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RESUMEN

El trabajo de investigacion que se ha desarrollado, esta enfocado al disefio y
optimizaciéon de un Sistema de Inyeccion para Motores Diesel parte de un Grupo
Electrégeno, en donde la formacion de una mezcla de Aire-Combustible a la cual
se le inyectard Agua Desmineraliza por medio de la inyeccion directa, de manera
que se logre una combustion eficiente a la vez que se minimicen las emisiones
contaminantes.

Este sistema es muy interesante e innovador ya que es aplicable a los motores
Diesel, con el sistema de inyeccion del tipo directa, que se encuentran
actualmente en explotacién para sistemas de inyeccion de combustible,
practicamente funciona en forma paralela al Sistema de inyeccion directa de
combustible. Este sistema permite inyectar agua desmineralizada dentro de la
camara de combustién justo instantes antes que se produzca la maxima
compresion y produzca la implosion, el agua se evapora para evaporarse
consume una cantidad de calor, baja la temperatura dentro de la camara de
combustion.

Es necesario tener presente que en los motores Diesel se quema una mezcla
heterogénea Aire-Combustible, esta combinacion se comenzara a formarse
dentro del cilindro desde el momento que penetra la primera gota de combustible
pero que, una vez producida la implosion y el periodo de rapida combustion,
coexiste, generalmente durante un tiempo, la formacién de la mezcla con la
propia combustiéon y por tanto la velocidad con la que ésta progresa esta
condicionada por aquélla a lo que la inyeccién de micro gotas de agua mejorara
el proceso después de la combustidon disminuyendo la temperatura en la cAmara
lo que generara vapor enfriando la caAmara de combustion y eso disminuira los
gases de escape mejorando la relacion de compresion, esto permite inyectar
méas masa de combustible, y se permite que se forme menos Oxido de Nitrégeno

(NOx) quedando mejor preparando para la préxima combustion.

PALABRAS CLAVES: Disefio, Inyeccion de agua, motor Diesel, mezcla
heterogénea, agua desmineralizada, combustion, implosion, relacion de

compresion, Grupo Electrégeno.
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ABSTRACT

The research work that has been developed is focused on the design and
optimization of an Injection System for Diesel Engines part of a Generating
Group, where the formation of an Air-Fuel mixture to which it is injected with
Water Demineralizes by means of of direct injection, in order to achieve efficient
combustion while minimizing pollutant emissions.

This system is very interesting and innovative since it is applicable to diesel
engines, with the injection system of the direct type, which are currently in
operation for fuel injection systems, practically works in parallel to the direct fuel
injection system. This system allows demineralized water to be injected into the
combustion chamber just moments before maximum compression occurs and
implosion occurs, water evaporates to evaporate, consumes a quantity of heat,
lowers the temperature inside the combustion chamber.

It is necessary to bear in mind that in Diesel engines a heterogeneous Air-Fuel
mixture is burned, this combination will begin to form inside the cylinder from the
moment the first drop of fuel penetrates but, once the implosion and the fast
period have taken place combustion, coexists, generally during a time, the
formation of the mixture with the own combustion and therefore the speed with
which this one progresses is conditioned by that to which the injection of micro
drops of water will improve the process after the combustion decreasing the
temperature in the chamber will generate steam and that will decrease the
exhaust gases improving the compression ratio, allows to inject more mass of
fuel, it is allowed to form less Nitrogen Oxide (NOx) and is better prepared better

for the next combustion.

KEY WORDS: Design, Water injection, Diesel engine, heterogeneous mixture,

demineralized water, combustion, implosion, compression ratio, Power Plant.
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INTRODUCCION

Una de las partes principales del Grupo Electrégeno es el motor Diésel a la ves
de esta maquina térmica uno de los temas con mas interés ha suscitado en los
altimos tiempos ha sido el sistema de inyeccion de combustible. Este interés no
es casual, ya que, del buen funcionamiento de este sistema dependera en gran
medida la calidad de la mezcla aire-combustible a la cual se le inyectara agua
desmineralizada, y a su vez, de ésta dependeran parametros tan importantes
como son el rendimiento del motor y la emisidbn de contaminantes, mas aun
teniendo en cuenta las cada vez mayores exigencias en materia

anticontaminante.

Es indudable que, si se pretenden mejorar las prestaciones del sistema de
inyeccién de combustible, primero es necesario comprender profundamente
todos los fendmenos involucrados en el propio sistema de inyeccion utilizados
en la actualidad, entrando con un mayor nivel de detalle en el sistema de

inyeccion Common Rail.

Posteriormente se aborda la descripcion del flujo interno en toberas de inyeccion,
donde se exponen los principales fendmenos que afectan al comportamiento del
flujo: turbulencia, desprendimiento de capa limite, cavitacion, etc. asi como la

influencia que la geometria de la tobera tiene en cada uno de estos fenémenos.

Sin embargo, a pesar de la influencia que tiene la configuracion de los orificios
de inyeccion sobre los procesos del inyeccion de combustion, se podra mejorar
la combustién con el sistema de inyeccidn de agua que funcionard justo instantes
antes que se produzca la maxima compresion y produzca la implosion, ayudara
a preparar la camara para la préxima combustion, esto conllevara a mejorar la
relacion de compresion lo que mejora la eficiencia (10%-25%) del motor diésel y
esto repercutira en el Generador a su vez en toda la eficiencia del Grupo

electrégeno.

pag. 14



1.1

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

Realidad Problemética:

Como es de conocimiento general, en los motores Diesel a nivel
Internacional, Nacional o local la combustion se realiza entre el
combustible que se inyecta al aire comprimido caliente, cuya temperatura
es de 450-550°C y la presiéon de 3 a 4 MPa ( 300 a 400 Kg/cm?)

Gran influencia sobre el proceso de la combustion en los motores Diesel
ejerce el modo de organizacion del proceso de mezclado del combustible
inyectado con el aire caliente que se encuentra comprimido en la cAmara
de combustién, asi como la duracion del periodo de retraso de la

combustion.

Hay que tener en cuenta la influencia de algunos factores sobre el proceso

de combustion en el motor Diesel, tales como:

- Propiedades de los combustibles, es decir, sobre la estructura y la
composiciéon quimica elemental del combustible, que influyen
sustancialmente sobre la duracién del periodo de retraso de la
inflamacion. Cuanto mayor sea el contenido de hidrocarburos
parafinicos en el combustible tanto mayor sera su numero de Cetano
y por consiguiente mas corto el periodo de retraso y mas suave el
funcionamiento del motor.

- Las propiedades Fisicas del combustible, su viscosidad, tension
superficial y volatilidad, también tienen influencia sobre el proceso de
la combustion. Los dos primeros influyen sobre la calidad de
pulverizacién, mientras que la volatilidad lo hace sobre la velocidad de
formacion de la mezcla aire- combustible.

- La relacion de compresion: A medida que aumenta la relacion de
compresion, se eleva la presion y la temperatura del aire en el instante
gue comienza la inyeccion. Como consecuencia, los retrasos de la
inflamacion se reducen, la velocidad de crecimiento de la presion se

reduce y el funcionamiento del motor es mas suave.

pag. 15



1.2.

1.3.

- Angulo de avance a la inyeccion del combustible: Cuando el avance a
la inyeccion es grande aumentan los retrasos de la inflamacion, ya que
la presion y la temperatura del aire en el instante del comienzo de la
inyeccion disminuyen.

- Calidad de la pulverizacion y duracion de la alimentacion de
combustible: El grado de pulverizacion mejora al elevar la presion de
inyeccion.

- Frecuencia de rotacion: La variacion de la frecuencia de rotacion del
cigiefial influye sobre el coeficiente de llenado del cilindro (y por
consiguiente sobre la presion del aire al final de la compresion), la
calidad de pulverizacion del combustible, la intensidad del movimiento
en torbellino del aire y sobre el estado térmico de la camara de

combustion.

Teniendo en consideracidon lo anterior y los problemas propios de la
combustion es que se esta planteando este trabajo de Investigacion que
consiste en el disefio y optimizacion de la inyeccion de agua en la camara
de combustién de un Grupo Electrégeno, para obtener una mezcla aire-
agua combustible de modo de lograr una combustiébn mas eficiente y a la

vez disminuir los gases contaminantes.

Formulacion del Problema:

¢En qué medida el disefio de un sistema mixta usando aire combustible e
inyeccion de agua contribuird a mejorar la eficiencia del grupo auxiliar
Wartzila 20 V34DF-A2 en la central Térmica de la planta de Reserva Fria
de Eten?

Delimitacion de la Investigacion

Esta investigacion se realizé en la planta de la central reserva fria de
Eten, en el Grupo Wartzila cuando funcione quemando gas oil como
Combustible.

El espacio geogréfico, lugar donde se llevod a cabo la investigacion fueron
Los &mbitos de la planta que se encuentra en el camino a Eten y que

pertenece a la Empresa COBRA SA.
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1.4.

1.5.

El encargado de realizar la investigacion es el Br. Felipe Larrea Santa

Cruz y tendra una duracion aproximada de 6 meses.

Justificacion e importancia de la investigacion

Este tema de investigacion es relativamente nuevo desde la segunda
Guerra mundial, al obtener una mezcla aire- combustible agua como
resultado de inyectar agua en la camara de combustion y fue realizado
por Bosh, pues como resultado de la inyeccion de agua y aprovechando
la transformacion fisica del agua al transformarse en vapor tomando calor
de la cdmara de combustién y por lo tanto disminuyendo la temperatura
de la misma con lo que se logra que ingrese mayor cantidad de
combustible por un lado mejorando la potencia cuando aumenta la carga;
aumenta la relacion de compresion mejorando la combustion, permite
también que se forme menos Oxidos de nitrégeno disminuyendo la
contaminacion ambiental, y por otro lado también disminuir la cantidad de
CoO2.

Implementando este disefio de sistema de inyeccidn mixta aire- agua a un
Grupo Auxiliar se contribuira a disminuir el consumo de combustible,
disminuir los decibeles (ruido) y a la vez reducir éxidos de nitrégeno (NOXx)
que son producidos por la combustién por la alta temperatura de la cAmara
de combustién, lo que conllevara a mejorar la eficiencia del Grupo
Electrégeno de 8.4 MW (Wartsila 20V34DF) de la empresa EMCI-COBRA

ubicada en Reque- Chiclayo.

Limitaciones de la Investigacion

Actualmente, ningun grupo electrégeno usa la inyeccion de agua para
mejorar la combustion en la camara, de manera de disminuir la emision
de gases contaminantes que tienden a mejorar la eficiencia del motor y
limpieza de la cAmara de combustion eliminando los residuos soélidos

como carbonilla, hollin y otros gases del ciclo anterior.
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Por lo tanto, no existe informacién técnica al respecto, salvo la
suministrada por Bosh desde la segunda guerra mundial en el uso de los
motores de avién y en motores de combustion interna de Tanques en la

segunda guerra mundial
1.6. Objetivos de la Investigacion

1.6.1. Objetivo General

Disefio de un sistema inyeccion de agua para mejorar la eficiencia

del grupo auxiliar de la “Central Térmica de Reserva Fria Eten”.

1.6.2. Objetivos Especificos

1. Analizar el rendimiento del grupo electrégeno de la Central
Térmica de Reserva Fria Eten.

2. Evaluar los principales parametros de un sistema de inyeccion
mixta

3. Evaluacién técnica-econémica del sistema de inyeccion mixta

agua-combustible.
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2.1.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Antecedentes de Estudios

En el &mbito de los sistemas de produccion de potencia los motores de
combustion interna alternativos encuentran su aplicacion en: la
generacion de energia eléctrica (motores que accionan generadores
eléctricos desde potencias de menos de 1 kW hasta potencias de mas de
80 MW), - los sistemas propulsivos (automocién, vehiculos agricolas y de
obras pulblicas, maritima, ferroviaria, aérea), otras aplicaciones
(motobombas, motosierras, otras herramientas motorizadas, etc.). A partir
de los afos cincuenta del pasado siglo comienza en el estado de
California la preocupacion por las emisiones gaseosas de los motores de
combustion interna alternativos de automocion y aparecen las primeras
normativas para su regulacion en dicho estado. Posteriormente, estas
normativas se extienden al resto de EEUU y otros paises como Japon y
mas tarde a Europa. Las sucesivas crisis del petréleo de 1973 y la de 1979
y la preocupacién asociada por el posible agotamiento del petréleo, asi
como por la contaminacion atmosférica conduce el desarrollo de los
motores, no ya sélo en el campo de la automocién si no también en otros
campos, por el camino de la mejora integral de todas sus prestaciones no
sé6lo de la potencia especifica (kW/l), como habia sido hasta entonces, si
no también del consumo especifico y de las emisiones gaseosas y
sonoras. Asi, la normativa que regula estos parametros ha ido haciéndose
cada vez mas restrictiva y ha supuesto un gran reto para la industria del
motor ya que la reduccion conjunta de estos parametros (consumo y
emisiones gaseosas y sonoras) y aumento de la potencia especifica es un
objetivo dificil de conjugar. En esta hoja de ruta, la dieselizacion de la
potencia instalada con motores alternativos a nivel mundial ha crecido
sobremanera en las ultimas décadas del pasado siglo y en lo que va de
este. Esta dieselizacion, en el contexto expresado anteriormente, ha
supuesto un acicate notabilisimo en el desarrollo y mejora del disefio de
estos motores en todas sus aplicaciones. Como es sabido, a causa del
principio de funcionamiento de los motores Diesel, el proceso de
combustion y por ende el sistema de formacion de mezcla, del que
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2.2.

depende los Sistemas de Inyeccién en Motores Diesel fuertemente aquél,
es de vital importancia. Este trabajo se circunscribe en este contexto y
trata de completar e integrar la formacion del autor en este campo. No
trata por tanto de presentar nada nuevo si no de tratar de manera
estructurada los sistemas de inyeccion de los motores Diesel recopilando
lo publicado en distintas referencias bibliograficas e integrandolo en un
cuerpo de doctrina con un hilo conductor. Los objetivos del trabajo pueden

resumirse en dos puntos:

- Realizar una revision ordenada e integral de los sistemas de inyeccion
de los motores Diesel (pardmetros que los caracterizan, principio de
funcionamiento, elementos esenciales, control) desde los mas simples a

los actuales mas sofisticados y precisos.

Desarrollo de la temética correspondiente al tema investigado

2.2.1. El modelo energético mundial

Desde el advenimiento de la revolucién industrial, el consumo energético
mundial ha crecido de forma continuada. En 1890 el consumo de
combustibles fosiles alcanzé al de biomasa utilizada en la industria y en
los hogares. En 1900, el consumo energético global supuso 0,7 TW
(0,7x1012 Watts).

El modelo energético mundial actual se basa casi en su totalidad en el
consumo de combustibles fosiles en el 2013 es de 31.1% corresponde al
petréleo, 21.4% corresponde al gas natural y el 28.9% corresponde al

carbon, lo cual nos da el 81.4% que seria el total.
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Figura 01: Representacion Suministro Nivel mundial.

Fuente: El autor

2.2.2. Motores de combustidon interna

El motor Diesel es un motor de combustion interna alternativo de encendido
por compresion. La combustidon de la mezcla se inicia por el autoencendido
del combustible que tras ser inyectado en la camara de combustién al final
de la fase de compresion se ha evaporado y mezclado con el aire. Los
motores Diesel son los motores de combustion interna alternativos mas
eficientes, pudiendo sobrepasar un rendimiento del 50% en el caso de los
grandes motores lentos. EI menor consumo de combustible tiene como
resultado un menor nivel de contaminacioén, esto destaca la importancia del
motor diesel. Pueden ser disefiados para trabajar con un ciclo de 2 o de 4
tiempos dependiendo de su aplicacion. En la automocién casi siempre se usa
el de 4 tiempos; las principales aplicaciones del de 2 tiempos son en el campo
naval y el ferroviario, y en los motores estacionarios para la generacion de

energia eléctrica.

e Proceso de Combustion

El proceso de combustién en el motor Diesel que influye fuertemente en
factores tales como el rendimiento, las emisiones de los gases de escape y
el nivel de ruido, depende en gran medida de cdmo se prepara la mezcla aire-
combustible.
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Los parametros de la inyeccién maés influyentes en la calidad de la mezcla

formada son principalmente:

» Inicio de la inyeccion
» Curva de inyeccion y duracion de la inyeccion
» Presion de inyeccién

» Numero de inyecciones

En los motores diesel, los gases de escape y el ruido de la combustion,
se pueden reducir en gran parte con medidas dentro del motor, es decir,

controlando el proceso de combustion.

2.2.2.1. Ciclo diésel de 4 tiempos o cuatro carreras

En los motores diésel, el ciclo de trabajo se realiza en dos giros del eje
ciglefial y estd conformado por: admisién, compresién, combustiéon o
explosion y escape. La figura siguiente nos indica el ciclo de

funcionamiento del motor diésel tedrico.

Diagrama P-\

=
Compresin

Admision

Figura 02: Diagrama de funcionamiento de un motor diésel.

Fuente: El autor
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(0 — 1) Carrera de admision o aspiracion:

Se abre la valvula de admision, cuando el piston esta en el punto muerto
superior (PMS), gira el cigienal, el piston se desplaza hacia el punto

muerto inferior (PMI) y permite la entrada de aire dentro del cilindro.

(1 — 2) Carrera de compresion:

Idealmente el proceso es isentropico (entropia constante) Se cierra la
valvula de admisidn, gira el cigliefial, el piston se desplaza hacia el punto
muerto superior (PMS) y comprime el aire contenido dentro del cilindro,

aumentando su temperatura y presion.

(2 — 3) Calentamiento instantaneo de la sustancia a presion constante:

Las valvulas se mantienen cerradas y el pistbn se encuentra en el PMS
dentro del cilindro. En este instante entra el combustible pulverizado a
través del inyector y se mezcla con el aire caliente generando la ignicién
con multiples explosiones las cuales encienden parte del combustible. Se

mantiene la presion, pero el volumen aumenta (aire + combustible).
(3 — 4) Carrera de expansion o de trabajo, idealmente el proceso es
isentrépico:

Al inflamarse la mezcla se produce una transformaciéon de la energia
guimica del combustible en energia cal6rica produciéndose los gases de
la combustidn los mismos que hacen que el piston descienda rapidamente

hacia el PMI completando el giro del cigtiefial.

(4 — 1) Rechazo o expulsién instantanea de los gases de la combustion a
volumen constante:

Se mantiene constante el volumen, pero existe una transferencia de calor
inmediatamente a través de las paredes desde adentro de la camara de

combustiéon hacia fuera de la misma.

(1 —0) Carrera de escape:

Se abre la valvula de escape para la eliminacion de los gases quemados
producidos en la combustién, ademas se cede el calor a la atmosfera. El

piston sube hasta el PMS, para repetirse el ciclo.
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2.2.2.2. Combustion Diesel.

En los motores de unidades por compresion (Diesel) la combustién se
produce cuando el combustible que se inyecta en estado liquido, pasa al
estado gaseoso, atomizado por medio de los inyectores y mezclandose
con el aire para utilizar todo el oxigeno necesario. Tras este fenbmeno, la
combustion se genera en puntos localizados de la camara de combustion
por autoencendido.

Si atendemos bien, observamos que la mezcla y la combustion, son
procesos que se producen de la forma practicamente instantanea y
ademas, sin limite entra el combustible que se esta mezclando con el aire
nuevo y el que se esta quemando.

Bajo estas premisas, el combustible no tiene nada de tiempo para poder
formar la mezcla, lo que condiciona mucho las caracteristicas del sistema
de inyeccion y funcionamiento de motor, limitando al dosado admisible
(proporcion de los componentes de la mezcla) como el régimen de giro.
Ahora bien, si nos fijamos tanto en los motores de gasolina como Diesel,
los elementos que cuentan para que se generen la mezcla son muy
similares, quiere decir que, ambos sistemas cuentan con depdsitos de
combustible, conductos, bombas de combustible, Filtros de combustible,
Bomba de inyeccion, tuberia de alta presién para los inyectores.

El modo en gue trabajan es muy semejante. Por un lado, de la bomba de
suministro (normalmente de paletas) eleva el gasoil desde el depdsito
hasta la bomba de alta presion, alimentandola con una presion de lo mas
constante posible (0,75 bar), haciendo pasar el combustible por un filtro,
donde eliminara tanto las burbujas que puedan existir como particulas que
pueden dafar la bomba de inyeccién y los inyectores.

Hay que prestar mucha atencion a los filtros en estos tipos de motores, ya
gue deben tener un mantenimiento adecuado para que el sistema de
inyeccion trabaje correctamente.

Por otro lado, la bomba de inyeccién es encargada de suministrar la
cantidad necesaria de combustible, ejerciendo a su vez de regulador, y
con la presion necesaria, para que, cuando el combustible entre a la
camara, se distribuya de forma que pueda combinarse con el aire

disponible dentro del cilindro.
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Esta leva, esta arrastrada por medio del motor, con el din de que la
combustion sea la mas eficiente posible, el inicio de esta ha de estar bien
calibrado, de modo que el inicio se adelante o se retrase segun el punto
de funcionamiento. Para esto las bombas tienen una serie de sistemas
correctores, que actualmente son sistemas de regulacion electronica.
Las bombas de inyeccion, hasta hace unos pocos afios, han estado
generando presiones alrededor de 1000 bar. En la actualidad las
presiones maximas se encuentran entre los 1500 y 2000 bar.

Para poder producir tanta presion deben ser elementos muy robustos al
igual que los conductos que transportan el combustible a esas presiones.
Estos conductos se fabrican con tubos de acero sin soldadura, con unos
didmetros interiores de hasta 2 mm y paredes de 3 mm.

En cuanto a conductos hay tantos como cilindros e inyectores tenga el
motor. Dado que en su interior se genera fuertes efectos dinamicos, es
conveniente que todas las tuberias tengan la misma geometria (longitud
y calibre) con el fin de que las sobrepresiones producidas afectan a todos
por igual.

Los ultimos componentes de la cadena son los inyectores. Estos se
encargan de repartir el combustible dentro del cilindro.

La punta de los inyectores contiene orificios a través de los cuales reparte
el combustible inyectado. Estos orificios estan tapados o cerrados por
medio de la aguja del inyector en estado de reposo mediante un resorte o
muelle; este se mueve en el momento que la presion alcanzada unos
valores minimos, y es en este punto, cuando el combustible levanta la
aguja liberando los orificios, a través de los cuales entra a gran velocidad
en la camara de combustién. Dicho chorro de gas Oil se rompe

evaporandose y mezclandose con el aire para generar la mezcla.

2.2.2.3. Eficiencia del Ciclo Diesel

En el ciclo Diesel la compresion y la descarga de potencia de este ciclo
son adiabaticos, se puede calcular la eficiencia a partir de los procesos a
presién y a volumen constantes. Las energias de entrada y salida y la
eficiencia, se pueden calcular a partir de las temperaturas y calores
especificos:
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Q= Cp (Te = Tp)
Q2 = Cy(Ty — Tg)

Eficiencia =n = % (D
1

Cliclo del Motor Diesel

% Inyeccion de combustible ] rf? __rj?
B= BTy y combustion nN=1-== ./—._I .(,_lA
y-1 O =Cp(T.—T,) Y by — ¥
Ty = T ) Eficiencia
: ) V. ¥
V) ]
I‘(l =|—1:
Vil

& i
Q. - %4, Ty _'['__
c : X 9!
0 ]
7} ‘
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(a8 I)
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R et o
5 >
Vo V3 Vy
Volumen, V

Fig.03: Ciclo de motor Diesel estandar de aire
Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/thermo/diesel.html

Es conveniente expresar esta eficiencia en términos de la relacién de

compresion rc = vinv2 Yy la relacion de expansion re = vivs.

La eficiencia se puede expresar en términos de los calores especificos y

temperaturas la eficiencia se puede escribir (segun nomenclatura del
autor)

r]:l_l rpk_rc_y
K (r, 71Ty — K1)
1

n=1- K11 ((r, — 1)
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e Eficiencia del motor Wartsila W20V34DF:

m Eficiencia del motor:
B La tasa entre la energia del combustible de
entrada y la energia producida.
® Eficiencia eléctrica:

® La tasa entre la energia del combustible de
entrada y la energia eléctrica producida.

m Eficiencia efectiva:
® El grado de utilizaciéon del ingreso de combustible

versus la salida eléctrica o mecanica.

® Eficiencia total:
® La cantidad de energia de combustible total que se

puede convertir en electricidad y calor.

m La eficiencia efectiva es un buen indicador de la
condicion del motor y debe entonces seguirse de
cerca.

® Cuando la eficiencia efectiva desciende, el consumo
de combustible del motor y la temperatura del gas de

escape se elevan y tanto los costos de combustible
como los de motor sufren.

Grupo

electrégeno

Eficiencia
eléctrica [%]

50 Hz/ 750 rpm

W9L20
W20V32
W20V32GD
W20V34DF
W20V34SG
W20V32
W18V46
W18V46GD
W18V50DF
W18V50SG

41,8
46,2
44,7
46,3
46,0
46,8
453

48,0 (45,4)
48,6

En modo combustible liquido.

-

Figura 4. Eficiencia del Motor Diesel

Fuente: Catalogo del fabricante

2.2.2.4. Balance de Calor.

Se le denomina balance, porque la suma del trabajo y de las pérdidas

(salidas) debe ser igual al trabajo que puede desarrollar la energia

suministrada (entradas). De toda la energia térmica del combustible

empleada sélo se utiliza una parte para producir trabajo util, mientras que

el resto se consumira segun el siguiente gréfico:

Balance de calor

Tempeoratur
# del ire
‘ del enlormo
26 °C
Enocgla de vje TC 11,2
| Se——wmmme—

# Un método para
comprobar la
eficiencia del motor

Calor senaible 30,1 %
UHC 10 %

T =400 °C

Turbing

Compresor

T=183°C

Al.calor 6,1 %

BT-calor 3.0 %

T=45°C p=2.0bw

Eneegin do
combustble brcacin 49 agus 6.5 %
\

\W\ %,
Warire e M G E 0e it o caer (M Ln v perturnds e M Vs carpe (ot

Blogue dol
maotor

Acele do

ey » N ban

onorgla del
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Camaran do

WARTSILA
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Figura 5: Balance de Calor del Motor Diesel

Fuente: Manual O&M Wartsila
2.2.2.5. Combustién con Mezcla Pobre

Es el proceso en donde no es necesario que la mezcla sea
estequiométrica, o sea, que tenga unas proporciones mas o menos fijas
de aire y combustible, por lo que pueden funcionar con dosados relativos
menores a la unidad.

Una mezcla pobre es generalmente cuando existe mayor cantidad de aire
gue la que corresponde a la mezcla estequiométrica.

e El funcionamiento tedrico de este tipo de motor,

Proceso de combustion con mezcla pobre

20
18
16
14

12

BMEP (bar)

10

06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Air/ fuel ratio 0F02X0001_Oten

Figura 6: Mezcla Pobre

Fuente: Manual O&M Wartsila

2.2.2.6. Flujo de Cantidad de movimiento
La medida del flujo de la Cantidad de Movimiento est4 basada en la
medida de la fuerza de impacto del chorro. Una de las partes del motor
Diesel que mas interés ha suscitado en los ultimos afios es el sistema de
inyeccién. Del buen funcionamiento de este sistema dependera en gran
medida la calidad de la mezcla aire/combustible, y a su vez, de ésta
dependeran pardmetros tan importantes como son el n (eficiencia) del
motor y la emision de contaminantes, mas aun teniendo en cuenta las

cada vez mayores exigencias en materia anticontaminante.
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Es indudable que, si queremos mejorar las prestaciones del sistema de
inyeccion, primero es necesario comprender todos los fenomenos
involucrados en el proceso de inyeccion, y mas concretamente, la
geometria de los orificios de descarga.

De la geometria de estos dependera las caracteristicas del flujo interno, y

de las condiciones del flujo justo a la salida del orificio dependera al

comportamiento del chorro de inyeccion.

Sin embargo, a pesar de la influencia que tiene la configuracion de los
orificios de inyeccidén sobre los procesos de inyeccién y combustion, la
fisica del flujo en el interior de estos orificios es actualmente muy poco
conocido, Este desconocimiento esta justificado en parte por la enorme
dificultad de estudiar al flujo interno, debido principalmente a los
siguientes factores:

- Las pequeiias dimensiones de los orificios. Estos suelen tener
longitudes caracteristicas de 1 mm y didmetros que estan en décimas
de mm.

- Alta velocidad del flujo. Debido a los altos gradientes de presion a los
gue es tan sometidos las toberas con el fin de favorecer los fenbmenos
de atomizacion.

- Pulverizacion del chorro en pequefias gotas y los procesos de mezcla
de Aire/Combustible, la velocidad del flujo en el interior de los orificios
puede llegar a varios cientos de m/s.

- El flujo es fuertemente transitorio, con duraciones de inyeccion
maximos del orden del milisegundo, en los que el flujo esta
fuertemente influenciado por la dinamica de la aguja, sobre todo al
principio y al final de la inyeccién, y sometido a condiciones
ambientales de temperatura y presion muy variables.

- Estas caracteristicas hacen que el estudio experimental del flujo en el
interior de los orificios de las toberas de inyeccién sea de bastante
complicado.

Con el fin de ayudar a mejorar la comprension sobre el proceso de

inyeccion, la fisica del flujo interno y la influencia que tiene ésta sobre el

comportamiento del chorro, aqui se presenta una nueva técnica
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experimental en la cual se mide el flujo de cantidad de movimiento

(fcdM) de un chorro de inyeccion.

Este parametro se muestra como uno de los mas importantes a la hora de

estudiar experimentalmente el proceso de inyeccion ya que:

- Desde el punto de vista del estudio del flujo interno en la tobera de
inyeccién, la medida del fcdM aporta mucha mas informacion que
simplemente medir el flujo masico, ya que, utilizando estas dos
medidas, es posible obtener parametros tan importantes como la
velocidad de salida o la seccién de paso efectiva.

- Desde el punto de vista del estudio del chorro, es bien conocido que
pardmetros tan importantes como penetracion, angulo o aire

englobado dependen en gran medida del fcdM.

2.2.2.7. Flujo de cantidad de movimiento de un Chorro

La cantidad de movimiento, 0 momento lineal, se define como el producto
de la masa y la velocidad en un instante determinado. Por lo tanto, al igual
gue la velocidad se tratara de una magnitud vectorial.

Trasladando este concepto a un fluido a través de una seccién se obtiene
el flujo de cantidad de movimiento.

Conceptualmente el fcdM se puede entender como el producto del flujo
masico y la velocidad.

e Laformula general para calcular el fCdM a través de una superficie de

control dada se define mediante la ecuacion:

M = JpV(V.n)dA
SC

M : Flujo de cantidad de movimiento
Vv : Velocidad

dA : Diferencial de area

n : Vector unitario normal

e M, Vy n tiene caracter vectorial.
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e Aplicando esta formula la seccion de salida de un orificio de

inyeccion se tiene ver figura, y considerando

Fig. 7: Flujo en la seleccién de salida de un orificio de inyeccion
Fuente: Arcoumanis, C., (2000)

hg = Flujo de la seccién de salida de un orificio de inyeccién

e Unicamente la componente axial perpendicular a la superficie de

control, se obtiene la ecuacion

M = fp u?dA
4o
Ao = Area Geométrica
u = Velocidad en la direccién axial
p = Perfil de densidad

Este perimetro sera pues el flujo de cantidad de movimiento a la salida

del chorro sobre el que estamos hablando.

2.2.3. Los motores MEC y MEP en la actualidad

En la actualidad el disefio se ha ido modificando tanto en los motores MEP
y MEC, para conseguir principalmente tres objetivos.
* Mejores rendimientos.

* Mayores prestaciones.
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* Menores emisiones de contaminantes.

Los motores MEC en la actualidad, constan de inyeccion directa de
combustible, 4 valvulas por cilindro y se trabaja con una tecnologia cada
vez mas avanzada en la sobrealimentacion. Las emisiones de CO2 son
comedidas pero el mayor problema lo tienen con las emisiones de NOx y
particulas, las cuales con las normativas anticontaminacién obliga a
realizar post-tratamiento de los gases, que son muy costosos pero
necesarios para poder homologar el producto. Los motores MEP en la
actualidad, se esta optando por la inyeccion directa y 4 valvulas por
cilindro al igual que los de encendido por compresion. Se esta optando
por una fuerte sobrealimentacion y reducir la cilindrada del motor
“‘Downsizing”, compensando la baja potencia a bajas revoluciones con la
sobrealimentacién. El problema de estos motores es el bajo rendimiento
y el consumo especifico comparado con un motor MEC, para ello es
necesario aumentar el rendimiento del ciclo que es dependiente de la

relacion de compresion, sin que se auto inflame la mezcla

2.2.3.1. Métodos de Inyeccidon de agua.
La inyeccion de agua consiste en inyectar agua mezclada con combustible
en el cilindro (Camara de combustién), en un determinado tiempo, medido
por el angulo recorrido por el ciglefial, bajo unas condiciones de presion
y temperatura, con un angulo respecto a la horizontal (en este caso
representado por la base del cilindro), todo ello realizado mediante
diferentes procedimientos segun el tipo de motor y prestaciones
buscadas. Inyectar agua conlleva variaciones en el proceso de

combustion:

e Disminuir la temperatura maxima, con ello podemos aumentar las
relaciones de compresion, conseguir mejores rendimientos, y mejores

potencias indicadas.
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Ecuacion del rendimiento ideal. n = 1 — ryl_l ............... (1)

Ecuacioén 1: Ecuacién del rendimiento ideal

e Temperatura de formacion, aproximadamente a partir de 1400°C

e Un mayor control de las presiones y temperaturas a lo largo del ciclo
termodinamico.

e Una menor temperatura de los gases de escape provoca dos mejoras
sustanciales:

e Debido a los ciclos elementales de Diesel, una maquina térmica
funciona entre un foco caliente y un foco frio. Cuanto mayor es la
diferencia de nivel térmico entre ambas mayor trabajo podremos

obtener de la misma.

Tc

TI=1—T—f (3)

Ecuacién: Ecuacién del ciclo elemental de Diesel

2.2.3.1.1. Inyeccion en el conducto de admision de aire.

Se inyecta agua en el conducto de la admisién de aire mediante un
inyector de didmetro elevado (+-0,50mm), a una presion de 175 Atm,
aproximadamente. La inyeccién de agua se realiza en el punto muerto
superior del cilindro. Este mecanismo de inyeccion posee un limite de la
mezcla de agua/combustible, en el cual no se produce encendido, por la
excesiva humedad de la mezcla. En el trabajo de Mingrui et al [5] el
mecanismo usado es una bomba de agua externa accionada por el

ciguefial del motor, que se une por tuberias de cobre, a los inyectores.
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Fuel
/ injector

Figura 8: Montaje de sistema de inyeccién de agua en el conducto de admision
Fuente: G. Greeves, 1977.

2.2.3.1.2. Inyeccion de agua directa al cilindro.

Se inyecta agua directamente al cilindro por medio de una bomba e
inyectores independientes. En este caso se usan inyectores de didmetro
menor (+-0,32mm), y convenientemente de tres orificios, a una presion de
165 Atm. Para llevarlo a cabo, se usa una bomba auxiliar, accionada por
el cigtiefal del motor, y unida al inyector por medio de tuberia de cobre.

Presenta la ventaja de poder variar ademas de la relacién de
Agua/Combustible, seleccionar el tiempo exacto en el que se realiza la
inyeccion pudiéndose retrasar o adelantar en funcion de las

especificaciones que se quieran conseguir.

pumps

Q of bore
Inlet valve

Fuel nozzle

¢ of bore

Water nozzle
Exhoust valve

Figura. 9: Montaje de sistema de inyecciéon de agua directa en el cilindro.
Fuente: G. Greeves, 1977.
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En los estudios de Fabio Bozza se inyecta el agua directamente en el
cilindro en un motor de gasolina de 2 cilindros y 8 valvulas.

El método que se ha usado, con un controlador modular VVA se controlan
las valvulas de admision mediante un sistema electrohidraulico y con dos
puertos de inyeccion, uno por cada cilindro, se inyecta el agua justo en el
punto de PMS. Este motor esta acompafiado de una sobrealimentacion
mediante turbocompresor, caracterizado por una maxima velocidad de
rotacion de 255,000 rpm, lo cual hace mucho mas eficiente el disefio.

En los trabajos de Mingrui et al. [6] se establece un sistema de inyeccién
mediante inyector diferenciado de agua y combustible controlados
mediante la ECU del motor. En un motor mono cilindrico de encendido
provocado.

Los estudios reflejan que el sistema es mucho mas eficiente si se combina
con un cilindro asimétrico que eleva la turbulencia de los fluidos de mezcla

y consigue una mayor homogeneizaciéon de la mezcla.

water injector

spark plug
fuel injector

Figura 10: Esquema de sistema de inyeccion de agua directa al cilindro.
Fuente: W. Mingrui, 2017

Los investigadores Fabian Hoppe, describen un sistema de inyeccion de
agua en el cilindro, el cual para un mayor rendimiento y eficiencia del
sistema se recurre al uso de ciclos no convencionales, el ciclo Miller. Se
establece la inyeccion en un motor mono-cilindrico (MEP) con una entrada
de admision y una salida de escape en disposicion simétrica. La relacion

de compresion es de 13.5, mas elevada de lo habitual para un motor de
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encendido provocado, lo cual provoca un mejor rendimiento térmico del
ciclo.

En el ambito de la Cogeneracion, y de la produccion eléctrica, los
investigadores Zhi-Jun Wu., establecieron un sistema de alta eficiencia,
con el uso combustible Oxyfuel e inyeccion de agua. Orientado a un motor
MEP. Se establece un sistema el cual el agua que va a ser inyectada es
previamente pasada por dos etapas de radiadores. La primera etapa es
de utilidad para refrigerar el motor haciéndose pasar el agua por las
paredes del motor. La segunda etapa refrigera los gases de escape.
Finalmente, el agua es inyectada en el cilindro a una temperatura mas
elevada que en los anteriores casos lo que provoca un menor efecto, no
obstante, se ha conseguido aprovechar el elevado calor especifico de

agua para tareas de refrigeracion.

e Reaccion del Oxyfuel:

26 CxHy + 02 — C02 + H20 (5)
Ecuacion 5: Reaccién del Oxyfuel
— 35 Fecd
[ ater
'. Fuel ,‘-1 Heater Process Haster
B H:0
-
s
| {(omkmv
i
1 f > cos
/ (‘,‘ /] Compress
{ ) Punp
I\ =}
3 hd )
o -7
Liquid Oz Solid CO2

Figura 11: Esquema de un sistema de alta eficiencia de
cogeneracion mediante un motor térmico.
Fuente: Z.-J. Wu, 2014.
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Figura 12: Comparacion tedrica de los ciclos ideales de un
motor con inyeccion de aguay sin.
Fuente: Z.-J. Wu, 2014

Siguiendo con el ambito de los motores industriales, los estudios de
B.Tesfa. Proponen usar un motor de encendido por compresiéon que
funciona con biodiesel, y usar el sistema de inyeccién de agua para reducir
las emisiones de NOXx. El biodiesel es uno de los combustibles renovables
gue mejores prestaciones se obtienen y ademas pueden funcionar en un
motor que funciona con diésel sin ningun tipo de modificacion adicional.
El mayor problema que presentan este tipo de combustible, son las
elevadas temperaturas que se alcanzan, lo que provoca la abundante
formacion de 6xidos de nitrdgeno. Mediante la inyeccion de agua estas

emisiones se reduciran, haciendo de este combustible mucho mas apto.

2.2.3.1.3. Inyeccion de agua directa al cilindro, mezcla con el combustible.
Se inyecta agua junto al combustible en una mezcla lo mas homogénea
posible, a través del mismo inyector de combustible usado en el proceso
convencional. Se podra realizar por medio de:
A) Un deposito intermedio en el que se realiza la mezcla de agua
combustible en la proporcién deseada, y éste es bombeado a través de
tuberia de cobre, a los inyectores del cilindro.
B) Dos bombas, independientes una para el combustible y otra para el
agua, las cuales se unen inmediatamente antes del inyector por una

valvula en T. [5]
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Figura 13: Montaje de sistema de inyeccién directo al
cilindro, mezclado con el combustible.
Fuente: M. E. A. Fahd, 2013.

En el trabajo de Tesfa se propone ademas de la inyeccion de agua directa
en el cilindro. Como solucién alternativa, Inyectar de manera directa el
agua mezclado con el combustible. Tesfa et al., concluyen que resulta
esencial la mezcla del agua con algun agente emulsificante, para
garantizar una buena homogeneizacion de la mezcla. También se
establece como contra, que el uso de este tipo de sistema implica un
complejo control, especialmente control del caudalimetro de ambas
especies, para garantizar que el cociente agua/combustible, es

exactamente el necesario.

2.2.3.1.4. Inyeccién de agua en el colector de escape.

La inyeccion de agua se realiza en el colector de escape, surge para
solucionar las desventajas que presentan los anteriores sistemas.

El objetivo de este método es utilizar los gases de escape y la entalpia de
vaporizacion del agua y reducir las emisiones de NOx, y disminuir la
temperatura de combustion (Tmax), especialmente util en los motores de
encendido por compresion.

El agua se introduce en el cilindro, en el colector de escape, por medio de
un inyector de alta presion. El agua se introduce en el cilindro por medio
de la valvula de escape, recirculando también parte de los gases de
escape, y mezclandolos con el aire fresco que se obtiene del colector de

admision.
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El objetivo de este método es eliminar la evaporacion de agua en el
cilindro y restar el calor de vaporizacién del agua durante el proceso de
combustion. Para llevarlo a cabo, Bozza colocan un inyector de agua en
el colector de escape y una bomba de alta presion accionada por el
ciguefal del motor. Ademas, es necesario que las valvulas se abran y
cierren independientemente.

Como se ha dicho en el parrafo anterior, los estudios de Bozza, establecen
como ventaja la de poder regular de manera mas sencilla la temperatura
maximizando su efecto debido a que siempre se encontrara en los rangos

Optimos de temperatura.

- -
.
- Fuellinjector

-

Cytinder Wall
temperature o:’, OS
o Super '

Water and Ethanol injector

Eanhauvst mandfoid
* NOx conc

To

Te DAQ

Figura 14: Montaje de sistema de inyeccion de agua en el
conducto de escape.
Fuente: M. Nour, H. kosaka, 2016.
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Figura 15: Control de la valvula de escape y del inyector de agua.
Fuente: M. Nour, H. kosaka, 2016.

Las variables operativas de este sistema, y que hay que combinar de
manera Optima para obtener el mejor resultado son: El tiempo de
inyeccion (regula la cantidad de agua que entrara en el cilindro), y el
instante en el que se inicia la inyeccion y el tanto por ciento de EGR.

Asi mismo como otra aplicacion adicional se establece el uso de la
inyeccion de agua para potenciar el ciclo de Rankine que seré accionado
por los gases de escape del motor de combustién. Esto ha sido estudiado
por Zhi-Jun Wu , los cuales proponen introducir el sistema de inyeccion
de agua en el conducto de escape en un motor mono cilindrico de
encendido provocado que usa combustible propano. El estudio propone
distintos valores de inyeccion de agua para los cuales en la turbina no se
produzcan condensados pero la temperatura de estos gases sea la menor
obteniéndose asi una mayor densidad y con ello una mayor potencia de
sobrealimentacion.

En los estudios de Lezhong Fu, se demuestra como mejora la eficiencia
del ciclo termodindmico cuando se implementa un ciclo de Rankine en
serie con el motor. Este ciclo obtiene como ciclo de calor entrante los
gases del escape del MCIA. Los resultados de estos estudios demuestran
gue la evaporacion de la mezcla de agua durante el proceso de
compresion mejora el rendimiento térmico indicado y varia en gran medida
en funcién de la ley de inyeccion que se utilice. Al utilizar el proceso de
inyeccion de agua la presiéon media indicada aumenta. Ademas, se
aprecia una reduccién del nivel de emisiones contaminantes.

Una elevada cantidad de agua inyectada puede provocar problemas con
la estabilidad del ciclo y el grado de variabilidad aumente en gran medida.
Por esto se debe de usar una cantidad baja y en un periodo de tiempo
corto. Cabe resaltar que la eficiencia mejora, no tanto con la ley de
inyeccion es decir inyectar en un punto o en otro, y si es muy dependiente

de una atomizacién adecuada.
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2.2.3.2. Inyeccion de agua dependiendo del tipo de motor.
Segun el tipo de motor que sea, ya sea MEP o MEC la inyeccion de agua

se usa de manera diferente.

2.2.3.2.1. Motor de encendido provocado.

En los motores de encendido provocado, que se utilizan principalmente
en el sector del transporte y automocion, el objetivo de la inyeccién de
agua es reducir la temperatura de autoinflamacion del combustible.

Estos motores que funcionan con combustible de alto octanaje,
especialmente en motores de altas prestaciones, que suelen tener una
velocidad lineal media alta, es necesario encontrar un mecanismo que
permita aumentar la potencia sin que impligue un aumento de la
cilindrada, ya que esto originaria un aumento del consumo especifico
ademas de penalizar las emisiones.

El método mas idoneo para este tipo de motores es el que permite
disminuir la temperatura de la mezcla en mayor medida. Esto se consigue
mediante la mezcla de agua y combustible, inyectandolo de forma directa
en el cilindro. Resulta muy ventajoso si se ve combinado junto con un
sistema, el cual, potenciaria aun mas los efectos, debido a las

temperaturas mas controladas y menores.

AMB. Throttle
\C/

AMB. LT

Figural6 : Esquemay control de sistema de inyeccién de
agua para un motor de encendido provocado.
Fuente: F. Bozza, 2016.

Cabe resaltar que el sistema a bajos regimenes de carga no resulta
aconsejable. Esto es debido a que en motores MEP se trabaja siempre
con dosado estequiométrico o en ocasiones se trabaja por encima de este
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mismo. Universidad de Valladolid (Uva) 35 Por tanto, la elevada densidad
con respecto al sistema sin inyeccion y la alta probabilidad de que se
produzcan inquemados, hace que el sistema no sea rentable hasta que,
por lo menos, no se haya alcanzado un 35% del grado de carga. Debido
a la influencia del grado de carga en la efectividad del sistema, hace

necesario que se controle el sistema de inyeccion mediante la ECU.
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Figura 17: Esquema de control del motor, para un motor
de Escondido provocado.
Fuente: W. Mingrui, 2017.
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Figura 18: Presion del cilindro para diferentes valores
del cociente Agua/Combustible.
Fuente: W. Mingrui, 2017.
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Fuente: J. D. Fabian Hoppe,, 2015.
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Respecto al par y la potencia, se aprecia claramente como se produce
una mejora del par a altos regimenes de giro. Para bajos regimenes de
giro, se observa como para el motor ensayado, se sigue practicamente la
misma curva. Es decir, para bajos regimenes de giro las prestaciones del
motor no se ven afectadas, pero si que se aprecian en lo referente a
emisiones y temperaturas maximas. Para altos regimenes de giro se
aprecia una pequefia mejora de las prestaciones y las mismas ventajas
en emisiones, temperaturas.... ademas de una temperatura de entrada a
la turbina mucho menor, lo que mejora el rendimiento del ciclo de turbina
de gas, ademas de dejar a disposicién del disefiador un posible aumento
de la relacion de compresién del sistema de sobrealimentacion

obteniéndose unas mayores

2.2.3.2.2. Motor de encendido por compresion.
Para los motores de encendido por compresidbn que funcionan
habitualmente con el ciclo Diésel, su relacion de compresion es del orden
del doble respecto a un motor de encendido provocado y por tanto una
elevada temperatura a lo largo del ciclo. Esto, junto con las normativas
anticontaminacion, hace que se use la inyeccion de agua para aquellos
motores de grandes cilindradas, los cuales las emisiones de NOx son muy
elevadas.
Con el uso de este sistema podemos reducir hasta un 70 % las emisiones
de NOXx, y evitar hacer “traping” en los catalizadores de escape o incluso
post-tratamientos de gases que perjudican en gran medida las
prestaciones del motor, ademas de encarecer el producto.
El método por el cual se va a realizar la inyeccion del agua depende en
gran medida del grado de reduccion de NOx que deseemos realizar, esto
es debido a que, en su mayoria, a mayor cantidad de agua menos
cantidad de NOx, no obstante, la emision de CO, de inquemados o
cenizas también aumenta en gran medida.
Con respecto al par y la potencia: la presion media del cilindro es
aproximadamente semejante a diferentes grados de carga y velocidades

angulares. No obstante, la combinacion diésel-agua, produce menos
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potencia indicada, comparada con la que se obtendria si no se usara este
sistema, esto implica que el consumo especifico sea mayor. Por otra
parte, es importante remarcar una reduccion en la temperatura de los
gases de escape, lo que favorece el trabajo y duracion de los sistemas de

post-tratamiento en las Ultimas etapas del escape.
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Figura 21: Comparacién de la potencia, respecto la que se alcanzaria sin usar este

sistema, para diferentes grados de cargay diferentes revoluciones.
Fuente: M. E. A. Fahd, 2013.
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Figura 22: Comparacién de la potencia, respecto la que se alcanzaria sin usar este
sistema, para diferentes grados de carga a diferentes revoluciones.
Fuente: M. E. A. Fahd, 2013.
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Figura 23: Comparacion de la temperatura de los gases de escape, respecto la que se
alcanzaria sin usar este sistema, para diferentes grados de carga a diferentes
revoluciones.

Fuente: M. E. A. Fahd, 2013.
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Figura 24: Comparacién de la eficiencia, respecto la que se alcanzaria sin usar este
sistema, para diferentes grados de carga a diferentes revoluciones.
Fuente: M. E. A. Fahd, 2013.
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2.2.3.2.3. Método de inyeccién en el conducto de admision de aire.
Se aprecia una reduccioén de las emisiones de NOx, segun va aumentando
el cociente de Agua/Combustible, para estimar un grado de ganancia,
aproximadamente el motor reduce las emisiones de Nox en un 30%, para
una relacion de 0,5. En los experimentos también se aprecia un aumento
de las emisiones de CO, y cenizas, incluso de emisiones de HC. Esto se
explica debido a que el agua hace que se retrase la ignicion del
combustible, y mas aun si el motor es de tipo MEC, por tanto, parte del
combustible puede quedar sin reaccionar. La obtencién de inquemados
aumenta el consumo especifico del motor. Este problema se soluciona de
una manera muy eficiente, aumentando la relacion de compresion del
motor, o bien del sistema de sobrealimentacion. Los estudios realizados
en un motor 2T, por parte de Mohamed I.Hassan, establecen una
disminucién sustancial de la temperatura de combustion mostradndose en

un diagrama de temperaturas obtenido por CFD.

Temperatuce K

Figure & Vertical view, Temperature comtours st 50 CAD after TDC_ (a) cyluder walls for sow mufed O () croes section for mw misd 0, (¢) crom
sectpon for ma mf-O 0

Temperature K

t) Top view Temperstuew ot %0 CAD

(2) Top View ) Muddle sechon

Figura 25: Comparacion de la distribucion de temperaturas en un motor de 2T, con el uso
y no uso del sistema de inyeccion de agua.
Fuente: M. I. Hassan and A. T. Brimmo, 2015.

2.2.3.2.4. Inyeccion directa en el cilindro.
A través de este método de inyeccion se consiguen reducciones de las
emisiones de Nox importantes, y de igual manera se han obtenido un

aumento de las cenizas y CO, segun el cociente Agua/Combustible, va
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Turbulence Intensity, m/s

aumentando. La ventaja de usar este sistema es que permite la
variabilidad del instante en el que se comienza la inyeccion, y para valores
anticipados, por ejemplo, inyeccion a 10-15 grados después del punto
muerto superior, se consiguen reducciones similares de emisiones de
Nox, con menores aumentos de cenizas y CO. Los estudios de Fabio
Bozza establecen la mejoria del uso de la inyeccion de agua directa en el
cilindro para prevenir la autoinflamacion del combustible. Llegandose a las
siguientes conclusiones:

* Autoinflamacion: La autoinflamacion ocurre cuando el combustible entra
en combustion de manera espontanea debido a las altas presiones y
temperaturas que se alcanzan dentro de la cAmara de combustion. O Se
define un incremento de presién limite que se establece con la siguiente

expresion

o . Xy *mf * LHV
APautoininflamacion = — * - -
¢, Vautoinflamacion

(6)

La inyeccion de agua combinado con un buen disefio del piston ayuda a

aumentar la turbulencia y con ello homogeneizar la mezcla.
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Figura 26: Comparacion de la turbulencia que se crea en el cilindro, si se usa o no el
sistema de inyeccidn de agua.
Fuente: F. Bozza, V. De Bellis, and L. Teodosio, , 2016.
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2.2.3.2.5. Inyeccion directa combinada con el combustible.

El ensayo de la inyeccion directa combinado con el combustible se ha
materializado de la manera B, es decir con dos bombas independientes y
una valvula en T, que conecta a la linea de combustible de alta presion
con el agua. Con este método, no podemos controlar el instante en el cual
se inyecta, es decir se hace en fase junto con el combustible. Se consigue
la mayor reduccion de emisiones de NOXx, con respecto a las otras
técnicas utilizadas, ademas se observa que se reducen
considerablemente las emisiones de CO y cenizas. Segun se va
aumentando el cociente de Agua/Combustible, el retraso del
autoencendido aumenta mas rapidamente por tanto a un cociente de 0,8,
el porcentaje de inquemados se dispara, y con ello se produce una
disminucién muy importante del rendimiento. Existe un valor critico el cual
no permite el encendido, provocando la parada del motor. Para solventar
este impedimento, deberemos aumentar la relacion de compresion del
motor o del sistema de sobrealimentacién, andlogamente a lo acaecido en
el caso numero 1. Hay que resefiar que para valores cercanos a 0,2-0,3.
Se produce un efecto contrario a la tendencia de los anteriores sistemas.
La tendencia es que segun se aumenta el Agua/Combustible mayor es la
reduccién de emisiones de NOx, por el contrario, las de CO y cenizas,
aumenta. En este caso es, al contrario, todas las medidas mejoran con
respecto a no usar inyeccion de agua. Este fenbmeno no esta muy
estudiado, aunque las hipétesis que mas fuerte se establecen es que se
producen pequeiias micro explosiones, en el seno de la mezcla
provocdndose un flujo muy turbulento, esto ayuda a mejorar la
homogeneidad de la mezcla y por tanto una mejor combustién. Algunos
estudios especifican que con el uso de un emulsionante se puede

potenciar aproximadamente un 10% las prestaciones (G. Greeves, 1977).
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Figura 27: Apariencia de la mezcla de combustible diésel, y agua al 10%
Fuente: E. Arabaci, 2015.

2.2.3.2.6. Combinacion con sistema de EGR.
Se detallara este método describiendo el trabajo realizado por Mingrui en
el que se ensaya en un motor de gasolina, debido a que este método es
ideal para motores gasolina y en especial para aquellos de alto
rendimiento. Caracteristicas del motor en el que ha sido ensayado el
sistema:
* Motor de 4 cilindros de encendido provocado, inyeccién directa del
fabricante Ford. * Relacion de compresion de 13:1.
* Revoluciones 2000-3000 rpm.
» Tiempo de inyeccién de agua 640° hasta 650°. El fundamento de
combinar ambos efectos reside en el alto calor de vaporizacion que
requiere el agua, y aprovecharlo, para disminuir la temperatura de la

mezcla, y de la camara de combustion (Tmax).
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Figura 28: Evolucién de las temperaturas en el interior del cilindro, a lo largo de la
carrera del piston, funcion de la concentracion de agua.
Fuente: W. Mingrui, 2017.
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Figura 29: Esquema de sistema de motor con inyeccién de agua sobrealimentado.
Fuente: F. Bozza, 2015.

2.2.3.2.7. Inyeccion de agua en el colector de escape.
La inyeccién de agua en el colector de escape se estudia a través del
trabajo realizado por Nour en un MEC. El motor respecto el que se han
obtenido los datos, tiene las siguientes especificaciones:
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Eagine Type 4-Stroke Single Cylinder DI Diesel Engine
Bore 89mm

Stroke 100mm

Displacement 622 cm’

Compression Ratio | 15.0

Combustion Reentrant type

Chamber

Injection System Common Rail Injection System
Injection Nozzle $0.158mm x 8

Intake System Supercharged

Valve Train 2 Intake Valves and One Exhaust Valve

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del motor en el que se va a ensayar.
Fuente: M. Nour, 2016.

_Engine speed [rpm] 1000
Fuel Injection quantity [mg/cycle] 32
Fue! Injection timing [ATDC] 6
Water Injection timing | 0 -720 deg] SOI 3507, 400
Water Injection amount [mg/cycle] 6, 12,24 and 40
Intake air temp 65°C
Coolant temp 85°C
Oil temp 70°C
Intake valve lift, IVO, IVC 8 mm,14° BTDC, 30°ABDC
Exhaust valve ift, EVO, EVC 8 mm, 39°BBDC , S’ATDC
;zjmwt valve reopen lift [mm| and EGR ratio 3mm (10% EGR) and 4mm (25% EGR)
Equivalence ratio for the conventional diesel 07
combustion )

Tabla 2: Caracteristicas del ciclo, del motor que se va a ensayar.
Fuente: M. Nour, 2016.

Las variables operativas de este sistema son tres, el instante en el que se
empieza la inyeccion de agua, el tiempo que se inyecta (cantidad), y el
tanto por ciento de EGR. Este sistema actia como recuperador de
energia, reintroduciendo la energia térmica de los gases del escape, que
no ha sido convertida en energia mecéanica y volviéndola a introducir en
el cilindro, siendo susceptible de nuevo de producir trabajo.

Una inyeccion mas temprana o tardia provoca presiones maximas
semejantes, no obstante, cuanto mayor sea el porcentaje de recirculaciéon
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de los gases de escape, mayor es el porcentaje de EGR, menor es la
presidbn maxima y menores son sus valores en el entorno del punto muerto
superior. Esto se puede explicar porque se introducen gases de alta
entalpia en el cilindro y por tanto el salto entalpico del ciclo es menor. La
presion méxima del cilindro siempre es menor que si no usamos el
sistema, no obstante, siempre es mayor que si solo se utiliza el sistema
de EGR, ya que aprovechamos la energia de vaporizacion para disminuir
el nivel térmico de los gases recirculados. Con respecto a las emisiones
de NOX, se reducen drasticamente segun aumenta el porcentaje de EGR,
y la cantidad de agua inyectada. No obstante, el porcentaje de cenizas y
las emisiones de CO aumentan de la misma manera que descienden las

emisiones de NOx, y siempre son mayores, asi no se usa este sistema.

——— 26% EGR_W1 40 mg timung 150
25% EGR_W) 40 mg timing 350

a .
= v Pecs
o — conventional dwsel cOmbusbOn

3 ] —— 0% EGR

¢ 10% EGR_W! 43 mg timing 380

" 0% EGR_ W1 40 mg timing 400 200
s ° — SN EGR

g

s

3)

Crank Angle [deg]

Figura 30: Comparacién de presidon del cilindro para diferentes configuraciones de EGR
e inyeccion de agua.
Fuente: M. E. A. Fahd, 2013.
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Figura 31: Intervalo de valores de presion media del cilindro, con diferentes
configuraciones de inyeccion de aguay de EGR.
Fuente: M. Nour, 2016.
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Figura 32: Intervalo de valores de emisiones de NOx y particulas, con diferentes
configuraciones de EGR y agua.
Fuente: M. Nour, 2016.

2.2.4. Atomizacion de la gota.

Uno de los parametros mas importantes a la hora de inyectar agua y
mezclarlo de manera efectiva con el aire y el combustible es el tamafio de
atomizacion de la gota, y como se consigue éste. En funcion de donde se
esté inyectando agua, el tamafio de gota puede variar debido a que las
condiciones de mezcla no son similares. Para predecir el tamafio de la gota
gue se va a obtener se va a recurrir al analisis adimensional. Utilizando los

numeros adimensionales:
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p*xv*d
u
Ecuacién 7: Numero Adimensional Reynolds

Re (7)

p*xv?*d
U
Ecuacién 8: Numero Adimensional Webber

We (8)

VWe
Reo €)

Ecuacion 9: El nUmero de Ohnesorge

Oh =

Los valores de referencia que se toman para calcular dichas propiedades,
no se pueden establecer de manera inequivoca por tanto se fijan los

siguientes como aproximacion.

Propiedad Combustible-octano Agua
Densidad (25°C) 690 999
(kg/m3)
Viscosidad (25°C) 0.467 0,882
(mPas)
Tensién superficial 18,32 72,71
(25°C) (mN/m)
Presién de vapor 53 2,339

(202C) (kPa)

Tabla 3: Propiedades del combustible y el agua Adaptado.
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Figura 33: Representacion del grado de atomizacidn de la gota funcién de los nameros
adimensionales. Para diferentes presiones.
Fuente: J. D. Fabian Hoppe, 2015.

Como se puede apreciar el tamafio de ambas gotas va a ser similar en el
caso del combustible y en el caso del agua al pasar por el inyector. Esto
se debe a que los numeros adimensionales son semejantes. La alta
viscosidad del agua se compensa con su alta densidad, obteniéndose
aproximadamente un factor de dos. La alta tensién superficial del agua se
ve compensada con un factor de 4 con respecto a lo del combustible Iso-
octano. La combinacién de ambos en el nimero adimensional Oh, implica
gue la energia para atomizar el agua de manera semejante en ambos
casos va a ser mucho mayor en el caso del agua. Algunos estudios,
proponen que para mejorar la atomizacion de las gotas de agua se
consiga en dos procesos. Una primera rotura de la gota y a continuacion
una atomizacién mas fina. El tamafio de la gota; un tamafio de gota
excesivamente grande puede provocar que la mezcla sea poco
homogénea ocasionando una combustion ineficiente.

Asi mismo, un tamafio de gota excesivamente pequefio puede provocar
un aumento de los inquemados, esto se produce porque el agua ocupa
una mayor superficie eliminando demasiado calor, retrasando mucho la
combustion del combustible. El tamafio de gota optimo es complejo de

calcular, y es estimado de la manera que sea lo mas parecido al tamafio
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de gota mas probable del combustible. Por tanto, es necesario examinar
el tamafo de gota que se va a obtener del inyector e intentar que sea lo
mas parecido a las particulas que se encuentran en el sistema. EL tamafio
de gota optima hace que sea posible la simplificacion de que el agua se

comporta igual que el combustible, mecénicamente hablando.
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Figura 34: Tamafio de gota mas frecuente para diferentes métodos de inyeccion.
Fuente: J. D. Fabian Hoppe, 2015

e Trazos con circulos, inyeccion directa mezclada con agua.
e Trazos con rectangulos, inyeccion en el conducto de admision.

e Trazos con triangulos, inyeccion directa el cilindro.
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Figura 35: Distribucién del tamafio de gota: segln la direccion y el momento en el que se
inyecte.
Fuente: J. D. Fabian Hoppe, 2015
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2.2.5. Inconvenientes y desafios que presenta la inyeccion de agua.
Resulta poco eficiente cuando se esta trabajando a bajos regimenes de carga.

e Se solventaria con un motor que tenga una relacion de compresion
variable. Esto puede ser conseguido en cierta forma con un arbol de
levas tipo Miller.

e Problemas para trabajar en condiciones bajo cero.No obstante, se puede
disolver en alcohol, y asi disminuir su punto de congelacion.

e Por contacto con las paredes, parte del agua pasa al Carter. Segun
experimentos realizados tras 50 horas de funcionamiento, el agua y el
aceite se mezclan en un 10%.

e Problema de corrosién y evaluacion de resistencias de materiales,
debido a mayores relaciones de compresion.

e Necesidad de incluir y rellenar el depdsito de agua, por lo que puede
limitar la autonomia del vehiculo.

e Se estima que aproximadamente se consume 4-5 veces menos de agua,
gue de combustible.

e Modelado computacional muy complejo, es necesario introducir muchas

simplificaciones.

2.2.6. Campos de aplicacion de los Sistemas de inyeccion de agua

La inyeccién de agua es un subsistema de los motores de combustion que
se empezo a desarrollar en la segunda guerra mundial para los reactores
de gas y para los motores alternativos de aviacion. Nunca se pensé que
resultaria adecuado para potencias bajas, es decir, en automocion, y
menos cuando la marca Saab introdujo el intercooler como elemento en
el sistema de sobrealimentacion. No obstante, en la actualidad, debido a
las normativas anticontaminantes que exigen reducir de manera muy
significativa las emisiones de NOx y las emisiones de monoxido de
carbono en el escape, todo ello unido a la necesidad de fabricar motores
mucho mas eficientes, hace que resulte interesante la implantacion de
estos subsistemas y grandes marcas ya estdn empezando a desarrollarlo.
La marca comercial BMW, lanza al mercado un extraordinario deportivo,

M4 GTS, el cual incorpora la inyeccion de agua junto con
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2.3.

2.3.1.

sobrealimentacion e intercooler. Aprovechando las mayores prestaciones
gue aporta este sistema. La marca comercial BOSH, tiene patentado un
sistema de inyeccion de agua en motor llamado “Water-Boost”, el cual se
ofrece como solucion a diferentes marcas del sector de la automocion, la
compafiia establece un 5% de mejora en las prestaciones, una reduccion
de CO2 del 4% y un 13% de ahorro de combustible. En competicion aun
no hay ningun modelo en uso, debido a que el tanque de agua obstante
Honda disefié su moto de competicion con el sistema de inyeccion de
agua, pero éste no salid a la luz por prohibicion de la FIA. En el afio 1995
Mitsubishi produjo un sistema experimental de inyeccion de agua el cual

finalmente no llego a implantar en ningn modelo.

Definicion conceptual de la terminologia empleada
Grupo Electréogeno - Partes

Los grupos electrégenos o de emergencia son usualmente utilizados
como fuentes de energia eléctrica alternativa en diferentes centros de
comercio, hospitales, instituciones gubernamentales y otros, estos entran
en funcionamiento cuando existe una interrupcion en el suministro de
energia eléctrica por parte de la empresa concesionaria que en este caso
es Electronorte, este sistema auxiliar tiene la capacidad de compensar la
falta de energia eléctrica proveniente de lared y la reparte entre las cargas
gue tienen mayor importancia.

Los grupos electrogenos actian en caso de fallas del sistema como son:
- Interrupciones largas del suministro de energia eléctrica que se
puede dar durante horas.

- Interrupciones Medianas del suministro de energia eléctrica que
se puede dar durante minutos.

- Interrupciones cortas del suministro de energia eléctrica que se
puede dar durante segundos.

- Caidas de tension.
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2.3.2. Motor Diesel

El motor representa la fuente de energia mecanica para que el alternador
gire y genere electricidad. Existe dos tipos de motores: motores de
gasolinay de gasoil (diésel). Generalmente los motores diésel son los mas
utilizados en los grupos electrogenos por sus prestaciones mecanicas,

ecoldgicas y econdmicas.

2.3.2.1. Bloque de motor

El bloque es la parte mas grande del motor es un componente de hierro
nodular rigido de una pieza, resisten las altas temperaturas ya que aqui
se realizan también los procesos de expansion y escape de gases, en él
se instalan los cilindros donde aqui los pistones suben y bajan. También
por aqui se instalan los esparragos de union con la culata y pasa al circuito

de lubricacion y al circuito de refrigeracion.

e Pieza del sistema de agua de refrigeracion
e Tubos de distribucion de la camisa de agua
e Canales de aceite de lubricacion

e Receptor de aire de carga

o v s o o .

Fig. 36: Bloque Motor

Fuente: Manual de Fabricante

pag. 61



2.3.2.1.1. Junta de Culata

La junta de culata es la encargada de sellar la union entre la culata y el
blogue de cilindros. Es una lamina muy fina fabricada generalmente de
acero, aunque también se le unen diversos materiales como el , laton,
caucho y bronce. La junta de culata posee las mismas perforaciones que
el bloque motor, la de los pistones, los esparragos de sujecion con la
culata y los conductos de refrigeracion y lubricacion, para poder enviar a

éstos a la culata. (Martinez Villegas, 2007).

Fig. 37: Junta Culata

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.1.2. Camisade cilindro

La camisa de cilindro de fundicién centrifugada esta equipada con un
collar alto y rigido, que impide que haya deformaciones causadas por la
presién del cilindro y las fuerzas de pretension. El collar tiene orificios de
refrigeracion verticales.

El collar esta equipado con una camisa de agua y un aro antidesgaste. El
material de la camisa de cilindro es una aleacion de hierro gris especial
fundido disefiada para soportar muy bien el desgaste y ser muy resistente.
El agua refrigerante se distribuye por la parte superior de la camisa de
cilindro mediante orificios perforados. La parte inferior de la camisa de

cilindro esta seca.
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Figura 38: Camisa de Cilindro

Fuente: Manual de Fabricante

En el interior de los cilindros las paredes son totalmente lisas y se fabrican
con fundiciones de acero aleadas con niquel, molibdeno y cobre. En
algunos casos se les alea con cromo para una mayor resistencia al
desgaste. En el cilindro se adaptan unas camisas colocadas a presion
entre el bloque y el cilindro, la cual es el elemento de recambio o
modificacién en caso de una reparacion. De esta manera conseguimos
gue el bloque este mas separado del calor y podemos utilizar materiales
mas ligeros como el aluminio para la su construccion. (Martinez Villegas,
2007)

2.3.2.1.3. Piston

El pistdén tiene un disefio compuesto con falda de hierro de fundicién
nodular y una corona de acero. La falda del piston se lubrica a presion, lo
gue garantiza un caudal de aceite de lubricacion bien controlado a la
camisa de cilindro en todas las condiciones de funcionamiento. El aceite
se conduce a través de la biela a los espacios de refrigeracion del piston.
La refrigeracion del piston funciona segun el principio de "efecto
coctelera”.
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1 Corona del piston 3 Falda del piston
2 Bulon de piston 4 Anilio elastico

Figura. 39: Piston

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.1.4. Anillos

Los anillos van montados en la parte superior del cilindro, rodeando
completamente a éste para mantener una buena compresion sin fugas en
el motor. Los anillos, también llamados segmentos, son los encargados
de mantener la estanqueidad de compresién en la camara de combustion,
debido al posible escape de los vapores a presion tanto de la mezcla como
de los productos de la combustibn. También se monta un anillo de
engrase, para poder lubricar el cilindro correctamente. Los anillos o
segmentos suelen fabricarse de hierro aleado con silicio, niquel y

manganeso.

Figura 40: Anillos

Fuente: Manual de Fabricante
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2.3.2.1.5. Bulones
Es el elemento que se utiliza para unir el piston con la biela, permitiendo
la articulacion de esa unién. El bulon normalmente se construye de acero
cementado y templado, con proporciones de carbono, cromo, manganeso
y silicio. Para que el bulén no se salga de la union piston/biela y ralle la
pared del cilindro, se utilizan distintos métodos de fijacion del buldn.

Figura 10: Bulén
Fuente: (Martinez Villegas, 2007)

o

—
T

4

.

Figura. 41: Bulon

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.1.6. Biela
La biela tiene un disefio de tres piezas denominado "biela de tipo marino”.
La biela esta forjada y mecanizada con secciones redondas de aleacién
de acero. El extremo inferior se divide horizontalmente en tres partes.
Todos los pernos de la biela estan apretados hidraulicamente.
Entre la parte superior de la biela y la cabeza de biela hay una lamina de
compresion. El aceite se conduce al cojinete del bulon y al pistén a través

de un orificio de la biela.
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1 Biela, parte superior 4 Cabeza de biela, pieza inferior
2 Suplemento de ajuste 5 Cabeza de biela
3 Cabeza de biela, pieza superior

Figura 42: Biela

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.2. Culata

La culata es la parte superior del motor en donde se encuentran las
valvulas de admisién y de escape, el eje de levas, las bujias y las camaras
de combustion. En la culata es donde encontramos todo el sistema de
distribucién, aunque antiguamente el eje de levas se encontraba en la
parte inferior del motor.
La culata de los cilindros estéa fabricada en hierro colado nodular. Se
coloca en su sitio con esparragos del bloque del motor y se fija con tuercas
de apriete hidraulico. Una junta sella la culata a la camisa de cilindro.
La chapa de fuego de la culata es una pieza de la camara de combustion.
Durante la combustion, la chapa de fuego esta expuesta a altas presiones
de combustién y altas temperaturas. El aire de combustién se conduce del
depdsito de aire al cilindro, a través del canal multiple y del canal de
admision de la culata.
La culata esta equipada con lo siguiente:

eConjuntos de valvula de admision y escape (4)(3)

elnyector de combustible

eConjunto del balancin (2)

eValvula de aire de arranque (6)
Las conexiones de aire de carga, gas de escape y agua de refrigeracion

estan integradas en un conducto multiple.
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&
Culata 6 Valvula de aire de arranque

1

2 Conjunto del balancin 7 Tubo de acsite de lubricacion

8 Conjunto de valvula de escape 8 Tubo de combustible de fuga principal
4 Conjunto de valvula de admision 9 Sensor de detonacion

8§ Horquilias de valvula 10 Sensor de presién dal cilindro

Figura 43: Culata Individual

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.2.1. Camara de combustién

Es un espacio vacio que esta ubicado en la culata donde tiene lugar la

combustion de la mezcla de aire y combustible. En la camara de
combustion también van ubicas las valvulas de admision y escape, la bujia
y en algunos casos el inyector de Combustible (en caso de inyeccién
directa). Las temperaturas alcanzadas en la cAmara de combustién son
muy elevadas, por eso mismo se ha de mantener siempre bien
refrigerada. ElI volumen de la camara de combustion tiene que venir
determinado por la relacion de compresion, es decir, la relacion entre el

volumen del cilindro y el volumen de ésta. (Martinez Villegas, 2007).

Figura 44: Camara de Combustion
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Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.2.2. Valvulas de admisién y escape

Las véalvulas van ubicadas en la camara de combustién y son los
elementos encargados de abrir y cerrar los conductos por donde entra la
mezcla (valvulas de admisién) y por donde salen los gases de escape
(valvulas de escape). Normalmente la valvula de admision suele ser de
mayor diametro que la de escape, debido a que la dificultad que hay en
entrar los gases de admision es mas elevada que evacuar al exterior los
gases de escape. Debido a las altas temperaturas que alcanzan las
valvulas (sobre todo las de escape), se fabrican de materiales muy
resistentes al calor como aceros al cromo-niquel, al tungsteno-silicio o al
cobaltomolibdeno. En valvulas de admision, debido a que no alcanzan
temperaturas tan elevadas se utilizan aceros al carbono con pequeias
proporciones de cromo, silicio y niquel. (Martinez Villegas, 2007). La

culata dispone de valvulas de admision y escape (5).

X &
g
1 Chavetas 5 Valvula
2 Rotor de valvula 6 Aro de asiento de la valvula de admision
3 Muelle de valvula 7 Aro de asiento de la valvula de escape
4 Guia de valvula

Figura 45: Valvula de Admisién y Escape

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.2.3. Arbol de levas

El arbol de levas o también llamado eje de levas mueve el accionamiento
de las valvulas de admisién y escape, las bombas de inyeccion de
combustible y el distribuidor de aire de arranque. El Arbol de levas se
construye de hierro fundido aleado con pequefias proporciones de
carbono, silicio, manganeso, cobre, cromo, fosforo y azufre
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Los tagués de valvula siguen el perfil de la leva del arbol de levas que gira
y transmiten el movimiento a los balancines a través de los empujadores.
Estos accionan las valvulas de escape y admision por medio de horquillas.
El arbol de levas estd formado por tramos individuales con levas
integradas para cada cilindro. Las mufequillas de cojinete son piezas
independientes, que se pueden desmontar lateralmente.

1 Gorrén de cojinete
2 Seccion de arbol de levas
3 Engranaje del arbol levas

Figura 46: Arbol de levas

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.3. Carter

El carter es la parte inferior del motor donde se encuentra el cigliefial, los
cojinetes del cigliefial y el volante de inercia. En el carter esta depositado
el aceite del sistema de lubricacion, y en su parte inferior tiene un tapon
para el vaciado de éste. El carter generalmente esta provisto de aletas en
Su parte externa para mejorar la refrigeracion de éste y mantener el aceite
a una buena temperatura de funcionamiento, que oscila generalmente
entre los 80°C y los 90°C. El carter debido a que no se calienta demasiado,
debe de tener una buena refrigeracion para mantener el aceite a una
temperatura 6ptima como ya hemos

dicho antes, por eso se construye de materiales muy ligeros, pero con una
buena conductividad térmica. El material mas utilizado es el aluminio,
aunque se le mezclan pequeias porciones de cobre y de zinc. (Martinez
Villegas, 2007)
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2.3.2.3.1. Tapas del motor
Tapas del motor Las tapas del carter del motor y las del arbol de levas son
de fundicién de metal ligero. Estan selladas con el bloque del motor
mediante juntas de goma. Algunas de las tapas del carter del motor del
lado trasero del motor estan equipadas con una valvula de seguridad que

descarga el exceso de presion en caso explosion en el carter del motor.

2.3.2.3.2. Ciguenal

El cigluieial es el encargado de transformar el movimiento lineal de la biela
en

movimiento rotatorio o circular. Junto con el piston y la biela, se considera
la pieza mas importante del motor. El ciglefal es un eje, provisto de
manivelas y contrapesos, dentro de los cuales generalmente se
encuentran orificios de lubricacién. El cigliefal es una pieza que ha de
soportar grandes esfuerzos, por eso se construye de materiales muy
resistentes para que puedan aguantar cualquier movimiento sin romperse.
Los ciguenales normalmente se fabrican de acero al Cromo-Molibdeno
con cobalto y niquel. (Martinez Villegas, 2007).

El ciglefal esta forjado como una sola pieza. Se lubrica a través del
orificio de aceite de lubricacién principal, que suministra el aceite a través
del cojinete de la cabeza de biela desde donde pasa a la biela y al piston.
Los orificios de aceite del cigliefial estan disefiados de forma que el caudal
suministrado a la biela es intermitente. Esto hace que el aceite circule en
un sentido.

El ciguefal se puede girar para realizar trabajos de mantenimiento con un

virador que actua sobre el volante motor.
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Figura 47: Ciguefal

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.3.3. Cojinete principal

El cojinete principal es un cojinete partido trimetélico. El casquillo superior
del cojinete (1) tiene una ranura de aceite. El casquillo inferior del cojinete
(2) es liso.

Los sombreretes de cojinete principal (3), que sostienen el ciguefial
suspendido, se fijan con esparragos y tuercas de apriete hidraulico. Los
casquillos de cojinete principal estdn guiados axialmente con levas para
garantizar que se montan de la forma correcta

Si se detectan temperaturas andmalas en los cojinetes principales, debe
comprobarse el suministro de aceite de lubricacién y los casquillos de

cojinete principal. Verifique también la desviacion del ciglefial.

1 Casquillo superior del cojinete
2 cCasquillo inferior del cojinete
3 Sombrerete de cojinete principal

Figura 48: Cojinete Principal

Fuente: Manual de Fabricante
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2.3.2.3.4. Cojinete de empuje.

En el lado de accionamiento del motor, hay un cojinete de empuje/volante
motor combinado que se suele denominar "cojinete 0" (cojinete cero).

El sombrerete y los casquillos del cojinete 0 tienen el mismo disefio que
los de un cojinete principal, pero su tamarfio es algo distinto. Los dos pares
de arandelas de empuje guian al cigliefial axialmente. Las arandelas de
empuje inferiores (1) se sujetan en su sitio para que no giren a causa de
los pasadores de fijacion .El cojinete de empuje se desmonta y se monta

del mismo modo que el resto de cojinetes principales.

1 Arandelas de empuje 4 Sombrerete de cojinete de empuje
2 Casquillo superior del cojinete 5 Pasador de fijacion
3 Casquillo inferior del cojinete

Figura 49: Cojinete de Empuje

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.3.5. Volante motor

El volante motor o volante de inercia es el encargado de mantener al motor
estable en el momento que no se acelera. En el volante motor se suelen
acoplar distintos elementos del motor para recibir movimiento del motor
mediante correas o cadenas (arbol de levas, bomba de agua y aceite,
etc.). El volante motor es una pieza circular que ofrece una resistencia a
ser acelerado o desacelerado la volante es un almacenador de energia.

En el momento en que el motor no se acelera, es decir (fase de admision,
compresion y escape) se ha de mantener la velocidad del motor para que
no haya una caida de rpm. El volante motor puede estar construido de

materiales distintos, dependiendo si queremos un volante motor muy
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pesado o ligero. El volante motor pesado mantendra mejor la velocidad
del motor, pero perderemos algo de aceleracion. Si el volante motor es
mas ligero, tendera a caer mas de rpm, pero la aceleracion del mismo sera
mas rapida, por eso los volantes ligeros se montan en motores con un
namero considerable de cilindros.

El volante dispone de una escala graduada de 360°, que empieza en el
PMS de encendido del cilindro 1. Lleva marcado el PMS de encendido de
cada cilindro en el volante. Hay una marca comun para los cilindros de
motores con ndamero par de cilindros en una bancada: un piston esta en
el PMS de encendido y el otro en el PMS de escape. La escala empieza
desde el PMS de encendido del cilindro Al. Por tanto, el PMS de
encendido del cilindro B1 esta a 55°.Los intervalos de encendido en
grados del angulo del cigiefial de un motor con cilindros en V se
determinan dividiendo 720° por el nimero de cilindros de una bancada.

2.3.2.4. Sistemade Combustible

La finalidad del sistema de combustible en el motor Diesel es mantener la
presién adecuada. También garantiza que la temperatura del combustible
es correcta. El sistema cuenta con una valvula de cierre neumatica y un
caudalimetro aguas arriba del tanque de mezcla.

La bomba de refuerzo de la salida del tanque de mezcla eleva la presion
del combustible y lo bombea al motor a través del filtro. La cantidad de
combustible que circula por el motor supera considerablemente el
consumo de combustible, por lo que el exceso de combustible se devuelve
al tanque de mezcla. El enfriador de combustible se encuentra en la linea
de retorno de combustible.

El combustible de fuga sucio del motor se conduce al tanque de

recoleccioén de la unidad de refuerzo.
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(1) Valvula de cierre de seguridad (4) Bomba de refuerzo de presion
(2) Caudalimetro (5) Filtro de combustible
(3) Tanque de mezcla (6) Enfriador de combustible

Figura 50: Sistema de circulacion de combustible

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.5. Inyeccién de combustible Common rail:

El combustible fluye desde el tanque hasta la bomba de alta presion, hasta
aqui el sistema es de baja presion. En algunas ocasiones hacen uso de
bombas eléctricas dentro del tanque de combustible.

La bomba de alta presion es la encargada de generar la suficiente presién
de combustible, para asi garantizar un pulverizado perfecto dentro del
cilindro facilitando la inflamacién espontanea de la mezcla.

Las presiones pueden variar entre 300 y los 2500 bar, segun las
exigencias de carga del motor.

El combustible al salir de la bomba de alta presion pasa por una serie de
conductos comunes (Common rail) o rampa o colector, para asi llegar a
los inyectores. Los inyectores son comandados de forma eléctrica por la
computadora del vehiculo.

Antiguamente la apertura de los inyectores se producia por diferencias de
presiones dentro del mismo.

Se lo puede asimilar con un sistema de inyeccién de motores a gasolina.
La gran ventaja que presenta el sistema Common rail es la que por ser
controlada electronicamente se pueden lograr preinyecciones la inyeccion
principal y una post-inyeccion, para lograr un mayor rendimiento como asi
también un nivel de ruido considerablemente menor. Para lograr el
funcionamiento 6ptimo del sistema Common rail se necesita de diferentes

sensores y actuadores.
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Figura 51: Inyeccién Common Rail

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.2.6. Sistema Cilindros bajo demanda, desconexion de cilindros:

El sistema de cilindros bajo demanda permite usar, en un motor V20, por
ejemplo, los 20 cilindros cuando el Grupo Electrogeno esta en carga base
0 se requiere alta potencia del motor, pero cuando el Grupo Generador
esta transitando a velocidad media y no se requiere gran demanda de
potencia del motor, solo se activan 10 cilindros reduciendo el consumo de

combustible drasticamente.

Normal valve
operation

Transitional
phase

Closed valve
operation

Figura 52: Cylinder on Demand (Modificacién en el Ciglefial y Eje de Levas)

Fuente: Manual de Fabricante
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2.3.2.7.

Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion del motor utiliza agua dulce tratada
quimicamente. Se divide en dos circuitos de refrigeracion: uno de baja
temperatura (LT) y otro de alta temperatura (HT).

El agua de refrigeracion del sistema se hace circular mediante bombas
centrifugas accionadas directamente e instaladas sobre el motor.

El circuito de agua de refrigeracion LT elimina el calor generado en el
aire de carga, el aceite lubricante y el fueloil. EI agua del circuito HT
refrigera la camisa del motor.

La temperatura de los circuitos LT y HT se controla mediante valvulas
de tres vias. Las valvulas de control de temperatura conducen el agua
a los radiadores de refrigeracion o de vuelta al motor, dependiendo de
la temperatura del agua.

La unidad de precalentamiento esta conectada en paralelo con la
bomba de agua HT accionada por motor. La unidad toma agua caliente
de la linea de salida del motor y la bombea nuevamente hacia el
circuito de agua HT del motor.

Los circuitos de agua de refrigeracion incluyen equipo para controlar
la presion y temperatura del sistema.

el

A . I
—— —

(1) Bomba de circulacion (5) Radiadores
(2) Enfriadores de aire de carga (6) Unidad de precalentamiento
(3) Enfriador de aceite lubricante (7) Enfriador de combustible

)

(4) Valvula de control de temperatura

Figura 53: Sistema de Refrigeracion

Fuente: Manual de Fabricante
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2.3.2.8. Sistema de aire comprimido- aire de arranque

El aire comprimido se utiliza para arrancar el motor. El funcionamiento de
las valvulas neumaticas también precisa un suministro considerable de
aire comprimido.

El sistema de aire comprimido incluye dos subsistemas con compresores
separados. El aire de alta presion necesario para arrancar el motor se
obtiene de la unidad de aire de arranque, mientras que la unidad de aire
de instrumentacion suministra aire a una presion inferior a todos los
mecanismos neuméaticos del motor y de los sistemas auxiliares.

La unidad de aire de arranque dispone de una tuberia de salida con un
reductor de presidon conectado al sistema de aire de instrumentacién. De
este modo, la unidad de aire de arranque se puede usar como mecanismo
de seguridad del compresor de aire de instrumentacion.

El aire comprimido de la unidad del aire de arranque se guarda en
depdsitos de aire.

Los tubos del sistema de aire comprimido estan equipados con valvulas
de vaciado situadas en posiciones bajas para vaciar el agua de

condensacion del sistema.

(1) Unidad de aire de arranque (3) Unidad de aire de instrumentacion
(2) Depositos de aire de arranque (4) Tuberia auxiliar de aire de

instrumentacion

Figura 54: Sistema de Aire de arranque e Instrumentos

Fuente: Manual de Fabricante
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2.3.2.9. Sistemade Lubricacion

El sistema de circulacion de aceite de lubricacion suministra al motor
aceite de lubricacion limpio con la presion y temperatura correctas.
Ademas de lubricar el motor, el aceite también lo refrigera.

El aceite se hace circular por el sistema de filtrado y refrigeracion con una
bomba accionada por un motor. Una bomba de prelubricacion accionada
eléctricamente esta conectada en paralelo con la bomba de circulacion
principal. Las bombas, los filtros y el circuito de control de la temperatura
estan integrados en el motor.

El sistema de aceite de lubricacion del motor también lubrica los
turbocompresores.

La bomba de circulacién toma aceite del carter de aceite del motor y lo
bombea por un enfriador. Una valvula de tres vias en el circuito de aceite
de lubricacién regula el caudal de aceite que va al enfriador y controla la
temperatura del aceite. El aceite pasa por un filtro automatico antes de
entrar en el motor y en los turbocompresores. El aceite de retro lavado

del filtro automatico se limpia en un filtro centrifugo.

Y
/s
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(1) Bomba de circulacion (4) Valvula de control de la temperatura
(2) Bomba de prelubricacion (5) Filtro automético
(3) Enfriador de aceite (6) Filtro centrifugo

Figura 55: Sistema de Lubricacién

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.3. Generador Eléctrico

Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia

mecanica en energia eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccion de los
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dos elementos principales que lo componen: la parte movil llamada rotor,
y la parte estética que se denomina estator.

Cuando un generador eléctrico esta en funcionamiento, una de las dos
partes genera un flujo magnético (actia como inductor) para que el otro
lo transforme en electricidad (actia como inducido).

Los generadores eléctricos se diferencian segun el tipo de corriente que
producen. Asi, nos encontramos con dos grandes grupos de maquinas
eléctricas rotativas: los alternadores y las dinamos.

Los alternadores generan electricidad en corriente alterna. El elemento
inductor es el rotor y el inducido el estator. Un ejemplo son los
generadores de las centrales eléctricas, las cuales transforman la energia
mecanica en eléctrica alterna.

Las dinamos generan electricidad en corriente continua. El elemento
inductor es el estator y el inducido el rotor. Un ejemplo lo encontrariamos

en la luz que tiene una bicicleta, la cual funciona a través del pedaleo.

T
e g"lﬂ

f..— . /- rrrr;

WEryY ‘i

" - GENERADOR |~ - MOTOR

Figura 56: Generador

Fuente: Manual de Fabricante
2.3.3.1. Estator
Parte fija exterior de la maquina. El estator esta formado por una carcasa
metalica que sirve de soporte. En su interior encontramos el nacleo del
inducido, con forma de corona y ranuras longitudinales, donde se alojan

los conductores del enrollamiento inducido.
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2.3.3.2. Rotor
Parte movil que gira dentro del estator El rotor contiene el sistema inductor
y los anillos de rozamiento, mediante los cuales se alimenta el sistema
inductor. En funciéon de la velocidad de la maquina hay dos formas
constructivas.
Rotor de polos salidos o rueda polar: Utilizado para turbinas hidraulicas o
motores térmicos, para sistemas de baja velocidad.
Rotor de polos lisos: Utilizado para turbinas de vapor y gas, estos grupos
son llamados turboalternadores. Pueden girar a 3600, 1800 o 1200 r.p.m.
en funcion de los polos que tenga, y para producir corriente alterna a 60
Hz.
El alternador es una maquina eléctrica rotativa sincrona que necesita de
una corriente de excitacioén en el bobinado inductor para generar el campo

eléctrico y funcionar. Por lo tanto, su diagrama de funcionamiento es el

siguiente:
le {CC) Rotor
Generador CA Estator ,
o (alternador) —+ H{CA)
Movimiento Rotor
de rotacion

Figura 57: Diagrama de funcionamiento del Alternador

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.3.3. Excitatriz de los Alternadores

Los alternadores necesitan una fuente de corriente continua para
alimentar los electroimanes (devanados) que forman el sistema inductor.
Por eso, en el interior del rotor se incorpora la excitatriz. La excitatriz es la
maguina encargada de suministrar la corriente de excitacion a las bobinas
del estator, parte donde se genera el campo magnético. Segun la forma
de producir el flujo magnético inductor podemos hablar de:

e Excitacion independiente. La corriente eléctrica proviene de una fuente

exterior.
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e Excitacion serie. La corriente de excitacion se obtiene conectando las
bobinas inductoras en serie con el inducido. Toda la corriente inducida a
las bobinas del rotor pasa por las bobinas del estator.

e Excitacion shunt o derivacidén. La corriente de excitacidbn se obtiene
conectando las bobinas del estator en paralelo con el inducido. Solo pasa
por las bobinas del estator una parte de la corriente inducida.

e Excitacion compound. En este caso las bobinas del estator estan

conectadas tanto en serie como en paralelo con el inducido.

2.3.4. Sistema eléctrico y de control

2.3.4.1. Sistema de automatizacion UNIC

El sistema de automatizacion UNIC es un sistema de control y supervision
del motor modular e integrado. El sistema soporta temperaturas y
vibraciones variables y puede usarse, por tanto, en varios entornos
exigentes. Se monta directamente en el motor ya que no tiene armarios
externos ni paneles dispersos. Por tanto, el motor se puede entregar
totalmente probado de fabrica. EIl nimero de entradas y salidas se
determina para adaptarse a la aplicacion de forma éptima. La sefial de

aislamiento galvanico también se fabrica para cumplir con estos requisitos

-
"

e

~4

1 Unidad de visualizacion local (LDU) 68 Mdédulo de control prncipal (MCM)
2 Red de area de controlador (CAN) 7 Modulo de distribucion de cormrente
3 Moédulo de control de los cilindros (PDM)

{CCM) 8 Armario principal
4 Modulo de entradas y salidas (IOM) 9 Excitador de bobinas Wiirtsila (sdlo
8§ Modulo de seguridad del motor (ESM) motores SG)

Figura 58: Descripcion del sistema UNIC C3

Fuente: Manual de Fabricante
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2.2.1.1. Modos de funcionamiento
El grupo electrégeno puede accionarse en el modo automatico o manual.
La seleccion del modo de control se realiza con el interruptor "generating
set control" (control del grupo electrogeno) de la unidad de control manual.
En el modo automatico, el sistema de control selecciona los métodos de
control del motor y el generador segun la sefial "parallel with grid" (paralelo
con red). En el modo manual, los modos de control del motor y el generador
se seleccionan con los interruptores de la unidad de control manual.
Algunos modos de control se activan s6lo cuando el grupo electrogeno esta

en paralelo con la red.

2.2.1.2. Panel de control del médulo auxiliar del motor

Panel de control del médulo auxiliar del motor se emplea para controlar
parte de los modulos auxiliares especificos del motor, incluido el equipo
instalado en el grupo electrégeno y en otras ubicaciones del exterior del
modulo.
Las unidades siguientes se controlan desde el panel de control del médulo
auxiliar del motor:

e Bomba de prelubricacion

e Unidad de ventilacion de gases de escape

e Bomba de precalentamiento

e Bomba de refuerzo de presién de combustible

e Bomba de combustible de fuga limpio

e Bomba de combustible de fuga sucio

e Bomba de combustible piloto

e Bomba de agua de refrigeracion de combustible

e Resistencia calefactora anticondensacion del generador.
El panel de control también incluye un botén de parada de emergencia
para el motor y un boton de restablecimiento para el relé de parada de

emergencia del virador.

2.2.1.3. SistemaPLC
El sistema del controlador l6gico programable (PLC) es el nucleo del

sistema de control. El sistema PLC controla el funcionamiento del grupo
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2.3.5.

electrogeno y de algunos de los equipos auxiliares. Recoge datos, ejecuta
controles, genera alarmas y realiza escalas de medicion para el terminal
WOIS. EI PLC incluye una unidad de procesamiento central (CPU) que
contiene las funciones de control y una serie de tarjetas de E/S para
recoger y transmitir las sefiales de proceso.

Las funciones de control principales del sistema de PLC del grupo
electrogeno son el arranque y la parada del motor, el control de velocidad
y carga del motor, el control de salida del generador, la sincronizacion y
el control de los sistemas auxiliares. EI PLC controla la velocidad del motor
junto con el sistema de control del motor.

EI'WOIS lee los valores de la memoria del PLC. Los comandos de control
y los valores de ajuste del puesto de trabajo WOIS se transfieren

automaticamente al PLC.

Sistemas de inyeccion con acumulador “Common Rail”

El Common Rail es uno de los sistemas de inyeccién mas perfeccionados
gue existen actualmente. Permite cumplir todos los requisitos planteados
a los motores diesel, que cada vez son mas estrictos. La integracion de
los sistemas Common Rail en los motores diesel de inyeccion directa ha
supuesto un paso mas en la mejora de estos motores. Debido al preciso
control de la inyeccién, que permite mejorar la combustién, no sélo se
consigue reducir las emisiones contaminantes, también reducir el
consumo de combustible, aumentar la potencia y reducir las vibraciones y
el sonido del motor. La principal ventaja que presenta el sistema Common
Rail es la capacidad de variar facilmente la presion y el tiempo de
inyeccion dentro de un amplio rango. Esto se consigue separando los
componentes de generacién de presion (bomba de alta presién) y de
inyeccién de combustible (inyectores electrénicos). El “rail” o conducto
actia como acumulador de presion. De esta forma la presion en el
acumulador es independiente del réegimen de giro del motor y del caudal
de inyeccion, cosa que no se podia conseguir en los sistemas con levas
descritos anteriormente. Este sistema es muy parecido al que ya se venia

utilizando en los motores de inyeccion directa de gasolina, con la
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diferencia de que la presion maxima en ellos era de 5 o 6 bar, mientras

gue los sistemas Common Rail actuales superan 2000 bar

Medidor de masa de aire
Motor ECU

Bomba de alta presion
Common ral

Inyectores

Sensor de
velocdad »
I’ Sensor

refrgerante
8 Faro
9 Sensor de! vt
acelerador 6

&N -

Figura 59. Esquema de un sistema Common Rail en un
motor de 4 cilindros, (Robert Bosch GmbH)

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.5.1. Aplicaciones

El sistema de inyeccion Common Rail con motores de inyeccion directa

se usa actualmente en practicamente todo tipo de vehiculos:
e Automdviles con motores diesel de todos los tamafos: desde
utilitarios con motores de 3 cilindros, 800 cc, 30 kW (41 cv) de
potencia, par motor de 100 Nm y un consumo de 3.5 I/100km; hasta
automdviles de gama alta con motores de 8 cilindros, 4 litros de
cilindrada, 250 kW (340 CV) de potencia y un par motor de 700 Nm
e Camiones ligeros con motores de hasta 30 kW/cilindro.
e Maquinaria de uso agricola y para la construccion.
e Camiones pesados, locomotoras y barcos con grandes motores
gue pueden llegar hasta los 200 kW/cilindro. El sistema Common
Rail ofrece una gran flexibilidad en lo relativo a la adaptacion de la
inyeccion al motor. Esto se consigue mediante:
¢ Elevada presion de inyeccion, que puede superar los 2000 bar en

los sistemas de ultima generacion.
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¢ Presion de inyeccidn adaptada al estado de servicio (200... 2000

bar).

e Comienzo variable de la inyeccion.

¢ Posibilidad de efectuar varias inyecciones previas y posteriores

(incluso postinyecciones muy retardadas).
Todo esto hace que se consiga esa mejora en cuanto a potencia,
rendimiento, reduccién de emisiones, etc. Esto ha hecho que hoy en dia
el Common-rail se haya convertido en el sistema de inyeccién directa mas
utilizado en los motores diesel modernos y de elevadas prestaciones para

turismos.

Disefio y estructura

Los componentes del sistema de inyeccidn se pueden diferenciar en tres
grupos principales (Figura 62):
e Etapa de baja presion: formada por los componentes que se
encargan del suministro del combustible a la etapa de alta presion.
e Sistema de alta presién, compuesto por: bomba de alta presion,
‘rail” o acumulador de combustible, inyectores y lineas de alta
presion.
e Sistema de Regulacion Electronica EDC (Electronic Diesel
Control). Lo constituyen una serie de sensores (medidor de masa
de aire, sensor de velocidad del ciglieial, sensor del pedal del
acelerador...), la unidad de control ECU (Electronic Control Unit) y

los actuadores.

Los componentes principales del sistema Common Rail son los
inyectores. Estan equipados de una valvula de accion rapida (una
electrovalvula o, en el caso de las Ultimas generaciones, un actuador
piezoeléctrico) que abre y cierra la tobera del inyector. Esto permite el
control por separado del proceso de inyeccion para cada cilindro. Todos
los inyectores se alimentan desde un rail comun o colector, de ahi el
origen del término “Common Rail”.

Una de las caracteristicas principales de este sistema es que la presion

puede variar dependiendo del punto de operacién del motor. El ajuste de
pag. 85



la presiodn se efectiia mediante la valvula reguladora de presién o la unidad
de dosificacién, controlada por la ECU que, a su vez, recibe informacion

del sensor de presion del acumulador.

1 High-pressure pump, 2 Raii, 3 Injectors.

L Electronic Diesel Control (EDC): engine management, sensors, interfaces
'Y A A [
\ 4 A
Fuel supply PN s Air-intake and
(low-pressure stage) exhaust-gas systems
v i

<+— Signals
4== Diesel fuel

Figura 60. M6dulos del sistema Common Rail, (Robert Bosch GmbH)

High-pressure stage

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.5.2. Componentes de la etapa de alta presién

La etapa de alta presion se divide en tres sectores: generacién de presion,
acumulacion de presién y dosificacion del combustible. La generacion de
presion la lleva a cabo la bomba de alta presion. La acumulacion de la
presion se efectua en el “rail” o acumulador o colector, en el cual esta
montado el sensor de presion y la valvula reguladora o limitadora de
presién. Los inyectores se encargan de la dosificacion exacta del
combustible, asegurando el momento y el volumen de inyeccién correcto.
Todos los sectores estan interconectados mediante tuberias de

combustible de alta presion
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Esquema del circuito de la parte de alta presion del sistema Common Rail

1- Bomba de alta presion

2- Vélvuia de desconexion del
elemento

3- Regulador de presion

4- Tuberias de combustible de aita
pressdn

5- Rall ¢ acumulador

B8- Sensor de presion de Rall

7- Vélvuda limetadora de presion
8- Uimitador de flujo

9- Inyector

10- Unidad de control ECU

Figura 61. Etapa de alta presion del sistema Common Rail, (Robert Bosch GmbH)

Fuente: Manual de Fabricante

2.3.5.3. Bomba de alta presion
La bomba de alta presién se encuentra en la interseccion entre la parte
de baja presion y la parte de alta presion. Su funcién es asegurar el
suministro de la cantidad de combustible necesario a la presién adecuada
para todas las condiciones de funcionamiento del motor y durante toda la
vida util del motor. Ademas, debe mantener una reserva de combustible
necesaria para un arranque rapido del motor y para elevar rapidamente la
presién en el acumulador. La bomba genera permanentemente la presion
necesaria en el acumulador, independientemente de la inyeccién de
combustible. Por esta razon, en comparacion con sistemas de inyeccion
convencionales, no es necesaria la compresion durante el proceso de
inyeccion. En los sistemas para turismos se utiliza para la generaciéon de
presién una bomba de 3 émbolos radiales (dispuestos con un angulo de
120° entre ellos). En los vehiculos industriales se utilizan bombas de
disposicion en serie de 2 émbolos. Estas bombas se suelen montar en el

mismo lugar que las bombas rotativas. Es accionada por el motor
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mediante un embrague, una rueda dentada, una cadena o una correa
dentada. El numero de revoluciones de la bomba mantiene con ello una
relacion de desmultiplicacion fija con respecto al nimero de revoluciones
del motor. Los émbolos, situados en el interior de la bomba, comprimen el
combustible. Con tres carreras de alimentacion por giro se generan en la
bomba de émbolos radiales carreras de alimentacion solapadas (sin
interrupcion de la alimentacién), pares de accionamiento maximo
reducidos y una carga uniforme del accionamiento de la bomba. En los
sistemas para turismos, el par motor necesario para mover la bomba es
de 16Nm, soOlo aproximadamente 1/9 del necesario para una bomba
rotativa equivalente. La potencia necesaria para el accionamiento de la
bomba crece de forma proporcional a la presion fijada en el acumulador y
al namero de revoluciones de la bomba (caudal de alimentacion). En un
motor de 2 litros, en régimen nominal y con una presion de 1.350 bar en
el acumulador, la bomba de alta presion absorbe una potencia de 3,8 kW
(con un rendimiento mecanico de aprox. el 90%). La mayor demanda de
energia de los sistemas Common Rail en comparacion con los sistemas
de inyeccion convencionales tiene su origen en los voliumenes de fuga y
de control existentes en el inyector y, en el caso de las bombas de primera
generacion, en la reduccion de la presion a la presion del sistema deseada
mediante la valvula reguladora de presion. Las bombas de émbolos
radiales de generaciones posteriores incorporan una Valvula
electromagnética que dosifica el combustible en la parte de baja presion.
Con esta regulacion se mejora el rendimiento energético, por la reduccion
de la demanda de energia de la bomba y de la temperatura maxima del

combustible.

2.3.5.4. Acumulador de alta presion
Funcion El “rail” o conducto tiene la mision de almacenar combustible a
alta presion. El volumen acumulado debe amortiguar las oscilaciones de
presién producidas por el suministro pulsante de la bomba y por los
procesos de inyeccion, garantizando que la presion permanezca
constante al abrirse el inyector. El volumen debe ser lo suficientemente

grande para satisfacer este requisito y a la vez lo suficientemente pequefio
pag. 88



para garantizar una rapida generacion de presion en el arranque. Ademas
de la funciébn de acumulacién de combustible, también se encarga de
distribuir el combustible a los inyectores.

Disefio y funcionamiento El acumulador lleva montado un sensor de
presion y una valvula limitadora o reguladora de presion. El sensor de
presion mide la presion del combustible, envia la sefial a la ECU y esta
actua sobre la valvula reguladora para mantener la presion requerida. El
acumulador debe estar lleno continuamente de combustible a presion

para abastecer a los inyectores.

Rail o acumulador de presion

Entrada de
combussbie >

a presion =
'z

i1 I

- - =0 g S - Retomo de
g ] f:‘x combussbie
B 4 B 4 4 @ 4 al deposto

1-Rall Tuberia
2- Sensor de presién Rail hacia el
3- Valvuia limitadora de presion Inyector
4

- Limitador de flujo
Figura 62. Acumulador de presion

Fuente: Robert Bosch GmbH

2.3.5.5. Sensor de presién

El combustible fluye a través de un taladro en el "rail” hacia el sensor de
presion del mismo, cuya membrana del sensor cierra herméticamente el
final del taladro. A través de un orificio en el taladro ciego llega a la
membrana el combustible sometido a presion. Sobre esta membrana se
encuentra el elemento piezorresistivo que transforma la presiéon en una
sefal eléctrica. Esta sefal se transmite a la ECU que la interpreta como
un valor de presiéon. El sensor de presion trabaja segun el siguiente
principio: La resistencia eléctrica de las capas aplicadas sobre la
membrana, varia si cambia su forma. Este cambio de forma (aprox. 20pm
a 1500 bar) que se establece por la presion del sistema, origina una
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variacion de la resistencia eléctrica y genera un cambio de tensién en el
puente de resistencia abastecido con 5 V. Esta tension es del orden de 0
a 80 mv (segun la presion existente) y es amplificada por el circuito
evaluador hasta un margen de 0,5 a 4,5V (Figura 66). La medicion exacta
de la presion en el” rail” es imprescindible para el funcionamiento del
sistema. Por este motivo son también muy pequefas las tolerancias
admisibles para el sensor de presion en la medicion de presion. La
precision de la medicion en el margen de servicio principal es de
aproximadamente *2% del valor final. En caso de fallar el sensor de
presién del “rail”’, se activa la valvula reguladora de presion con una

funcién de emergencia "a ciegas" mediante valores preestablecidos.

1 Corewon vecings
lcanectcr)
2  Circuto de covuacs
3 Mesbaanace
a0ero y elemersos

Tonzan de sasda

[ e B
4  Racer ce preson
5 Raoscadefiacan

Figura 63. Sensor de alta presion, Curva del sensor de
alta presion

Fuente: Robert Bosch GmbH

2.3.5.6. Valvulalimitadora de presion

La mision de esta valvula equivalente a la de una valvula de sobrepresion.
Esta valvula limita la presion en el acumulador abriendo un orificio de
rebose en caso de aumentar el exceso la presion.
Estructura y funcionamiento (Figura 68)
Esta valvula es un componente que trabaja mecanicamente. Consta de
las siguientes piezas:

e Una carcasa con rosca exterior para enroscarla en el rail o

conducto
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e Una conexion en la tuberia de retorno hacia el depdsito de

combustible

e Un émbolo movil

e Un muelle de compresion
La carcasa tiene un taladro en el lado de conexién del rail, que puede
cerrarse mediante la presion del extremo cénico del émbolo en el asiento
de estanqueizado de la carcasa. En servicio normal, el muelle presiona el
émbolo sobre el asiento, de forma que se mantiene cerrado el rail. Cuando
se sobrepasa la presibn maxima admitida en el sistema, el émbolo se
levanta por la presion que ejerce el combustible, venciendo la fuerza del
muelle antagonista. Entonces el combustible sale y disminuye la presion
en el rai acumulador o colector. EI combustible retorna al depdsito de

combustible a través de una tuberia colectora.

1« Empaime de alta presién
2-Vavua
: ‘ 3= Taladros de paso
YN 4. Embolo

( , =S -"W'o o4 S- Muelle de compreasian
i

_— v 7+ Portavaivwula
)
= M’. . 8- Retormo de combustible

........
-------

Figura 64. Esquema de una valvula limitadora
de presion.

Fuente: Robert Bosch GmbH

2.3.5.7. Valvulareguladora de presion
Funcion: Tiene la mision de ajustar y mantener la presion en el rail, en
funcidn del estado de carga del motor:
¢ En caso de una presion demasiado alta, la valvula reguladora de
la presion abre de forma que una parte del combustible retorna al

depasito.
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e En el caso de una presion demasiado baja, la valvula cierra el
estanqueizado asi el lado de alta presion contra el lado de alta
presion.
Estructura
La valvula reguladora de presion tiene una brida de sujecion para su
fijacion a la bomba de alta presién o al acumulador. El inducido presiona
una bola contra el asiento para eliminar la conexion entre el lado de alta
presion y el de baja presion; para ello, el muelle de la valvula presiona el
inducido hacia abajo, y por otra parte, un electroiman que ejerce una
fuerza sobre el inducido. Para la lubricacion y la eliminacion del calor se
refrigera con combustible el inducido completo.
Funcionamiento:
La valvula reguladora de la presion tiene dos circuitos de regulacion:
e Un circuito regulador eléctrico lento para el ajuste de un valor de presion
medio variable en el acumulador, y
e Un circuito regulador mecanico-hidraulico rapido para compensar las

oscilaciones de presion de alta frecuencia.

2.3.5.8. Inyector piezoeléctrico integrado en la tuberia

Para la 32 generacion del sistema Common Rail se desarroll6 un nuevo
tipo de inyector, que trabaja con un actuador piezoeléctrico en lugar de
una electrovalvula. El actuador piezoeléctrico es mucho mas rapido que
las electrovalvulas empleadas hasta entonces, pero necesita un disefio
adaptado para poder aprovechar realmente las ventajas de este sistema.
Estructuray requisitos (Figura 71)
La estructura de este inyector se puede dividir en los siguientes grupos:

e Médulo actuador

e Acoplador hidraulico o multiplicador

¢ Valvula de control o servovalvula

e Modulo de inyector
En la concepcion del inyector ha primado el concepto de conseguir una
elevada resistencia total en la cadena formada por el actuador, el
acoplador hidraulico y la valvula de control.
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Otra caracteristica constructiva especial es la eliminacion de las fuerzas
mecanicas en la aguja del inyector, tal y como podian generarse en los
inyectores con valvula electromagnética a través de una varilla de presion.
En conjunto, se han podido reducir de forma eficaz las masas méviles y el
rozamiento, mejorandose ademas la estabilidad y la deriva del inyector en
comparacién con sistemas convencionales.

El sistema de inyeccidn ofrece ademas la posibilidad de obtener muy
cortas distancias entre los procesos de inyeccion y ajustar con mas
precision la cantidad y el instante de la dosificacion del combustible.
Puede realizar hasta cinco procesos de inyeccion por ciclo.

Mediante el estrecho acoplamiento del servo valvula a la aguja del inyector
se obtiene una reaccién inmediata de la aguja al accionar el actuador. El

tiempo de retardo entre el comienzo

Figura 65. Estructura de un inyector piezoeléctrico

Fuente: Robert Bosch GmbH
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2.3.5.9. Toberas de Inyectores

La tobera es el elemento del inyector a través del cual se inyecta el agua
a alta presion en la camara de combustion del motor. Es un elemento
determinante en la formacion de la mezcla y la combustion y, por tanto,
su efecto es fundamental en las prestaciones del motor. Estan disefiados
para ser lo mas efectivos posibles, en funcidén del tipo de camara de
combustion en el que se vayan a usar y del sistema de inyeccion. El
conjunto inyector/portainyector va montado en la culata del motor. El
portainyector sirve para fijar el inyector en la culata. El portainyector esta
comunicado con la tuberia de alimentacion de alta presion y la de retorno
(Figura 73). Se distinguen dos tipos principales de inyectores segun el
disefo de la tobera:
e Inyectores de tetdn (motores de inyeccion indirecta)

e Inyectores de orificios (motores de inyeccion directa)

Dentro de estos dos tipos de inyectores existen diversas variantes,

previstas para los diferentes tipos de motores.

1. Entrada de agua

2. Tuerca de racor para tuberia de
alimentacion

. Conexién para combustible de retorno
. Arandelas de ajuste de presion

. Canal de alimentacién

. Muelle

. Perno de presién

. Aguja del inyector

© 0 N O O A W

. Tuerca de fijacion del portainyector a

la culata del motor

Q

Figura 66. Estructura de un inyector

Fuente: Robert Bosch GmbH
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2.3.5.10. Toberas de inyector de teton

Estas toberas se usan s6lo en motores de inyeccion indirecta (con
precamara o camara de turbulencia). En estos motores la preparacion de
la mezcla de combustible y aire se efectla principalmente mediante el
efecto de la turbulencia del aire en el interior del cilindro, asistida por un
chorro de inyeccion con la forma apropiada. No son aptas para sistemas
de inyeccion directa ya que los picos de presion en el interior de la camara
de combustion la abririan. El disefio fundamental de las distintas toberas
con este sistema es el mismo, la Unica diferencia entre ellas esta en la
geometria del tetén. Dentro del cuerpo del inyector se encuentra la aguja.
Esta es presionada hacia abajo por el muelle de forma que el tetén, que
se encuentra en su punta, es presionado sobre su asiento, sellando el
conducto de salida y manteniendo asi la tobera cerrada. En el momento
en el que se produce el suministro, la presion en la cdmara aumenta,
actuando sobre la aguja e impulsandola hacia arriba. Cuando se alcanza
la presion de apertura (110...170 bar), la aguja sube y el tetdn se separa
de su asiento abriendo el orificio de salida. Gracias a la forma del teton,
gue se va estrechando hacia la punta, se consigue que el caudal de
inyeccion sea variable, de forma que aumenta a medida que sube la aguja.
Al abrir el inyector, se inyecta una cantidad muy pequefia de combustible
gue ird aumentando a medida que se levanta méas la aguja (efecto
estrangulador), llegando a la maxima inyeccion de combustible cuando la
aguja se levanta a su maxima apertura. El inyector de tetén y el
estrangulador asegura una combustion mas suave y por consiguiente, una
marcha menos dura del motor (menor ruido de combustién), ya que el
aumento de la presion de combustion es progresivo. Variando las
dimensiones y la geometria del tetdbn se consiguen modificar las
caracteristicas del chorro de inyeccion para ajustarlo a los requerimientos

de cada motor.
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poco abierto abierto
cerado (preinyeccion)  (inyeccion principal)
( i Rlih— 1. Aguja del inyector
2. Cuerpo del inyector
3. Cono de impulsion

4. Camara de presion

5. Teton de inyeccion.

Figura 67. Seccion de unatobera de inyector de teton.

Fuente: Robert Bosch GmbH

2.3.5.11. Toberas de inyector de orificios
En los sistemas de inyeccion directa, la presion de apertura del inyector
puede estar entre 150 y 350 bar y las presiones de inyeccion son mucho
mas altas que en los sistemas de inyeccion indirecta. Por esto es
necesario un disefio diferente de los inyectores. La punta de la tobera
tiene forma esférica. En su pared hay unos orificios que varian en numero
y diametro dependiendo del disefio del inyector, de las caracteristicas del
sistema de inyeccion y de los requisitos del motor. Suelen tener multiples
orificios, aunque los hay también de un solo orificio. En funcion del disefio
de la camara de combustion, el orificio de inyeccion del inyector de orificio
Gnico puede estar dispuesto central o lateralmente. En el caso de
inyectores de varios orificios de inyeccion, estos pueden estar dispuestos
simétrica o asimétricamente. El extremo de la aguja y su asiento tienen
forma de cono. El control de la elevacion de la aguja, en los sistemas
Common Rail y de inyector unitario, se realiza mediante una electrovalvula
0 un elemento piezoeléctrico. Su funcionamiento se detalla en los

respectivos apartados
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1. Cuerpo del inyector
2. Aguja del inyector

3. Asiento del inyector
4. Taladro ciego

5. Agujero de inyeccion

Figura 68. Seccion de unatobera de inyector de orificios

Fuente: Robert Bosch GmbH
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3.1.

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

- Proyectivo: Se seguird un conjunto de pasos para disefiar el
sistema de inyeccion Aire-Agua para el grupo electrogeno.

- Descriptivo: Se utiliza para observar, recoger, organizar, resumir,
presentar, analizar, generalizar los resultados en algun punto del

tiempo

3.1.2. Disefio de Investigacién

3.2.

3.3.

3.4.

El disefio de la investigacion es experimental es decir se disefara las
técnicas de la realizacion del experimento que permitirdn estudiar la

influencia de uno o varios factores o variables.

Aqui podemos definir el disefio como un esquema o estructura logica de
accion que permite mantener constante el influjo de las variables
experimentales pertinentes y controlar asi la influencia de las variables

independientes sobre la o las variables dependientes.

Poblacién y Muestra

Intencionada: “Central Térmica de Reserva Fria Eten”.

Hipotesis

El disefio de un sistema de inyeccion mixta aire-agua contribuird a mejorar
la eficiencia del Grupo Auxiliar 8.4 MW de la “Central Térmica Reserva

Fria Eten” de la empresa EMCI ubicada en Reque - Pera.

Variables — Operacionalizacién

3.4.1. Variable Independiente
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Disefio de un sistema de inyeccion mixto de aire-agua.

El sistema de aire- combustible que se esta disefiando para Grupo
Electrégeno 8.4 MW (Wartsila 20V34DF — A2), proporciona aire
comprimido para la atomizacion del combustible liquido en el sistema
de combustion. El aire de atomizado se introduce por los orificios
complementarios que se encuentran en las boquillas de combustible.
La descarga desde estas boquillas incide directamente en el rocio de
aceite combustible liquido a medida que ingresa en las camaras de
combustion.

El sistema de inyeccidon de agua aprovechara el efecto refrigerante del
agua en motores de inyeccion directa para permitir un mayor flujo de
aire, y a una temperatura mas baja, en admisioén, para obtener una
combustion mas eficiente, e incluso contundente en aceleracion.
Para ello se procede a inyectar agua en la cAmara de combustion, en
situaciones en las que el motor esta trabajando con cargas altas.
Obviamente, la cdmara de combustién no recibira un chorro de agua,
sino una fina neblina de agua pulverizada que se vaporiza y que
permite reducir la temperatura dentro de la propia cadmara de

combustion.

3.4.2. Variable Dependiente

Eficiencia del grupo electrégeno

El rendimiento térmico o eficiencia de una maquina térmica es un
coeficiente o ratio adimensional calculado como el cociente de la
energia producida (en un ciclo de funcionamiento) y la energia
suministrada a la maquina (para que logre completar el ciclo

termodinamico). Se designa con la letra griega nter:
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Eprodudda Esaljda
1 k er —_ —
Esmninstmda Eentrada

Dependiendo del tipo de maquina térmica, la transferencia de estas

energias se realizara en forma de calor, Q, o de trabajo, W.

3.4.3. Operacionalizacion de las Variables

SUB

VARIABLE INDICADORES INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
Disefio de un Fundamentos Tedricos Revisiéon Alto / Medio /
sistema QUal de Procedimientos bibliografica Bajo nivel
aire atomizado e Encuesta
inyeccion de Etapas Entrada
agua. Proceso
Resultado
Eficiencia del Consumos Mano de obra Revision de Alto / medio / bajo
grupo . documentos
electrégeno Combustible Entrevista
Resultados Energia producida Igual / mejora de
eficiencia
Mejoras

Tabla4: Operacionalizacion de las Variables

pag. 100



3.5.

3.6.

Métodos y Técnicas de investigacion

Utilizaremos el método experimental, lo que implica la practica estandar
de manipulacién cuantitativa de las variables independientes para generar

datos estadisticamente analizables.

Los resultados obtenidos son analizables y se utilizan para probar la
hipétesis.

La técnica de investigacion es una técnica que consiste en observar
atentamente el fenédmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla
para su posterior analisis. La observacion es un elemento fundamental de
todo proceso de investigacion, en ella se apoya el investigador para

obtener el mayor nimero de datos.

Descripcidn del(os) instrumento(s) utilizado(s)

Aqui presentamos la descripcién de los instrumentos utilizados en la
experiencia practica realizada que explicaremos mas adelante en el

ventilador centrifugo.
Elementos utilizados

Observacion Visual.
Tesis y libros referente al tema.
Manual de Operacién y Mantenimiento

Parametros de Operacién del Grupo Electrégeno.
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3.7.

Analisis Estadistico e interpretacion de los datos

Se realiz6 la observacion de la planta de Generacion para identificar la

realidad problematica, que nos permite plantear los requerimientos

técnicos tales como:

La observacion directa

Analisis documental que nos permitira elaborar fichas de resumen,
normas técnicas y obtener catalogos de fabricantes.

Relacion de encuestas obtenidas directamente de los operadores
de la planta para obtener informacion real y actualizada de los
equipos, con el propésito de mejorar la eficiencia de las mismas.

Entrevistas al jefe y al personal de operacion de la planta.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION

4. Célculos y Dimensionamiento

4.1.

El presente estudio se ha realizado con el fin de instalar un sistema de
inyeccion Agua-Combustible directa a la cdmara de combustion para
poder disminuir el consumo de combustible (Diesel B5) y expulsion de
gases contaminantes del Grupo Auxiliar, Central Térmica Reserva Fria

Eten del distrito la Reque — Chiclayo.

Céalculo de Consumo de combustible en el Motor Diesel de Grupo
Auxiliar de la Central Térmica de Reserva Fria Eten.

En el motor Diesel de gran cilindrada, es necesario medir la cantidad real
de litros de fuel consumido, ya que no todo el fuel suministrado al motor
se consume de lo cual partiremos de lo siguiente:

Como sabemos la:

Masa de Combustible mv que requiere un cilindro del motor por cada

carrera del trabajo, se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Ne.g..33,3

— (mg/carrera)

my

Ecu
donde:
Ne = potencia del motor [kW]
ge = consumo especifico de combustible del motor [g/kwWh]
n = velocidad de giro del motor [rpm]

Zz = numero de cilindros del motor

Segun datos del fabricante:

- Elgrupo Generador Wartsila de modelo 20V34DF-A2, consta de Z= 20
cilindros dispuestos en V, 10 por lado, y gira a 720 rpm.

- Elgenerador puede entregar una potencia aproximada de Ne= 8.2 MW
= 8200 KW a una tension de 6.6 kV en bornes.
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- El consumo aproximado de combustible Diesel B5 del grupo es de 12
barriles a plena carga por hora (es decir, teniendo en cuenta que 1
barril=42 gl y 1gl= 3,028 Kg.

1 barril= 42 x 3,028 Kg =127,176 Kg

Las bombas se seleccionan o eligen generalmente por uno de tres

métodos:

1. El cliente suministra detalles completos de uno o mas
fabricantes. de las  condiciones de bombeo y solicita una
recomendacion y oferta de las unidades que parezcan mas
apropiadas para la aplicacion.

2. El comprador efecttia un calculo completo del sistema de
bombeo procediendo luego a elegir la unidad mas adecuada
de catalogos y curvas caracteristicas.

3. Se usa una combinacion de estos dos métodos para llegar a
la solucidn final

En el primer caso se debe suministrar datos para el fabricante como:
1) Numero de unidades requeridas
2) Naturaleza del liquido que habra de bombearse
3) Capacidad
4) Condiciones de servicio
5) Condiciones de descarga
6) Columna total
7) Tipo de servicio (continuo o interrnitente)
8) Posicidn a instalar la bomba (horizontal o vertical)
9) Potencia disponible para mover la bomba
10)Limitaciones de espacio, peso o transporte

11)Localizacion de instalacion

4.2. Calculos en la Seleccion de la bomba.
Basicamente hay cinco pasos en la seleccion de cualquier bomba, sea

grande o pequeiia, centrifuga reciprocante o rotatoria. Estos pasos son:
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a) Un diagrama de disposicion de la bomba y tuberias
b) Determinar la capacidad

C) Calcular la columna total

d) Estudiar las condiciones del liquido

e) Elegirla clasey el tipo

Segun la descripcion anterior y teniendo en cuenta la experiencia de los
fabricantes para el sistema COMMON RAIL utilizado se selecciona
bombas rotativas:

La bomba de alta presion suele ser una bomba de tres pistones radiales
gue trabajan a unas 3000 vueltas por minuto y se lubrica con el mismo
combustible, el combustible se comprime en el interior de tres recintos por
la accion de tres émbolos dispuestos radialmente a 120°. Ella alimenta de
combustible al conducto comun. Este tiene un sensor de presion y una
valvula limitadora de la presion de modo de mantener la presion constante

en cada uno de los inyectores.

Especificaciones técnicas del Grupo Auxiliar

Potencia del Grupo 8225 KW

Grupo Electrégeno

Motor ‘

Tipo de motor W20V34DF

Numero de cilindros 20

Diametro de cilindros 340 mm

Régimen 740 rpm

Potencia nominal 8700 KW

Tension primaria 480 V; 60 Hz

Tensidon secundaria 24V CC

Sentido de Giro Horario

Tabla 5: Especificaciones técnicas del Grupo Auxiliar

a) Calculos previos del Motor Diesel:
Potencia efectiva (Ne) = 8200 Kw

Como: 1Kw=1,341HP
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Ne=8200 x 1,341 = 10996,2 HP
Rpm= 720
z= 20 cilindros

t= 4 tiempos

v" Dimensiones del motor

Potencia por Cilindro (Nec):

8200x1,341 HP HP
Nec = ———— — =549,81 —
20 cIL CIL

Velocidad angular especifica (nm):

’Ne
Nnm="n - donde :

n= 720 rpm, por lo tanto

nm= 720 / 5429(')81: 3735,059 rpm(HP/cilindro)*

v" Volumen de Cilindrada (Vr)

Esta determinacion se hace mediante la expresion de la Potencia

D? 1 1 1

Ne=p, — S.7.=.2n—.—
€= Pme—y t “™60°75

De tablas y para motores industriales lentos sobre alimentados se
tiene que:

8 < pme <11
Para nuestro caso se toma p,,, = 10

Ne = 10996,2 HP = 10996,2X1,014 CV
Ne = 11150,15 CV
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Podemos escribir:

Nex4xtx60x75_
Pme XT X Z X2n

D2.S

11150,15x4x4x 60x 75
10xmTx 20x 2x 720

D2.S = = 887,73 cm?

D%.S = 88,77 dm?

El volumen de la cilindrada seré:

mx D2.S
Vy = —— =m"88,77/4 = 69,71dms
P lEin.'tl dr'l_n)c_“:..‘..n) -

_g [ )

.8

™ \ |
= —RCA—
s i
g P S :
é (Clny.; , "1 : O-r\:\F.-oi
(=¥ Il; : ~— —

]’b‘ds 45° 90°  45° Pf'vﬂ
i Volumen del Cilindro

Figura-69: Diagrama de ciclo diesel

Fuente: El autor

b) Analisis de las condiciones en que se debe verificar el rendimiento
maximo

Potencia Operativa N,, = a N, ; donde

a = 0,80 0,9 (relacion de operacion del motor)

v" Velocidad Angular operativa:
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Donde:

Pero:

NoOp = DPme.op-Nop- Cte...... (2)
Relacionando (1) y (2) se tiene:

Pme.opX Nop

Nop/Ne =
op/Ne T

me

Pme.op = Pme*a/f

Consumo de combustible:
Por definicion de rendimiento tedrico total:

632 N,,

Nee = G.x Pg;

Donde:

Nyyp : Potencia operativa en CV

. K
G.: Consumo de combustible en T‘g

e . ., Kcal
P.;: Poder calorifico inferior del combustible KC—;

Kcal

1000 < P,; < 11000 Psi = 10500 =

0,38 <ny <0,42 Nee = 0,40

__ Nopx632 _ a Nox632

G, =
NeeX Pei NeeX Pei
c = 0,9x11150,15x632 _ 6342205,5
c 0,40x10500 4200
G, = 1510 Kg/h
1510000 gr gr
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Por lo tanto, el consumo por cilindro sera:

c 25166,7 -
ey = 20 g/min = 12583 9 /min

Como al motor es de 4 tiempos, es decir dos vueltas por ciclo:

- : _ 720 _ ciclos
N de ciclos por minuto = = 360 /min
Por lo tanto, la cantidad de combustible a inyectar por ciclo y en
cada cilindrado es:

gr

G, lindro = 1268,3 /min
cilindro ciclos
360 [min

— g
=349 /(ciclo —cil)

Teniendo y, = 0,8 gr/cm3

gr
Ge _ 3,49 /(ciclo—cil) _
Ye 089"/

— cm?3
Ve = 44 /(ciclo —cil)

cm3

v'  Se seleccionard una bomba mayor en capacidad debido a las grandes
presiones, pues los liquidos son compresibles y la tuberia o cafieria sufre
algunas dilataciones.

v" Dimensionamiento de la Bomba de agua
Datos de la bomba motor Wartsila:
Sunflo P-1500: Bomba centrifuga de alta velocidad y presién
Distribuidor de “Sondine Corporation” o directamente de la fabrica

Instalacion de la tuberia de succién y descarga — Pautas

a) Las buenas practicas de instalacibon OBoman que debe haber
una lo haber una longitud recta minima en la tuberia de succién
y de la bomba equivalente a (10) diez veces al diametro de la
tuberia de succion. Ademas, las buenas practicas de instalacion
dictan el uso de tuberia de succion al menos uno o dos tamafios
mas grandes que la brida de la bomba y la reduccion del

diametro de la tuberia en la brida de la bomba. Utilizan un
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b)

d)

f)

reductor exceéntrico en lado “Sultado” hacia abajo. No utilizar
nunca la tuberia de succion de un didmetro menor que la de la
entrada de succion de la bomba.

Las tuberias de succion y descarga no deben de tener codos,
pliegues, dobleces y accesorios innecesarios ya que aumentan
las pérdidas por friccion en la tuberia. Se debe seleccionar
cuidadosamente el tamafio de la tuberia y los accesorios para
mantener al minimo las pérdidas de friccion.

En ningln caso se debe forzar la tuberia de succion para
alinearla en la entrada de succion de la bomba

Todas las tuberias deben tener sujecidn independiente de la
bomba. El soporte adecuado para la tuberia de succién y
descarga es esencial para evitar que el tubo se deforme en la
carcasa

Colocar siempre mandémetro de succion en todas las
instalaciones, para supervisar las condiciones de succion.
Colocar siempre un mandmetro en la descarga en todas las

instalaciones, para supervisar las condiciones de descarga.

Condiciones de Flujo minimo:

9)

h)

Las bombas centrifugas pueden sufrir vibraciones derivadas de
la separacion del flujo interno y la recirculacion en condiciones
de poco flujo.
El flujo minimo de una bomba Sumfle puede ser determinado
de dos maneras.
El fluo minimo puede estar limitado a la mayor de las
condiciones de flujo calculadas:
- El flujo minimo se debe limitar al 20 % del flujo de BEP
(punto de mejor eficiencia). Para determinar la condicion
de BEP. Se debe consultar la curva de rendimiento de la

bomba.
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- Elflujo "minimo correspondiente al aumento permitido de
temperatura de fluidos en la bomba. Se calcula de la
siguiente manera:

Hx(Eiff— 1)

dT =

788x(Cp)
Donde:

H : Altura en condiciones de funcionamiento (pies)

Cp: Altura especifica de fluidos bombeados

E¢: Eficiencia en el punto operativo (en decimales)

o (xM)
ff ™ (3960)x(bhp)

Donde:

V = Flujo en el puto operativo (gpm)
Sg = Gravedad especifica del fluido bombeado.

bhp = potencia al freno en el punto operativo

v' Condiciones de Flujo maximo:

i) El flujo maximo de la bomba debe estar limitado al 120 % del

BEP.
Para un tamafio nominal de 3 mm
11l/s = 3,6 m%h = 15,8 gpm

1 m3h=0,281/s = 4,38 gpm
1 gpm =0,063 I/s = 0,23 gpm

4.3. Diseno del circuito hidraulico

4.3.1. Seleccion de la Tuberia de alta'y baja presion
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En este acépite se va a considerar que para llevar a cabo el disefio de las
tuberias de las distintas lineas del proceso se dividen estas en tramos,
cada una de las cuales estard formada por la porcion de linea
comprendida entre dos equipos consecutivos. De esta forma los
diferentes aspectos a calcular (diametro Optimo de la conduccion,
pérdidas de carga, etc.) se evaluaran independientemente para cada uno
de los tramos. La definicion y descripcion de los diferentes tramos de
tuberia se realizara sobre el correspondiente diagrama de flujo, usandose
para designar cada uno de ellos los nombres de los equipos que
constituye su principio y su final.

Un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta para el disefio
del sistema de tuberias es el de la velocidad del fluido en el interior de las
conducciones. Dicha velocidad, en el caso de circulacién isoterma de
fluidos incompresibles, viene determinada por el caudal y el didmetro de
la seccion interna de la conduccion, y para cada fluido tiene un valor
maximo que no debe ser sobrepasado. Los valores aproximados que se
usan en la préactica dependen del tipo de fluido que se trate, pero los mas

corrientes se dan en la tabla siguiente:

Fluido Tipo de flujo Ve:ooig'/gad Velocidad m/S
Flujo por 0,5-1 0.15-0.30
gravedad

Entrada de 1-3
Liquidos bomba 0.3-0.9
pocos
ViSC0S0sS Salida de 4-10 1,2-3
bomba
Linea d_q 4-8 12-14
conduccion
Entrada de 0,2-0,5 0,06-0,15
.. bomba
Ligquidos
Viscosos )
Salida de 0.5-2 0.15-0.6
bomba

Tabla N°6 Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias

Fuente: El autor
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4.3.2.

Asi para un caudal determinado del fluido a bombear, utilizando la
velocidad méaxima del mismo, se determina de forma inmediata el
didmetro minimo de la conduccién. Debera escogerse, en cualquier caso,
el diametro normalizado inmediatamente superior a dicho valor minimo.

Este valor es el que se conoce como diametro 6ptimo de la conduccion.

Célculo de la pérdida de carga en tuberia

El rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia por donde circula
provoca en el mismo una caida de presion. Conocer el valor de esta caida
de presién es necesario para el calculo de las bombas, pero también para
comprobar que el diametro elegido para la conduccion es suficiente, pues
de ser muy pequefio la pérdida de carga que se produzca serd muy
elevada. En este sentido se consideran valores razonables de caida de

presién en una conduccion los siguientes (para caudales e 0 a 60 ms/h).

Zona de aspiracion de bombas: 0,40 Kg/cmz (0,39 bar)

Zona de impulsién de bombas: 0,6 a 0,8 Kg/cm? (0,59 a 0,78 bar)

Antes que la caida de presion en una tuberia u oleoducto pueda ser
conocida es necesario hallar el correspondiente factor de friccién. El
procedimiento usual es obtenerlo de un grafico que da la relacion
existente entre el factor de friccion y el numero de Reynolds que es una
cantidad adimensional.

El nimero de Reynolds es una cantidad adimensional que se expresa

mediante la ecuacion:

Donde:
p : Esladensidad del fluido
D : Es el diametro de la tuberia
c : Eslavelocidad del fluido
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M : Eslaviscosidad absoluta del fluido

El factor de friccion, se extrae de graficos en funcion del nimero de
Reynolds y del régimen de velocidad del fluido, es decir se debe
determinar si el régimen es laminar o turbulento, determinando el factor
de friccion del gréfico se determina la caida de presion en la tuberia que

se expresa por la siguiente férmula:

fLc2
D2g

] = AP = donde:

f : Es el coeficiente de friccion, que se determina del gréfico
de Moody.

L : Es la longitud equivalente de la tuberia.

c : Eslavelocidad de circulacion del fuido

g : Esla aceleracion de la gravedad

En general dos tipos de problemas pueden presentarse en el proyecto de
una instalacion tipica de fabrica como ser la instalaciéon de quemadores
de fuel oil, y abastecimiento de fuel oil a tanques de motores Diesel, etc.

El primer tipo de problema puede enunciarse de la siguiente manera: Para
una combinacion dada de medida del conducto, cantidad y viscosidad del
combustible, se desea conocer que caida de presidén existira en una
longitud dada de tuberia, que incluye codos, curvas etc. Como es obvio la
aplicacion directa de la ecuacion de Darcy nos dara la respuesta.

El segundo tipo de problema requiere del calculo de la medida del con
ducto para cubrir el abastecimiento de combustible a una velocidad dada,
distancia y cantidad. Desde luego que no puede ser hallado hasta que
conozcamos Dy ;obtener la caida de presion para comprobar cuan cerca
de la caida deseada estamos; después de este ensayo, si es necesario
adoptamos otro diametro, de acuerdo a la diferencia de caida obtenida,
hasta llegar a conseguir una caida admisible. Se entiende que el valor de
la viscosidad usada en el calculo del nimero de Reynolds, debe ser el
valor que corresponde a la temperatura de bombeo.
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Teniendo en cuenta lo anterior, vamos a realizar el célculo del didmetro

de las tuberias considerando que:

1- Datos previos

La presion de salida estara entre 1500-2000 bar, para el calculo se tomara
1750 bar.
La instalacion serd capaz de suministrar 25,16 I/s, siendo este el
necesario para abastecer durante al menos 16 horas las 20 tuberias que
van a los cilindros.
Caudal nominal

20 * 25,16 = 50,32 I/s.

2- Calculo del diametro de la tuberia 'y del caudal:

Una vez conocidos los caudales, las secciones en cada tramo de tuberia

podran calcularse facilmente mediante la siguiente expresion:

V= c*A
Dénde
V = Es el caudal en m¥/s
¢ = Es la velocidad del fluido en m/s

A = Es el area de la seccion en m2

Considerando que:
- La presion de salida de disefio tiene un valor de 117741,6 KPa
- Lainstalacion es capaz de suministrar 1510 I/h, siendo este el necesario
para abastecer durante al menos 16 horas continuas a las 20 tuberias que
van a los cilindros.
El caudal nominal sera:
V =1510 L/h = 0,0004194 m3/s

v Célculo del diametro de la tuberia:
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Una vez conocido el caudal, se calcula el diametro de la tuberia con la

conocida expresion:
V=c*A

Donde:
V : Es el caudal = 0,0004194 m/s
C : Es la velocidad del fluido, se adopta 10 m/s

A = Es el area de la seccion de la tuberia m2
Reemplazando se tiene:

0,0004194 m3/s =10 m/s * A
A =0,0004194 m37s /10 m/s = 0,00004194 m?2
Como A= 1*d?/4

Se tiene:
d?2 = 0,00004194 * 4/ 3,1415 = 0,00005340 m?
Resolviendo se obtiene:
d=0,007307 m=7,3mm
Por lo tanto, adoptamos como diametro exterior de la tuberia:
d=8mm
Para el calculo del espesor segun las Normas ANSI: Se aplica la férmula:

_ O,S*PDO
(SE+Py)

Donde:
t: Es el espesor minimo de la pared en mm.
P : Es la presion de disefio en KPa =117741,6 KPa
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4.4.

Do = Diametro exterior en mm , se determind anteriormente = 8 mm
SE : Tension admisible del material debido a la presion interna en
KPa

Para un acero A-06 = 1200 psi = 82200 kpa.

Py : Coeficiente que depende del material y temperatura de disefio,

para austenitico = 0,4.

Por lo tanto, reemplazando se tiene:

t=0,5*117741,6*8/(82800+117741,6*0,4)
t =0,5* 941932,8/129896,64 = 3,6 mm

Adoptamos un espesor de 3 mm y como didmetro exterior 8 mm, por lo

que el diametro interior serad de 2 mm.

Dimensionamiento del Circuito de combustible: Sistema de
Alimentacion.

El combustible para este motor se debe almacenar en una cisterna y los
tanques se indican en al diagrama en cantidad suficiente para asegurar el
funcionamiento continuo de la central fria las capacidades respectivas

son.

v' Dimensionamiento cisterna de almacenamiento.
Se calcula sobre la capacidad de combustible que asegure el
funcionamiento por la 100 hr de marcha a plena carga

Habiamos calculado la densidad del combustible, con la formula:

141,6
Gravedad especifica a 15,5 °C

—131,6

Gravedad API =

Despejando la gravedad especifica del combustible:

pc— 141,5
T 191,5 +Gravedad ¢ API
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El combustible usado es el DB5 (Biodiesel 5%) que tiene gravedad API
de 31,1.

P._ 1415
T 191,5+31,1

La densidad del agua a 15,5 es 999 Kg/m3
La densidad del petréleo DB5 serd :
p=08702999 X9/ .=869,13 X9/ .
El consumo del motor Wartsila seréa:
G, = 1045 X9/,

La tasa de combustible consumido a plena carga sera:

1045 X9/,

G, = =1,2023™°/,

869,13%9/

v' Dimensionamiento de Cisterna de almacenamiento:
La diseflamos para que su capacidad se tal que asegure el
funcionamiento de la central durante 62 horas a plena marcha o a plena

carga por lo tanto su capacidad requerido sera de:
V. =12x60 = 74,4 m3
Como en cada m3 entran 6,3 barriles de petréleo DB5, entonces:

G, = 468,12 x 42 gls
G, = 10,686,24 gls
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Y como:

G. = 2631,85 pies?

Elegimos sus dimensiones teniendo en cuenta que las tapas en los

extremos seran de forma eliptica para disminuir la concentracién de

esfuerzos debido a las presiones originadas por el petroleo contra las

paredes de la cisterna. Se tabularéa los resultados para diferentes valores

del diametro.

Siendo:

1272V

)
vV, \pies
( /h) /pie de cilindro

1 3330,7 0,78615
2 835,169 4,00
3 371,186 9,00
4 208,8 15,09
5 126,06 25,00
6 87,6 6,4

7 68,17 49,8
8 52,19 24,2
9 41,24 15,5

Tabla07: ParAmetros para dimensionamiento de Cisterna de almacenamiento

Recurrimos a la tabla proporcionada por la API-ASME, para tanques de

almacenamiento de

combustible entrando

inc3
(V/h).pws /hpie de cilindrow ©Pservando que los valores obtenidos

gue se aproximan en bastante exactitud corresponden al valor de:
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D=g y h = 41,24

Por lo tanto, el volumen neto del cilindro tanque es:
19686,24 gls = 2631,85 pies?
Parte:

D=g
h =41,24

El material de la cisterna serd FIERRO NEGRO de 1—36 de espesor.

v' Disefo y dimensionamiento del Tanque de agua

De acuerdo a la tecnologia de la inyeccion de agua a los motores Diesel
generalmente la cantidad de agua que hay que alimentar es el 30% de la
cantidad de combustible, por lo que si:

G, = 263185 "9/,

El consumo méaximo de combustible del motor, entonces el consumo de

agua sera:

c - 30x1526,112
¢ 100

= 4758 X9/,

Esto equivale a aproximadamente a 123,5 g.p.h y para las 16 horas de
funcionamiento continuo, la capacidad sera de aproximadamente 1976
galones de agua. Este tanque debe tener las siguientes conexiones y
elementos especificos:

Debe disponer de un rebose y de un venteo. El tanque debe contener
sensores para medir el nivel de agua, el control de las bombas, el control

de la planta de tratamiento y un indicador local tipo regla.

Se enumeran las conexiones y elementos especificos del tanque.
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- Entrada de agua (caudal)

- Dos sensores de presion diferencial

- Venteo atmosférico, con filtro de CO2.
- Bocas de hombre.

- Drenaje.

- Rebose.

- Succion de agua hacia las bombas.

- Recirculacion de bombas.

- Virolas y paneles.

Para el dimensionamiento total tendremos en cuenta que el caudal por
las 16 horas de funcionamiento continuo era: 457,8 Kg/h
aproximadamente 460 Kg/h que equivalen a 0,46 ms/h que significan
7,36 m2 en las 16 horas de operacion, si aplicamos un factor de

seguridad de 4 % se determina la capacidad total del tanque

Capacidad de disefio del tanque = 1,04
Capacidad del tanque =7,36*1,04=7,7m3
v' Dimensionamiento del tanque:

- Capacidad :1976 galones = 7,479 ma:

- Uso : Almacenamiento agua tratada.

- Forma . Ver figura

H=1.3 m

B=1.956 m L=3.08 m

B=B%=7,479"=1,956 m
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Lado del tanque:

L=158B=1,S8*1,956=3,08m

Altura del tanque:

H=0,66*"B=0,66*1956=1,3m

Material del tanque:

SA-285 grado C

v' Conceptos encontrados en los manuales

Cuando se inyecta agua en el colector de admision del aire mediante de
un inyector de diametro elevado ( + - 0,50 mm), a una presiéon de 175 atm.
, aproximadamente, la inyeccion de agua se realiza en el PMS del cilindro.
Este mecanismo de inyeccion posee un limite de la mezcla de agua/
combustible, en el cual no se produce encendido, por la excesiva
humedad de la mezcla.

Hay que tener en cuenta la cantidad de agua que se introduce y para ello

hay que tener en cuenta el indice Dr.
Dr = 1 — masa de oxigeno mezcla / masa oxigeno de referencia

Cuando la inyeccion de agua es directa al cilindro. Aqui la bomba y los
inyectores son independientes. En este caso el inyector usa diametros (+-
0,32 mm) y convenientemente de tres orificios a una presion de 165 atm.
Para llevarla a cabo se usa una bomba auxiliar, accionada por el cigliefal
del motor y unida al inyector por medio de tuberias de cobre o de acero.
Presenta la ventaja de poder variar la relacion agua / combustible ademas

de seleccionar el tiempo exacto en el que se realiza la inyeccion.

Este sistema proporciona la inyecciéon de agua a cada boquilla
durante la operacion de combustible liquido. Dentro de la envolvente de
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funcionamiento de la turbina de gas delimitada por los limites de camaras
de combustion, el sistema de inyeccion de agua abastece de agua a la
turbina de gas, principalmente para la reduccién de NOx cuando se opera
con gas natural o combustibles liquidos a partir de la carga en un 30%
(sobre la base de la turbina de gas de referencia de la temperatura de
disparo, TTRF) para la carga base. Un bastidor de inyeccion de agua
montado de fabrica, situado cerca de la turbina de gas, toma el agua de
la instalacion de almacenamiento del cliente y lo entrega a la presion
correcta y la velocidad de flujo a la turbina de gas. El agua se inyecta en
la zona de combustién para reducir la temperatura de la flama y reducir la
formacion de NOx. Para evitar la corrosion en caliente de los alabes de la
turbina de gas o turbina submarina, se requiere agua desmineralizada.

El sistema de inyeccion de agua recibe agua desmineralizada de la
instalacién de tratamiento del cliente y suministra agua filtrada a la presion
y el caudal necesarios para cumplir el nivel de emisiones estipulado para
tales condiciones de funcionamiento. El sistema de inyeccién de agua
consiste de dos modulos de bomba fuera de base, un modulo de control
fuera de base y tuberias y componentes fuera de base. Solo un médulo
de bomba se requiere para esta operacion. El segundo médulo de bomba
se otorga solo a modo de seguridad. Cada mdédulo de bomba se equipa
con una bomba de velocidad fijada con intercambiador de calor interno,
filtro de entrada, tuberia de recirculacion con una vélvula de cierre de
recirculacion y un orificio de flujo. El agua recirculada se devuelve al
tanque de almacenamiento del cliente a través de las tuberias del cliente
conectadas ascendentemente al orificio de descarga. El orificio de
recirculacion esta disefiado para proporcionar una presién max. de

recirculacion de 30 psig en el orificio de descarga.

v" Requisito de flujo minimo de la bomba (aproximadamente 140
GPM) y el flujo se haya estabilizado.

La tuberia en la base incluye un colector de anillo dentro del cerramiento
de la turbina. El colector distribuye el flujo equitativamente entre las
catorce lineas con valvulas dosificadoras de flujo (VWP1-1 a 14). Estas

valvulas tienen una presion de apertura de 15 psid (103 kpa) y suministran
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4.5.

una restriccion de flujo graduado tal que la resistencia del flujo sea
relativamente alta en flujos bajos. El proposito de estas valvulas de
dosificacion de flujo es suministrar una distribucién de flujo uniforme al

comienzo y en flujos bajos.

Disefio de lainyeccidn
Los parametros de la inyeccion mas influyentes en la calidad de la

mezcla formada son principalmente

- Inicio de la Inyeccién
- Curva de la inyeccién y desviacion de la inyeccion
- Presién de la inyeccién

- Numero de inyecciones

En los afios 1980 el combustible inyectado y el inicio de la inyeccion eran
controladas Uunicamente de firma mecéanica. Din embargo el compromiso
con las limitaciones de las emisiones requiere una alta precision de los
parametros de la inyeccion (preinyeccién, inyeccion ppal, cantidad de
combustible inyectada, presiébn de la inyeccion y comienzo de la
inyeccion) adaptamos al estado de operacién del motor. Esto solo es
posible utilizando una unidad de control electrénico ECU (Electronic Cotrol
Unit) que calcula los parametros de inyeccién en funcién de otros
pardmetros externos como: Temperatura, presion, velocidad de motor,
carga, altitud, etc. El control electronico se a extendido a transcurrir el
tiempo en forma general en los motores Diesel.

Pardmetros de inyeccion

Inicio de la inyeccion y suministro:

Inicio de la inyeccidn
El punto en que se inyecta el combustible dentro de la camara de la
combustion tiene un efecto decisivo sobre el instante en que se inicia la
combustion de la mezcla, y por lo tanto sobre el nivel de emisiones, de
consumo del combustible y al ruido de la combustion. Por este motivo, el
incio de la inyeccion juega el papel mas importante en la optimizacién del
rendimiento del motor.
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v' Comienzo de Suministro.

Ademas del inicio de la inyeccion, el inicio del suministro es otro aspecto
gue a menudo hay que considerar. Esto se refiere al punto en el que la
bomba de inyeccion comienza a suministrar el combustible al inyectado la
masa de combustible, m¢, que requiere un cilindro del motor por cada
carrera del trabaja (una cada dos revoluciones en el caso de motores de

4 tiempos) se calcula usando la siguiente relacion.

_ N.G.33.33

n.z (mg/ carrera) donde

me

N: potencia del motor en kW
G.: Consumo especifico de combustible del motor (g/Kw. h)

N: Velocidad de rotacion del motor (rpm).

Z: nimero de cilindros del motor.

El volumen correspondiente (cantidad de combustible inyectado), Vy

. 3 3
medIdO en m /Carrera 0 mm /Car‘r'e”r'a .

Se calcula en la ecuacion:

_ N.G.33.33

"= BD.n.zp (mm3/carrera)

La potencia del motor, asumiendo que el rendimiento es constante ( n~ Gi)
c

es directamente proporcional a la cantidad de combustible inyectado.
La masa de combustible inyectado depende de los siguientes parametros:

- Dosificacion de combustible a través de la seccion de la tobera del
inyector.

- Duracion de la inyeccion

- Lavariacion temporal de la diferencia entre la presion de inyeccién
y la presion en la camara de combustion

- La densidad del combustible.
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v" Duracién de lainyeccion

Uno de los principales parametros de la curva de inyeccion es la duracion
de la inyeccion. Durante este periodo, la tobera del inyector esta abierta y
el combustible fluye dentro de la camara de combustion. Este parametro
se especifica en grados del ciglefial o del arbol de levas, o en milésimas

de segundos.

v' Curvade inyeccioén.

La curva de inyeccion representa graficamente el flujo medio de
combustible frente al tiempo en el que es inyectado en la camara de

combustion.

Hizgh engira spaeds
Maoda,m angino

opeoeds :
Low angine spaeds |

[ERN

' ir Pra-njection

Injection pressure p, —»

r. Fuel-ral pressure
Po  Nozzle-opening

@ UMK17221E

pressure

| ®UMK1585-3E

|

,__<
|
|

Injection volume m, —»

Time s~

=

Figura70: Curvas de inyeccion de un sistema convencional (Izquierda) y de un
sistema de un sistema Common Rall (derecha)
Fuente: Robert Bosch Gmbh)

Sistema de Inyeccion de combustible

El sistema de inyeccién es el que corresponde suministrar combustible al
motor. Se compone de una etapa de baja presion y otra de alta, en la que
se encuentra la bomba inyectora; esta genera la presion de inyeccion
requerida y suministra el combustible al circuito de alta presion, encargado
de transportar el combustible desde el deposito y filtrarlo para garantizar

gue entre el circuito de alta presion libre de impurezas y humedad.

Debido a las diferentes carreras de combustién utilizaremos en los

motores Diesel, la forma, fuerza de penetracion y pulverizacion del chorro
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de combustible proporcionada por el inyector estan adaptadas a las
condiciones especificas del motor. De esta manera, se distinguen dos

tiempos esenciales d inyectores.

- De orificios

- De tetdn o espiga

El de orificios esta disefiado para motores de inyeccion directa, mientras
el que el de teton tiene varias versiones, cada una de las cuales esta
disefiada para una funcidon correcta, y no funcionara de manera
satisfactoria si se cumple en otra aplicacion distinta.

Los inyectores de teton o espiga se utilizan sobre todo en motores de
inyeccién indirecta, es decir en motores con precamaras de inyeccion. En
este tipo de tobera, la guja esta provista en si extremo de un tetébn con una
forma predeterminada (cilindrica o conica), que posibilita la formacion de
un pre-chorro de manera que al comienzo de la abertura se deja un
pequefio espacio en forma de anillo que deja salir muy poco combustible,
haciendo una especie de efecto estrangulador. A medida que se agranda
la abertura, por aumento de la presion de inyeccion, la seccion de paso
aumenta, hasta que hacia el final de la carrera la aguja se inyecta la dosis
principal de combustible

CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1.

Planteamiento del Escenario.

En el proyecto de investigacion se pretende conseguir un mayor
rendimiento del grupo electrégeno, enfocandose principalmente en el
motor Diesel de accionamiento, se conseguird el menor consumo de
combustible y también la disminucion de los gases contaminantes (CO2-
NOX).

El analisis del presente proyecto se llevo a cabo en los ambitos de la
planta de la central fria de Reque, donde se encuentra el Grupo
electrogeno Wartzila de 8200 KW de potencia, en este grupo esta

implementado el sistema Common Rail que alimenta a los 20 cilindros del
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motor Diesel y en el que se pretende implementar la alimentacion de agua
en cada uno de los cilindros con el proposito fundamental de aumentar
su rendimiento, disminuir el consumo de combustible, disminuir los gases

contaminantes y también disminuir el desgaste de sus elementos.

Las emisiones contaminantes que se presentan son aquellas que mas
dificultades presentan en los motores Diesel, es decir los Oxidos de
Nitrégeno (NOX) y las emisiones de particulas.

Las emisiones de NOx dependen de la temperatura alcanzada en el ciclo.
Cuando la temperatura llega a 1200 — 1400 °K, se empiezan a formar los
oxidos de Nitrogeno, y estos aceleran su formacion a medida que

aumenta su temperatura.

Al introducir un sistema de inyeccién de agua las temperaturas a lo largo
del ciclo disminuyen de forma drastica, aumentando la cantidad de agua

leos NOx disminuyen de forma lineal.

Numerosos autores coinciden que el proposito fundamental de inyectar
agua a un motor de combustion interna tipo MEC es disminuir sus
emisiones de NOx, mediante la disminucion de la temperatura en el

interior de su camara de combustion.

Con la inyeccion de agua al motor Diesel Bosh logré ahorrar un 13 % de

combustible.

La base de esta innovadora tecnologia del motor estd fundamentada en
un hecho simple, un motor nunca debe sobrecalentarse. Para evitar que
esto ocurra se inyecta combustible adicional. Este combustible se evapora
refrigerando parte del bloque del motor. Con la inyeccion de agua los
Ingenieros de Bosh han llevado al limite este principio fisico, justo antes
de que el combustible se inflame una fina pelicula de agua se inyecta. El
elevado calor absorbido durante el proceso de evaporacion del agua

produce una refrigeracion eficaz.

El sistema de inyeccidon mixta agua-aire queda definido de la siguiente

manera.
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5.2.

5.3.

Water injector

Pressure
transducer

Spark plug

lnux I

Figura71: Sistema de inyeccidén mixta.

Exhaust valve

Modelo Planteado

El célculo del consumo de combustible-Agua es uno de los elementos
donde se hacen necesaria una reflexion profunda para su implementacion
al Grupo Auxiliar. Por lo tanto, en este punto se elabor6 un modelo que
permita luego al realizar el disefio, poner de relieve las condicionantes de

uso del sistema para su correcto funcionamiento.

Necesidades de Agua desmineralizada:

En la Central Térmica de Reserva Fria cuenta con una Planta de

Tratamiento de Agua Desmineralizada, sus caracteristicas son las

siguientes:
PH 7,5 -10
CONDUCTIVIDAD 0,5-10 ps/m
DUREZA 0

Tabla 8: Datos del Agua desmineralizada
Fuente: El autor
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La cual abastecera al Grupo Electrégeno cuando este entre en servicio

5.4. Propuesta Técnica

La propuesta técnica tiene su planteamiento en la implementacion de un
sistema de inyeccibn mixta agua-aire con suministro de agua

desmineralizada.

5.4.1. Componentes del Sistema

Una vez hecho los calculados en el capitulo anterior ya podemos elegir
todos los aparatos que configurardn nuestro sistema de bombeo

fotovoltaico. Los principales elementos que la conforman son:

Tangue de almacenamiento
Tuberias.

Bomba de transporte
Bomba de inyeccion

Filtros

AN NN

Inyector

5.4.2. Seleccioén de los equipos
v' Tanque de almacenamiento
Debe disponer de un rebose y de un venteo. El tanque debe contener
sensores para medir el nivel de agua, el control de las bombas, el
control de la planta de tratamiento y un indicador local tipo regla.
Se enumeran las conexiones y elementos especificos del tanque.
- Entrada de agua (caudal)
- Dos sensores de presion diferencial
- Venteo atmosférico, con filtro de CO2.
- Bocas de hombre.
- Drenaje.
- Rebose.
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- Succion de agua hacia las bombas.
- Recirculacién de bombas.

- Virolas y paneles.

Base del tanque:
B=1,956m

Lado del tanque:
L=3,08m

Altura del tanque:
H=1,3m

Material del tanque:
SA285-C

Figura 72: Tanque de almacenamiento.

Fuente: Autor

v' Tuberia de agua
La seleccion del tipo de tuberias tuberia que se utilizaran
dependera del fluido que transportara, en el caso de la tuberia de
AGUA se determiné que, en el sistema Common — Rail la misma
sera para alta presion de acero sin soldadura Schedule 40.
Y para la tuberia de combustible en el mismo sistema Common —
Rail las tuberias seran para presiones de hasta 160 bar y podran

seleccionarse en acero o en cobre ASTM A53 Schedule 80.
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USsQs:

PRESENTACION:
Longitud : 640 m (217
Owas longitudes a pedido.

Acabado de

extremos . Refrentado (plano), mpio
de rebordes.
Biselado

B81.20.1).
Ranura tipo Victaulc.
Recubrimiento v

> 114.3 |g.02 3 Pntago.
S S S LW 1 Acsitado.
& 1683 A1) 28 200 Desangrasado.
A Bajo Pedido.
DESCRIPCION: Acabado Interno Escanado.
Tubos para alta presidn (SCH 40) fabricados con acero al carbono de PROPIEDADES MECANICAS
calidad estructural, utdizando el sistama de soldadura por resistencia ;&L’f""k' MECANICAS
eléctrica por mduccidn de alta frecuencia longitudinal (ERW). Resistencia & la Traccidn = 330 Min Mpa
NORMA TECNICA DE FABRICACION Limite de Fluencia = 205 Min. Mpa
Segun Norma ASTM AS3 Grado B:
Comprende dos tipos (grados) 5}1“15_"1‘(-": a la Traccidn = ';L%N,:l M,Gl
Grado A: Schedule 10 Lu_nnu de Fluencia = § n. Mpa
Schedule 20 TOLERANCIAS D!L"H-Ib.f.!zNé'xL‘_':.
Schedule 30 Espesor minimo : -12.6 % deal valor nominal
S:‘hcd:le 40 Peso : 4 /-10 % del valor noming
Grado B (Tratamiento Térmico): Schedule 40 Démetro + /-1 % de valor nomingl

Conduccion para sita presion de agua, gas, vapor,
petrGleo, aire présurizado y Muidos no corrosives.

Roscado (segun Norma ANSI

o,
Galvanizado (Segun ASTM AS3)

\

2

Tabla09: Caracteristicas tubos ASTM A53.

v' Bomba de transporte

La bomba elegida en el presente trabajo es del tipo centrifuga y
debe suministrar un caudal diario de aproximadamente m3/dia a
una altura dindmica promedio de 5 m. con los datos de altura y
caudal calculado en la seccién anterior, selecciono el modelo que
mMAas se ajusta a mi necesidad.

En este caso la que mas se ajusta a nuestras necesidades es un
electro bomba de tipo sumergible marca SUNFLO de la serie P-
1500, de tipo centrifuga multietapa con impulsores radiales,
directamente acoplada a un motor eléctrico sumergible, el cuerpo
de la bomba y del motor estan construidos en su totalidad de acero
inoxidable, la bomba tiene cojinetes de caucho lubricados por
aceite, su camara de descarga tiene rosca hembra y tiene
incorporada una valvula anti retorno, cuyos datos se detallan en los

anexos adjuntos.
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Bombas Sunflo P-1500 Flujo - M¥h

Alcance (pies)
Alcance (metros)

300
Flujo - US GPM

Figura 72: Curva de seleccién de bomba.

Fuente: Manual de Fabricante

v Filtros
Los equipos de filtro de agua utilizan la filtracion como proceso, en
el cual particulas solidas que se encuentran en un fluido liquido o
también gaseoso se separan mediante un medio filtrante, o filtro,
gue permite el paso del fluido a su través, pero retiene las particulas
solidas.
De la siguiente tabla realizamos la seleccion de Filtro Y para el

sistema de inyeccion:

pag. 133



TAMICES PATRONENY: TAMIZTIPOY

E 3 m(_lj_x_.’_y

*MATERIAL: CUERPO Y CUBIERTA:
1 SCSI¥CES) * 154-—3004
1 SCS14(CFSAf) j— k |
1 SCPHAZI6WCE)

TAMIZ: SUS3045US316

* CONEXIONES: EXTREMO ERIDADO.
1715 10K 20K G'QAF
2. ANSI150300LB y
3 DINPN101625 £

TEMPERATURA HASTA 350 °C

TAMIZ MATTASANAITA 200
*CONVERSIONES DE MALT AMICRONES

A TAMANODEMALT A 200 ICRONES: 840)
B. TAMANODEMALT A: $XMICRONES: 420)

S. TAMANODEMAIT A: 60QOCRONES: 250)

D. TAMANO DEMAIT A: SOAOCRONES: 177)

E TAMANODEMAIT A: 100AICRONES: 149)

F. TAMANODEMAILA: 200ADCRONES: 74) * 250A--—-6004

v

DDMENSIONES
. s 2 3 s (37 z| 12| 37 |52
TanpaNoa | 15 |20 25 [ 32 [ 40 5o | 65 |15 ) 100 [125) 330 | oy | 250

LEasp 130 (150 160 | 180 | 200 230 | 290

H/APROX) | 100 100|110 | 145 [145] 170 | 100 | 215 | 260 [ 315 | 280 | 450 | 350
d‘(TA.\ﬂZ) 13|23 | 46| 46) 56| 74| 88| 110| 140 170| 210] 270
L manazy| 65 |65 | = [100 [100) 120 [130 | 150|180 | 220 | 1270 330 |420

B
%
5
&
2
2
slzlzlz| B

Figura 73: Tanque de almacenamiento.

Fuente: Manual de Fabricante

v' Bombade inyeccién
Es una bomba de alta presion, alimentandola con una presion lo
mas constante posible (0,75 bar), haciendo pasar el agua
desmineralizada por un filtro, donde eliminara, tanto las burbujas
gue puedan existir como particulas que puedan dafar los
inyectores.

v Inyector de Orifico.
Se encargan de repartir el agua desmineralizada dentro del cilindro.
La punta de los inyectores, contiene unos orificios, a través de los

cuales se reparte el agua desmirealizada inyectado. Estos orificios,
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estan cerrados por medio de la aguja del inyector en estado de
reposo mediante un muelle; éste se mueve en el momento la
presion alcanza unos valores minimos, y es en este punto, cuando
el combustible levanta la aguja, liberando los orificios, a través de
los cuales entra a gran velocidad en la camara de combustion.

Dicho chorro de gasoil, se rompe evaporandose y mezclandose con

el aire para generar la mezcla.

Figura 74: Inyector tipo teton.

Fuente: Manual de Fabricante

v' Sistemade inyeccién de agua

La inyecciébn de agua a cada boquilla durante la operacién de
combustible liquido (Diesel B5). Dentro de la envolvente de
funcionamiento de la Grupo Electrégeno delimitada por los limites
de camaras de combustion, el sistema de inyeccion de agua
abastece de agua a la Grupo Electrogeno, principalmente para la
reduccion de NOx cuando se opera con gas natural o combustibles
liquidos a partir de la carga en un 30% (sobre la base de la Grupo
Electrogeno de referencia de la temperatura de disparo, TTRF)
para la carga base. Un bastidor de inyeccion de agua montado de
fabrica, situado cerca de la Grupo, toma el agua de la instalacion
de almacenamiento del cliente y lo entrega a la presion correcta y
la velocidad de flujo al Grupo. El agua se inyecta en la camara de
combustion para reducir la temperatura de la camara y reducir la
formacion de NOx. Para evitar la corrosion en caliente de dentro de
la camara de combustion del Grupo, se requiere agua
desmineralizada.
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El sistema de inyeccion de agua recibe agua desmineralizada de la
instalaciéon de tratamiento del cliente y suministra agua filtrada a la
presion y el caudal necesarios para cumplir el nivel de emisiones
estipulado para tales condiciones de funcionamiento. El sistema de
inyeccion de agua consiste de dos modulos de bomba fuera de
base, un médulo de control fuera de base y tuberias y componentes
fuera de base. Solo un médulo de bomba se requiere para esta
operacion. EI médulo de bomba se equipa con una bomba de
velocidad fijada con intercambiador de calor interno, filtro de
entrada, tuberia de recirculacion con una valvula de cierre de
recirculacion y un orificio de flujo. El agua recirculada se devuelve
al tanque de almacenamiento del cliente a través de las tuberias
del cliente conectadas ascendentemente al orificio de descarga. El
orificio de recirculacion estd disefiado para proporcionar una

presién max. de recirculacion de 30 psig en el orificio de descarga.

Metrado

Tabla N° 10: Valor Referencial para el suministro de materiales para el
sistema inyeccion.

. : : Costo
Descripcion Unidad Cantidad ) Costo ($S/.)

Bomba de inyeccion und. 1 36900 36900
Bomba de transporte und 1 3200 3200
Tuberia de acero m 50 231 1150
inoxidable =8 mm
Tuberia de acero m 20 2580 2580
inoxidable ¢= 50,8
Inyectores und 20 300 6000
Tanque que de und 1 180000 180000
almacenamiento
Tratamiento de agua - - 250000 250000
Desmineralizada
Accesorios und - 180000 180000
Total 520100
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5.6. Evaluacion Econdmica del Proyecto

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Segun los resultados obtenidos, hemos indicado que el ahorro de
combustible que se obtiene por el uso de la inyeccion de agua en la camara
de Combustion es entre el 10 y el 30 %.Vamos a considerar en nuestro caso

un ahorro de un 10 %.

Tabla N° 11: Relacion de Combustible-Agua desmineralizada.
Consumo de Relacion de porcentaje entre  Cosumo de

Combustible (Kg/h)  Combustible-Agua(%o) agua (Kg/h)

1510 30/10 151

En un funcionamiento continuo de 16 horas diarias el consumo de agua

desmineralizada es:

151 * 16 = 2416 Kg

Siendo el costo del galdén de petrdleo = 20 soles
Como el galéon de petréleo pesa 3,2 Kg, estamos ahorrando en 16 horas
Continuas 2416/3,2 = 755 galones de petréleo lo que equivale a S/. 15100

Soles diarios.

En un periodo de 6 meses:

15 100 * 180dias =2 718 000 soles.

Como el dolar vale 3,22 Soles

Equivale a US $ 844 099,3 ddlares.

Para el célculo del costo beneficio éste valor constituye el VPN de ingresos
e Para la construccion del tanque de almacenamiento de agua

desmineralizada
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Este tanque dispone de un rebose, un drenaje y un venteo. Ademas, debe
contener sensores para medir el nivel de agua, el control de las bombas, el
control de la planta de tratamiento y un indicador local tipo regleta, el tan
gue es rectangular con fondo plano.

Se construira con planchas de acero inoxidable AISI 304, tiene las

Siguientes dimensiones:

B =2m = 6,562 pies
L =3m =9,843 pies
H =1,5m =5 pies

Con una longitud total a soldar de 85,62 pies.

Para la construccion del tanque se necesitan 7 planchas de acero inoxidable
dable de 1/8 pulg. de espesor* 4 pies* 8 pies.

Por cada pie en una plancha de 1/8 de espesor se utilizan 0,476 Ib./pie

de soldadura, por lo tanto, se necesitan 60 Kg, de electrodos de soldadura

especial para soldar el tanque.

Tabla N° 12: Costos de fabricacién y montaje de Tanque de
almacenamiento de agua desmineralizada.

Cantidad | Costo unitario ($) Costo ($)

Plancha de acero

_ _ 7 und 3500 24500
inoxidable

Soldadura 160 Kg 40 6400
Mano de obra 9270
Total 40270

Los accesorios que se usaran en el montaje del sistema de la inyeccion de
Agua seran los siguientes con los costos que se indican:

Este valor constituye el valor presente neto de egresos VPN de egresos que
Sirve para el célculo del costo beneficio del proyecto de investigacion.

Por lo que la relacion:

C/B = VPN de ingresos/ VPN de egresos
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Es decir:
C/B =844099,3/520100=1,4

Siendo la relacién costo beneficio > 1 se dice que el proyecto es beneficioso

pag. 139



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. La eficiencia actual del grupo electrogeno Watsila W20V34DF es de
44.8 % con alimentacion de combustible Diesel B5, el sistema de
inyeccion de agua que se ha propuesto, toma como referencia las
pruebas y experimentos realizada por Bosh a la cual se llega con
aumento eficiencia del 10%, a lo que se asume que le Grupo
electrogeno obtendria 54.8%.

2. Los parametros de de inyeccién que se evaluaron en el sistema de
inyeccién que se propone son:
- Calculos y Dimensionamiento.
- Célculo de Consumo de combustible en el Motor Diesel de Grupo
Auxiliar de la Central Térmica de Reserva Fria Eten.
- Calculos en la Seleccion de la bomba.
- Disefio del circuito hidraulico
- Dimensionamiento del Circuito de combustible:

- Disefio de la inyeccion.

3. En los capitulos anteriores hemos estimado la relacion costo beneficio
del proyecto a lo que se concluye que el proyecto es >1 lo q da entender

gue es viable.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Cobra-EMCI implementar el sistema de
inyeccion de agua al interior del motor Wartsila por que se conseguira
aumentar el rendimiento, la potencia, disminuir los gases contaminantes,
aumentar la relacion de compresion, disminuir el consumo de combustible
y a la ves disminuir al desgaste de las las partes del motor.

A la vez se recomienda, establecer programas de capacitacién para al
personal de operacién y mantenimiento de la planta, asi mismo al Staff
técnico con el proposito de controlar adecuadamente el funcimaniento del

motor.
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Se recomienda hacer participar a todo el personal del Staff técnico,
personal de mantenimiento en cursos o semilleros sorbe temas de
inyeccion electrénica en motores diésel sobre todo en el Sistema
“‘Common Rail” sobre todo en sus subsistemas:

o Circuito de combustible de bajo presion.

o Circuito de combustible de alta presion.

o Conjunto inyector-valvula.

o Circuito electrénico de control de unidades de mando, sensores y

actuadores.
o Circuito de recirculacion de gases de escape.
o Circuito de control de la presion de soplado del turbo

o Circuito de recirculacion de vapores del carter.
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Ficha Tecnica de Motor

1‘ Potencia de la planta 8225 kW
Grupo electrégeno
Motor
Tipo de motor W20V34DF
Numero de cilindros 20
; Diametro de cilindros 340 mm
i Régimen 720 rpm
Potencia nominal 8700 kW
Tension principal 480 V; 60 Hz
Tensién secundaria 24V CC
Sentido de giro Horario
geomrador
' Tipo de generador AMG 1120LS10 DSE
| Potencia 10.549 kVA
;rFactor de potencia 0,80
Tension 6600 V
Corriente 9237‘\
Frecuencia 60 Hz
Potencia de resistencias calefactoras 1,6 kW

anticondensacion

Datos Técnicos Principales del Motor

Tabla 01-1 Datos especificos de la instalacion: instalacion de central eléctrica

Propiedad

Valores

Configuracion de cilindros

20V

Orden de encendido

Rotacion en sentido horario

Rotacion en sentido

A1-B1-A4-B4-A3-B3-A2-

B2-A6-B6-A10-B10-A7-
B7-A8-B8-A9-B9-A5-B5

A1-B5-A5-B9-A9-B8-A8-
B7-A7-B10- A10-B6-A6-

e B2-A2-B3-A3-B4-Ad-B1
Volumen de aceite de lubricacion (aproxA.) 53 mél"lr
Volumen de agua de refrigeracion del circuito de AT (aprox.) \ 0,94 m?
Volumen de agua de refrigeracion del circuito de BT (aprox.) 031 md
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Tabla 01-2 Datos de funcionamiento de temperatura (°C)
Parametros Limites de disefio
Min Nom. Max. Alarma
(parada)
Temperatura ambiente 25
Temperatura de aire después del enfriador de aire as 45 55
Temperatura antes del motor (aceite de lubricacion) 63 70
Temperatura después del motor (aceite de lubricacién) 81
Temperatura antes del motor (agua de refrigeracién de AT) 85 105 (110)
Temperatura después del motor (agua de refrigeracion de AT) 96
Temperatura antes del enfriador de aire (agua de refrigeracion de BT) 25 38
Temperatura después del enfriador de aceite de lubricacién (agua de 47
refrigeracion de BT)
Tabla 01-3 Datos de funcionamiento de presion (kPa)
Parametros. Limites de disefio
Min Nom. Max. Alarma
{parada)
Presion antes del motor (aceite de lubricacion) 500 300 (250)
Presion de lubricacion 50 30
Presion de retroceso del carter del motor 0.1-0.2 0.3 (0.5)
Presion en la entrada del motor después de la bomba (agua de 250 + 450 150 +
refrigeracion de AT) presion presion
astitica estatica
Presion antes del enfriador de aire de carga (agua de refrigeracion de 250 +
BT) presion
estatica
Colector de suministro de la bomba de espera 250 +
presion
estatica
Presion del depdsito de expansion (agua de refrigeracion de AT) 70-150
Presidn del depdsito de expansion (agua de refrigeracian de BT) 70-150
Caida de presion en el motor? (agua de refrigeracion de AT)
Con enfriador de aire de carga de 1 etapa 100
Con enfriador de aire da carga de 2 etapas 150
Caida de presion en el enfriador de aire de carga (agua de
refrigeracion de BT) 15
1 etapa 35
2 etapas
Caida de presion en el enfriador de aceite (agua de refrigeracion de
BT) 30
Motor en linea 20
Motoren V
Caida de presion en el sistema externo (agua de refrigeracion de AT) 80
Caida de presion en el sistema externo (agua de refrigeracion de BT) 60
Presion de aire (aire de amanque) . 1500° | 3000 1600
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Procesos Alarmas Tendencias Informes

Comenon Gl Usasario: operator

Temperatura Coatrol Combustible L ubricante Enfriamiento  Gas de escape il Gas de escape Predet Presidn cilindro

| Separador nieblas de aceite |I
®)
:'a;..;’u;%.’nqu;" === e e e e : = i
' |
[
| et | AP Agua BT
: | : e ca| 3.3 bar ll
Fliro de dod
| I r P ce| 33 bar
: de oce#to lubricanta l " 6. 2 Fitmo Auln —————-0 14 t!i[— Lg!‘. 56? "bér :
___________ I | Q 4‘.‘1‘5 _-;'_ tRriranas |
= | " T - T e o |
Lienado de aceite lubricamtn | 3 ARAERERNL |
de nuevo baril | ¥t > I
0 desde o tnogque de secviclo | i | |
= | |
| < |
| e l
| hd |
' < 8469 kW ||
. : > 719 rpm||
_______________________________________ i

Herramienta 06/28/2016 19:03
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SISTEMA DE ALIMENTACION
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1. DETALLE DE LA CONSTRUCCION CON ORIENTACION DEL FLUJO

DIRECCION
DELFLUIC

Instrumentation Products Division
Huntsville, Alabama
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