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1. INTRODUCCION

Los motores diésel son los motores primarios mas eficientes por tanto desde el punto
de vista de la proteccion del medio ambiente a nivel mundial y las preocupaciones por la
seguridad energética a lo largo plazo, se hace necesario desarrollar combustibles
obtenidos a partir del petréleo. La demanda en la UE de combustibles diésel es bastante
mayor a la de la gasolina; por lo tanto, la busqueda de una alternativa al diésel obtenido

del petréleo es la opcién mas oportuna.

Para conseguir ser respetuosos con el medio ambiente y satisfacer las
necesidades de la seguridad energética, los combustibles alternativos deben estar
facilmente disponibles y tener un bajo costo. Es importante que el uso de combustibles
alternativos no afecte de manera significativa al rendimiento operativo del motor y a la
formacion de emisiones contaminantes. Combustibles como el bioetanol y biodiesel, son

algunos de los combustibles alternativos para motores de combustion interna.

Otra de las alternativas que se estan estudiando para minimizar el impacto ambiental
de este tipo de motores es el empleo de la configuracién dual. Un motor dual diésel-gas
es un motor de encendido por compresion que consume simultaneamente un combustible
liguido que realiza el autoencendido y un combustible gaseoso que es introducido junto al
aire de combustion. En este tipo de motores es necesaria siempre una inyeccién piloto de
gasoleo pudiendo llegar el grado de sustituciéon por gas combustible a maxima carga entre

un 60 % y un 80 % de la energia total aportada por ambos combustibles.

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio sobre el efecto de la sustitucion
parcial de un combustible diésel por gases combustibles en un motor dual diésel-gas de
un grupo electrégeno de muy baja potencia, en referencia a: la estabilidad de la
combustion, la emision de contaminantes por el escape, la eficiencia energética y la

reduccion en la emision de CO2.

El trabajo se ha realizado utilizando la infraestructura de ensayo disponible por el
CETENMA vy el Laboratorio de Medida en Motores de Combustién de la UPCT, ésta es,
un banco de ensayos de grupos electrégenos con motor adaptado para funcionar con

motor dual diésel-gas.



2. ANTECEDENTES Y ESTADO DE LA TECNICA [1]

En la Region se ubican empresas lideres en la produccién de grupos electrogenos,
como Himoinsa S.L, Pramac Iberica, Inmesol etc con una gama de productos que abarca
desde las 3 a 2500 kVA.

Actualmente la gran mayoria de los grupos electrégenos disponibles en el mercado
para las aplicaciones de emergencia, de reserva y de funcionamiento en isla se basan en
motores diésel (encendido por compresién) que funcionan con gaséleo. El encarecimiento
e influencia en el efecto invernadero de los combustibles derivados del petréleo platean la
necesidad recurrir a combustibles alternativos y de baja eco-toxicidad.

Entre los combustibles alternativos que se estan utilizando en motores de encendido

por compresion podemos encontrar:

¢ Biodiesel: Derivados de aceites vegetales, grasas animales, aceites biodiesel
(derivados de aceites vegetales, grasas animales, aceites reciclados o aceite
producido por algas).

e Combustibles sintéticos: F-T combustibles y DME procedentes de la
gasificacion de biomasa.

e FEtanol y butanol: Si se resolvieran los problemas que supone el
autoencendido).

e Gases Combustibles: Gas Natural, Biogas y gases obtenidos de procesos de

gasificacién y pirdlisis.

En cuanto al uso de gases combustibles, su uso en motores diésel sin modificar solo
es posible si se inyecta gas en el aire de admisién y se mantiene una minima inyeccion
de gasoleo para iniciar la ignicion de la mezcla de aire y gas combustible, este tipo de

configuracion de motor se conoce como operacion en modo dual.

Un motor dual es un motor diésel que consume simultaneamente combustible gas
como combustible primario que es introducido junto al aire de combustion y gasoéleo que

realiza el autoencendido.

El término motor dual se refiere a motores de ignicién por compresion alimentados
por una mezcla de homogénea de aire y de un combustible gaseoso. La fuente de ignicién
es la inyeccion de una pequefia cantidad de combustible diésel siendo la combustion total

similar a la de un motor diésel convencional.



En este tipo de motores es necesaria siempre una inyeccién piloto de gaséleo. La
inyeccion de diésel se le conoce como “inyeccién piloto”, ya que su fin es producir la

ignicién de la mezcla en la cAmara de combustién del cilindro.

Si bien uno de los objetivos de esta técnica es la reduccién de las probleméticas
emisiones de humos y de 6xidos de nitrogeno (NOy) de los motores diésel, la principal
motivacion es econdémica ya que se consigue un ahorro importante en combustible ya que
en la actualidad el precio de la energia primaria en Gas Natural es menor que el del
gasoleo pudiendo llegar el grado de sustitucién por gas combustible a maxima carga entre

un 60% y un 80% de la energia total aportada por ambos combustibles.

El grado de sustitucion de combustible gaseoso (Gas Natural) se define como:

HGas
HGas + HGas—oil

Sustituciongy =

Siendo, Hgy la energia aportada por el combustible gaseoso y Hg.s—0i 1@ €nergia

aportada por el combustible diésel, de forma que 0 < Sustituciongy < 0,85.

Como desventaja aparece el aumento de emisiones de monéxido de carbono (CO) y
de hidrocarburos inquemados (HC) y un posible derating (se puede establecer un derating

del 0-10% de la potencia nominal del motor).

En el grafico se representa el posible derating y nivel de sustitucion energética a
definir en cada porcentaje de carga del motor frente al que se podria llegar a conseguir en
un funcionamiento con minimo consumo de combustible diésel. Este grafico se ha hecho
en base a la informacion disponible en la bibliografia sobre estudios de combustion y

prestaciones en motores duales.
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llustracion 1. Porcentaje de sustitucion energética tipica en motores duales diésel-gas con gas natural.

El motor dual diésel-gas ser& objeto de este trabajo. Un motor dual diésel-gas es un
motor de encendido por compresion que consume simultdneamente un combustible
liguido que realiza el autoencendido y como combustible gaseoso, metano que es
introducido junto al aire de combustidn. En este tipo de motores es necesaria siempre una
inyeccién piloto de gaséleo pudiendo llegar el grado de sustitucion por gas combustible a
maxima carga entre un 60 % y un 80 % de la energia total aportada por ambos

combustibles.

La conversion de motores convencionales diésel en duales es relativamente sencilla.
Como principal transformacion destaca la incorporacion de un dispositivo mezclador de

gas-aire basado en un Venturi.

El dispositivo mezclador se ubica en el colector de admisién justo después del filtro
de aire y antes de compresor de turbo-alimentacion a aproximadamente una distancia de
minimo 6 didmetros de este Ultimo. La conversién a dual también suele incluir un cambio
de inyector, se sustituye por otro mas adecuado para caudales de inyeccion menores. De

forma resumida los cambios implican:

e Derating del 90%
e Incorporacion de la linea del combustible gaseoso en la admision

e Cambio de inyector de gas-oil si fuese necesario
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llustracién 2. Esquema instalacion de un motor dual diésel-gas comercial.

En cuanto al tipo de combustibles gaseosos admitido por estos motores, el metano
gue permite mayores niveles de sustitucion. Por otro lado, los menores niveles de
emisiones de NOyx y humos se alcanzan con el propano, mientras que el butano es que
peor resultados ofrece en cuanto a emisiones de NOy y humos de estos tres combustibles

gaseosos primarios.

3. OBJETIVO

El objetivo del trabajo es realizar un estudio sobre el efecto de la sustitucién parcial
de un combustible diésel por un gas combustible en un motor dual diésel-gas de un grupo

electrogeno de baja potencia.

Se va a realizar un programa de ensayos a maxima carga en un grupo electrogeno
de 13 kVA en base a un motor YANMAR 3TNV88 de encendido por compresion (MEC)
funcionando en modo “diésel-dual”’, consumiendo combustible diésel junto a diferentes
mezclas de gases combustibles caracteristicas del Gas Natural, aunque los ensayos se

han realizado por el componente mayoritario que es el metano.



Las mediciones se realizarian con motor operando en condiciones de velocidad de
sincronismo y maxima carga. El motor estd completamente instrumentado. En las pruebas
de banco de ensayos se van a medir: el consumo de los combustibles, las emisiones de
gases contaminantes, monéxido de carbono (CO) y éxidos de nitrdgeno (NOX), asi como
particulas (PM) a partir de la opacidad de los humos. En estos ensayos el motor funcionara
inicialmente solo con Gasoleo A (Gasoleo de automocion con especificaciéon EN 590 que
cumple R.D. 1088/2010 sin aditivar), y posteriormente con dicho Gasoéleo A (GA) e
inyectando mezcla de gases combustibles caracteristicas del Gas Natural (GN) en el aire
de admision del motor. El tipo de GN que vamos a utilizar el gas de referencia G20 con un
99°99% CHa.

Esta investigacion sera muy Util para especificar el ajuste del avance de la inyeccién
y las estrategias de control de emisiones en el modo de funcionamiento “diésel-dual’.
Ademas, esta informacion servira para comparar los costes de operacion con gaséleo y
en modo “diésel-dual’, asi como, definir especificaciones de disefio que permitan prevenir

problemas de deterioro del motor.

3.1 FASES DEL TRABAJO

1) Realizar ensayos a plena carga para comprobar el estado del motor y las

prestaciones de este comparadas con los datos del fabricante del motor.

2) Desarrollar un programa de ensayos a maxima carga, haciendo diferente
proporciones de sustitucion de combustible diésel por gases combustibles de

diferentes especificaciones.

3) Estudiar a partir de los resultados experimentales la sensibilidad a la eficiencia
energética del motor motivada por la sustitucion energética por Metano del

combustible diésel.

4) Definir que niveles de emisién de gases contaminantes NOx, CO y CO2 y
particulas PM que se obtienen en los gases de escape con la sustitucion del
combustible diésel por gas combustible, en el caso de este proyecto el gas

combustible es el metano.

5) Redactar el Trabajo Fin de Grado a partir de toda la documentacion elaborada en

las fases anteriores
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4. INFRAESTRUCTURA DE ENSAYO

El trabajo se ha realizado utilizando la infraestructura de ensayo disponible por el
CETENMA vy el Laboratorio de Medida en Motores de Combustion de la UPCT, ésta es,
un banco de grupos electrégenos con motor adaptado para funcionar con motor dual
diésel-gas.

A continuacion, se describen los diferentes elementos que componen esta infraestructura:

4.1 SERVICIO DE BANCO DE ENSAYOS

Para la realizacion de los ensayos para la validacion de los mismos en condiciones
adecuadas de seguridad, se ha construido una celda de ensayos donde se han realizado
los ensayos se encuentra en las instalaciones del CETENMA. Esta celda permite el
andlisis de las condiciones de funcionamiento, y operacion de grupos electrégenos

industriales hasta de 75 kVA 'y, que consta de:

= Grupo de carga de resistencias eléctricas que absorbe la potencia que el

alternador desarrolla en cada momento.

= Sijstema de alimentacién de combustible del motor con instrumentos de medida

de consumo.

= Sistema de evacuacion de los gases de escape.

= Sistema de ventilacion de la sala de ensayos, para evitar el sobrecalentamiento

por el calor desprendido por el motor y el resto de equipos.

La celda de ensayos posee unas dimensiones de 5x5 m y estan dotadas de un
sistema de renovacion de aire de la sala por medio de un ventilador de extraccién de 0,55
kW y un caudal de 10500 m3/h adecuado para atmosferas explosivas y una compuerta de

entrada de aire con regulacion manual.
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En exterior de la sala esta instalado un electro-aspirador para los gases de escape
con un caudal maximo de 4100 m3/h que se ha conducido hacia el interior de la sala
mediante tubo de chapa y se conecta a la escape del grupo con una manguera de vidrio

aluminio que soporta 400°C y un boquerel de conexién en acero inoxidable.

Anexa a la celda de ensayos esta instalada la zona de control y medida, comunicada

visualmente con la celda mediante un vidrio de seguridad.

llustracién 3. Celda de Ensayos desde sala de control.

4.2 GRUPO ELECTROGENO DE ENSAYO

El grupo de ensayo es un grupo electrégeno HYW-13 M5 de 13 kW de potencia con
un motor YANMAR 3TNV88 y un alternador BCI 184 E de potencia 13 kW.

12



Modelo de motor 3TNV88

Version CL
Peso de motor (en seco) 161 kg
con carcasa del
Orden de encendido 1-3-2-1 (Cilindro n°1 en el lado del volante).
Sentido de giro Antihorario, visto desde el volante
Sistema de refrigeracion Refrigerado por agua con radiador
Sistema de lubricacion Lubricacion forzada con bomba de aceite
Presion normal del 2.9-3.9 bar

aceite a baja

Arranque eléctrico

Sistema de arranque Alternador. Puede variar dependiendo de la aplicacion.

Capacidad recomendada de la bateria: 12V.
60 Amp-hora (5h nominal).

Dimensiones (L x W x H) 589 x 486 x 622 mm

Capacidad del

. 6,7/ 3,9 L (limite superior / limite inferior de la varilla).
cérter de

Capacidad del 2.0 L solo motor (caudal bomba: 25 I/min)

rafricaranta

Tablal. Especificaciones del motor

4.3 MEDIDAS DE PARAMETROS DEL MOTOR

En los ensayos a realizar en banco de pruebas se lleva a cabo un registro de las
mediciones de los distintos parametros de operacion del motor del banco, en el cual se
tienen instalados una serie de sensores y otra instrumentacion para el registro de valores
de los parametros de interés durante los ensayos. Algunos de estos son esenciales para
el calculo de emisiones en los gases de escape, mientras que otros lo son para conocer

las condiciones de operacion del motor (prestaciones) y su comportamiento.

El sistema de medida consta de:

= Medida de las caracteristicas de la energia eléctrica generada por el grupo
electrogeno y parametros de funcionamiento del motor de encendido por

compresion.
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= Medida del consumo de los combustibles liquidos o gaseosos.
= Andlisis de los gases de combustion y particulas emitidas en el escape.

= Monitorizacion de toda la informacion adquirida sobre un sistema SCADA propio,
gue incorpora una aplicacién de generacion de alarmas sobre todas las variables
adquirida y de generacion de informes del ensayo.

Y permite realizar las medidas en base a la normativa de aplicacion:

= Mediciébn de prestaciones del motor, potencia y consumo especifico
combustible, segin 1ISO 8528-1/-3 e 1ISO 3046-1.

= Medicién de emisiones de contaminantes en gases de escape segun ISO
8178-1/-3/-4/-9.

» Caracterizacion de la potencia eléctrica generada 1SO 8528-3.

La instrumentacion y procedimientos de ensayos cumplirdn con la ISO 8528-1/-3 e
ISO 3046-1 y la medicién de emisiones segun ISO 8178-1/-3/-4/-9.

PARAMETRO MOTOR UNIDAD EXACTITUD
Velocidad del motor % +/-2
Par % +/-2
Potencia % +/-2
Consumo de combustible % +/-2
Caudal de gases de escape % +/-4
Temperatura del refrigerante K +/-2
Temperatura del aceite lubricante K +/-2
Presion de los gases de escape % +/-5
Depresién en el colector de admision % +/-5
Temperatura de los gases de escape K +/-15
Temperatura del aire de admision K +/-2
Presion atmosférica % +/-0,5
Presion del aire de admision % +/-3
Temperatura del combustible K +/-2
o % +/-3,5
Emisiones
ppm +/-4

Tabla 2. Precision requerida por el sistema de medida de acuerdo a la normativa 1SO 3046-1 e ISO 8178

14



Para obtener una buena medida, los instrumentos requieren estar correctamente
calibrados en el momento de la realizacién del ensayo. Por lo tanto, deben compararse
periodicamente conforme a las indicaciones del procedimiento de registro general de

instrumentos con patrones de medida conocidos y ajustarse convenientemente.

4.4 MEDIDA DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales (presién barométrica, temperatura y humedad relativa)
del aire de admision, es necesario conocerlas, para poder llevar a cabo una adecuada
caracterizacion del motor, y que no solo caracterizan el aire de combustion, sino que

ademas se utilizan para llevar a cabo la correccién de potencia.

Para la medida de la presion ambiente, se utiliza un sensor de presion atmosférica, el
cual se ubica dentro de la celda de ensayo para que la lectura corresponda con las

condiciones del aire de admision.

llustracion 4. Sensor presion atmosférica.

Ahora bien, para la medida de la temperatura y humedad ambiente de la celda de
ensayo, se ha utilizado un higrémetro digital, Marca E+E modelo EE21, con sensor de
humedad relativa y NTC para la medida de temperatura.

15



llustracion 5. Termo-higrometro EE21.

4.5 MEDIDAS DE PRESIONES AIRE DE ADMISION, GASES DE ESCAPE Y GAS
ANTES DEL MEDIDOR

Los elementos que componen la cadena de medida de presiones son el
sensor/transductor, que puede ser un diafragma o una membrana sobre la que se
encuentra adherido el elemento deformable (galgas extensiométricas metdlicas, galgas
semiconductoras) o bien puede ser un sensor de efecto piezoeléctrico. La sefal de salida
requiere un acondicionamiento (amplificacién, filtrado, etc.) que es realizado mediante una
electronica asociada.

Se han medido presiones en el colector de admision y tanto a la entrada como a la
salida del medidor de caudal y con el objetivo de controlar el punto de funcionamiento del

sistema.

16



llustracion 6. Sensor Presion Escape.

4.6 MEDIDA DE TEMPERATURAS

Para la medida de temperaturas se utilizan termopares tipo K, un sensor tipo T y
sensores Pt100 dependiendo del rango de temperaturas y de la exactitud requerida en

cada medida.

El software desarrollado permite modificar los parametros de calibracion de las

sondas de temperatura.
La aplicacién desarrollada permite medir:

e Temperatura ambiente

o Temperatura filtro del aire.

e Temperatura colector admision.

e Temperatura después de compresor (en caso de motores turbo).

e Temperatura de gases por cilindro (hasta 4 cilindros)

e Temperatura gases de escape

e Temperatura gases de escape después del turbo (en caso de motores
turbo)

e Temperatura lubricante

e Temperatura agua motor

e Temperatura entrada agua radiador.

e Temperatura salida agua radiador.

e Temperatura de refrigerante a la entrada y a la salida del intercambiador

e Temperatura del combustible diésel en el deposito de medida.
17



Tal y como hemos visto anteriormente, el grupo objeto de ensayo es un motor de tres

cilindros, aspiracion natural, y refrigerado por aire.

llustracion 7. Temperatura de lubricante.

llustracion 8. Temperatura de admision.

18



llustracién 9. Temperatura de Aire Refrigerante.

o

llustracién 10

. Temperatura de gases de escape cilindros.
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llustracion 11. Temperatura del Aire a la Salida del Intercambiador.

Estas sondas han sido calibradas y se ha implementado la recta de calibracion en el
sistema de adquisicion de datos.
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Nomenclatura Paosicion en PLC -na Canal . .
UPCT Mbdulo | Canal Posicién en MOTOR SCADA Recta de Calibracion
¥y TCHF1 Temperatura de gases de escape del y =1,0228x + 4,5611
LEMCE-11-005 pic general 2 tercer clindro 1 R*=1,0000
» TCHF 2 Temperatura de gases de escape del y =1,0112x + 3,3810
LEMCE-11-003 pic general 2 segundo cilindro 3 R*=1,0000
¥y TCHF3 Temperatura de gases de escape del y =1,0130x + 3,2604
LEMCE-11-002 o general 1 primer cilindro 4 Rz = 1,0000
» TCHF3 Temperatura gases de escape en el y =1,0112x + 3,3062
LEMCE-11-001 ple general 2 lactor de ascapa 5 R = 1,0000
¥ TCHF 4 . y =0,9979x + 0,9872
LEMCE-11-013 plc general 1 Temperatura lubricante 6 R® = 0,9099
TCHFA Temperatura combustible diesel en y =0,9830x + 1,4361
LEMCE-11-014 plc cammo 1 . - 0 Dz .
combustble deposito medida R==1,0000
y =1,0147x + 0,3302
LEMCE-11-007 ﬂf:g;al 1 Temperatura en el coleclor de admision 8 R2= 1,0000
y =1,0222x - 0,0396
LEMCE-11-008 RTD 1 2 Temperatura después compresor 9 R2= 1,0000
plc general
y =0,9845x + 11,7877
RTD 2 Temperatura agua motor en la entrada al i
LEMCE-11-010 ple general 2 inlercambiador 11 R== 0,9997
RTD3 y =0,8822x + 2,1256
LEMCE-11-011 plc general 1 Temperalura agua molor 12 R* = 0,999
- y =0,9844x + 1,127
LEMCE-11-012 RTD 3 2 Temperatura agua motor en la salida del |, R® = 0,9997
plc general intercambiador
Temperatura de refrigerante a la entrada
LEMCE-11-017 “'373 :a | 1 del inlercambiadar posicion 1. (Sonda 14 y = 1,0124x - 0,5586
9 situada a las 3 horas) R2=1,0000
LEMCE-11-16 RTD 4 2 Temperatura en fillro de aire 15 y =1,0241x - 1,0778
plc general R2=0,9097

llustracién 12. Tabla Resumen sondas de temperatura conectada.
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4.7 SISTEMA DE MEDIDA DE ENERGIA ELECTRICA

El sistema de medida de energia eléctrica integra un analizador de red SENTRON
PAC3200 de Siemens.

El SENTRON PAC3200 es un multimetro tipo central de medida para la visualizacién
de todos los parametros de red relevantes en la distribucién de energia eléctrica en baja
tension. Puede realizar mediciones monofasicas, bifasicas y trifasicas, y puede utilizarse

en redes (sistemas) en esquema TN, TT e IT de dos, tres o cuatro conductores.

Este modulo se instala en un cuadro eléctrico que alberga la aparamenta necesaria
para la realizacion de las medidas eléctricas con dos grupos de transformadores de

intensidad de diferentes caracteristicas.

llustracién 13. Cuadro SENTRON PAC3200.
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La energia generada por el grupo electr6geno es disipada en un banco de resistencias

(cargas trifasicas).

llustraciénl4. Sistema de Cargas Trifasicas.

4.8 SISTEMA DE SUMINISTRO, CONTROL Y MEDIDA DE CONSUMO DE DIESEL

El sistema de medida de consumo de combustible se encuentra integrado sobre una
estructura de perfiles de aluminio y controlado mediante un PLC que se comunica con el

PC instalado en la sala de control.

llustracién15. Banco de medicién del consumo de combustible.
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El depdsito de combustible se coloca sobre un sistema de pesada de precision y se
controla el tiempo transcurrido entre medidas consecutivas. Los datos de peso del
depdsito de combustible se envian al médulo correspondiente del PLC donde es analizado
para la obtencién del gasto de combustible. El software instalado en el PC de la sala de
control permite la visualizacion en tiempo real del peso y un calculo promedio del consumo
en un tiempo determinado de 100, 200 o 400 segundos. Ademas el software permite la
calibracion de la célula de carga.

Para la medida de peso se utiliza una célula de carga con galgas extensiométricas
conectada a un médulo electronico de adquisicion que captura datos con un periodo fijado
por un microprocesador propio. Los datos de peso del depdsito de combustible se envian
al PC de medida donde, posteriormente, deberan ser analizados para la obtencion del
gasto de combustible instantaneo. Existen dos células de carga, una de 6 y otra de 3 kg,
gue trabajan en el rango de 0 a 4500 g y de 0 a 2000 g respectivamente.

La segunda es usada para el ensayo para medir el consumo de combustible, ya que
dispone de mayor sensibilidad. Asimismo se dispone de un software instalado en el PC
de la sala de control que permite la visualizacién en tiempo real del peso y un célculo
promedio del consumo en un tiempo determinado, con posibilidad de configurarlo, ademas

de permitir la calibracion de la célula de carga.

Fabncante y modelo DINACELL
Campo de medida lineal 0a4500 g
Incertidumbre de calibracion +0,2 %

Tabla 2. Especificaciones de la célula de carga de 6 kg

Fabricante y modelo DINACELL
Campo de medida lineal 0a2000g
Incertidumbre de calibracion +0,2 %

Tabla3. Especificaciones de la célula de carga de 3 kg

El carro de combustible a su vez, estd dotado de un sistema de medida de
temperatura del combustible mediante un termopar, asi como de un sistema de
refrigeracion conectado con el retorno del combustible del motor. Dicho sistema de
refrigeracion consta de un intercambiador aire-combustible y de una bateria de
ventiladores conectados al PLC para que cuando la temperatura del combustible aumente

demasiado se pongan en funcionamiento los que sean necesarios.
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4.9 SISTEMA DE SUMINISTRO, CONTROL Y MEDIDA DE CONSUMO DE GAS
COMBUSTIBLE

Se dispone del medidor-controlador F202AV de Bronkhorst High-Tech, calibrado a
diferentes rangos de caudal dependiendo del gas de trabajo. Mediante el PLC
Combustible se realiza la adquisicién y el registro de los datos con el hardware y software
desarrollado para el proyecto.

Se ha decidido emplear un Venturi-mezclador como elemento de adicion de gas
combustible que se va a acoplar en el conducto de admisién a continuacion del filtro de

aire.

El sistema de media y control de inyeccién de gas (llamado “rampa de gas”) se
compone de un filtro de particulas, un sensor de presion aguas arriba del medidor, el
medidor-controlador y un sensor de presion diferencial. Tanto el filtro, los sensores de
presién como el medidor se instalan sobre una placa de montaje y esta a su vez se fija a
la pared de la celda de ensayos en un punto préximo al punto de inyeccién de gas, tal y

como podemos ver en la imagen adjunta.

llustracién16. Rampa de Gas.
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4.9.1 Central de suministro de gas

Se trata de botellas a presion (B50, 200bar) suministradas por CARBUROS

METALICOS, quien a su vez realiza dicha instalacion.

La instalacion se compone de una central de regulacion de CHa, una valvula
neumatica para el corte automatico de la linea de gas, un manorreductor instalado sobre
la botella de N. (gas de inertizacion), valvulas antirretorno y valvulas de seguridad
reguladas a diferentes niveles de presion. Todo el conjunto se instala sobre un panel de
montaje y fijado a la pared. La instalacion queda conectada a la rampa de gas a través de

una manguera flexible de acero inoxidable AISI316.

La central de suministro gas es diseflada de forma que ante un corte en la
alimentacion eléctrica a la valvula neumatica de suministro de CH4 0 una presion inferior
a 1,1 bar en la botella de gas, o un fallo en el suministro eléctrico, de forma automatica

todo el sistema es llenado con gas inerte (N2).
La valvula neumética se cierra en las situaciones siguientes:

1. A través de un selector situado en la sala de control.

2. Sise produce una falta eléctrica.

llustracién 17. Central de suministro de GAS.
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4.10 VENTURI-MEZCLADOR

En los motores diésel, el combustible se mezcla con el aire hacia el final de la carrera
de compresion del motor al ser rociado en la camara de combustion a alta presion (200
bar) y el combustible se enciende de inmediato cuando entra en contacto con el aire

comprimido caliente.

En la operacion dual del combustible el sistema de inyeccion sigue suministrando una
cierta cantidad de combustible diésel, sin embargo, el motor aspira y comprime una mezcla
de aire y gas combustible que se a de preparar en un dispositivo de mezcla externo, que

se enciende con el combustible diésel inyectado.
Este dispositivo de mezcla tiene que cumplir los siguientes requisitos:
- Proporcionar una mezcla homogénea de aire y gas combustible.
- Variar el flujo de gas combustible de acuerdo con el rendimiento requerido.

-Ser capaz de suministrar suficiente aire y el combustible para el funcionamiento a carga
maxima, bajo la consideracion de las presiones reales de gas y aire y mantener un exceso

de aire suficiente asegurar la combustién completa de gas combustible y piloto.

Dentro de los diferentes sistemas de mezcla, se ha seleccionado para esta aplicacion
un mezclador tipo Venturi. En este tipo de mezcladores, el suministro de gas se realiza a
través de varios aguijeros al alrededor de la circunferencia de la garganta lo que facilita la

mezcla homogénea de gas y aire.
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llustracién 18. Diagrama Valvula Venturi-Mezclador.
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Un mezclador Venturi utiliza el mismo principio fluido-mecanico que un carburador
normal, es decir, el cambio en la cantidad y la velocidad del flujo de aire produce un cambio
en la presién en garganta del Venturi que a su vez afecta un cambio en el flujo del gas

combustible mezclar este con el flujo de aire principal en la proporcion requerida.

El Venturi mezclador utilizado es un Woodward, LC-50 de la familia de L-Series. El
disefio modular se compone de un cuerpo de aluminio fundido a presion, donde se integra el
mezclador Venturi con una valvula de mariposa controlada digitalmente. Este sistema esta
disponible en para motores de 5 a 100 KW, con diferentes tamafios con estos datos se

selecciona un sistema LC50 con un didmetro nominal de 50 mm y una garganta de 29 mm.

llustracion 19. Mezclador integrado LC50.

Main Adjustment Zero Pressure
Screw Regulator
- Sps

Nipple Reducing
(if needed)

Linkage
Lever
Adanter Plate

Only, if cus-
tomer is asking
for it.

Better use a
ITB-Actuator to
avoid linkage

Mixer Insert

—al

Mixer Housing Throttle

Elbow Compensation Hose Elbow

llustracion 20. Esquema de la instalacion.
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Dado que el sistema de control y medida de adicion de CH4 de medida de gas
combustible permite la regulacion del caudal requerido de gas para las diferentes opciones
del plan de ensayos, se opt6 por realizar la regulacion mediante este sistema y no emplear

el regulador de presién Zero y manteniendo abierto el tornillo de ajuste.

El sistema queda integrado entre el filtro del aire y el colector de admision del motor,
manteniendo una distancia de 3 diametros para favorecer aiin mas la mezcla. El montaje se

puede observar en la llustracion 21.

llustracién 21. Instalacion del sistema en la admision.

4.11 ANALIZADOR DE GASES

Para la medida de emisiones del motor se ha empleado un analizador de gases de
combustién testo 350-XL equipado con sensores de 02, CO, NO y NO2, SO2, CXHY,
NOx, CO2.
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RANGO EXACTITUD RESOLUCION TIEMPO
RESPUESTA
02 0- 25% Vol 15 ppm (0 hasta +99 1 ppm 30s
ppm)
Cco 0 — 10000ppm +10 ppm (0 hasta +199 1 ppm 40 s
ppm)
COo2 0-50 % Vol. +0,3 % Vol. + 1 % del 0,01 % Vol. (0 hasta 25
v.m. (0 hasta 25 % Vol.) % Vol.) 10s
+0,5 % Vol. + 1,5 % del 0,1 % Vol. (> 25 % Vol.)
v.m. (25 hasta 50 % Vol.)
NO 0 — 300 ppm +2 ppm (0 hasta +39,9 0,1 ppm 30s
ppm)
NO2 0 — 500ppm +5 ppm (0 hasta +9,99 0,1 ppm 40 s
ppm)
S0O2 0 —5000ppm 15 ppm (0 hasta +99 1 ppm 30s
ppm)

Tabla 4. Rangos de medida del analizador de gases Testo 350-XL

llustraciéon 22. Testo 350-XL.

4.12 MEDIDA DE OPACIDAD DE LOS GASES

Se ha utilizado un opacimetro portétil Motorsens M-170, que estima el nivel de
opacidad a partir del coeficiente de absorcion luminosa de una muestra de los gases de
escape. Esta metodologia ha permitido registrar la opacidad en unidades de %y en indice
de absorcion m-1. Mediante el método de calculo descrito [2] se ha calculado la cantidad
de materia particulada (PM) en los gases de escape a partir de la medida de la opacidad

en humos.
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El opacimetro ha sido calibrado atendiendo a la normativa 1ISO 11614. Las
especificaciones del opacimetro se muestran en la Tabla 5. La adquisicién de datos del
opacimetro Motorsens se realiza autométicamente mediante un software propio instalado

en el PC de la sala de control.

Marca y modelo | Motorsens M-170

Rango de medida | 0 a 16 m*

Exactitud +0,01 m?

Tabla 5: Especificaciones del opacimetro

llustraciéon23. Opacimetro Motorsens M-170 usado en la experimentacion.

4.13 SISTEMA DE TOMA DE MUESTRAS

Se han dispuesto sondas de toma de muestras de gases de escape en el conducto
de escape. En la seccién de tomas de muestras de gases se ha dispuesto las sondas de
extraccion gas del analizador de gases y la sonda que conduce los gases al opacimetro
portatil, y ademas se ha previsto la sonda para la medida de la opacidad por indice de
ennegrecimiento de papel (indice Bosch o FSN) y para la colocacién de otro analizador

de gases de escape.

La colocacién de estas sondas se ha llevado a cabo en tres secciones proximas tras

un tramo recto del conducto de escape.
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4.13 SISTEMA DE PROCESADO DE SENALES DE PARAMETROS MOTOR-

ALTERNADOR, CONSUMO DE COMBUSTIBLES Y ANALIZADORES DE GASES

Este sistema esta compuesto por dos subconjuntos el sistema de autématas

programables y el sistema HMI. La instalacién cuenta con dos autématas programables:

e PLC principal que se compone de : 1 CPU, 1 fuente de alimentacion, 1 médulo

de comunicaciones profibus, 2 mdédulos de entradas/salidas digitales, 4

modulos de termopares, 5 modulos de termoresistencias, 5 modulos de

entrada analdgica de tensién y 1 mdédulo de entrada analégica 4-20 mA.

e PLC Combustible que se compone de: 1 CPU, 1 fuente de alimentacion, 1

maodulo de comunicaciones profibus, 2 médulos de entradas/ salidas digitales,

1 médulo Siwarex, 1 médulo de termopares y 1 médulo de entradas analdgicas

en tension.

ElI PLC Principal conecta el PLC con la cRIO para almacenar los datos de los ensayos

y en el PLC Combustible conecta el PLC con el sistema de medida y control de gas.

PC Industrial

— HMI
I E

18
ot

| | Ethernet

| _ Profibus | T T
il wm [ G
Servidor Presion Combustible Analizador

Cilindro Red

llustracién 24: Esquema de procesado de sefiales.
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llustracién 25: Red de comunicaciones

Para el desarrollo de la aplicacion se utiliz6 el paquete de software de
Siemens conocido como SIMATIC WinCC.

SIMATIC WInCC es un sistema de supervision sobre PC ejecutable bajo
Microsoft Windows y esta concebido para la visualizacién y manejo de procesos, lineas

de fabricacion, maquinas e instalaciones.

La aplicacion cuenta con un menu inicial desde el que podemos tener acceso
a las diferentes secciones en las que se ha dividido el programa y desde las que se
visualizan las variables de interés como: temperaturas, presiones, variables eléctricas,
parametros, motor y hojas de caracteristicas del motor y del alternador del grupo

electrogeno monitorizado.

La aplicacion nos va a permitir visualizar variables, activar avisos de alarma
cuando algun parametro se salga de los limites establecidos y generar donde
tendremos el registro de datos obtenidos durante el ensayo del grupo. Una vez
que disponemos de estos datos, podemos usar una hoja de céalculo para conocer
otros parametros que sean de nuestro interes.
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4.14 TABLA RESUMEN DE INSTRUMENTACION

En la siguiente tabla se resume la instrumentacion instalada en el banco de ensayo.

ERROR ERROR
EXACTITUD
PARAMETRO A Ud ADMl'ES'BL ADMISIBLE DE LA EQUIPO RANGO RANGO
MEDIR : (80/1269/CE ) DE INSTRUMENTO | CALIBRACION
(R 49 ) CALIBRACION MEDIDA
ECE)
Condiciones ambientales celda
Presion Estacion
atmosférica mbar +0,5% +1% +0,5% meteorolég 749 a 1050 750 a 1050
ica
Termohigr
Temperatura oC +2 +2 +1,5 ometro -5a55 -5a55
EE21
Termohigr
Humedad relativa % nle nle +3% HR ometro 0a99,9 0a99,9
EE21
Combustible
Temperatura o Termopar )
combustible C +2 +2 +2 fipo K 200 a 1100 120 a 600
Célula
Consumo de /mi + 204 + 106 +0.5% 4
combustible gimin. =70 =470 +0,5% de carga 6 0a6000g 0a45009
kg
Célula
Consumo de /mi + 204 + 106 +0.5% 5
combustible g/min. * 2% = 1% +0,5% de carga 3 0 a 3000 g 0 a 2000 g
kg
Potencia y velocidad motor
Freno
Velocidad de giro |, +2% +0,5% +0,5% dinamomet |4, 4 12000 100 a 12000
del motor rico API
FR-250
Freno
Par efectivo o o o dinamo.
observado Nm +2% +2% +1% API| FR. 0a 800 0a 150
250
Gases de escape antes/después turbo
Termopar
Temperatura antes | o +15 nle +15 rmop -200 a 1100 120 a 600
turbina tipo K
Termopar
dTemPera‘”r.a oC +15 nle +15 mop -200 a 1100 120 a 600
espués turbina tipo K
Contrapresién Sensor
escape después mbar +5% + 2% +2% -350 a 350 0a 350
i OMEGA
turbina
i Sensor
Presion escape mbar +5% +2% +2% 0 a 2000 0 a 2000
antes turbina OMEGA
Temfgr;a;‘rg";‘;mes oC +2 +2 +05 Pt100 -257 a 650 0140
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Temperatura
después °C +2 +2 +1 Pt100 -257 a 650 0al40
compresor
i6 4 Sensor
Presion después | o +3% +0,5% +0,3% 0 a 2000. 0 a 2000
compresor OMEGA
i6 Sensor
Presion antes | oy + 5% +0,5% +2,5% 0a-70 0a-70
compresor OMEGA
Sistema de lubricacién
Termperatua oC +2 nle +0,2 Pt100 -257 a 650 0a 140
Sistema de refrigeracion
Temperatura
reﬁ?&ggﬁte oC +2 nle +1 Pt100 -257 a 650 0a120
primario
Temperatura salida
refrigerante °C +2 n/e +0,5 Pt100 -257 a 650 0a 120
primario
Temperatura
entrada agua °C +2 nle +0,5 Pt100 -257 a 650 0al20
secundario
ng“up;;aetglﬁ j:r'i'ga oC +2 nle +0,2 Pt100 -257 a 650 0a120
Temperatura
ent. refrigerante °C 2 n/e +0,1 Pt100 -257 a 650 0a120
colector escape
Temperatura
sal. refrigerante °C +2 n/e +0,1 t100 -257 a 650 0al120
colector escape
Caudal de aguade | |/, nle nle +15 Caudalime 42100 42100
refrigeracion tro
Aire de admisién
Temperatura aire
en colector de °C +2 +2 +0,8 Pt100 -257 a 650 0a 100
admision
Temperatura gases Termopar
de escape en °C +15 n/e +0,8 ) -200 a 1100 120 a 600
sonda tipo K
Sistema Inyeccion de Gas
S . Sensor
Presion diferencial mbar OMEGA 0a70 0a60
Presién antes de Sensor
MEC bar KRIS_TAL Oab Oa4d
Ceraline-S
Medidor/Controlad '(\)Ar1et(rj(|)(|j§(;/o$
Z;en(jtécl) S';gcr)n?iio IN/min de efecto 0a 250 1a75(CH4)
térmico
(MFC BHT) (MFC).

Tabla 6. Tabla resumen de instrumentacién motor.
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5. PROGRAMA DE ENSAYOS, ADQUISICION Y TRATAMIENTO
DE DATOS

5.1 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Protocolo de ensayo

El objetivo del protocolo de ensayo debe ser el de definir la secuencia de
operaciones a realizar para obtener las medidas deseadas en el ciclo de ensayo definido

con la exactitud requerida y un correcto y seguro funcionamiento de todos los sistemas.

Puesta en operacién servicios de banco de ensayo

Abrir ventilacion y conectar el extractor de gases. Los interruptores de maniobra

estan en la sala de control ensayos, en el cuadro eléctrico, en una esquina de la sala.

Verificar el estado de la valvula de corte combustible gaseoso (Manual-0-Auto), en
el cuadro de interruptores.

Puesta en marcha de la instrumentacién

Antes de la medida, la instrumentacion debe ser puesta en marcha siguiendo el
procedimiento que especifique el fabricante. Hay que prever que ciertos instrumentos
requieren de un tiempo de calentamiento considerable, como los analizadores de gases,

si el fabricante no lo especifica se recomienda un tiempo minimo de dos horas.

Verificacion de la instrumentacion

Para la realizacién de un ensayo se requiere que toda la instrumentacion esté
convenientemente calibrada y en perfecto funcionamiento. Por tanto antes del ensayo
debe verificarse que, al menos en posicién de reposo la medida de todos los

instrumentos esté dentro de un rango coherente.
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Condiciones de ensayo

Previo al ensayo debe verificarse que las condiciones de presién y temperatura
ambiente se mantienen fijas dentro de la tolerancia admisible al instrumento de medida

por la norma de ensayo.

Ciclo de calentamiento del motor

Previo del arranque del motor deben ponerse en marcha todos los servicios de
banco, como el sistema de ventilacion, el sistema de escape, alimentacién de agua de
refrigeracion y el sistema de diagnosis. Para evitar saltos bruscos en la velocidad del
motor deben regularse al minimo los controles del acelerador y del freno antes de

arrancar el motor.

Con el fin de alcanzar unas condiciones operativas estabilizadas se somete al
motor a un ciclo de calentamiento definido, aumentando progresivamente la potencia
disipada en el freno y regulando el sistema de refrigeraciébn hasta alcanzar las
temperaturas definidas sobre condiciones de ensayo en la normativa. De acuerdo con
las prescripciones técnicas se establece un rango de temperaturas del refrigerante a

la salida del motor de 75+ 5 °C.

Ajuste de modo de ensayo

Mediante un accionamiento iterativo de las resistencias de carga se ajusta la
potencia del motor, debe mantenerse de forma que el valor medio en el periodo durante

el que se efectian las mediciones, se sitle a + 2% de la potencia de ensayo.

Operacién en la central de suministro de gas

La instalacién de suministro de gas en lineas generales se compone de una central
de regulacion de gas combustible con una valvula neumatica con control por electrovalvula
para el corte automatico de la linea de gas, que hay que abrir para poder introducir gas
combustible en el motor. La instalacion esta conectada a través de un manorreductor
instalado sobre la botella de N, (gas de inertizacion) de forma que ante un corte en la
valvula de suministro de gas combustible o una presion inferior a 2 bar en la botella de

gas, automaticamente todo el sistema es llenado con gas inerte (N>)
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Reqistro de datos en cada modo de ensayo

Para proceder al registro de datos, las medidas deben estar completamente
estabilizadas. Una vez ajustado el modo de ensayo, las variables de operacion del motor
tienden hacia el valor caracteristico del nuevo punto de funcionamiento. Esta tendencia
requiere de un tiempo hasta la estabilizacién, que depende fundamentalmente del tipo de
variable. Asi, las temperaturas son los parametros que necesitan mas tiempo para
evolucionar, siendo por tanto las variables criticas que determinan el tiempo de espera

necesario antes de la toma de datos.

Se recomienda un tiempo de estabilizacién de, al menos, diez minutos. No obstante,
gracias al sistema de adquisicion de datos se puede observar la evolucién temporal de las

temperaturas, permitiendo ajustar de forma mas precisa el tiempo de espera.

Como ya se ha comentado durante la descripcion de la instrumentacién, se dispone
de un sistema de adquisicion de datos al que se han conectado diversos aparatos, y de
distintos sistemas que poseen su propio software de adquisicion, como son el analizador
de gases, el opacimetro, el sistema de inyeccién de gas y la balanza de combustible.

Ademas hay ciertas medidas que debieron ser tomadas manualmente.

Debido a la utilizacion de diversos sistemas independientes de adquisicién de datos
se hace necesario un procedimiento de sincronizacién de las medidas registradas. No
obstante, los posibles errores en la sincronizacion o en los periodos de muestreo no

tendran mayor importancia cuando todas las variables de medida se hayan estabilizado.

Parada del motor

Una vez que se ha completado el ciclo de ensayo, se cierra la electrovalvula de gas
combustible y se deja circular nitrégeno gas durante unos 15 minutos para asegurar la

inertizacion del sistema.

Comprobacion de analizadores de gases

Después de los ensayos de emisiones se deberd repetir la comprobacion de los
analizadores de gases utilizando un gas cero y el mismo gas patrén que en la primera
verificacion. El resultado se considerara aceptable si la diferencia entre las dos mediciones

resulta inferior al 2%.
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Parada de la instrumentacion

A continuacién, se procede a la parada de la instrumentacion y del sistema de
adquisicion de datos, que debe hacerse conforme al procedimiento especificado por el
fabricante de cada aparato. Mencion especial en este punto merecen los analizadores,
cuyos fabricantes normalmente exigen que antes de la desconexion se introduzca durante
cierto tiempo aire limpio en la camara de gases con objeto de eliminar los restos de gases

de escape.

Modo de ensayos

El ciclo de ensayo a realizar, que dependera del objetivo que se persiga en cada
momento, se entiende que es la secuencia de los modos de ensayo, es decir, los puntos

de funcionamiento del motor caracterizados por una potencia.

La instrumentacion y procedimientos de ensayos cumpliran con la ISO 8528-1/-3 e
ISO 3046-1 y la medicién de emisiones segun ISO 8178-1/-3/-4/-9

Ciclo de ensayo

Se entiende por ciclo de ensayo a los puntos de funcionamiento del motor
caracterizados por una potencia, y en nuestro caso por una sustitucién de energia de

combustible diésel y maxima carga.

Para poder realizar la comparacion de las prestaciones del motor funcionando en
modo dual se ha definido un programa de ensayos en el que en primer lugar se realiza un
analisis de las prestaciones del motor funcionando Unicamente con diésel a diferentes
cargas hasta alcanzar el 100% para posteriormente, a una carga del 100% ir alimentando
progresivamente el combustible gaseoso en la admisién hasta la méaxima sustitucion

energética posible.

Se limita la inyeccion de gas natural a valores que no provoguen una excesiva

inestabilidad en la combustion.
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MODOS DE ENSAYO REGIMEN Potencia CH4
Combustible- %carga (rpm) (kW) (IN/min)
EN590 - ralenti 1500 0 0
EN590-10% 1550 1,9 0
EN590-25% 1538 3,5 0
EN590-50% 1528 6,9 0
EN590-75% 1514 10 0
EN590-100% 1498 13,4 0
GA + CH4 - 100%
30 % de sustitucion GA 1515 13,4 20
GA + CH4 - 100%
45 9% de sustitucion GA 1525 13,4 30
GA + CH4 - 100%
75 % de sustitucion GA 1557 13,4 45

5.2 ADQUISICION DE DATOS

5.2.1 Software PLC-SISMATIC y registro datos COMPACTRIO-LABVIEW

Tabla 7. Modos de ensayo del programa de ensayos

Hacemos click en el icono del escritorio HIMOINSA para ejecutar la aplicacion

software PLC-SISMATIC, y la primera pantalla que visualizamos es la indicada en la

ilustracion 26.
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HIMOINSA

THE ENERGY

T Universidad L
1“;,.4> Politécnica
x de Cartagena

Sistema de adqusicion de datos de
Grupos Electrogenos
mediante PLC

Datos
Técnicos

Variables

medidas Medias

llustracién 26. Pantalla inicial.

Ahora, para ir a la pantalla principal del programa pinchamos en “Variables medidas”,

y en lailustracion 27 se puede observar la utilidad de cada uno de los botones.

a4 5 6
) »
niversida
Politécnica
1 de Carta 3|
3 58,87
0,00
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e e
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1000 1900
0. R0 w
CANAL
2
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5
%
2 2004
15 o]
Introdas. TC/RTD Variables Datos
17 20 21 22
18 19 23

llustraciéon27. Pantalla principal control y visualizacion de pardmetro
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Definicién de todos los puntos:

1.

“ID” Identificador del ensayo, cuando creemos el archivo el primer nimero es el
del ID.

“Carga” Carga eléctrica que le metemos al motor.

“Nota” Nota aclaratoria sobre el ensayo.

“Boton guardar”. Este botén es bueno para guardar los datos cuando no estamos
ensayando, por si pasa alguna anomalia o algo por el estilo, cuando pulsamos
para parar, y le volvemos a dar poniendo el mismo ID de donde estdbamos
guardando antes, continua guardando en la linea siguiente.

“Medida” Boton para cuando vayamos a realizar alguna medida.

“Parada de emergencia” es un relé que esta conectado en serie con la
alimentacion del motor en la centralita del grupo.

“Setpoint” es el porcentaje de apertura de valvula que queremos para que pase el
combustible.

Desglose de los diferentes atajos y opciones de este apartado.

) HIMOINSA® (

oA Universida PARAMETROS BRONKHORST
viLyy Politécnica "
— de Cartagena

[ FLUIDO DE TRABAJO | 0 | |MODOS DE CONTROL 0 | SETPOINTSLOPE = 3 _

llustracién 28. Desglose atajos BRONKHORST.
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9. “Cerrar”cerrar valvula bruscamente.

10. “Normal” pulsar este botdn necesariamente para empezar a abrir la vélvula, es
decir, que después de pulsar el botén te vas a la casilla setpoint y metes el
porcentaje de apertura que vayas buscando. Es conveniente meter estos
porcentajes en valores por ejemplo de 5 en 5.

11. “Control” Numero del atajo.
12. Peso minimo, peso maximo, calibrar bascula.
< Valores medidos

A Pantalla Inicial
> Datos Técnicos

En la ventana correspondiente a la calibracion de la bascula, se marca el 0 y el peso
con pesas patrén y a la derecha para poner el peso minimo y maximo de la bascula,

para cuando se llene automéaticamente marcarle inicio vy fin.

viernes, 27 de julio de 2012 10:04:01
|  CONFIGURACION DE PARAMETROS BASCULA

niversidad
Politécnica
de Car mg.:-n.j

@rmons~ CETENMA

\~v

PESO LIMITE
PESO MAXIMO o PESOMINIMO O g

ACTUBLIZAR
aevias | o 0 8

ACTUMIZAR
aenas | o 0 g
Peso. ) Trensmitic

FLIAR
PARAVETROS
FABRICA

Vartables
medidas

a|d|a|v

adl i [EXT]

llustracién 29. Calibracién de la bascula.

13. “Tiempo muestreo” para ensayo aconsejable 100 segundos de ensayo
seleccionamos.
0.5 (1 dato cada 0.5 segundo), para 200 segundos de ensayo seleccionamos
1(1dato cada 1 segundo), y para ralenti aconsejable 400 segundos, para ello
seleccionamos 2 (1 dato cada 2 segundos).
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14. “Llenado manual” Llenado del depoésito antes de que llegue al minimo.

15. “Graficos” Muestra los graficos de los porcentajes y partes por millén de gases, etc.

HIMOINSA

>
-y
A

Hl et Be eat

HEREERERRREEE

j

HER

I\

O
i

llustracién 30. Gréficos.

16. Variables eléctricas, para ver mas opciones de voltaje e intensidad
que tiene el programa.

llustracién 31. Variables eléctricas.
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17. Volver a la pagina de inicio.

18. Te manda a la pestafia de “medias.

19. “Entradas analogicas” (V/I) Rectas de calibraciéon que corresponden con el canal
del sensor. Dicha recta tiene que coincidir con la recta que hay en su
correspondiente excell. Dichos excell estan en la carpeta banco de ensayos, en el
MSexcell de instrumentacion te dice lo que es el canal que estamos observando
y ya te vas al archivo excell del instrumento y lo compruebas.

.
> =~
Sy
v B

[ v
7z
o
s
oo
e
LS
e
s
_noom

ELTGENE
Joongoagang

A Entradas
:

llustracion 32. Entradas analdgicas.

20. “TC/RTD’(Termopares y PT100). La misma funcién que la anterior pero con
termopares y PT100, la mayoria son TIPO K excepto el del aceite.
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llustracién 33. TC/RTD.

21. Medias” son las medias del Ultimo ensayo, pulsamos en media y nos calcula la
media del ensayo actual y en instantanea es lo que esta midiendo en el momento
el sensor.

W HIMOINSA® |

THE ENERGY 1
o Universidad
1‘{",‘:- Politécnica : i
- de Cartagena
VARIABLES: VALORES MEDIOS E INSTANTANEQS

E H

.=
b
i
&
&
<
&
5
=
5

QO0000RAACAAN -

QOOC00OaRAREH

22,0428 26,4988 22,8363 27,6800 1021,106 1023,568

21,6879 26,9109 21,8338 27,4252 7,5174 17,3276

21,5476 27,0675 21,6762 26,7762 0,2592

26,8954 22,6407 27,7180

23,3178 28,5854 27,3000

23,1752 28,6610 24,2600 29,4400

=
=3
=
[ 1o
=
=3
=3

LT

24,7103 30,1311

23,4291 28,6873
0,0000 0,0000
20,6205 26,3339

22,4571 27,9280

[ riese [Qanines
= X
= B
= =
B EX
| o Jlf msos
| s Jl] moon
B BN
= B
[ ooum I oo
=1 B
= BN
[ e Jff om0

21,0478 0,0000

TC / RTD

llustracién 34. Promedios.
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22. “Datos técnicos” especificacion técnica del motor, pudiendo meter varios motores
para poder usar el mismo programa para todos ellos y no tener un programa para
cada uno.

viernes, 27 de julio de 2012 10:39:01
| DATOS TECNICOS

'@.HIMOINSA’“ CeTen T ]
\FY THE ENERGY

.,. Universidad ggrfr(é rx:rcw%-z.n

Sipy Folitccnica RS

CARACTERISTICAS MOTOR CARACTERISTICAS ALTERNADOR

[FegricanTe v anMAR |FaBRICANTE |sTamFoRD
= T a—— froceio Eer——
[porencra oL 122 ks [1500 rpm [nurERO DE POLOS «
[porenciaevercencia 13,2 kwa 1500 rm [tPoceconexion . [EsTRELLA-SERIE
[vévvuLas por ciimoro | [z [1po acopLamiENTO  [SeEs-7.1i2
[r1Pe moToR [Diesel 4 tienpas [arsLamEnTo |cuase n
[TIPo mvECCIGN [Inyeccién Directa |GRADO DE PROTECCION  [1P23
[TIF0 DE asPIRACION [0 = [3+n1
[recuLanor. [Excrranor [a..R tELECTRGNICO)
[FiLTRo oE ATE| |corrIEnTE ManTENIDA | [3In
lm |3_ [PRECISION DE TENSIGN | [+1.5% Fdp 0.6
v e le B~ I
e
Seleccidn SELECCION
[RaTIo bE ComprEsIoN 19,1 | MOTOR ALTERNADOR

Yariables
medidas

Entradas

Py Medias
analdgicas

TC / RTD

pates | ==
Técnicos ﬁ

23. IMPRESORA imprime .pdf con los valores medios del ensayo.

o | a

llustracién 35. Datos técnicos.

24. “Exit” salida del programa.

5.3 USO DE LA APLICACION EN EL PROGRAMA DE ENSAYOS.

Seguidamente pinchamos sobre el icono de la aplicacién, cuando salga la pantalla
inicial pinchamos en “Variables medidas” y estaremos en la pantalla principal de nuestro

ensayo.

Una vez aqui lo primero que tenemos que hacer es comprobar que todo esta
correcto, los sensores conectados en su canal correspondiente, que la bascula esté
calibrada y llena de combustible para que no se tenga que hacer el ciclo de llenado durante

el tiempo de registro de datos en el ensayo.

Ahora arrancamos el motor y para observar si ocurre alguna anormalidad es
aconsejable ir guardando los instantes en los que no estemos ensayando y el motor este

encendido, para ello un ejemplo seria poner el nimero del ID “0” y darle al icono del
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disquete y ya se estara creando un archivo .csv guardandose en él todo lo que hace el
motor mientras estamos en los trabajos preparatorios del ensayo. A la hora de ensayar
ponemos otro ID cualquiera, por ejemplo, el “1”, abrimos la valvula hasta el porcentaje que
deseemos y pinchamos en “medida”, ahora el programa ha creado otro .csv guardando el

ensayo que estamos efectuando.

Una vez finalizado el ensayo volvemos a poner el ID “0” y el programa sigue
guardando en la fila siguiente donde se habia quedado anteriormente. Una vez hecho el

ensayo, paramos de guardar, creandose un archivo .csv.

Para encontrar dicho archivo, nos tenemos que ir al escritorio y pinchar en Filezilla
Client, metemos la IP donde pone “Servidor® 192.168.1.165 y buscamos el archivo en la
ventana derecha (1), su nomenclatura es ID_FECHA. Seleccionamos el archivo y lo
arrastramos a la ventana sitio local (2) a la carpeta en la cual lo queramos guardar.
Finalmente nos dirigimos a dicha carpeta en la que ha sido guardado y cambiamos el
formato a libro de excell. En los .csv el estado del ensayo siempre va a estar en estado 1
y el numero de ensayo es el ID que le hemos puesto en el programa.

[& 192.168.1.165 - FileZilla =
Archivo  Edicidn  Wer Transferencia Servidor Marcadores Avuda

v = 3 - o
[ ] o e s A A T
‘ Servidor: | 192.168.1.165 Nombre de usuario: IaﬂDﬂymDuS Contrasefia: I Fuerta:
Respussta; 200 Switching ko binary mods -]
(Comando: PASY 1
Respuesta; 227 Entering passive mode {192,168,1, 165,4,20) 2
Comando: LIST
Respuesta; 150 Opening data connection for listing of §
Fespuesta: 226 Closing data connection _
Estada: Directario istada carrectaments P
Sitio locals ‘c: Documents and Settings|UPCT} || | sitio remato: |} -l

3 UPCT 4 =)
) Firefox
BT FLASH
i) HWUpdates [l

B IDE

B Intel Nombre de archiva % [ Tamafio d... [ Tipode arc... [ Obima modficaciin |

FH) Logs <.

— : - t.pal 0 ArchivoPAL 21072011 [
Nombre de archivo | Tamafio de .., | Tipo de archiva | Ultira modificac..,  ~ I :i::;s:':er conf . A:Eh::g O 211:0?::2011
[CPlantilas Carpetade arc...  05/06/2010 11:24:35 .E:EZ";:'_TI_H o mijiz :fi?j:z:“‘ ;:ﬁ?ﬁgf Flzom
[)5endTa Carpetade arc...  05/06/2010 11:44:24 @9-24_1_11[“ 561973 drchivoch . 240100z
|_DImpresaras Carpetade arc...  05/06/2010 11:52:00 @8724—11711 . L0405 Archiva do 2411172011
[CDUserData Carpetade arc...  05j06/2010 15:18:54 || @8724—1—12 clsv ‘284‘730 archive de 2412012
ICDIETIdCache Carpetade arc,.,  05/06/2010 15:57:13 s . !
m hﬁﬂ_zz-lz-ll.csv 334062 Archivade ... 22[1zjz011
. Favaritos Carpetade arc...  05/06/2010 15:57:16 @ﬂ 18-1-12.05v 370,089 Archive de L8jojzoz
|)PrivaclE Carpetade arc...  05/06/2010 15:57:30 @7_24_11_11.csv 1053664 Archivods . 24{11j2011
|[CDIECompatCache Carpetade arc...  05/06/2010 15:57:38 @7‘24_1_12 o 386,968 frchive de 24/01/2012
ChApplication Data Carpetade arc...  11j06/2010 10:19:43 @7’2271271'1 - 349‘488 archive do p—
(CDWINDOWS Carpetade arc...  18/11j2010 18:37:34 e am e D |
|2 Configuracién lacal Carpetade arc,,,  07/01/2011 18:03:54 i | K] i | L4
4 archivos y 19 directorios, Tamario total: 9,146,706 bytes 126 archivos v 3 directorios, Tamafio botal: 123,469,048 bytes
Setvidorfarchiva local | Dirgccidn | Archiva remota I Tamafio | Prigridad i Estado i

Archivos en cola | Transferencias fallidas Transferencias satisfactorias

£ B |Cola: vacla @@

Bimicio| | ] @& @ > |[[F192.166.1.165 - Filezila « g b 1021

llustracién37: Ventana de ubicacién del excell resultante.
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En MSExcel podemos hacer un andlisis estadistico de los datos, nosotros

requerimos el valor medio, para el posterior calculo de los pardmetros motor.

Para generar un documento en .pdf con los valores medios de los variables

registradas tenemos que pinchas sobre el icono IMPRESORA.

5.4 TRATAMIENTO DE DATOS

A partir de las medidas realizadas una vez promediadas han sido introducidas en
la hoja de calculo de las referencias [2] y [3] para calcular los parametros de motor,

dichas horas de calculo se recogen en los anexos correspondientes.

A la hora de realizar el “data reduction”, se realizara el promedio de los datos
en el momento en el que estos se estabilicen, no en todo el intervalo medido en

cada modo de funcionamiento, tal y como se observa en el gréafico.

Por ultimo deberemos realizar un tratamiento de datos para la adquisicion

de los registros del PLC de consumo combustible, los pasos a seguir han sido:

1. ldentificacion de los puntos del ensayo mediante la hora. Los relojes de

ambos sistemas de adquisicion de datos estaran sincronizados PLC'’s.

2. En cada intervalo de tiempo correspondiente a cada punto del ensayo
graficamos el tiempo en minutos frente al peso en gramos, en un grafico de

dispersion xy.

3. Se ajusta una recta de regresion lineal a los datos.

4. Enel caso del registro del peso del combustible se obtiene una linea de tendencia
con pendiente negativa que representa el consumo de combustible. Dicha
pendiente saldr4 negativa, ya que el peso de la bascula disminuye con el
tiempo, pues bien, dicho valor de pendiente, cambiado de signo, serda el

consumo promediado en (g/h) en el punto ensayado.
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CONSUMO HORA

(g) (hh:mm:ss)
203,980183 12:56:42 PM
1,64027717 12:56:43 PM

6 8,20138587 12:56:45 PM
i3 10,6618016 12:56:46 PM
13 14,2938439 12:56:48 PM
2 19,8004387 12:56:49 PM
1 23,1982057 12:56:50 PM
12 29,4078265 12:36:52 PM
2 31,6339169 12:56:53 PM
M 34,7973086 12:56:54 PM
12 40,5382787 12:56:56 PM
13 444046463 12:56:57 PM
i3 49,3254779 12:56:59 PM
4  53,1918455 12:57:00 PM
15 58,464165 12:57:02 PM
15 61,158906 12:57:03 PM
4 64,0879724 12:57:04 PM

llustracién 38. Determinaciéon del consumo de combustible diésel.

En el siguiente grafico podemos observar el consumo del combustible diésel en

ensayo realizado que se ha representado con el registro del peso del combustible.

1500 45,4
1490 = m_diesel_fuel
e FLOAT_MEASURE_R - 45,3
1480 ——Lineal ( m_diesel_fuel)
1470
- 45,2
N A21 ko/h
1460 -
1450 - i 45,1
1440 -
- 45
1430
1420 — ¥
44,9
1410
1400 T T T T T 44,8
3580 3630 3680 3730 3780 3830

Grafico 1. Consumo de combustible Diésel

Tiempo (s) Pesolg)
0,000 2698,741 3000,000 . 3]
0,017| 2694,87%
0,050  2689,720| 2500000 -
0,067| 2686,322
0,100 2681,284| 2000,000 V=T175.43 7698
0,117| 2678,58% R=1
0,133 2673,200| 1500,000 OJ =
0,167| 2669,91% /
0,183|  2665,350| 1000,000 7
0,217 2661,835 CONEUIMD &N oimin
0,233 2656,680| 300,000
0,267| 2652,462
0,283 2648947 0.000 © ' - ' d
0.300 7644 247 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

A continuacion, observamos en la siguiente ilustracion cémo evoluciona de forma

comparativa el consumo del combustible diésel con el consumo gas combustible en el

ensayo con funcionamiento en modo dual diésel-gas.
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4000 50
3500
- 40
3000
2500 30
2000 - = m_diesel_fuel
- 20 == MediaConsumo
1500 == FLOAT_MEASURE_R
1000 10
500 P"‘"
-0
0 T T
2878 3378 3878
-500 -10

Gréfico 2. Consumo de combustible diésel con el gas en modo dual diésel-gas.

6. RESULTADOS DEL ENSAYO

En este apartado se resumen los resultados obtenidos en los ensayos definidos
en el apartado anterior

6.1 ENSAYOS DE FUNCIONAMIENTO EN MODO DIESEL

TABLA DE PROPIEDADES DEL GA




PROPIEDAD Gasdleo A
e Analiticas
) - Especificacion GOA
PARAMETRO METODO DE ENSAYO (R.D. 1088/2010)) GOA
Densidad (15°C) UNE EN 3675 820 - 845 kg/m?3 840 kg/m?3
. . . - 2
Viscosidad cinematica (40°C) UNE EN 3104 2 - 4.5 mm¥s 2,67 mm?/s
P 162 C
pto. . UNE EN 3405 251 °C
50% recogido 309 °C
pto. Final <360 °C
Indice de cetano UNE EN 4264 >46 50
Azufre UNE EN 24260 <10 mg/kg 7 mg/kg
Agua UNE EN 12937 <200 mg/kg 109 mg/kg
. ASTM 0,001 %
Cenizas D 482 <0,01 % m/m m/m
Contenido C 86,6 Yom/m
Contenido H 13,4
PCS (MJ/kg) 45,64 MJ/kg
PCI (MJ/kg) 42,82 MJ/kg

Tabla 8. Propiedades del gasoleo.

En cuanto a las condiciones de ensayo comentar que la temperatura del aire en el
ensayo con las diferentes muestras de gaséleo EN-590 era aprox. 26, la presion
atmosférica fue de 103 kPa. La temperatura del combustible se mantenia en 30°C, la

temperatura del agua del refrigerante del motor se mantuvo en 72 °C y la temperatura del
lubricante en 84°C; en los ensayos.

EN-590
Condiciones de ensayo Valor medio (°C)
Temperatura aire ambiente 26,1
Temperatura agua motor 71,8
Temperatura lubricante 83,9
Temperatura combustible 30,0

Tabla 9. Puntos del ciclo de ensayos para EN-590

Se ha estimado la potencia en el eje del ciguefial del motor a partir del
rendimiento del alternador. Esta potencia ademas ha sido corregida a condiciones de
ensayo 1SO del aire de admision (298k y 99kPa de presion de aire seco). En la Tabla

10 se muestra la correspondencia entre el valor de potencia ajustado en el ensayo.
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Combustible EN590
% Carga Potencia referencia | Potencia ensayo (kW) % Carga ensayo
referencia (kW)
10% 1,90 19 14,7%
25% 3,53 3,5 27,3%
50% 6,85 6,9 53,1%
75% 10,05 10,0 77,9%
100% 13,38 13,4 103,7%

Tabla 10. Puntos del ciclo de ensayos Combustible EN590 definidos a 1500rpm

La velocidad de giro del motor a la carga més baja es de 1550 rpm y en la maxima carga
de 1498 rpm, esto es debido al comportamiento de la accién de control del regulador
mecanico de sincronismo del grupo motor-alternador. Al ser las revoluciones constantes
para cada modo de ensayo par efectivo sigue el mismo patrén que la potencia. El par
efectivo del motor varia desde una la minima carga de 90 kPa una presion media
efectiva (pme) a una presion a una carga maxima de 653 kPa de pme para EN590.

% Carga EN590
referencia rpm (rpm) Par (Nm) pme(kPa)
10% 1550 11,7 89,4
25% 1538 21,9 167,5
50% 1528 42,8 327,7
75% 1514 63,4 485
100% 1498 85,3 652,5

Tabla 11. Par y pme motor en los diferentes modos de ensayo para EN-59

Los parametros calculados del ensayo con funcionamiento diésel EN-590 se

presentan a continuacion
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Modo de ensayo - 10% 25% 50% 75% 100%
Velocidad de giro del motor, n rpm 1550 1538 1528 1514 1498
Par, potencia, presion media efectiva y 10% 25% 50% 75% 100%
consumo especifico de combustible
Par efectivo, M _e Nm 11,7 21,9 42,8 63,4 85,3
Potencia, W e kw 1,9 3,5 6,9 10,0 13,4
Presién media efectiva, pme kPa 89,37 167,49 | 327,68 | 485,00 | 652,48
Consumo especifico g/kWh 465,34 | 316,58 | 239,05 | 216,79 | 216,65
equivalente a EN-590, g_ef
Consumo especifico, V_ef I/kWh 0,56 0,38 0,29 0,26 0,26
Potencia y par corregidas, y consumo 10% 25% 50% 75% 100%
especifico corregido
Presién vapor saturado, mbar 28,50 30,17 33,60 36,30 42,43
p_s,ens
Presion vapor, phi*p_s,ens mbar 8,85 8,92 9,31 9,40 9,94
Presion aire seco, p_ens- mbar 1022,45 | 1022,70 | 1022,88 | 1022,96 | 1023,07
phi*p_s,ens
caudal unitario de mg/ciclo-l | 12,57 16,02 23,67 31,77 42,71
combustible, qc
fa - 0,969 0,973 0,982 0,989 1,002
fm - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4
Factor de correccion, alfa-a - 0,994 0,995 0,996 0,998 1,001
Potencia corregida, W_e,corr kw 1,88 3,51 6,83 10,02 13,39
Par corregido, M_e,corr Nm 11,60 21,77 42,66 63,23 85,32
Tablal2. Prestaciones y consumo para ensayo con Gaséleo EN-590
Los resultados obtenidos del balance energético se presentan a continuacion.
Balance energético 10% 25% 50% 75% 100%
Potencia térmica de la kw 10,49 13,27 19,48 2591 34,47
combustién del combustible, % 100% 100% 100% 100% 100%
m fH f
Potencia efectiva del motor, kw 1,90 3,53 6,85 10,05 13,38
We % 18,07% | 26,56% | 35,17% | 38,78% | 38,81%
% 18,07% | 26,56% | 35,17% | 38,78% | 38,81%
Calor sensible de gases de kw 2,97 3,74 5,59 7,54 10,31
escape, H_esc,w % 28,35% | 28,16% | 28,70% | 29,09% | 29,90%
% 46,42% | 54,71% | 63,87% | 67,87% | 68,71%
Energia debida al contenido de | kW 0,534 0,547 0,601 0,648 0,447
inquemados es escape, H_inq | % 5,091% | 4,120% | 3,084% | 2,500% | 1,297%
% 51,51% | 58,83% | 66,95% | 70,37% | 70,01%
Calor disipado en sistema kw 5,59 23,42 10,33 13,20 18,22
refrigeracion, Q_ref+Q_lub % 53,29% | 176,39% | 53,03% | 50,97% | 52,84%
% 104,80% | 117,56% | 119,98% | 121,34% | 122,85%
Otros flujos de energia, kw 0,50 28,88 3,89 5,53 7,88
E_otras % 4,80% | 217,56% | 19,98% | 21,34% | 22,85%
% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 13. Balance energético del ensayo con Gas6leo EN-590
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De los diferentes ensayos con el combustible EN-590 se ha obtenido un consumo

especifico de combustible promedio para los diferentes grados de carga del motor. En

el grafico siguiente veremos como el consumo especifico en g/kWh del combustible

EN-590 va disminuyendo a medida que aumenta el grado de carga en el ensayo.

500
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400
350

Consumo (g/kWh)
= =, NN NN W
U O U1 O U1 O
O O O O O o o

10%

Consumo EN-590

25%

50%

Grado de carga %

75%

Gréfico3. Consumo en el ensayo Gas6leo EN-590

100%

En la siguiente tabla se muestra las emisiones especificas de gases contaminantes de

CO y NOx en g/kWh. Las emisiones de NOx son las que menos van disminuyendo con

el grado de carga%.

Carga del motor 10% 25% 50% 75% 100%
CO g/kWh | 12,19 7,24 3,31 2,05 2,36
NOX g/kWh | 9,25 6,46 5,57 5,51 5,37

Tabla 14. Emisiones especificas de gases contaminantes en el ensayo con Gas6leo EN-590
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Gréfico 4. Emisiones especificas CO, NOX, del combustible EN-590

6.2 ENSAYOS DE FUNCIONAMIENTO EN MODO DUAL

En cuanto a las condiciones de ensayo comentar que la temperatura del aire en el
ensayo con las diferentes muestras de era aprox. 39°C, la presion atmosférica fue de
103 kPa. La temperatura del combustible se mantenia en 40°C, la temperatura del agua

del refrigerante del motor se mantuvo en 74 °C y la temperatura del lubricante en 93°C;
en los ensayos.

Ensayo dual
Condiciones de ensayo Valor medio (°C)
Temperatura aire ambiente 39,1
Temperatura agua motor 73,6
Temperatura lubricante 92,6
Temperatura combustible 39,9

Tabla 15. Puntos del ciclo de ensayos de funcionamiento en modo dual
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La potencia eléctrica promedio calculada en el ensayo es de 12 kW y la frecuencia
de la energia eléctrica es aproximadamente 50 Hz. Se ha calculado la potencia en el
eje del ciguefial del motor a partir del rendimiento del alternador obteniéndose una
potencia de 13,4 kW. El ensayo en dual se hizo a la misma potencia del motor (100%

de carga) y diferentes % de sustitucion.

Se ha estimado la potencia en el eje del cigtiefial del motor a partir del rendimiento
del alternador. Esta potencia ademas ha sido corregida a condiciones de ensayo ISO
del aire de admisién (298k y 99kPa de presidén de aire seco). Aunque la potencia del
motor permanece invariable en 13.4 kW, la velocidad de giro no es exactamente
constante ya que depende de la regulacion de velocidad del motor en base al control de
la cantidad inyectada de combustible, en el caso de motor dual el gas inyectado provoca
que la cantidad a inyectar de gaséleo sea equivalente a la de bajas cargas por lo cual
el régimen de giro es el caracteristico de estas cargas algo mayor de 1500 rpm. En
consecuencia al ser el régimen de giro algo superior en comparacion con el
funcionamiento diésel el par motor, o lo que es lo mismo la presion media efectiva, es

inferior ya que los ensayos son a igualdad de potencia.
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Grafico 5. Presién media efectiva
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Los parametros calculados del ensayo con funcionamiento diésel se presentan a

continuacion.

Modo de ensayo - 100% 100% 100%
Velocidad de giro del motor, n rpm 1515 1525 1557
Par, potencia, presibn media efectiva y consumo | 100% 100% 100%
especifico de combustible

Par efectivo, M_e Nm 83,6 83,6 82,1
Potencia, W_e kw 13,4 13,4 134
Presion media efectiva, pme kPa 646,67 639,77 628,32
Consumo especifico equivalente a | g/lkWh 221,14 220,12 216,18
EN-590, g_ef

Consumo especifico, V_ef I/kWh 0,17 0,13 0,05
Potencia y par corregidas, y consumo especifico | 100% 100% 100%
corregido

Presion vapor saturado, p_s,ens mbar 61,54 69,22 70,34
Presion vapor, phi*p_s,ens mbar 32,65 31,49 32,65
Presion aire seco, p_ens-phi*p_s,ens | mbar 996,45 997,64 996,58
caudal unitario de combustible, qc mg/ciclo-| 28,37 20,87 8,34
fa - 1,054 1,064 1,067
fm - 0,2 0,2 0,2
Factor de correccion, alfa-a - 1,011 1,013 1,013
Potencia corregida, W_e,corr kw 13,55 13,52 13,56
Par corregido, M_e,corr Nm 85,40 84,65 83,17

Tabla 16. Potencia y consumo en el ensayo con motor dual diésel- gas
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En la tabla siguiente se indican los resultados balance energético.

Balance energético 100% 100% 100%
Potencia térmica de la combustién | kW 35,26 34,96 34,43
del combustible, m_fH_f % 100% 100% 100%
Potencia efectiva del motor, We kw 13,40 13,35 13,39
% 38,02% 38,19% 38,89%
% 38,02% 38,19% 38,89%
Calor sensible de gases de kW 9,83 10,26 10,06
escape, H_esc,w % 27,90% 29,33% 29,22%
% 65,91% 67,53% 68,11%
Energia debida al contenido de kW 0,384 0,444 0,427
inquemados es escape, H_inq % 1,090% 1,269% 1,242%
% 67,00% 68,80% 69,36%
Calor disipado en sistema kW 11,63 10,91 10,55
refrigeracion, Q_ref+Q_lub + Calor [ oy 33,00% 31,20% 30,64%
radiado Q_rad % 100% 100% 100%

Tabla 17. Balance energético del ensayo del motor en funcionamiento dual diésel-gas

Para los diferentes niveles de sustituciébn energética utilizados, no se ha observado

practicamente pérdida de eficiencia energética.
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Gréfico 6. Eficiencia energética
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Otra forma de indicar la eficiencia energética es mediante el consumo especifico

de combustibles equivalente a Gasoéleo A, lo que permite una comparacion mas directa

con la forma habitual de expresar el consumo en los motores diésel.

Carga del motor

100%

100%

100%

100%

% sustitucion
energética

30

45

75

Consumo
especifico
promedio
equivalente a
GA

216,65

221,14

220,12

216,18

Tabla 18. Consumo especifico (g/kWh) y % sustitucién energética en dual
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Gréafico 7. Consumo especifico equivalente a gaséleo

mGA
B GA + CH4

La emision de didxido de carbono a la atmosfera se ha obtenido a partir de la analitica

de CO2 en los gases de escape. La emision especifica en g/lkWh se ve reducida con el

incremento de la sustitucion energética del Gaséleo ya que el contenido total en

carbono del combustible es menor.
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Gréfico 8. Emisiones especificas CO2

En funcionamiento en “diésel-dual”’ la temperatura de los gases de escape medida en
la salida de la valvula de escape del cilindro 1 (cilindro donde se ha realizado el
analisis de la combustion) es inferior al funcionamiento diésel. Conforme se
incrementa la sustitucion energética por combustible gaseoso, la temperatura de los
gases es menor, llegando a descensos de 25 °C con sustituciones energéticas del
75%.
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Gréafico 9. Temperatura gases de escape cilindro 1
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En la siguiente tabla se muestra las emisiones especificas de CO y NOx en g/kwWh.

Carga del motor 100% | 100% | 100%
% Sustitucion 30 45 75
energética
CO g/kWh 6,56 7,21 6,37
NOx g/kwh 4,60 5,02 5,14

Tabla 19. Emisiones especificas en modo dual gaséleo

En funcionamiento motor dual, las emisiones de NOx aumentan ligeramente, no

superando en ningln caso los 0'5. Este incremento se da en el caso de CH4 y CH4. A

alto nivel de sustitucion energética (75%) se observa un ligero descenso con respecto

a los otros niveles de sustitucion.

Emisiones especificas, g/kWh
R N L
(6] = N w ~ (6] o)) ~ [o0]

P
©
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75%SE

Sustitucion energetica, %

Gréfico 10. Emisiones especificas NOx.

La formacién de mondxido de carbono se ve altamente incrementada en el modo

mGA

B GA + CH4

“diésel-dual”, incluso con bajos niveles de sustitucién energética.

62



1800

1600

=
N
o
o

1200
1000

800 mGA
600 HGA + CH4

400

Emisiones especificas, ppm

200

30%SE 45%SE 75%SE
Sustitucion energetica, %
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Grafico 12: Emisiones especificas CO en g/kWh

Como resultado mas significativo se observa una reduccién en la opacidad de los

gases de escape, nivel de ennegrecimiento de los gases de escape, esta reduccion es

muy significativa para porcentaje de sustitucion energética del 75%.

63



o
w

i
€
~ 0,25
c
1=]
(
9 02
Qo
©
]
T 0,15
-02’ HGA
°
£ 01 B GA + CH4
°
3]
T
o 0,05
o
S []
0

30%SE 45%SE 75%SE
Sustitucion energetica, %

Gréafico13. Opacidad en humos. m-1

7. ESTUDIO COMPARATIVO RESULTADOS DE PRESTACIONES Y
EMISIONES DIESEL GASOLEO VS DUAL DIESEL GASOLEO MAS METANO

De los ensayos realizados en modo dual (con inyeccion de gas natural en la
admisién), se resumen en este apartado los resultados obtenido en los ensayos del
grupo electrogeno funcionando al 100% de carga del motor con la mayor sustitucion de
combustible alcanzada sin que afecte de forma significativa a la estabilidad de la

combustion.

En el funcionamiento del motor en modo “diesel-dual” se ha ensayado con
diferentes sustituciones del combustible diesel por gas combustible y manteniendo
constante la potencia del motor. Se ha definido esta sustitucion como el cociente entre
a energia aportada por el combustible gaseoso y la energia total combinada aportada

por ambos combustibles, y se ha expresado en forma porcentual como %SE.

Con estos resultados se puede realizar una primera evaluacion del
comportamiento del motor funcionando en modo dual tanto con combustible diésel,

comparando el resultado al 100% de carga en diésel con la mayor sustitucion energética
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en modo dual comparando el resultado al 100% de carga en diésel con la

sustitucién energética en modo dual.

Los resultados son los siguientes:

mayor

MODOS DE % Consumo | CO Eficiencia CO: NO PM
ENSAYO SE' | Especifico | (g/kwh) % (gr/kWh) | (gr/kwh) | (gr/kwWh)
(gr/kwh)
Ecu.Diesel
GA 100 0% 216,65 2,36 38,81% 690,7 5,34 0,00
GA + CH4 73,7 229,55 6,82 36,62% 651,72 5,48 0,09
75% de 5%
sustitucion

Los resultados pueden haberse visto influenciados porque la temperatura del aire

en el caso del ensayo con motor dual es 10°C mayor.

Como se observa en los resultados, se ha alcanzado porcentajes de sustitucion

energética del 74% para funcionamiento dual, no afectando de forma significativa a la

eficiencia energética, ya que tenemos el mismo consumo especifico equivalente al GA.

Se observa un aumento importante en inquemados representados por el CO y es

debido a que se produce una combustion incompleta. Es de suponer un incremento en

la emision de hidrocarburos por la no combustion del gas inyectado pero esto requiere

el analisis en los gases de escape de los HC.
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Gréfico 14. Las emisiones especificas de CO y NOx en modo dual.

30%SE

45%SE

Sustitucion energetica.%

mCO
mNOX

65




8. CONCLUSIONES

Con el motor a plena carga se ha llegado a niveles de sustitucion energética del
gasoleo por metano del 75 % manteniéndose la eficiencia energética en el 38 %, muy

superior a los que se obtendria con un motor a gas de encendido provocado.

Las emisiones especificas de diéxido de carbono (CO2) se reducen conforme se
incrementan la cantidad de metano como combustible debido al menos contenido de

carbono en el combustible y que se mantiene el rendimiento efectivo del motor.

La formacién de NOx se reduce ligeramente y la formacién de inquemados de
monoxido de carbono (CO) se incrementa en el modo de funcionamiento “diésel-dual’.
Como resultado mas significativo en cuantos a emisiones es la disminucion de la

opacidad de los gases de escape.

La conversacion de un motor diésel a un motor dual no supone una transformacion
compleja del motor, sino mas bien la instalacion de una serie de sistemas
complementarios, lo que convierte a este motor en una opcién econémica frente a otras
transformaciones posibles. Otra ventaja de este sistema dual es que el motor puede
funcionar Unicamente con gasoéleo, de la misma manera que lo hacia antes de la
conversion.funcionar anicamente con gasoleo, de la misma manera que lo hacia antes

de la conversion.
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10. ANEXOS

%

10.1 GRUPO ELECTROGENO DE ENSAYO

YANMAR

£
@%@ HYW-13 M5

Powered by:

3TNV 88 GGE
14,3 kVA at 50 Hz

Generating Set Perform 50 Hz

SERVICE Continuous Intermittent
Service Service

Rated output VA 13,0 14,3

Active power output * kW 104 (0,8) - 10,0 (1) 114 (0.8)- 11,0 (1)

Rated speed rp.m. 1.500

Standard Voltage Vi 230

Parformance data refers to Standard Refarenca Conditions of 1S 8528: + 25°C, 100 m ALT, ralative humidity 30 %
Buring running-in period tha autput increases by apprax, 5 % which is takan into sonsideration at delivary.
* Considaring cos phi= 0,8- 1

Prime Mover Performance 1.500 r.p.m.
SERVICE 0"3‘:"‘;‘;“’ il
Rated output kW (CV) 12,2 (16.6) 13,2 (17.9)
Manufacturer YANMAR
Engine model 3TNV 88 GGE
4 stroke Diesel Engine - Injection type DIRECT
Aspiration type NATURAL
Cylinders, number and arrangement 3-L
Bore x stroke mm 88 x 90
Total displacement L 1,642
Cooling system WATER
Lube oil specifications CD, CE,CF
Specific fuel consumption arkWh -
Specific oil consumption (at full load) -
Compression ratio 191
Lube oil maximum capacity L 6.7
Lube oil minimum capacity L 28
Speed govenor Type mechanical
Air filter Type DRY light duty

PRIME POWER (PR.P.J: The prime power is the masimum power available with varyng oads for an uniimited number of howrs. The average power output during a 240
pariad of oparation must no excead B0% of the dachared prime power batwsen the prescribed maintenanca inervals and & standard environmental condifions,

A 10% overload is parmissitéa for 1 hour every 12 hours of oparation.

STAMD BY POWER: Is the maximum power avalable for a period of 500 hoursfyear with a mean load faclor of 90% of the declared stand-by power.

Mo kind of overoad is pammissible for this use.

Synchronous Generator *

Pdles N¢ 4
Winding connections (standard) Star - serie
Frame mounting SAE 4 Th2"
Insulation class H
Enclosure (according fo IEC-34-5) IP 23
Phases 1+N

\oltage regulator

AVR. (electronic)

Steady voltage precision

within + 1,5% from no load to full leading with cosg=0,8+1

“Mernaor used by HIMOINSA Gensets mée! R requirerrents of falowing Standard: IEC 34-1. CEl 243; | VDE 0530 BS 4999-5000NF 51-100.11

HIMOINSA

generating sets
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and sec | llustration may includs aptianal squipment.

ol

based on

Pub. | - HYW-13 M5 02/2007 - Himoinsa reserves the right to modify any characteristic without prior notice.
1

Waights and di

YANMAR

HYW13 M5 - 14,3 kVA at 50 Hz

Generating Set Installation Data 1.500 r.p.m.

EXHAUST SYSTEM

a
Max. exhaust temperature at full load og :
Exhaust gas flow Kgh -
Heat rejected to exhaust KealKwh -
Maximum allowed back pressure mm / H20 -
AIR REQUIREMENT
Air requirement for combustion m¥min -
at 100% load [ rated speed ft3/min =
ELECTRIC STARTING SYSTEM

kw 1,2
Starting motor output v 163
Minimum recommended battery capacity Ah 12V - 404
Auxiliary voltage Vec. 12
LIQUID CAPACITY
Lube oil system including sump, filters, etc. L -
FUEL TANK CAPACITY
Open Skid Genset L IN STUDY
Soundproofed L 23

Generating Set transport data

WEIGHT AND DIMENSIONS OPEN SKID GENSET

Length m - ft IN STUDY
Width m-ft IN STUDY
Height m - # IN STUDY
Shipping volume seaworthy (Standard supplier) m? - i} IN STUDY
Dry weight (with standard accessories) kg -1b IN STUDY
WEIGHT AND DIMENSIONS SOUNDPROOFED GENSET

Length m - ft 1,47 -483
Width m- ft 0,75 - 2,46
Height m-ft 1,05 -3.44
Shipping volume seaworthy (Standard supplier) m - ft 1,16 - 40,87
Dry weight (with standard accessories) kg -lb 691 -1.5202*

*The weights are approximate

Local distributor

Certified 150 9001 by

BA

Factory: Ctra. Murcia - San Javier, Km. 23,6
30730 SAN JAVIER (Murcia) Espafa
Tel.+34 968 1911 28/ +3490219 1128
Fax +34 968 19 12 17 Export Fax +34968 19 04 20
info@himoinsa.com www.himoinsa.com

HIMOINS &
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3TNVS88

Engine Technical Data Revision: 0
[ Unit 3TNV88-GGE |
General Data
Number of Cylinders 3
Engine Type - Inline, Water-Cooled, 4 Stroke Diesel
Bore x Stroke mm X mm 88 x 90
Total Displacement cc 1.642
Combustion type Direct Injection
Aspiration Natural Aspiration
Valves per Cylinder 2
Compression ratio 19.1
Firing Order 1-3-2
Performance Data
Net Intermittent Power le_l[)ll\f]\‘] ! 21.7 [16.2)/1800, 17.7 [13.2)/1500
Net Continuous Power HP;_IEII\IYJ\] ' 19.7 [14.7)/1800. 16.4 [12.2]/1500
Net Max Torque N fT-l‘.b -
[Nm]/rpm

Low Idle Speed pm 1500+/-25
High Idle Speed pm 1895+/-25
Physical Data
Direction of rotation - Counter Clockwise (view from flywheel)
Length - Inches Inches [mm] 23.46 [596]
Width - Inches Inches [mm] 20.20 [513]
Height - Inches Inches [mm] 26.18 [665]
Dry Weight Ibs [kg] 373 [169]
PTO System
Flywheel Semi SAE #4
Flywheel Housing Semi SAE #4 ( 105 mm Depth )
Gear Case without SAE Hydraulic Pump Flange
Lubrication System
Inclination, Continuous degrees 30
Inclination, 3 minutes Max. degrees 35
Lubrication Oil Filter Type - Paper Element
0il Capacity. Effective Liters 2.8
Total System Capacity Liters 6.7
Oil Change Interval, Hours hr 250 (50, initial)
Recommended Oil Type API CD, CE, CF or higher grade
Cooling System
Fan Type - Pusher
Fan Diameter Inches [mm] 14.17 [360]
Number of Blades 0
Fan Pulley Diameter Inches [mm] 3.54 [90]
Crank Pulley Diameter Inches [mm] 4.72 [120]
Fuel System
Fuel Filter Type Paper Element
Fuel Injection Pump Type Distributor Type
Water Separator (Standard) Mesh size: 100-mesh/inch, water reservoir 150 cc
Electrical System
System Voltage Volts 12V
Electric Stop Device Stop Solenoid
Alternator 12V-40A
Starting Aid Device Air Heater, 12V 400W

Standard pre-heat time Seconds 15
Starting Motor Type - Reduction
Starting Motor Power kw 1.2

Date: 07/11/2006
Doc. No.: YAE-Spec-04-0010 Page: 1/1
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BCI184E
WINDING 311

CONTROL 3Y3TEM SELF EXCITED
AN STAMDARD SXAED | OPTIONAL SALES X421 [SUPPLIED LOOSE)
VOLTAGE REGLULATION +1.53% £10% £03%

SUETANED SHORT CIRCUIT

SELF EXCITED MACHINES DO ROT SUSTAIN & SHORT CIRCUIT CLIRRENT

IMSULATION ZYSTEM CLAZEH

FROTECTION P22

RATED POWER FACTOR 0s

STATOR WINDIMG DOUBLE LAYER COMCENTRIC

WIRDIMG FITCH TWCO THIRDS

WINDIMG LEADS 12

STATOR WDE REZISTANCE [.354 Ohme PER PHASE AT 22"C SERIES STAR COMKECTED
ROTOR WDG. RESISTANCE 054 Ohme &1 22°C

RF L SUPPRESSION 55 EN 51000-5-2 & BS EN 61000-5-4 VDE D755, VD D375M, refer to fackory for ainers
VWAVEFCRN CIETCRTICH NO LOAD = 1.5% NON-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD < 5.0%
MAXIMUM CVERSPEED 2250 RewrMin
BEARING DRIVE END BALL 5308 - ZRS. (150)
BEARING NON-DRIVE END BALL. 6306 - RS, (150)
T BEARING 2 BEARING
WEIGHT COMP. GENERATOR 126 g 131 kg
WEIGHT WOUND STATOR £364g 435 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 40,69 kg 4147 kg
ViR INERTIA 01568 ke 1.1563 kgm”
SHIPPING WENGHTS In 3 crate 132 4g 141 kg
PACKING CRATE SIZE B4 x 59 75 fam) 38 x 50 x 75 [cm)
0 Hz EOHz
TELEPHOMNE INTERFERENCE THF <% TIF<S0
COCLING AIR 0.085 m*ses 200 cfm 0,112 misec. 250 cim
VOLTAGE SERIES STAR 30220 | 40023 | 415240 | 440054 | 416280 | 480754 | 4BO/Z6E | 4BDTT
VOLTAGE PARALLEL STAR 190110 | 2000115 | 208120 | 220127 | 206120 | 20027 | 2300133 | 24038
VOLTAGE SERIES DELTA A0 | 230115 | 280120 | 2540127 | 2400120 | 254127 | 266133 | 2771138
HriEEEE RATING FOR REACTAMCE | 5o 225 | 225 175 375 28,5 288 0
X0 DIF, AXIS SYRCHARONOUS TEE | 180 | 15 17 | 22 | 28 | 19 | 1Ed
%d CIFL. RIS TRAMGIENT 0i88 | 0970 | 09% | o180 | L= | oZiT | o1 | Lim
X0 DIF. AXIS SUBTRANSIENT Di22 | 040 | 0402 | 0417 | D426 | 0337 | 0125 | 0120
X3 CUJAD. AXS REACTANCE 0231 | Dgel | o07e0 | o@e | 143 | 1063 | 0972 | L&
X'Q CLIAD. AXIS SUBTRANSIENT 0211 | 0430 | 0477 | 0202 | 02% | 0240 | 0220 | D210
¥i LEAKAGE REACTANCE D075 | DDs8 | 0063 | 0072 | OO63 | 0067 | 078 | OOG
Xz NEGATIVE SEQUENCE 0177 | 0480 | 0448 | CA70 | L2 | 01% | 0178 | L7
Yo ZERD SEGIERCE OOR | 0O;3 | 0O | oo | Omee | 0o% | oo | ol
REACTAMNCES ARE SATURATED VALLIES ARE FER UNIT AT RATING ARD VO_TAGE NDICATED
Td TRANSIENT TIME CONST 026
T'd SUB-TRANSTIME CONST. 00055
TO0 0.C. FIELD TIME CONST. 025
Ta ARMATURE TINE CONST DO0Es
SHORT CIRCUIT RATIO D
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Winding 311 e P
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BCI184E STAMFORD
Winding 311 / 0.8 Power Factor B oo
RATINGS
Class - Temp Rlse Conl. F - 103040°C Conl. H - 12580 Stanaoy - 15D C SEndby - 16327°C
50 Seres Sfar(V)| 380 400 415 44D | 350 4£00 415 440 380 400 415 44D | 360 400 415 440
H Paralel Star (W 180 200 303 Z20 | 190 200 206 230 | 190 )0 e 230 | 180 200 3083 220
z

Seres Dedta (W 220 230 3240 254 | 220 230 240 25£ | ZM) 330 240 254 | 220 230 240 254

KJA| 200 200 200 156|225 225 225 173

KWl 180 160 160 125 | 180 140 180 140 )
MIA MIA

EMciency (%)) 828 352 854 857 [ 837 842 345 349

KW Input) 132 188 187 187 | 218 214 213 212
60 Sares Har (V) 476 440 450 43D | 416 £L3D £LED 4BD | 418 40 450 480 | 416 440 450 430
HZ Paralel Sar(Vy| 206 220 3230 240 | 208 220 230 240 | 208 Z20 230 24D | 206 230 23 240
SeresDelta (V)| 240 254 266 277 | 24D 254 266 277 | M40 I3 ME 27T | 240 2L e ITT

KVA| 250 263 263 361|275 256 2385 300

KW 200 290 290 225|220 230 230 240 )
MNIA M/A
Effickency (3a)| &£.4 345 4850 848 | B34 3.6 341 842
KW Input) 23.7 249 243 265|264 ZFE 274 2ES

CAPUMDIL | “Wr AWATIH | W
L] ER] XHC T [E]
e N [iL) TAE Y 1]
WE 11 ne TAE L 1]
TR ]
E Y]

ACHEYED WITH AFALE EFLATE 1, 7w THEH

NEWAGE
AVK SES

£ 3002 Hewage rtemadoral Limieg,  WWEbsite: waw.newage-avliseg.com
Rieprinted wilh permnission of ML only.

Srimied In England

11 OWEN SO0F BT

PO Box 17 » Barnack Road * Stamford * Lincolnshire « PE3 ZNB
Tel: 0044 (01780 484000 « Fax: 00 44 (011730 484100

TO_SCIH84E.GE_11.02_02_GE
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10.2 HOJA DE CALCULO MOSTRANDO LOS RESULTADOS OBTENIDOS A
PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS
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BANCO DE ENSAYOS MCIA | - CETENMA
Motor MEC

PARAMETROS NECESARIOS PARA CALCULOS

Ensayo EN590

Todas las cargas

Datos del motor

Numero de cilindros, z - 3

Volumen desplazado por cilindro, V_cil cm?® 547,33

Ciclos termodinamicos por rewolucion, i - 0,5

Potencia nominal kW 13,4

Hora ensayo

Fraccion masica combustible DIESEL referencia

fraccién masica C - 86,6

fraccién masica H - 13,4

fraccion masica O - 0

fraccion masica N - 0

PClGaso6leo, HIGA MJ/kg 42,82

Densidad combustible Diesel kg/m3 832,8 832,8
Consumo combustible, m_f g/min 48,30
Consumo de combustible Gasdleo A kg/h 2,8980
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Propiedades del combustible DIESEL+GAS

Masa total de combustible

kg/h 2,898
fraccion masica C - 86,600
fraccibn masica H - 13,400
fraccion mésica O - 0,000
fraccion masica N - 0,000
nim. atomos de C, alfa - 1,000
num. atomos de H, beta - 1,844
num. atomos de O, gamma - 0,000
num. atomos de N, delta - 0,000
Peso molecular, Mf kgs/kmol¢ 13,87
Peso molecular referencia HC, M_HC kg/kmol 13,91
Relacion aire-combustible estequiométrica, AFR_stq kga/kgs 14,62
Poder calorifico inferior, Hf MJ/kg 42,8
%Sustitucion de energia % 0,00
Consumo equivalente de Gasdleo A kg/h 2,898
PARAMETROS MEDIDOS kW
Modo de ensayo - 100%
velocidad de giro del motor Hz 49,942
Grado de carga W 11972,131
Avance de inyeccion grados -
Posicion valwla de admision grados
Posicion valwla de admision % 0
Nivel de EGR % 0,00
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Velocidad de giro del motor, par y consumo

Velocidad de giro del moto, rpm_engine rpm 1498
Potencia eléctrica, p_ele_total W 11972
” kW 11,97
Rendimiento alternador, effi_alternator % 89,50
Potencia motor en ciglefal kW 13,38
Potencia motor en cigliefial normalizada % 99,8%
Par efectivo, torque_engine Nm 85,3
Par efectivo, torque_engine - corregido Nm 85,3
Consumo combustible corregido, m_f g/min 48,30
Consumo combustible, V_f I/min 0,06
Consumo combustible, m_f mag/ciclo 64,47
Condiciones ambientales de la celda de ensayos de donde toma aire el motor _
Presién atmosferica, p_ambient mbar 1033,015
Temperatura, t_ambient °C 29,987
Humedad relativa, humidity ambient % 23,438
Presion de aire de admision y presiones de gases de escape _
Presion aire en colector admision, p_a intake manif mbar -83,339
00 mbar -83
Presion absoluta aire en colector admision, p_a_intake_manif - corregida mbar 950
Contra presion de escape antes turbina, p_g exh backbefore mbar 49,522
Contra presion de escape antes turbina, p_g exh backbefore - corregida mbar 50
Contra presion absoluta de escape antes turbina, p_g _exh backbefore - corregida mbar 1083
Contrapresion escape despues de turbina, p_g_exh_backafter mbar 0
Contrapresion escape despues de turbina, p_g_exh_backafter - corregida mbar 0
Contrapresion absoluta escape despues de turbina, p_g_exh_backatter - corregida mbar 1033
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Temperaturas de aire de admision

Temperatura en filtro de aire, t_a_int_filter °C

Temperatura en filtro de aire, t a_int_filter - corregida °C 0,0
Temperatura en el colector de admision, t a intake _manif °C 28,998
Temperatura en el colector de admision, t a intake_manif - corregida °C 29,0
Temperatura aire despues compresor, t_a_after comp °C 26,824
Temperatura aire despues compresor, t_a after comp - corregida °C 26,8
Temperaturas de gases de escape _
Temperatura gases de escape cilindro 1, t g exhaust cyll °C 454
Temperatura gases de escape cilindro 1, t g exhaust _cyll - corregida °C 454
Temperatura gases de escape cilindro 2, t g exhaust cyl2 °C 469
Temperatura gases de escape cilindro 2, t g exhaust _cyl2 - corregida °C 469
Temperatura gases de escape cilindro 3, t g exhaust cyl3 °C 410
Temperatura gases de escape cilindro 3, t g exhaust_cyl3 - corregida °C 410
Temperatura gases de escape ccolector de escape, t g exhaust manif °C 470,899
Temperatura gases de escape ccolector de escape, t g exhaust manif - corregida °C 471
Temperatura gases de escape promedio cilindro t g_exhaust_cyl prom- corregida °C 444
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Resultados del analisis de gases de escape TESTO 350 (CO2 por calculo) - Tabla no utilizada en calculos

Relacién wol. de O2 en gases de escape secos, O2 D, TESTO % 8,99
Relacion wol. de O2 en gases de escape secos, O2 D, TESTO -corregido % 8,99
Relacion wl. de CO2 en gases de escape secos, CO2 D, TESTO % 8,86
Relacion wl. de CO2 en gases de escape secos, CO2 D, TESTO - corregido % 8,86
Relacion wl. de CO en gases de escape secos, CO_D, TESTO ppm 472
Relacion wol. de CO en gases de escape secos, CO_ D, TESTO-corregido ppm 472
Relacion wol. de NO en gases de escape secos, NO D, TESTO ppm 642
Relacién wl. de NO en gases de escape secos, NO D, TESTO - corregido ppm 642
Relacién wl. de NO2 en gases de escape secos, NO2 D, TESTO ppm 6

Relacién wl. de NO2 en gases de escape secos, NO2 D, TESTO-corregido ppm 6

Relacion wl. de NOX en gases de escape secos, NOx_D,TESTO ppmNO2 + ppmNO 648
Relacion wl. de NOX en gases de escape secos, NOx_D,TESTO-corregido ppm 648

Relacion vol.

de CO2 en aire de admisién, CO2_D,HORIBA (EGR)

%
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Resultados del analisis de gases de escape TESTO 350 (CO2 por calculo) - Tabla utilizada en calculos

Relacién wol. de O2 en gases de escape secos, O2 exhaust dry % 8,99
Relacion wl. de O2 en gases de escape secos, O2 exhaust_dry-corregido % 8,99
Relacion wl. de CO2 en gases de escape secos, CO2_exhaust_dry % 8,86
Relacion wl. de CO2 en gases de escape secos, CO2_exhaust_dry-corregido % 8,86
Relacion wol. de CO en gases de escape secos, CO_exhaust_dry ppm 472
Relacion wl. de CO en gases de escape secos, CO_exhaust_dry-corregido ppm 472
Relacion wol. de HC en gases de escape humedos, HC_W - base C1 hiumeda ppm C1

Relacién wl. de HC en gases de escape humedos, HC W - base C1 humeda-corregida ppm C1 0
Relacién wl. de NO2 en gases de escape humedos, NO2_exhaust_wet ppm 6
Relacion wol. de NO2 en gases de escape hiumedos, NO2_exhaust_wet- corregido ppm 6
Relacién wl. de NO en gases de escape humedos, NO exhaust wet ppm 642
Relacién wl. de NO en gases de escape hiumedos, NO exhaust wet- corregido ppm 642
Relacion wl. de NOX en gases de escape humedos, NOx_exhaust wet ppm 648
Relacion wl. de NOX en gases de escape secos, NOx_exhaust_dry ppm 701
Opacidad indice de absorcion, m-1 m-1 0,24
Opacidad, % % 9,900
Opacidad indice de enengrecimiento, FSN FSN 2,01
Condiciones de refrigeracion del motor _
Temperatura del combustible en deposito medida, t diesel fuel °C 31,85
Temperatura del combustible en deposito medida, t diesel fuel - corregido °C 31,8
Temperatura lubricante, t_oil_engine °C 90,195
Temperatura lubricante, t oil_engine - corregido °C 90,2
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 1, t ¢_heatexch in 1 °C 28,56
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 1, t ¢_heatexch in 1 - corregido °C 28,6
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 2, t ¢c_heatexch in 2 °C 44,77
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 2, t ¢c_heatexch in 2 - corregido °C 44,8
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 3, t ¢_heatexch in 3 °C 29,10
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 3, t ¢_heatexch in 3 - corregido °C 29,1
Temperatura media de refrigerante a la entrada del intercambiador , t ¢ _heatexch_in_mean - corregido °C 34,1
Temperatura de refrigerante a la salida del intercambiador , t ¢c_heatexch_out °C 47,81

81



Temperatura de refrigerante a la salida del intercambiador , t ¢_heatexch_out - corregido °C 47,8
Salto térmico en el agua de refrigeraciéon, Dt w °C 18,7
Caudal de aire de refrigeracion m3/s 0,80
Caudal de aire de refrigeracion - corregido m3/s 0,80
Densidad aire de refrigeracion, rho_a kg/m® 1,17
Calor especifico aire de refrigeracién, c_a kJ/kg °C 1,012
Calor disipado en sistema refrigeracion, Q ref+Q lub kW 17,70
Temperatura agua motor, t w_engine °C 72,904
Temperatura agua motor, t w_engine - corregida °C 72,904
Temperatura agua motor en la entrada al intercambiador, t w_heatexch _in °C 71,34
Temperatura agua motor en la entrada al intercambiador, t w_heatexch_in - corregida °C 71,3
Temperatura agua motor en la salida del intercambiador, t w_heatexch_out °C 26,21
Temperatura agua motor en la salida del intercambiador, t w_heatexch out - corregida °C 26,2
Salto térmico refrigerante motor, Dt_ref °C 45,1
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PARAMETROS CALCULADOS

Modo de ensayo

Velocidad de giro del motor, n

rpm
Par, potencia, presion media efectiva y consumo especifico de combustible
Par efectivo, M_e Nm 85,3
Potencia, W_e kW 13,4
Presién media efectiva, pme kPa 652,48
Consumo especifico equivalente a EN-590, g_ef g/kWh 216,65
Consumo especifico, V_ef I/kWh 0,26
Potencia y par corregidas, y consumo especifico corregido
Presién vapor saturado, p_s,ens mbar 42,43
Presién vapor, phi*p_s,ens mbar 9,94
Presion aire seco, p_ens-phi*p_s,ens mbar 1023,07
caudal unitario de combustible, qc mg/ciclo:| 42,71
fa - 1,002
fm - 0,4
Factor de correccion, alfa-a - 1,001
Potencia corregida, W_e,corr kW 13,39
Par corregido, M_e,corr Nm 85,32
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Dosado relativo, rendimiento wolumétrico y emisiones (a partir de los resultados del andlisis de gases y consumo de combustible)

AFR, lambda y dosado relativo

AFR método lambda de Brettschneider

K cte reaccion de equilibrio del gas de agua - 3,5
factor de conversion de HC a base C1 - 1
(beta/alpha)/4 - 0,46
(gamma/alpha)/2 - 0,00
1+((beta/alpha)/4)-((gamma/alpha)/2) - 1,46
Lambda Brettschneider - 1,69
Dosado relativo Brettschneider - 0,59
AFR Brettschneider kga/kgs 24,70
Densidad del aire de la celda de ensayos, rho_adm kg/m* 1,187
Gasto masico de aire himedo, m_a,w g/h 71568
Gasto mésico de aire himedo, m_a,w kg/s 0,020
Gasto masico de aire hUmedo, m_a,w kg/h 71,568
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w g/h 72568,37
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w kgl/s 0,020
Rendimiento volumétrico _
Rendimiento wlumétrico, nhu_v,ens - 0,82
Densidad del Aire en el colector de admision, rho_adm kg/m?® 1,103
Densidad del Gas en el colector de admision, rho_adm kg/m® 0,611
Rendimiento wlumétrico, nhu_v,adm - 0,88
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Composicion gases de escape y emisiones

[H20] humeda % 7,6
[O2] humeda % 8,3
[CO2] humeda % 8,2
[CO] humeda % 0,1
[HC1] humeda % 0,0
[NOx] humeda % 0,1
[H2] humeda % 0,0
B1 - 2,0
B2 - 12,1
B3 - 0,8
[N2] humeda % 77,7
Sumatorio [ i ] % 102,0
Peso molecular de gases de escape, M_esc,w kg/kmol 28,889
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w g/h 72568,37
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w kg/s 0,020
Moles en gases de escape, n_esc,w = m_esc,w/M_esc,w kmol/s 6,978E-04
humedad especifica g w/kg a 6,046
Factor de correccién de humedad para NO (ISO 8178), k H - 0,93
Soot a partir de FSN expresion de Bermudez et al. [2008] mg/m? 42,37
bs NOx (ISO 8178) g/kWh 5,36
bs CO g/kWh 2,36
bs HC1 g/kWh

bs CO2 g/kWh 694,51
bs PM expresion de Bermudez et al [2008] g/kWh 0,18
bs NOx (ISO 8178) g/h 71,7
bs CO g/h 31,5
bs HC1 g/h 0,0
bs PM expresion de Bermudez et al [2008] g/h 2,385
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bs NOx ponderada segun ciclo D2 ISO 8178 g/kWh #REF!

bs CO ponderada segun ciclo D2 ISO 8178 g/kWh #REF!

bs HC1 ponderada segun ciclo D2 ISO 8178 g/kWh

bs PM ponderada segun ciclo D2 ISO 8178 g/kWh #REF!

Emisiones de CO2 de acuerdo con IPCC Guidelines _
Emisiones de CO2 g/kWh 581,3
Emisiones de CO2 g/h 7776,3
Emisiones de CO2 kg/h 7,8
Factor de emision 2006 IPCC Guidelines GA g_CO2/kg GA 2683

Factor de emisién 2006 IPCC Guidelines GAS g_CO2/kg GN 2750

Composicién y calor especifico de gases de escape _
Composicién de gases de escape

y O2 humeda - 0,08
y CO2 humeda - 0,08
y CO humeda - 0,00
y H2 humeda - 0,00
y H20 humeda - 0,08
y N2 humeda - 0,78
sum vyi - 1,02
Calor especifico de gases de escape

cp 02 kJ/kg K 1,01
cp_CO2 kJ/kg K 1,07
cp_ CO kJ/kg K 1,09
cp _H2 kJ/kg K 14,52
cp H20 kJ/kg K 2,01
cp N2 kJ/kg K 1,09
Cp_esc,w kJ/kg K 1,17
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Balance energético

Potencia térmica de la combustién del combustible, m_fH_f

kW

34,47

%

100%

Potencia efectiva del motor, We

kw

13,38

%

38,81%

%

38,81%

Calor sensible de gases de escape, H_esc,w

kW

10,42

%

30,22%

%

69,03%

Energia debida al contenido de inquemados es escape, H_ing

kw

0,124

%

0,359%

%

69,39%

Calor disipado en sistema refrigeracion, Q_ref+Q_lub + Calor radiado Q_rad

kw

10,55

%

30,61%

%

100%
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BANCO DE ENSAYOS MCIA | - CETENMA Ensayo GA + CH4
Motor MEC 100% CARGA

PARAMETROS NECESARIOS PARA CALCULOS

Datos del motor
NUmero de cilindros, z -
Volumen desplazado por cilindro, V_cil cm
Ciclos termodinamicos por rewolucién, i -
Potencia nominal kW

Hora ensaio

fraccién masica C - 86,60
fraccién mésica H - 13,40
fraccién masica O - 0
fraccién masica N - 0
PClGasdleo, HFGA MJ/kg 42,82
Densidad combustible Diesel kg/m3 832,8
Consumo combustible, m_f g/min 32,429 9,798 24,013
Consumo de combustible Gaséleo A kg/h 1,96 0,63 1,43
2,32 0,65 1,80

Propiedades del combustible GAS
PClGas inyectado, HfGI MJ/m3 35,9
Caudal C_alpha H beta O gamma N_delta IN/min 20,00 45,00 30,00
num. dtomos de C, alfa - 1 1 1
num. dtomos de H, beta - 4 4 4
nam. dtomos de O, gamma - 0 0 0
nim. atomos de N, delta - 0 0 0
M C_alpha H beta O gamma N_delta kg/kmol 16,040 16,040 16,040
Gasto mésico kg/h 0,859 1,932 1,288
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Propiedades del combustible DIESEL+GAS

Masa total de combustible kg/h 2,817 2,563 2,718
fraccién mésica C - 83,026 77,766 81,046
fraccion masica H - 16,980 22,248 18,963
fraccion mésica O - 0,000 0,000 0,000
fraccién mésica N - 0,000 0,000 0,000
nim. atomos de C, alfa - 1,000 1,000 1,000
num. dtomos de H, beta - 2,437 3,409 2,788
num. dtomos de O, gamma - 0,000 0,000 0,000
nim. atomos de N, delta - 0,000 0,000 0,000
Peso molecular, Mf kgr/kmol¢ 14,47 15,45 14,82
Peso molecular referencia HC, M_HC kg/kmol 13,91 13,91 13,91
Relacion aire-combustible estequiométrica, AFR_stq kga/kes 15,44 16,65 15,90
Poder calorifico inferior, Hf MJ/kg 45,1 48,4 46,3
Consumo equivalente de Gaséleo A kg/h 2,964 2,895 2,939
PARAMETROS MEDIDOS kw

Modo de ensayo -

velocidad de giro del motor Hz 50,49 51,91 50,84
Grado de carga W 11996 11984 11950
Avance de inyeccién grados - - -
Posicion valwula de admision grados

Posicion valwila de admision %

Nivel de EGR % 0,00 0,00 0,00
Velocidad de giro del motor, par y consumo

Velocidad de giro del moto, rpm_engine rpm 1515 1557 1525
Potencia eléctrica, p_ele_total W 11996 11984 11950
Potencia eléctrica, p_ele_total - corregido kW 12,00 11,98 11,95
Rendimiento alternador, effi_alternator % 89,50 89,50 89,50
Potencia motor en cigiefial kW 13,40 13,39 13,35
Potencia motor en cigiiefial normalizada % 100,0% 99,9% 99,6%
Par efectivo, torque_engine Nm 84,5 82,1 83,6
Par efectivo, torque_engine - corregido Nm 84,5 82,1 83,6
Consumo combustible corregido, m_f g/min 32,43 9,80 24,01
Consumo combustible, V_f I/min 0,04 0,01 0,03
Consumo combustible, m_f mg/ciclo 42,82 12,58 31,49




Condiciones ambientales de la celda de ensayos de donde toma aire el motor

Presion atmosferica, p_ambient mbar 1029 1029 1029
Temperatura, t_ambient °c 36,6 39,1 38,8

Humedad relativa, humidity_ambient % 58] 46 45

Presion de aire de admisién y presiones de gases de escape . 0%  10%  00%
Presion aire en colector admision, p_a intake manif mbar -83 -83 -83

Presion aire en colector admision, p_a_intake_manif-corregida mbar -83 -83 -83

Presién absoluta aire en colector admision, p_a_intake_manif - corregida mbar 946 946 946

Contra presion de escape antes turbina, p_g_exh_backbefore mbar 45 42 44

Contra presion de escape antes turbina, p_g exh backbefore - corregida mbar 45 42 44

Contra presion absoluta de escape antes turbina, p g exh backbefore - corregida mbar 1074 1072 1073
Contrapresion escape despues de turbina, p_g_exh backafter mbar

Contrapresion escape despues de turbina, p_g_exh_backatfter - corregida mbar 0 0 0
|Contrapresion absoluta escape despues de turbina, p_g_exh_backatfter - corregida mbar 1029 1029 1029
Temperaturas de aire de admision % o 00%  100%
Temperatura en filtro de aire, t a_int_filter °C

Temperatura en filtro de aire, t_a_int_filter - corregida °C 0,0 0,0 0,0

Temperatura en el colector de admisién, t_a_intake_manif °C 36,6 39,1 38,8
Temperatura en el colector de admision, t a intake manif - corregida °C 36,6 39,1 38,8
Temperatura aire despues compresor, t_a_after_ comp °C

Temperatura aire despues compresor, t_a_after_comp - corregida °C 0,0 0,0 0,0
Temperaturas de gases de escape % o 100% . 100%
Temperatura gases de escape cilindro 1, t g_exhaust_cyll °C 448 427 452
Temperatura gases de escape cilindro 1, t g exhaust_cyll - corregida °C 448 427 452
Temperatura gases de escape cilindro 2, t_g_exhaust_cyl2 °C 461 438 461
Temperatura gases de escape cilindro 2, t g _exhaust_cyl2 - corregida °C 461 438 461

Temperatura gases de escape cilindro 3, t_g_exhaust_cyl3 °C 368 364 380
Temperatura gases de escape cilindro 3, t g exhaust_cyl3 - corregida °C 368 364 380
Temperatura gases de escape ccolector de escape, t_g_exhaust_manif °C 451 441 464
Temperatura gases de escape ccolector de escape, t_g_exhaust_manif - corregida °C 451 441 464
Temperatura gases de escape promedio cilindro t_g_exhaust_cyl_prom- corregida °C 426 409 431
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Resultados del analisis de gases de escape TESTO 350 (CO2 por célculo) - Tabla no utilizada en célculos 100% 100% 100%
Relacion wol. de O2 en gases de escape secos, 02 D, TESTO % 8,37 9,00 8,49
Relacion wol. de O2 en gases de escape secos, O2_D,TESTO -corregido % 8,37 9,00 8,49
Relacion wvol. de CO2 en gases de escape secos, CO2_D,TESTO % 9,32 8,86 9,24
Relacion wol. de CO2 en gases de escape secos, CO2 D, TESTO - corregido % 9,32 8,86 9,24
Relacion wol. de CO en gases de escape secos, CO_D,TESTO ppm 1430 1457 1609
Relacion wol. de CO en gases de escape secos, CO_D, TESTO-corregido ppm 1430 1457 1609
Relacion wol. de NO en gases de escape secos, NO D, TESTO ppm 469 538 530
Relacion wol. de NO en gases de escape secos, NO_D,TESTO - corregido ppm 469 538 530
Relacién vol. de NO2 en gases de escape secos, NO2_D,TESTO ppm 11 7 7
Relacion wol. de NO2 en gases de escape secos, NO2_ D, TESTO-corregido ppm 11 7 7
Relacion wol. de NOX en gases de escape secos, NOx_D,TESTO ppm 480 545 537
Relacion wol. de NOX en gases de escape secos, NOx_D, TESTO-corregido ppm 480 545 537
Relaciéon wol. de CO2 en aire de admisiéon, CO2_D,HORIBA (EGR) %

Resultados del andlisis de gases de escape TESTO 350 (CO2 por célculo) - Tabla utilizada en célculos 100% 100% 100%
Relacion wol. de O2 en gases de escape secos, O2_exhaust_dry % 8,37 9,00 8,49
Relacion wol. de O2 en gases de escape secos, O2_exhaust_dry-corregido % 8,37 9,00 8,49
Relacion wol. de CO2 en gases de escape secos, CO2_exhaust_dry % 9,32 8,86 9,24
Relaciéon wol. de CO2 en gases de escape secos, CO2_exhaust_dry-corregido % 9,32 8,86 9,24
Relacion wol. de CO en gases de escape secos, CO_exhaust_dry ppm 1430 1457 1609
Relacion wol. de CO en gases de escape secos, CO_exhaust_dry-corregido ppm 1430 1457 1609
Relaciéon wol. de HC en gases de escape humedos, HC W - base C1 humeda ppm C1

Relacion wol. de HC en gases de escape humedos, HC W - base C1 humeda-corregida ppm C1 0 0 0
Relacion wol. de NO2 en gases de escape himedos, NO2_exhaust_wet ppm 11 7 7
Relacion wol. de NO2 en gases de escape himedos, NO2_exhaust_wet- corregido ppm 11 7 7
Relacion wvol. de NO en gases de escape humedos, NO_exhaust_wet ppm 469 538 530
Relacion wol. de NO en gases de escape himedos, NO_exhaust_wet- corregido ppm 469 538 530
Relacion wol. de NOX en gases de escape himedos, NOx_exhaust_wet ppm 480 545 537
Relacion wol. de NOX en gases de escape secos, NOx_exhaust_dry ppm 535 628 607
Opacidad indice de absorcién, m-1 m-1 0,21 0,04 0,16
Opacidad, % %

Opacidad indice de enengrecimiento, FSN FSN




Condiciones de refrigeracion del motor 100% 100% 100%
Temperatura del combustible en deposito medida, t_diesel_fuel °C 37,9 39,9 39,6
Temperatura del combustible en deposito medida, t_diesel fuel - corregido °C 37,9 39,9 39,6
Temperatura lubricante, t_oil_engine °C 86,9 92,6 93,9
Temperatura lubricante, t_oil_engine - corregido °C 86,9 92,6 93,9
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 1, t ¢_heatexch_in_1 °C 39,9 41,4 41,3
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 1, t_c¢_heatexch_in_1 - ¢ °C 39,9 41,4 41,3
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 2 , t_¢_heatexch_in_2 °C 48,1 54,6 54,1
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 2 , t_¢_heatexch in 2 - ¢ °C 48,1 54,6 54,1
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 3, t ¢_heatexch_in_3 °C 36,0 37,7 37,6
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 3, t_c_heatexch_in_3 - ¢ °C 36,0 37,7 37,6
Temperatura media de refrigerante a la entrada del intercambiador , t ¢ _heatexch in_mean - d °C 41,3 44,5 44,3
Temperatura de refrigerante a la salida del intercambiador , t ¢ _heatexch_out °C 46,5 53,4 54,6
Temperatura de refrigerante a la salida del intercambiador , t_c_heatexch_out - corregido °C 46,5 53,4 54,6
Salto térmico en el agua de refrigeracion, Dt w °C 5,2 8,9 10,2
Caudal de aire de refrigeracion m3/s 0,8 0,8 0,8

Caudal de aire de refrigeracion - corregido m3/s 0,8 0,8 0,8

Densidad aire de refrigeracion, rho_a kg/m® 1,1 1,1 1,1

Calor especifico aire de refrigeracion, ¢_a kJ/kg °C 1,0 1,0 1,0

Calor disipado en sistema refrigeraciéon, Q ref+Q _lub kW 4,8 8,1 9,3

Temperatura agua motor, t_w_engine °C 73,8 73,6 73,7
Temperatura agua motor, t_w_engine - corregida °C 73,8 73,6 73,7
Temperatura agua motor en la entrada al intercambiador, t w_heatexch _in °C 37,4 38,9 38,9
Temperatura agua motor en la entrada al intercambiador, t w_heatexch_in - corregida °C 37,4 38,9 38,9
Temperatura agua motor en la salida del intercambiador, t w_heatexch_out °C 35,7 36,7 36,4
Temperatura agua motor en la salida del intercambiador, t w_heatexch_out - corregida °C 35,7 36,7 36,4
Salto térmico refrigerante motor, Dt_ref °C 1,7 2,1 2,5
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Condiciones de refrigeracion del motor 100% 100% 100%
Temperatura del combustible en deposito medida, t_diesel_fuel °C 37,9 39,9 39,6
Temperatura del combustible en deposito medida, t_diesel fuel - corregido °C 37,9 39,9 39,6
Temperatura lubricante, t_oil_engine °C 86,9 92,6 93,9
Temperatura lubricante, t_oil_engine - corregido °C 86,9 92,6 93,9
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 1, t ¢_heatexch_in_1 °C 39,9 41,4 41,3
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 1, t_c¢_heatexch_in_1 - ¢ °C 39,9 41,4 41,3
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 2 , t_¢_heatexch_in_2 °C 48,1 54,6 54,1
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 2 , t_¢_heatexch in 2 - ¢ °C 48,1 54,6 54,1
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 3, t ¢_heatexch_in_3 °C 36,0 37,7 37,6
Temperatura de refrigerante a la entrada del intercambiador posicion 3, t_c_heatexch_in_3 - ¢ °C 36,0 37,7 37,6
Temperatura media de refrigerante a la entrada del intercambiador , t ¢ _heatexch in_mean - d °C 41,3 44,5 44,3
Temperatura de refrigerante a la salida del intercambiador , t ¢ _heatexch_out °C 46,5 53,4 54,6
Temperatura de refrigerante a la salida del intercambiador , t_c_heatexch_out - corregido °C 46,5 53,4 54,6
Salto térmico en el agua de refrigeracion, Dt w °C 5,2 8,9 10,2
Caudal de aire de refrigeracion m3/s 0,8 0,8 0,8

Caudal de aire de refrigeracion - corregido m3/s 0,8 0,8 0,8

Densidad aire de refrigeracion, rho_a kg/m® 1,1 1,1 1,1

Calor especifico aire de refrigeracion, ¢_a kJ/kg °C 1,0 1,0 1,0

Calor disipado en sistema refrigeraciéon, Q ref+Q _lub kW 4,8 8,1 9,3

Temperatura agua motor, t_w_engine °C 73,8 73,6 73,7
Temperatura agua motor, t_w_engine - corregida °C 73,8 73,6 73,7
Temperatura agua motor en la entrada al intercambiador, t w_heatexch _in °C 37,4 38,9 38,9
Temperatura agua motor en la entrada al intercambiador, t w_heatexch_in - corregida °C 37,4 38,9 38,9
Temperatura agua motor en la salida del intercambiador, t w_heatexch_out °C 35,7 36,7 36,4
Temperatura agua motor en la salida del intercambiador, t w_heatexch_out - corregida °C 35,7 36,7 36,4
Salto térmico refrigerante motor, Dt_ref °C 1,7 2,1 2,5
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Dosado relativo, rendimiento volumétrico y emisiones (a partir de los resultados del andlisis de gases y consumo de combustible)

AFR, lambda y dosado relativo

AFR método lambda de Brettschneider

K cte reaccién de equilibrio del gas de agua - 3,5 3,5 3,5
factor de conversién de HC a base C1 - 1 1 1
(beta/alpha)/4 - 0,61 0,85 0,70
(gamma/alpha)/2 - 0,00 0,00 0,00
1+((beta/alpha)/4)-((gamma/alpha)/2) - 1,61 1,85 1,70
Lambda Brettschneider - 1,54 1,53 1,53
Dosado relativo Brettschneider - 0,65 0,65 0,66
AFR Brettschneider kga/kg; 23,83 25,52 24,25
Densidad del aire de la celda de ensayos, rho_adm kg/m® 1,157 1,148 1,149
Gasto masico de aire himedo, m_a,w g/h 67127 65423 65903
Gasto masico de aire himedo, m_a,w kgls 0,019 0,018 0,018
Gasto mésico de aire himedo, m_a,w kg/h 67,127 65,423 65,903
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w g/h 68127,09 66422,60 66903,22
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w kgls 0,019 0,018 0,019
Rendimiento volumétrico . 100% 100% 0 100%
Rendimiento wlumétrico, nhu_v,ens - 0,79 0,78 0,79
Densidad del Aire en el colector de admision, rho adm kg/m3 1,206 1,206 1,206
Densidad del Gas en el colector de admisién, rho_adm kg/m® 0,668 0,668 0,668
Rendimiento wlumétrico, nhu v,adm - 0,76 0,74 0,75
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Composicion gases de escape y emisiones

[H20] humeda % 10,3 13,2 11,5
[02] humeda % 7,5 7,8 7,5
[CO2] humeda % 8,4 7,7 8,2
[CO] humeda % 0,2 0,2 0,2
[HC1] humeda % 0,0 0,0 0,0
[NOx] humeda % 0,0 0,1 0,1
[H2] humeda % 0,0 0,1 0,1
B1 - 2,0 2,0 2,0
B2 - 11,8 12,8 12,0
B3 - 0,8 0,7 0,8
[N2] humeda % 80,4 84,6 82,1
Sumatorio [i] % 106,8 113,6 109,6
Peso molecular de gases de escape, M_esc,w kg/kmol 28,579 28,198 28,423
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w g/h 68127,09 66422,60 66903,22
Gasto masico de los humos humedos m_esc,w kg/s 0,019 0,018 0,019
Moles en gases de escape, n_esc,w = m_esc,w/M_esc,w kmol/s 6,622E-04 6,543E-04 6,539E-04
humedad especifica g wkg a 20,383 20,378 19,636
Factor de correccion de humedad para NO (ISO 8178), k H - 1,14 1,14 1,12
Soot a partir de FSN expresién de Bermudez et al. [2008] mg/m® 0,00 0,00 0,00
bs NOx (ISO 8178) g/kWh 4,60 5,14 5,02
bs CO g/kWh 6,56 6,37 7,21
bs HC1 g/kWh

bs CO2 g/kWh 671,92 608,89 650,20
bs PM expresion de Bermudez et al [2008] g/kWh

bs NOx (ISO 8178) g/h 61,6 68,8 67,1
bs CO g/h 88,0 85,4 96,2
bs HC1 g/h 0,0 0,0 0,0
bs PM expresion de Bermudez et al [2008] g/h

bs NOx ponderada segun ciclo D2 ISO 8178 g/kWh

bs CO ponderada segn ciclo D2 ISO 8178 g/kWh

bs HC1 ponderada segun ciclo D2 ISO 8178 g/kWh

bs PM ponderada segun ciclo D2 ISO 8178 g/kWh

Emisiones de CO2 de acuerdo con IPCC Guidelines 0% 100% 100%
Emisiones de CO2 g/kWh 568,2 523,3 552,7
Emisiones de CO2 g/h 7615,5 7006,7 7379,5
Emisiones de CO2 kg/h 7,6 7,0 7,4
Factor de emisién 2006 IPCC Guidelines GA |_CO2/kg_G/ 2683

Factor de emisién 2006 IPCC Guidelines GAS _CO2/kg_GIl 2750
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Composicién y calor especifico de gases de escape . 0% o 100%  100%

Composicién de gases de escape

y 02 humeda - 0,08 0,08 0,08
y CO2 humeda - 0,08 0,08 0,08
y CO humeda - 0,00 0,00 0,00
y H2 humeda - 0,00 0,00 0,00
y H20 humeda - 0,10 0,13 0,12
y N2 humeda - 0,80 0,85 0,82
sum vyi - 1,07 1,14 1,10
Calor especifico de gases de escape

cp_02 kJ/kg K 1,01 1,01 1,01
cp_CO2 kJ/kg K 1,07 1,07 1,07
cp CO kJ/kg K 1,09 1,09 1,09
cp_H2 kJ/kg K 14,52 14,52 14,52
cp_H20 kJ/kg K 2,01 2,01 2,01
cp_N2 kJ/kg K 1,09 1,09 1,09
cp_esc,w kJ/kg K 1,26 1,36 1,30

Balance energético

. L . kw 35,26 34,43 34,96
Potencia térmica de la combustién del combustible, m_f H_f % 100% 100% 100%
kW 13,40 13,39 13,35
Potencia efectiva del motor, We % 38,02% 38,89% 38,19%
% 38,02% 38,89% 38,19%

kW 9,83 10,06 10,26
Calor sensible de gases de escape, H_esc,w % 27,90% 29,22% 29,33%
% 65,91% 68,11% 67,53%

kW 0,384 0,427 0,444
Energia debida al contenido de inquemados es escape, H_inq % 1,090% 1,242% 1,269%
% 67,00% 69,36% 68,80%

kw 11,63 10,55 10,91
Calor disipado en sistema refrigeracién, Q_ref+Q_lub + Calor radiado Q_rad % 33,00% 30,64% 31,20%
% 100% 100% 100%
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