.83% en la tasa de calor con todas las
concentraciones de combustible etanol-gasolina.

PALABRAS CLAVE: Generador eléctrico, etanol, motores térmicos.

ABSTRACT

In the present study, an estimate of the heat transfer in the exhaust system is carried out in a four-stroke internal com-
bustion engine using different mixtures of ethanol and gasoline as fuel, modifying the ethanol concentration from 2
to 8%. The objective of this work is to quantify the percentage differences in the performance of the electric generator,
firstly, the variables of electric current and voltage, by the electric generator, then, the thermodynamic variables such
as the exhaust temperatures, both, of the gas and the wall, therefore, quantify its effect on the heat transferred to the
outside. One-dimensional hypotheses have been adopted to determine heat transfer. The tests are carried out by mo-
difying the degree of load of the generator unit. Results of the power unit performance, current and voltage, under
different loads are shown. Moreover, the temperatures recorded under the different fuel concentrations are exposed.
On the other hand, in the results obtained there are differences of up to 2.74 and 0.81% of current and voltage respec-
tively in all the tests carried out. Also, differences of less than 4.91, 5.1 and 6.21% were observed in the temperatures
of the exhaust gas, external exhaust wall and internal exhaust wall, respectively in all the tests and results obtained.
Finally, a parametric study of heat transfer is presented, modifying the convection coefficient, where differences of up
to 4.83% in the heat rate are observed with all concentrations of fuel ethanol-gasoline.

KEywoRrbDs: Power unit, ethanol, thermal engines.
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1. Introduccion

El uso del grupo motor de combustién in-
terna y generador de electricidad tienen un
amplio uso, primeramente, en lugares donde
no esta instalada la red eléctrica, en son zonas
rurales alejadas generalmente de las principa-
les ciudades. También el uso de estos sistemas
son empleados en lugares donde es critico con-
tar con este recurso de energia eléctrica, como:
(i) hospitales, (ii) centros especializados de
informatica y comunicaciones, (iii) lugares de
refrigeracion vy, (iv) mas recientemente, en co-
ches eléctricos.

Como consecuencia entonces de todo ello,
se establecen diferentes soluciones para el fun-
cionamiento de este tipo de grupos bimotor de
electro-combustion, entre el motor de combus-
tion interna y generador eléctrico. Una inves-
tigacion sobre el comportamiento de un mo-
tor de combustidn interna de encendido por
compresion de carga homogénea es presenta-
da por Hasan (2021) donde usa concentracio-
nes de etanol inferiores al 30%. Por otra parte,
Prashant, G.K. (2016) presenta un trabajo que
incluye mezclas de etanol, en un motor de en-
cendido por compresion de cuatro tiempos,
usando hasta un 40% de etanol en sus ensayos.

Por otra parte, el proceso de escape tiene
lugar una vez concluida la carrera de combus-
tion expansion. La apertura de la valvula de
escape da lugar la salida del gas que hay en el
interior del cilindro. Las condiciones geomé-
tricas del colector de escape y las condiciones
termodinamicas del gas son las que configuran
el comportamiento termofluidodinamico del
gas de escape, como lo indica Bauer (1997).
De esta forma, la transferencia de calor juega
un papel muy importante por su influencia en
la entrada de aire fresco hacia al interior del
motor de combustion y, por consiguiente, del
comportamiento del motor como lo demuestra
Reyes (1994). Finalmente, modelos unidimen-
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sionales son ampliamente usados para estimar
la tasa de calor transferido hacia el exterior del
sistema de escape en motores de combustion
interna de cuatro tiempos de gasolina como lo
realiza Jiménez (2018). Por otra parte, los en-
sayos realizados por Ozsezen (2011) usando
etanol de 5y 10% en un motor de combustion
interna de mediana cilindrada muestran incre-
mentos en la potencia del motor del 2.2 y 1.1%,
bajo condiciones de velocidad de 40, 60, 80 y
100 km/h. Ademas, concentraciones del 22%
de etanol bajo relaciones de compresion de
10:1, 11:1 y 12:1 mejora el desempefio del mo-
tor en todas las condiciones de régimen de giro
investigadas (Costa, 2011). También un estudio
paramétrico modificando la concentracion de
etanol y la relacién de compresion a plena car-
gay reducido avance en la combustion propor-
ciona un incremento en el par motor (Yiicesu,
2006). Asimismo, Eyidogan, M. (2010) presen-
ta un estudio incluyendo el 5y 10% de etanol
en el combustible que suministra a un motor
de combustién interna de cuatro tiempos, con
una velocidad de 80 y 100 km/hr, donde se ob-
servo un incremento en el calor liberado bajo
las concentraciones de etanol experimentadas.
Igualmente, un estudio realizado en un motor
de combustion interna de inyeccion directa de
encendido por chispa, modificando el 10y 20%
de etanol en el suministro de combustible, se
observé un incremento en la masa de combus-
tible quemado bajo diferentes concentraciones
de gases recirculados en la fase inicial de com-
bustion del 0 al 10% (Zhang, 2014).

El presente trabajo tiene por objetivo carac-
terizar el desempeno del grupo electrégeno y la
transferencia de calor en el escape. Para cum-
plir este objetivo, primeramente, se describe un
apartado experimental y el sistema motor de

combustion y generador eléctrico. Se emplea
un motor de cuatro tiempos de encendido por
chispa de pequena cilindrada para la presente

investigacion. Las principales mediciones son
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las temperaturas en la linea de escape, tanto del
gas, como de la pared externa. Una motivacion
del presente escrito es conocer de forma expe-
rimental el efecto que tienen las concentracio-
nes de etanol en la termodinamica del motor
de combustion interna, en el flujo caliente del
sistema de escape bajo las condiciones contro-
ladas que se han experimentado. De esta for-
ma, la contribucién de este trabajo es caracte-
rizar el funcionamiento del grupo electrégeno
bajo diferentes concentraciones de etanol.

2, Apartado experimental

En la presente seccion se describe los re-
cursos experimentales empleados para la ob-
tencion de las mediciones realizadas en los
ensayos. Las medidas de las temperaturas en
el interior del tubo de escape y la pared ex-
terna, que permite calcular la transferencia
de calor en un sistema de escape de un motor
de cuatro tiempos, de encendido por chispa
modificando concentraciones del combus-
tible etanol gasolina. La obtencion del calor
transferido es informacién que sirve para un
balance de energia, entre lo que se suminis-
tra por la mezcla aire-combustible y el calor
transferido por los diferentes sistemas donde
se expulsa calor hacia el exterior del motor.
No obstante, este balance de energia excede
los alcances del presente estudio.

En esta figura 1 se muestran el grupo elec-
trogeno puesto a punto para realizar ensayos

modificando diferentes concentraciones de
etanol.

El motor de combustién interna es atmos-
férico monocilindrico de refrigeracién por
aire. Se instrumenta con termopares a la mi-
tad de la longitud total del tubo de escape para
medir la temperatura del gas en el interior del
sistema de escape. Se han empleado termopa-
res tipo K. También a la mitad de la longitud
total del tubo de escape se ha registrado la
temperatura de la pared externa. Para regis-
trar las mediciones se ha usado un sistema de
adquisicion de datos.

También se han usado resistencias eléctri-
cas para consumir energia del grupo electro-
geno, esto genera diferentes condiciones de
operacion del grupo. La potencia consumida
por las resistencias son 1000, 2000 y 3000 W.
Para la medicién de la corriente eléctrica y el
voltaje se ha usado un multimetro. Por otra
parte, en las mezclas del combustible eta-
nol-gasolina se ha usado un sistema de medi-
da de combustible con la finalidad de proveer
de forma cuantitativa el suministro masico de
combustible entrante al motor. Las concen-
traciones de etanol suministradas al motor de
combustion interna son del 0, 2, 4, 6 y 8% de
etanol.

3. Modelado de transferencia de calor

Una vez obtenidas las temperaturas del
gas y la pared externa, modificando la poten-
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TasLa 1 Configuracion del grupo electrégeno.

Caracteristica del MCl y Generador de electricidad

Cilindrada del MC|
Numero de cilindros

Suministro del combustible

Régimen de giro
Frecuencia

cia de salida del grupo electrégeno y la con-
centracién del combustible suministrado de
etanol-gasolina, como se indicé en la secciéon
anterior, ahora, en la presente seccién, se pre-
senta la metodologia seguida para determinar
la temperatura de pared interna y la tasa de
transferencia de calor. De esta forma, para
calcular la temperatura de pared interna, pri-
meramente, fue obtenida de una relacion para
conocer la temperatura entre la pared interna
y la pared externa. Esta relacion se obtiene a
partir de la ecuacion diferencial unidimensio-
nal de transferencia de calor, que es:

d( dT
—|r—|=0
dr[ dr] ec.(1)

La ec. (1) es la ecuacion diferencial usada
para coordenadas cilindricas, que es apropia-
da para la geometria del escape. Donde es el
radio del tubo de escape y la temperatura. La
ec. (1) fue resuelta usando una condicion de
frontera de conveccidn, que existe entre el gas
y la pared interna del sistema de escape. De
esta forma, se obtiene una ecuacion que de-
termina la temperatura entre la pared interna
y la pared externa del tubo de escape que es
funcion del radio del tubo de escape y que es:

¥
T(r)=T,, +C Ln| —
(.") 1.ext + 1 n r eC.(Z)

fexi
Donde 7;,, es la temperatura del tubo en la
pared externa y /.« es el radio del tubo consi-
derando el centro de la seccion transversal del

420 cc
Monocilindrico
Carburador
3600 rpm

60 Hz

tubo hasta la pared externa del mismo. Tam-
bién, en esta misma ecuacidn, C1, Es una cons-
tante obtenida aplicando la condicion de fron-
tera de conveccion, y contiene informacion de
las temperaturas medidas con las diferentes
condiciones de operaciéon del motor, geome-
tria de la seccion transversal del tubo, la con-
ductividad térmica del motor y el coeficiente
de conveccion. De esta forma, al establecer la
solucion de la ecuacion del calor transferido
por conduccion, obtenemos la pérdida de ca-
lor de los gases de escape a través del sistema
de escape para esa determinada posicion de
los termopares, esta solucion es:

O=-K 4 ﬂ
dr
La variable 0 es la tasa de conduccién de
calor a través del tubo, K es una constante de
coductividad térmica del material, A es una
constante que representa el drea de la seccién

transversal.

ec. (3)

4, Resultados

Los resultados de las prestaciones se mues-
tran en la presente seccion. Se revisara de
forma individual el comportamiento del ge-
nerador eléctrico y del motor de combustion

interna. L.
4.1. Generador eléctrico

El funcionmiento del generador eléctrico es
objeto de la presente subseccion. En la figura 2
se muestra la corriente eléctrica que entrega el
generador eléctrico. En esta figura 2 se obser-
van resultados del amperaje registrado con el
multimetro bajo las diferentes cargas a las que



261C JIMENEZ MACEDO ET AL.

fue sometido el generador eléctrico. Los resul-
tados muestran un incremento en el consumo
de corriente eléctrica a medida que se va incre-
mentando la carga con las resistencias eléctri-
cas y de la potencia que se es consumida. Estos
resultados se han registrado modificando la
concentracion porcentual de etanol en la mez-
cla del combustible etanol-gasolina en el motor
térmico, con variaciones de etanol de 0, 2, 4,
6 ,8%; donde se pueden observar diferencias
de hasta 2.74, 1.25, y 2.03% respectivamente, a

1000, 2000 y 3000 W.

Estas diferencias, entre los valores medi-
dos de intensidad de corriente, modificando
la carga eléctrica, existen por el par aplicado al
eje del rotor del generador eléctrico. Asi pues,
como se muestra en la figura 2, este par aplica-
do es directamente proporcional a la potencia
eléctrica que entrega el generador de corriente
alterna.

Por otra parte, en la Figura 3 al genera-
dor eléctrico, donde los resultados de voltaje
muestran rangos minimos y aximos de 116.6
a 123.2 V. Esto se debe principalmente a que
a bajas cargas el generador provee la maxima
tension por estar sobre disefiado el generador
a bajos consumos de energia.

No obstante, conforme se incrementa la de-
manda de energia eléctrica, el generador eléc-
trico va reduciendo la capacidad de tension
eléctrica que es capaz de suministrar. Pero es
importante sefialar que los valores de voltajes
registrados estan en un rango de voltaje vélido
para consumos eléctricos tipicos de una casa
de bajo a medio consumo de energia eléctrica,
que cuenta con suministro eléctrico de 110 V.

De esta forma, siguiendo la tendencia que se
muestra en esta figura 3, al incrementar mas
la carga, la tension serd el valor que entrega la
red eléctrica, donde evidentemente, esta carga
es el limite de disefio del generador eléctrico.
También los valores que se muestran en esta
misma figura 3 son considerando las mismas
diferentes mezclas de combustible etanol-gas-

solina; donde se muestran diferencias infe-
riores al 0.81, 0.24 y 0.17% respectivamente a
1000, 2000, 3000 W. en cada especifica con-
dicién de carga y del 5.66% entre los valores
minimos y maximo registrados en todos los
ensayos.

4.2. Motor de combustion interna

Por otra parte, se muestran los resultados
del desempefio que tiene el motor de com-
bustion interna, que es el que proporciona la
energia mecdnica al generador eléctrico para
que se disponga de energia eléctrica. De esta
forma, en la figura 4, se muestran los resulta-
dos registrados de la instrumentacion del sis-
tema de escape. En esta figura 4 se muestran
la temperatura en el interior del sistema de es-
cape, considerando diferentes grados de carga
tanto del generador eléctrico como del mo-
tor de combustion interna, bajo las mismas
diferentes concentraciones del combustible
etano-gasolina de la figura 2 y la figura 3. Asi
pues, en la figura 4 se observan los resultados
de temperatura en su forma adimensional,
para contrastar de forma comparativa todas
las mediciones, donde se ha usado una condi-
cién que ha sido registrada en el grupo elec-
trogeno como de referencia. Las temperaturas
se tienen diferencias inferiores al 4.71, 491 y
2.62% respectivamente a 1000, 2000, 3000 W.
En estos resultados, al modificar las diferentes
cargas, se pueden observar bajas variaciones
en las temperaturas; principalmente por que
el régimen de giro es constante, como se indi-
ca en la tabla 1. También las temperaturas de
la pared externa del escape se muestran en la
figura 5.

En esta figura 5, se muestra las mediciones
hechas en la pared externa del sistema de es-
cape, considerando las diferentes condiciones
de carga que se han presentado en la figura 4.
Se muestran en su forma adimensional, para
ello se ha empleado una condicién medida.
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F1gura 2. Corriente eléctrica suministrada por el generador eléctrico.

F1GURA 3. Tensién suministrada por el generador eléctrico.

FIGURA 4. Resultados de la temperatura del gas de escape.
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Estos resultados muestran diferencias inferio-
res a 4.83, 5.1 y 3.6% respectivamente a 1000,
2000, 3000 W. Por otra parte, adoptando hipé-
tesis unidimensionales con la ecuacion (2), fue
posible determinar la temperatura de pared in-
terna, estos resultados se muestran en la figura

6.
Los resultados de temperatura de pared in-

terna muestran diferencias maximas de 4.83,
6.21 y 3.55% respectivamente a 1000, 2000,
3000 W. Ahora los valores obtenidos para
determinar la tasa de calor, modificando el
coeficiente de conveccion se muestran en la
figura 7.

En esta figura se muestra como el flujo de
calor se incrementa al aumentar el coeficiente
de conveccidn, que es razonable, por el efecto
que imprime el coeficiente en la transferencia
de calor. Estos resultados se muestran en su
forma adimensional, tomando en cuenta una
condicidn de referencia que considera un pro-
medio de los coeficientes de pelicula del es-
tudio paramétrico. También en la figura 8 se
muestran estos mismos resultados, pero con-
siderando una carga de 2000 W en el genera-
dor eléctrico. Estan en su forma adimensional
con la misma condicién de referencia de la
figura 7.

En esta figura 8, al igual que en la figura 7,
se muestra que el flujo de calor se incrementa
al aumentar el coeficiente de conveccion. Fi-
nalmente, en la figura 9, se muestran los mis-
mos resultados de las figuras 7 y 8, pero con
una carga de 3000 W.

En estas figuras se muestran diferencias de
hasta 4.83, 4.81 y 2.75% respectivamente, a
una carga de 1000, 2000, 3000 W, que son con
un coeficiente de conveccion de 250 W/m2°C.

Conclusiones

En la presente investigacion se ha realizado
un estudio de transferencia de calor en el es-
cape en un motor de cuatro tiempos que for-

ma parte de un grupo electrégeno.

Primeramente, se han mostrado resultados
de corriente eléctrica y voltaje del generador
eléctrico para 1000, 2000, 3000 W. En los re-
sultados obtenidos se tienen diferencias de
hasta 2.74 y 0.81% de corriente y voltaje res-
pectivamente en todos los ensayos realizados.
Por otra parte, en cuanto al motor de com-
bustién interna, se ha medido la temperatura
del gas y de la pared externa bajo diferentes
concentraciones de etanol que varian del 0 al
8 %. También se ha resuelto la ecuaciéon di-
ferencial unidimensional de transferencia de
calor para, primeramente, obtener una ecua-
ciéon que determina el perfil de temperatura
en funcién del radio del tubo de escape y, se-
guidamente, para obtener la tasa de calor que
se expulsa al exterior. En las temperaturas se
observaron diferencias inferiores a 4.91, 5.1 y
6.21% en las temperaturas del gas de escape,
pared de escape externa y pared de escape in-
terna, respectivamente en todos los ensayos y
resultados obtenidos. También, se han obte-
nido diferencias de hasta 4.83% en la tasa de
calor con todas las concentraciones de com-
bustible investigadas. Finalmente, estos re-
sultados indican que bajo concentraciones de
etanol que varian del 2 al 8 %, en un amplio
rango de operacion del grupo electrégeno, no
hay cambios significativos en las prestaciones
del generador eléctrico y motor de combus-
tion interna, de esta forma, con este estudio
se demuestra que es posible usar el etanol sin
que afecte el comportamiento de ambos mo-
tores, principalmente, con las condiciones de
combustible experimentadas.

Agradecimientos

Se agradece al Programa para el Desarrollo
Profesional Docente, para el Tipo Superior,
PRODEP, por el apoyo recibido, asi mismo se
agradece de igual forma a la Coordinacién de



CIENCIA NICOLAITA NO. 83, ENERO 2022 | 264

F1GURra 5. Resultados de la temperatura de la pared externa de escape.

FIGura 6. Temperatura de la pared interna de escape.

F1cura 7. Estudio paramétrico de transferencia calor,
modificando el coeficiente de conveccion para una carga de 1000 W
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Ficura 8. Estudio paramétrico de transferencia calor, modificando el coeficiente de conveccién para una
carga de 2000 W.

FIGURA 9. Estudio paramétrico de transferencia calor, modificando el coeficiente de conveccién para una
carga de 3000 W
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