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RESUMEN

Los motores de combustion interna son maquinas térmicas que convierten la energia quimica
del combustible en energia mecanica rotacional. Para garantizar su correcto funcionamiento,
mantener las temperaturas operativas adecuadas, y minimizar el desgaste, es necesario disipar
grandes cantidades de calor al entorno. Sin embargo, esta disipacion también representa una
reducciodn significativa en la eficiencia energética del motor, alcanzando aproximadamente el

55% en motores diésel, y alrededor de un 35% en motores de gasolina.

La recuperacion de calor subproducto para la generacion de energia adicional, es ampliamente
reconocida en la industria a nivel global. La tecnologia de recuperacion de calor de desperdicio
consiste en dar un uso funcional a la energia térmica, que de otra forma seria transferida al
ambiente. Ejemplos de su aplicacion en motores de combustion interna, incluyen la utilizacion
del calor del refrigerante del motor, o la implementacion de ciclos inferiores para producir

trabajo adicional a partir de los gases de escape.

Al aprovechar el calor residual de un motor térmico, se logra un uso dual de la energia del
combustible, lo que incrementa la eficiencia energética de la maquina y, al mismo tiempo,
reduce las emisiones contaminantes. Ademas, este enfoque no solo contribuye a un modelo de
economia circular mas respetuoso con el medio ambiente, sino que también genera importantes

ahorros econdémicos al optimizar el consumo de combustible.

En esta investigacion, se ha analizado la recuperacion de calor de las corrientes residuales en
un motor diésel ferroviario. Los resultados indican que la corriente de los gases de escape,
debido a sus altas temperaturas y mayor capacidad energética, es la mas adecuada para
recuperar un volumen importante de energia, el cual puede ser reinyectado en la locomotora

para satisfacer necesidades energéticas adicionales.

El sistema de aprovechamiento de calor propuesto en esta investigacion se basa en un ciclo
Rankine capaz de recuperar alrededor de un 26.40% de la energia térmica contenida en los
gases de escape, generando una potencia maxima de 400.9 kW. Se sugiere que la locomotora
opere en el punto de aceleracion maxima correspondiente al “notch” 5, en combinacion con la
potencia recuperada por el ciclo Rankine. De este modo, se logra evitar el uso de los “notch”
6, 7y 8, que implican un mayor consumo energético. El ahorro econdmico resultante se traduce

en una ganancia neta anual de aproximadamente Bs.799 952.

Palabras clave: Recuperacion de calor; Motor diésel ferroviario; Ciclo Rankine
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SUMMARY

Internal combustion engines are thermal machines that convert the chemical energy of fuel into
rotational mechanical energy. To ensure proper operation, maintain appropriate operating
temperatures, and minimize wear, it is necessary to dissipate large amounts of heat into the
environment. However, this dissipation also represents a significant reduction in the engine's
energy efficiency, reaching approximately 55% in diesel engines, and around 35% in gasoline

engines.

The recovery of by-product heat for additional power generation is widely recognized in the
industry globally. Waste heat recovery technology involves giving a functional use to thermal
energy, which would otherwise be released into the environment. Examples of its application
in internal combustion engines include the use of heat from the engine's coolant, or the

implementation of bottoming cycles to produce additional work from exhaust gases.

By taking advantage of the waste heat from a thermal engine, a dual use of the fuel's energy is
achieved, which increases the energy efficiency of the machine and, at the same time, reduces
pollutant emissions. Furthermore, this approach not only contributes to a more environmentally
friendly circular economy model, but also generates significant economic savings by

optimizing fuel consumption.

In this research, the recovery of waste heat streams in diesel locomotive engine was analyzed.
The results indicate that the exhaust gas stream, due to its high temperatures and greater energy
capacity, is the most suitable for recovering a significant volume of energy, which can be

reinjected into the locomotive to meet additional energy needs.

The heat recovery system proposed in this research is based on a Rankine cycle capable of
recovering around 26.40% of the thermal energy contained in the exhaust gases, generating a
maximum power of 400.9 kW. It is suggested that the locomotive operate at throttle notch 5,
in combination with the power recovered by the Rankine cycle. This allows for the avoidance
of using the higher energy-consuming notches 6, 7 and 8. The resulting economic savings

translate into an annual net profit of approximately Bs.799,952.

Key words: Recovery of by-product heat; Diesel locomotive engine; Rankine cycle
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FACULTAD DE INGENIERIA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA FERROVIARIA ANDINA
GENERALIDADES

1.1 Introduccion
La planificacion energética mundial para el afio 2040, contempla desarrollos tecnologicos
continuos en el aprovechamiento de la energia que garanticen mejores eficiencias (CAPP, s.1.).
Asimismo, agencias internacionales como la IEA (International Energy Agency) proyectan un
uso creciente de fuentes renovables limpias, y aunque el petrdleo y gas natural seguiran
abasteciendo la demanda energética mas importante del planeta por las siguientes dos décadas
(CAPP, s.f.), se hace preciso alcanzar un mayor control de emisiones contaminantes y

disminucion de la huella de carbono de las fuentes de energia, tanto nuevas como actuales.

Los motores de combustion interna son maquinas térmicas que operan con combustibles
fosiles, ya sea gasolina, diésel, o gas natural. Segin Rolls-Royce Power Systems, estos motores
son ampliamente utilizados en sectores industriales, como ser generacion de energia eléctrica
continua en plantas de ciclo combinado, o estabilizacion de redes en areas remotas; en grupos
electrogenos para abastecer energia de respaldo, y de mision critica en hospitales o centros de
datos; para equipos de transporte y maquinaria de las industrias minera, de petroleo y gas, y
ferrocarril; industria marina y de yates, para la propulsion de sus embarcaciones; y en el area

gubernamental, para la generacion de energia a bordo en tierra y mar.

El balance energético de los motores térmicos de gasolina, muestra que alrededor del 30% de
la energia del combustible es desperdiciada a través de los gases de escape, y en porcentaje
similar a través del liquido refrigerante (Wettststidt & Dubbel, 1975). Para motores diésel,
Ferguson (1986) indica que las pérdidas de energia en gases de escape oscilan alrededor del

45%, y del 10 al 15% a través del refrigerante del motor.

Al implementar sistemas de aprovechamiento del calor en motores de combustion interna, se
mejora la eficiencia del equipo, se producen ahorros econémicos al reducir el consumo de
combustible, y ademas se obtienen beneficios ambientales al tener menores emisiones de gases

contaminantes para la misma cantidad de energia 1til generada.
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1.2 Planteamiento del problema de investigacion
Motores de combustion interna diésel de grandes capacidades son utilizados para la propulsion
de trenes y ferrobuses. Estas maquinas no trabajan a su plena capacidad, debido a que la

cantidad total de energia que desperdician en forma de calor supera el 55%.

Los sistemas de recuperacion de calor para motores de combustion interna no son conocidos
en nuestro medio, y sus beneficios ain no han sido explorados. Para el caso de una locomotora,
una vez recuperado, el calor subproducto puede abastecer demandas energéticas propias de la
maquina, ya sea en la produccion de energia adicional para alimentar generadores eléctricos, o

incluso para calefaccion o refrigeracion de la cabina.

1.3 Formulacion del problema
(Cual es la mejor forma de aprovechar la energia térmica que actualmente es desperdiciada en

los ciclos de combustion de motores ferroviarios?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Determinar el mejor sistema de aprovechamiento de la energia desperdiciada en motores de

combustion interna de la industria ferroviaria.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar el volumen de energia desperdiciado en los motores de combustion interna
ferroviarios.

b) Dimensionar el sistema de aprovechamiento de calor.

c) Diseiiar la ingenieria conceptual del proyecto.

d) Evaluar técnica y econdmicamente la implementacion del sistema de aprovechamiento

de calor.

1.5 Hipotesis de la investigacion
H1: Es posible recuperar cantidades ttiles de calor del proceso de combustion de motores

ferroviarios, a partir de sus gases de escape y del sistema de refrigeracion.

Ho: No es posible recuperar cantidades utiles de calor del proceso de combustion de motores

ferroviarios, a partir de sus gases de escape y del sistema de refrigeracion.
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1.6 Justificacion de la investigacion
Los motores de combustion interna son utilizados para generar energia mecénica rotacional, y
en el proceso pueden llegar a desperdiciar grandes cantidades de energia en forma de calor, por
encima del 55% de la energia del combustible. Tras recuperarse parte de este calor, pueden
abastecerse requerimientos energéticos adicionales, con lo que se mejora la eficiencia
energética de la maquina. Al mismo tiempo se perciben beneficios ambientales, puesto que el
uso dual de la energia del combustible permitird tener menores emisiones contaminantes,

respondiendo a un modelo de economia circular.

Por otro lado, en la realidad de nuestro pais, la recuperacién de calor de desperdicio esta
unicamente centrada en plantas de cogeneracion, donde la energia térmica es recuperada de los
gases de escape de la camara de combustion!, para accionar un segundo sistema de generacion
eléctrica adicional. Los motores térmicos industriales pueden tener capacidades de hasta 10
MW de potencia (Fields, 2016), lo que los convierte en opciones interesantes para recuperar
calor de desperdicio, sin embargo en nuestro medio usualmente no tienen la atencidon necesaria

para esta finalidad.

1.7 Limites y alcances de la investigacion
La investigacion se limita a motores diésel de locomotoras de Ferroviaria Andina S.A. que
recorren el altiplano boliviano, por encima de los 3 600 m.s.n.m., y que estan caracterizados

por su potencia elevada, en el rango de 950 a 1 800 KW.

Por otro lado, los alcances del estudio incluyen la determinacion del mejor sistema de
aprovechamiento de energia desperdiciada en motores ferroviarios, el dimensionamiento y

definicion de la ingenieria conceptual del sistema, pero no asi su construccion.

Finalmente, se dan por validas las formulas plasmadas en CAPITULO IIL.

! Usualmente una turbina de gas (Sin Filtro Bolivia, 2018).
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2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Waste Heat Recovery
La tecnologia de recuperacion de calor de desperdicio, también 1llamada WHR (Waste Heat
Recovery), consiste en el uso funcional de la energia térmica que de otra forma seria transferida
al ambiente (Jddskeldinen, DieselNet, 2019). Ejemplos de recuperacion de calor subproducto
en motores de combustion interna, incluyen (Jadskeldinen, DieselNet, 2019): i) uso del calor
en el refrigerante del motor para calefaccion de la cabina, ii) turbo alimentacidon para
incrementar la densidad de potencia, iii) ciclos inferiores para producir trabajo adicional a partir
de gases de escape, iv) integracion del multiple de escape para facilitar el calentamiento del

motor, etc.

Los caminos principales para el escape de calor en un motor de combustion interna, que son
candidatos potenciales para WHR, incluyen los gases de escape, el liquido refrigerante, asi
como los sistemas EGR (recirculacion de gases de escape) y los enfriadores de aire

(Jadskeldinen, DieselNet, 2019); ver Figura 1.

C.
Engine coolant 100°C
radiator '
Intercooler a. EGR cooler
‘ Engine ’
200°C 700°C

~ X

f

L After- Exhaust

—_—
treatment
¥ 200c

Figura 1. Principales fuentes de pérdidas de calor en un motor de combustion interna: a. motor, b. intercambiador, c. radiador
del sistema de refrigeracion, d. enfriador del sistema EGR, e. postratamiento, f. escape. Fuente: (Jddskeldinen, DieselNet,
2019).
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La Figura 2 ilustra el balance energético de un motor diésel de vehiculo pesado?, que incluye
el trabajo a la salida del eje, y pérdidas de calor para tres configuraciones de potencia del motor.
En el eje de las abscisas estan las potencias de operacion, y en las ordenadas las fracciones
porcentuales de energia del combustible por cada corriente de desperdicio. Al trabajo en el eje
se destina alrededor del 40% de la energia total del combustible, mientras que los sumideros
de calor son: pérdida de energias por gases de escape 25%, por el liquido refrigerante hasta

12%, en el intercooler de aire (CAC) hasta un 8%, y otras pérdidas hasta un 21%.

100
D Other losses g
21% 19% 16%
e — ,j CAC energy
5 ] 4% 6% 8% /
E 6% |- . 6% G 6% 0% E] Coolant energy d.
w N ez
T:'i, %7 |:| EGR energy e.
= 26% 2204
E 50 18% 25% 21% - b
IE D xhaust energy A
B — D post SCR C.
5
a1
2 38% 40% 41% D Brake work a.
[

136 227 348
Engine Power, kW

Figura 2. Proporcion de la energia del combustible perdida a través de  corrientes  de
calor de desperdicio: a. trabajo en el eje, b. energia en el escape, c. post SCR, d. energia en el refrigerante, e. energia en
sistema EGR, f. pérdidas en el intercooler de aire, g. otras pérdidas. Fuente: (Jddskeldinen, DieselNet, 2019).

De acuerdo a Jadskeldinen (2019), la utilidad de estas fuentes de calor para los propositos de
WHR dependen de tres factores: i) su temperatura, ii) la cantidad de calor disponible por cada

fuente, iii) y la cantidad de calor de cada fuente que puede ser recuperada.

Dentro de las tecnologias WHR para motores de combustion interna, las de mayor relevancia

segun Jadskeldinen (2019) son las siguientes:

e Intercambiadores de calor: para uso comercial;

e Configuraciones con turbinas: para uso comercial;

e Ciclos inferiores: para uso comercial en motores de gran capacidad y motores marinos;
ciclos de Rankine y de Rankine organicos son usados para motores de vehiculos

pesados;

2 Motor: 2011 12.8 L Mack MP8-505C 505 HP (377 kW) @1 800 rpm/1810 ft-Ib (2 454 Nm) @1 100 rpm.
Emisiones EPA 2010. HP EGR/DOC-DPF-SCR.
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e (Generadores termoeléctricos: para aplicaciones comerciales, sin embargo, aun se
encuentran en investigacion;
e Recuperacion termoquimica: se encuentra en desarrollo;

e Recuperacion termoacustica: se encuentra en desarrollo.

2.1.2  Sistemas CHP
Los sistemas de calor y potencia combinados, también llamados de cogeneracion o CHP
(Combined Heat and Power), son sistemas que generan electricidad y calor util
simultineamente de una sola fuente de energia. Mientras que el sistema convencional de
generacion separada de potencia y calor util tienen una eficiencia combinada de 45%, los
sistemas CHP pueden incrementar significativamente su eficiencia, incluso hasta un 80%
(Meegan Kelly, 2016), disminuyendo a su vez el consumo de combustible innecesario (Fields,
2016). Estos sistemas también son reconocidos por su potencial en reducir de forma importante
las emisiones de carbono y generar confiablemente energia, inclusive durante situaciones de

emergencia (Fields, 2016).

Los CHP pueden ser configurados de una de dos maneras, como ciclo superior o como ciclo
inferior. En los primeros el combustible es quemado en unidades primarias, tales como motores
de combustion interna, turbinas de gas o combustion, turbinas de vapor, microturbinas, o celdas
de combustible, para asi generar electricidad (Fields, 2016). En el ciclo inferior el combustible
es quemado para proveer calor util a un horno u otro proceso industrial y el calor rechazado
del proceso es luego utilizado para generacion de electricidad (Fields, 2016). Usualmente los

CHP generan el calor util a partir de los gases de escape de la unidad de combustion.

e.
f g
d Heat Recovery
: Unit

Hot Exhaust
Gases I .
1 ° e Building .
Engine Eleclricity Orl ‘]
a. b.” or Generator | | e
Turbine

k‘

Figura 3. Configuracion de un ciclo superior de turbina de gas con CHP: a. combustible, b. motor o turbina, c. gases calientes
de escape, d. agua, e. unidad de recuperacion de calor, f. vapor o agua caliente, g. refrigeracion o calefaccion, h. generador
eléctrico, i. energia eléctrica, j. instalacion, k. red. Fuente: (Mcdaniel & Zohuri, 2018).
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El concepto de los sistemas CHP fue utilizado por primera vez en 1882 en la Thomas Edison’s
Pearl Street Station, la primera central de energia de los Estados Unidos. Sin embargo, no fue
hasta que la Ley de Politicas Regulatorias de Servicios Publicos de los Estados Unidos fue
promulgada, para que los sistemas CHP aumenten progresivamente su capacidad a partir de
1990. Actualmente, solo en Estados Unidos existen alrededor de 4 300 instalaciones de CHP

(Fields, 2016).
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Figura 4. Capacidad de sistemas CHP en los Estados Unidos por sector (color): verde-industrial, azul-institucional y
comercial, amarillo-otros. Fuente: (Meegan Kelly, 2016)

2.1.3 Sistemas WHP
La recuperacion de calor para generacion de potencia es un tipo de CHP sin explotar aun, que
consiste en el uso de una Unica fuente para producir energia térmica y electricidad. Las
corrientes de calor de desperdicio pueden ser usadas para generar potencia en lo que se llama
ciclo inferior CHP, otro término para WHP (Waste Heat to Power Systems) (Combined Heat
and Power Partnership, 2022). En esta configuracion, el combustible es primeramente usado
para generar potencia. La ventaja clave de los sistemas WHP es que utilizan el calor de procesos
térmicos existentes que de otra manera seria desperdiciado, para producir electricidad o
potencia mecanica, contrariamente a procesos tradicionales que requeririan consumo adicional

para este proposito.
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Figura 5. Diagrama de un sistema WHP: a. combustible, b. combustion como parte de un proceso industrial, c. calor de
desperdicio, d. intercambiador de calor, e. energia térmica, f. turbogenerador, g. energia eléctrica. Fuente: (Combined Heat
and Power Partnership, 2022).

El uso de energia industrial representa la mayor fuente potencial de generacion WHP. El 2020,
el sector industrial utilizo la mayor parte de energia de los Estados Unidos, representando mas
de un 33% de toda la energia consumida domésticamente. Aproximadamente un tercio de la
energia consumida por industria es descargado como pérdidas térmicas directamente a la
atmosfera o a los sistemas de refrigeracion. Estas descargas son el resultado de ineficiencias
del proceso y la inhabilidad de los procesos existentes de recuperar y usar las corrientes de

exceso de energia (Combined Heat and Power Partnership, 2022).

La eficiencia de generar potencia a partir de calor de desperdicio recuperado, es principalmente
dependiente de la temperatura de la fuente de calor desperdiciado (Combined Heat and Power
Partnership, 2022). En general, la generacion de potencia economicamente viable es aquella en
la que la temperatura del calor de desperdicio supera los 500°F (Combined Heat and Power
Partnership, 2022). Sin embargo, tecnologias emergentes como los ciclos Rankine organicos,
también ORC, permiten bajar este limite de temperatura (Combined Heat and Power

Partnership, 2022).

Se estima que la cantidad de calor de desperdicio recuperable a altas temperaturas (mayores a
450°F) en los Estados Unidos, abastece 7 600 megavatios de capacidad de generacion eléctrica
(Combined Heat and Power Partnership, 2022). Los sistemas ORC pueden producir
electricidad de fuentes de calor de desperdicio a menores temperaturas, pero su potencial no ha

sido atn cuantificado (Combined Heat and Power Partnership, 2022).
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2.1.4 Sistemas ORC
Los sistemas ORC, también llamados Ciclo Rankine Organicos, convierten calor en
electricidad. Sin importar la fuente de calor, no se generan nuevas emisiones en la conversion

a electricidad, lo que hace que el proceso no emita gases contaminantes.

Estos ciclos emplean los mismos principios basicos que turbinas de vapor, en el hecho de que
el fluido es ciclicamente calentado, expandido en la turbina, y luego enfriado. Sin embargo, la
diferencia mas importante es que en lugar de utilizar agua, la tecnologia ORC utiliza un fluido
organico con un punto de ebullicion mas bajo que el del agua, lo que hace a estos sistemas la
mejor eleccion para reutilizacion de calor en temperaturas entre los 120°C y los 450°C

(Terrapin, s.t.).

A pesar que la tecnologia ORC opera a menores temperaturas y presiones que las turbinas de
vapor, los componentes de los ciclos de Rankine orgénicos no son muy diferentes, ¢ incluyen

(Figura 6):

1. Una turbina que es impulsada por el fluido expandible, generando energia eléctrica;

2. Intercambiadores de calor que extraen el calor de la fuente de calor de desperdicio y la
transfieren al fluido organico;

3. Un condensador que condensa al fluido de trabajo;

4. Una bomba de alimentacidon que presuriza el fluido de trabajo y lo impulsa por todo el

sistema ORC.
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Figura 6. Planta ORC de generacion de potencia: a. industria, b. calor de desperdicio, c. a la atmosfera, d. precalentador, e.
evaporador, f. generador eléctrico, g. torre de enfriamiento, h. recuperador de calor. Fuente: (Terrapin, s.f.)
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2.2 Marco tedrico
2.2.1 Ferroviaria Andina S.A.
Ferroviaria Andina S.A. es una empresa boliviana que brinda servicios integrales de transporte
de carga y pasajeros. En la actualidad, cuenta con mas de 1 800 kilometros de via operativa
que atraviesa los departamentos de La Paz, Oruro, Cochabamba, Potosi y Chuquisaca, y vincula

Bolivia con Chile, Argentina y Peru (Ferroviaria Andina S.A., s.f.); Ver Figura 7.

COCHABAMBA
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HA
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Figura 7. Red de vias de Ferroviaria Andina S.A. Fuente: (Ferroviaria Andina S.A., s.f.).
Al presente, cuentan con tres tipos de locomotoras, la serie 900, la 1000 y las SALI (South
American Light Locomotive), siendo estas ultimas las mas modernas, y la serie 900 las mas

antigua. En la Figura 8 se muestra la distribucion de partes y componentes de una locomotora
serie 1000.
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Algunas caracteristicas generales de las locomotoras serie 1000 se muestran en la Tabla 1:

Fecha de puesta en servicio Julio 1978
Numero de cilindros 6x2=12
Carga maxima sobre un eje 15 toneladas
Potencia reducida a 3800 m.s.n.m. 2 028 HP
Peso en orden de servicio 90T
Capacidad de aceite lubricante 4501
Capacidad de agua de refrigeracion 8001
Capacidad de combustible 48001

1 motor diésel

2 alternador principal

3 alternador auxiliar

4 generador excitatriz

5 compresor de aire

6 turbocompresor

7 motor de traccion

8 gabinete eléctrico

9 cabina 1
10 cabina 2
11 motor ventilador de F.D.
12 rectificador de corriente
13 ventilador de motores de traccién
14 acoplamiento hidrdulico

Tabla 1. Caracteristicas de locomotoras serie 1000. Obtenido de Ferroviaria Andina S.A.

15 depésitos de aire

16 tanque de combustible
17 rueda

18 lado maquinista

19 lado auxiliar

20 dep. aux. y gabinete de aire
21 dep. aire arranque M.D.
22 tablero de control

23 mesa de interruptores
24 gobernador

24 radiador

26 ventiladores

27 inter enfriadores

28 caja de engranajes

Figura 8. Distribucion de partes y componentes de una locomotora serie 1000. Obtenido de Ferroviaria

Andina S.A.

11
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Figura 9. Especificaciones de locomotoras serie 1000. Obtenido de Ferroviaria Andina S.A.

2.2.2  Motores diésel — balance térmico
Los motores diésel son motores de ignicién por compresion. Su nombre se debe al ingeniero
aleman que los ided, Rodolfo Diesel. Desde 1930 han tenido una aplicacion cada vez mas
creciente. En estos motores no hay un carburador que prepare la mezcla, ni sistema de
encendido que la inflame (Paz, 1979). Los cuatro sistemas operativos (Figura 10) mas

importantes de un motor diésel son (Caterpillar, 2012):

a. Sistema de admision de aire y gases de escape
b. Sistema de refrigeracion

Sistema de lubricacion

i

d. Sistema de combustible

Los sistemas a y d son los responsables de hacer combustionar la mezcla dentro del cilindro,
proceso en el cual la energia quimica del combustible se transforma en energia mecanica y

térmica. Luego, gran parte del calor es transferido por los sistemas b y ¢ hacia la atmosfera.

12
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Figura 10. Sistemas operativos bdsicos de un motor de combustion interna: a. sistema de
admision de aire y gases de escape, b. sistema de refrigeracion, c. sistema de lubricacion,
d. sistema de combustible. Fuente: (Caterpillar, 2012).

Para determinar la tendencia del aprovechamiento de calor y las vias de su mejoramiento, se
debe establecer en qué proporcion se gasta el calor introducido al motor. Con este fin, al
investigar el motor se determinan las componentes del balance térmico, cuya ecuacion es la

siguiente:
Q.t:N+Q.W+Q.e+Q.a+Q.o+Q(.1d

Donde: Q, — cantidad total de calor introducido con el combustible al motor, N — calor
equivalente al trabajo efectivo del motor, Q,, — calor cedido al medio refrigerante, Q, — calor
que se llevan los gases de escape del motor, Q., — parte del calor del combustible que se pierde
debido a su combustion incompleta, Q, — calor entregado al lubricante, Q.4 — pérdidas no
incluidas en las demés componentes del balance térmico, todos en kW'

Para el calor total:

Q, = PCI * my

Donde: PCI — poder calorifico inferior en kJ/kg, niy — flujo masico del combustible en kg /h.

13



ESTUDIO DE RECUPERACION DE CALOR PARA LOS
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
FERROVIARIA ANDINA

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERfA )
INGENIERIA MECANICA'Y ELECTROMECANICA

Para el calor cedido al refrigerante:

Q-W = (mcp)w (TWsal - TWent)

Donde: m — flujo masico del refrigerante en kg /s, ¢, — calor especifico en k] /kg K, Ty, ¥

T

w.. . —temperaturas a la salida y entrada respectivamente, en °C.
ent

El calor entregado al aceite lubricante es:
QO = (mcp)o (Tosal - Toent)

Donde los términos son semejantes al anterior. Y finalmente, el calor que es llevado por los

gases de escape:
Qe = m, (CpTe *Te — Cpo a3 To)

Donde: m, * Cp, * T, — la cantidad de calor evacuado del cilindro con los gases de escape,
e
m, * Cp, * T, — la cantidad de calor introducida al cilindro del motor con la carga fresca,
o

ambos en kW, T, — temperatura de los gases quemados medida detras del colector de escape,

en °C, T, — temperatura de la carga fresca que entra al cilindro del motor, en °C.

Como una aproximacion, pueden usarse las propiedades del aire para los célculos de los gases

de escape de un motor diésel (Jadskeldinen, DieselNet Technology Guide, 2020); ver Tabla 2.

T p h s Cp U k
260 1.340 260.0 6.727 1.006 0.165 0.0231
280 1.245 280.2 6.802 1.006 0.175 0.0247
300 1.161 300.3 6.871 1.007 0.185 0.0263
350 0.995 350.7 7.026 1.009 0.208 0.0301
400 0.871 401.2 7.161 1.014 0.230 0.0336
450 0.774 452.1 7.282 1.021 0.251 0.0371
500 0.696 503.4 7.389 1.030 0.270 0.0404
600 0.580 607.5 7.579 1.051 0.306 0.0466
800 0.435 822.5 7.888 1.099 0.370 0.0577
1 000 0.348 1046.8 8.138 1.141 0.424 0.0681
1200 0.290 1278 8.349 1.175 0.473 0.0783
1 400 0.249 1515 8.531 1.207 0.527 0.0927

Tabla 2. Propiedades fisicas del aire (p = 101.13 kPa): T temperatura, K, p densidad, kg/m?3, h entalpia especifica, k] /kg;
s entropia especifica, kj/kg — K, ¢, calor especifico a presién constante, kJ/kg — K, u viscosidad, 107*Pa—s; k
conductividad térmica, W /m — K. Fuente: (Jddskeldinen, DieselNet Technology Guide, 2020).
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CAPITULO Il

TRABAJO DE CAMPO PARA LA OBTENCION DE DATOS BASE PARA LA
INVESTIGACION

3.1 Metodologia de la investigacion
El caracter del proyecto requiere una investigacidn cuantitativa no experimental tipo
transversal, puesto que no implica una manipulacion intencional de las variables, sino més bien
observar y/o medir fendmenos que se dan en su contexto natural (Hernandez Sampieri, Méndez
Valencia, Mendoza Torres , & Cuevas Romo, 2017); en este caso, se cuantificod el calor de
desperdicio de motores térmicos ferroviarios en sus diversas corrientes sumidero. La medicion

de variables se realizo una sola vez.

3.1.1 Operacionalizacion de variables

Temperatura alta del aceite (T,_,,)

Temperatura baja del aceite (T, ,)

Temperatura alta del refrigerante (T, ;)

Temperatura baja del refrigerante (T,,,,,)

Temperatura del colector de salida (T)

Temperatura del aire de alimentacion (T,)

Temperatura del combustible (Ty)

Flujo masico de aceite (1)

Flujo masico del refrigerante (mi,,)

Flujo masico de aire de entrada (mi,)

Flujo masico de combustible (7i5)

Potencia requerida por la locomotora (N)

Potencia de calor disipada a través del refrigerante (Q,,)
Potencia de calor disipada a través del aceite lubricante (Q,)

Potencia de calor disipada a través de gases de escape (Q,)
Indicador financiero (ROI)

Variables independientes

Variables dependientes

Tabla 3. Variables del estudio. Elaboracion propia.
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Variable de entrada TEMPERATURA
Dimensién Indicador Insu.'u.lfl ento de
medicion
To, Temperatura alta del aceite
To, s Temperatura baja del aceite
T T : Cémara
W emperatura alta del refrigerante .
o . . termografica,
Tw Temperatura baja del refrigerante .,
ent h pirometro y
T, Temperatura del colector de salida termocupla
T, Temperatura del aire de alimentacion
Tr Temperatura del combustible
Variable de entrada FLUJO MASICO
Dimension Indicador IIlStI.‘ll.IEI ento de
medicion
m, Flujo masico de aceite dio d
m,, Flujo masico del refrigerante Estudio ¢
: e - documentacion
g Flujo mésico de aire de entrada L.
: : 7 A tecnica
niy Flujo masico de combustible
Variable de entrada DEMANDA ENERGETICA
Dimension Indicador Insn:u.lfl ento de
medicion
Estudio del
N Potencia requerida por la locomotora perﬁl Qe
requerimiento
energético
Variable de salida POTENCIA DE CALOR
Dimension Indicador Insn:u.lfl ento de
medicion
. Potencia de calor disipada a través del
Qw refrigerante .
. — ; Calculo de
. Potencia de calor disipada a través del )
Q ) ) transferencia de
& aceite lubricante calor
. Potencia de calor disipada a través de
Qe gases de escape
Variable de salida INDICADOR FINANCIERO
Dimension Indicador Instn:u.lzlento de
medicion
Célculo de los
ROI Retorno de la inversion indicadores
financieros

Tabla 4. Medicion y/o calculo de las variables del estudio. Elaboracion propia.

3.1.2  Tipo de investigacion
El fendmeno a investigar en el proyecto, es la cantidad de calor de desperdicio recuperable de
un motor ferroviario. En este estudio principalmente se mediran variables (temperaturas), y en

consecuencia es una investigacion descriptiva.
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3.1.3 Instrumentos

ESTUDIO DE RECUPERACION DE CALOR PARA LOS

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
FERROVIARIA ANDINA

Los instrumentos de medicion utilizados (Figura 11) se enlistan en la Tabla 5:

N° EQUIPO MARCA MODELO
I | Camara termografica | FLIR FLIR-E49001 E60
2 | Pirémetro FLUKE FLUKE 561
3 | Termocupla COEL TE-AA/]
4 | Anemémetro digital | MASTECH MS6252B

Tabla 5. Instrumentos y equipos de medicion utilizados.

a) Camara termografica

¢) Termocupla

Figura 11. Instrumentos y equipos de medicion utilizados.

d) Anemoémetro digital

Las mediciones de temperatura se realizaron en los puntos indicados en la Figura 12 siguiente:
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2222282

Y&s

N
U
N\

Figura 12. Puntos de medicion de temperatura (marcados con hexdagonos) en los diferentes sistemas del motor: 1. Salida del sistema de lubricacion, 2. Entrada al sistema de lubricacion, 3. Salida
del sistema de refrigeracion, 4. Entrada al sistema de refrigeracion, 5. Mezcla de gases en el colector de escape, 6. Admision de aire, 7. Admision de combustible, 8. Pared del colector de escape.

Para la medicion de temperatura en los gases de escape solamente se considero el punto 5. Fuente: (Ferguson, 1985).
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. Turbo sobrealimentador

. Refrigerador del aire de carga

. Conducto de salida del agua refrigerante

. Chapaleta de cierre instantdneo

. Tubo conductor del aire de carga

. Filtro de discos de tamiz para el aceite del motor
. Distribucién

. Carter

O 0 9 O N B W N =

. Bomba de inyeccion de combustible

—
-

. Bloque motor

11. Pistén

12. Biela

13. Arbol de cigiiefiales

14. Bomba del aceite del mecanismo

15. Bomba del aceite de refrigeracion de los pistones
16. Pletina de salida de fuerza, lado HKS

17. Bomba agua refrigerante del aire de carga

18. Regulador del motor

19. Culata

20. Inyector de combustible

Figura 13. Motor diésel MTU 12 V 956 TB 11. Obtenido de MTU.
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Figura 14. Puntos de medicion marcados en el motor: a. vista de la sala de mdaquinas, b. vista del motor; c. culata, d. tuberia del aceite enfriado (2) y el enfriador de aceite (3).
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Figura 15. Puntos de medicion marcados en el motor (continuacion): e. punto de medida para el aceite caliente (1) y el
enfriador de aceite (2), f. tuberia del agua caliente (3) y el colector de aire de admision (6), g. tuberia del agua enfriada, h.
reunion de gases de escape.
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Las temperaturas registradas en los distintos sistemas del motor medidas con el pirometro fueron:
TEMPERATURAS (°C)
PUNTO
MARCA SISTEMA 1 | 2 | 3 | 4 | S | 6 | 7 | 8
rpm
633 750 875 11000 | 1125|1250 [ 1375 | 1500
6 AIRE 35.00 32.8] 30.7] 30.1| 28.5] 28.6] 30.5| 344
7 COMBUSTIBLE 46.7| 53.2| 55.3| 54.4| 527 57.6] 60.0] 65.7
3 AGUA 64.0f 63.8] 614 672 68.0] 699 71.6] 739
4 63.8] 63.6] 59.7] 639| 653| 66.7| 685 704
1 66.0f 67.9] 68.1] 73.5| 75.6] 77.8] 82.0[ 84.0
2 ACEITE 644 623] 63.00 650] 68.6] 71.5| 740[ 76.6
Tabla 6. Temperaturas obtenidas con el pirometro. Elaboracion propia.
Por otro lado, las temperaturas medidas con la cdmara termografica son:
TEMPERATURAS (°C) DISTANCIA
PUNTO HUMEDAD
1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 | 7 | 8 DE [TEMP. AMB.| pELATIVA
MARCA SISTEMA — MEDICION °O) (%)
(4
633 | 750 | 875 [1000 | 1125 [1250 [1375 [1500| ™
6 AIRE 43.2| 39.5] 35.6] 32.8] 31.6] 31.5| 33.2] 38.1 66.0
7 COMBUSTIBLE 49.5| 46.2| 417 40.7] 41.6) 439 47.7] 56.0 60.0
3 81.5| 80.4| 76.9| 84.2| 85.3| 87.0] 89.0/ 923 34.0
4 AGUA 81.4| 794 74.4| 783 80.7| 82.5| 858 88.3 70.0 24.6 32:5
1 ACEITE 85.5| 87.4| 89.7] 96.0] 100.2] 104.0{ 107.6] 115.1 150.0
2 83.2| 85.2] 85.4] 89.2] 93.6] 98.2] 101.2| 104.3 120.0

Tabla 7. Datos obtenidos con la camara termografica y el anemometro digital. Elaboracion propia.
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Para el sistema de escape las temperaturas fueron realizados con la termocupla, y las medidas son:

TEMPERATURAS (°C)
PUNTO
MARCA SISTEMA 1 | 2 | 3 | 4 | > | 6 | 7 | 8
rpm
633 750 875 11000 | 1125|1250 | 1375 | 1500
5 ESCAPE 235.0] 355.0] 419.0] 561.0f 655.0] 699.0] 725.0] 731.0

Tabla 8. Temperaturas obtenidas para los gases de escape con la termocupla. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

EVALUACION Y TRATAMIENTO DE DATOS

4.1 Mediciones

Para los sistemas de aire, combustible, agua y aceite se tienen dos mediciones, realizadas con

el pirometro y la cadmara termografica. Las mediciones hechas con ambos instrumentos se

compararon con distribuciones lineales; ver Figura 16, Figura 17 y Figura 18.

AGUA CALIENTE - PIROMETRO

80,0

AGUA CALIENTE - CAMARA TERMOGRAFICA

100,0

70,0 M 90,0 M
80,0 X
60.0 X X
70,0
50,0 60,0
40,0 50,0
30,0 40,0
30,0
20,0
20,0
10,0 10,0
0,0 0.0
600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
X  MEDICIONES AJUSTE X  MEDICIONES AJUSTE
AGUA ENFRIADA - PIROMETRO AGUA ENFRIADA - CAMARA TERMOGRAFICA
72,0 90,0
70,0 88,0
86,0
68,0
84,0
66,0 82,0
64,0 80,0
78,0
62,0
76,0
60,0 % 74,0 X
58,0 72,0
6000 8000 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 6000 800.0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
X  MEDICIONES AJUSTE X  MEDICIONES AJUSTE

Figura 16. Distribuciones aproximadamente lineales de las mediciones de temperatura del sistema de refrigeracion.

Elaboracion propia.
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ACEITE CALIENTE - PIROMETRO

ACEITE CALIENTE - CAMARA
TERMOGRAFICA

90,0
80,0 140,0
70,0 120,0
60,0 100,0 ’/X//x/x/)/
50,0 $0.0
40,0
60,0
30,0
20,0 40,0
10,0 20,0
0.0 0,0
6000 8000 1000,0 1200,0 1400,0 16000 6000 8000 1000,0 1200,0 1400,0 16000
X MEDICIONES AJUSTE X MEDICIONES AJUSTE
ACEITE ENFRIADO - PIROMETRO ACEITE ENFRIADO - CAMARA
TERMOGRAFICA
90,0
80.0 120,0
e M 100.0
X
60,0
80,0
50,0
40,0 60,0
30,0 40,0
20,0
100 20,0
0.0 0.0
600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 16000 6000 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
X MEDICIONES AJUSTE X MEDICIONES AJUSTE

Figura 17. Distribuciones aproximadamente lineales de las mediciones de temperatura del sistema de lubricacion.

Elaboracion propia.
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COMBUSTIBLE - PIROMETRO COMBUSTIBLE - CAMARA TERMOGRAFICA
70,0 90,0
80,0
60,0 M o
50,0 x '
X 60,0
40.0 50,0
30,0 40,0
30,0
20,0
20,0
10,0 10,0
0,0 0,0
600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
X  MEDICIONES AJUSTE X  MEDICIONES AJUSTE
AIRE-PIROMETRO AIRE - CAMARA TERMOGRAFICA
40,0 50,0
35,0 % 45.0
40,0
30,0 X ’
’ X 35,0
25,0 30,0
20,0 25,0
15,0 20,0
15,0
10,0
10,0
5,0 5.0
0,0 0,0
600,0 800.,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 600,0 800.0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
X  MEDICIONES AJUSTE X  MEDICIONES AJUSTE

Figura 18. Distribuciones aproximadamente lineales de las mediciones de temperatura de los sistemas de admision y
combustible. Elaboracion propia.
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Debido a que para los sistemas de aire, combustible, agua y aceite se tienen dos mediciones,

para fines practicos se tomara como referencia el valor promedio entre ambas medidas (Figura

19).

®PIROMETRO @ CAMARA TERMOGRAFICA

600

®PIROMETRO @ CAMARA TERMOGRAFICA

600

®PIROMETRO ®CAMARA TERMOGRAFICA  ® PROMEDIO

800

800

800

AIRE

1000

1200

AGUA CALIENTE

1000

1200

ACEITE CALIENTE

1000

1200

1400

®PROMEDIO

1400

®PROMEDIO

1400

COMBUSTIBLE

70,0
60,0
50,0 . ‘
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
600 800 1000 1200 1400 1600

®PIROMETRO ® CAMARA TERMOGRAFICA ~ ®PROMEDIO

AGUA ENFRIADA

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
600 800 1000 1200 1400 1600

®PIROMETRO ® CAMARA TERMOGRAFICA  ®PROMEDIO

ACEITE ENFRIADO

120,0

100,0

80,0

600 800 1000 1200 1400 1600

®PIROMETRO ® CAMARA TERMOGRAFICA  ®PROMEDIO

Figura 19. Temperaturas vs. frecuencia de rotacion del eje del motor. Elaboracion propia.
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Finalmente, los valores de temperatura que se tomaran son:

TEMPERATURAS (°C)

PUNTO
O 0 0

rpm
633 750 875 {1000 | 1125|1250 | 1375 | 1500
6 AIRE 39.1 36.2| 33.2| 31.5| 30.1 30.1 31.9| 36.3
7 COMB. 48.1| 49.7| 48.5| 47.6f 472 50.8| 53.9| 60.8
3 AGUA 72.8| 72.1 69.2] 75.7| 76.6| 78.5| 80.3 83.1
4 72.6| 7T1.5 67.1 71.1 73.01 74.6| 77.2| 79.4
1 75.8| 77.77] 789 84.8 87.9] 909 94.8| 99.6
2 ACEITE 73.8| 737 T74.2| 77.1 81.1 84.8] 87.6] 90.5
5 ESCAPE 235.0| 355.0{ 419.0] 561.0| 655.0f{ 699.0| 725.0| 731.0

Tabla 9. Temperaturas finales a ser consideradas. Elaboracion propia.
4.2 Tratamiento de datos
4.2.1 Adquisicion de datos adicionales

Luego de hacer una revision de los documentos del motor estudiado, informacion facilitada por

el personal técnico de la empresa, se recopilaron los siguientes datos adicionales (Tabla 10):

PARAMETRO VALOR O DESCRIPCION
Potencia en lugar 2 028 HP (@ 1 500 rpm)
Capacidad de la bomba de refrigeracion a la cabeza del piston 21.5 m’/h (@ 1 500 rpm)
Capacidad de la bomba de refr.igergf:ién del circuito primario de 215 m¥/h (@ 1 500 rpm)
lubricacion
Capacidad de la bomba de lubricacion del circuito primario 54.5 m*h (@ 1 500 rpm)
Revoluciones maximas del turbo sobrealimentador 23 000 rpm
Consumo de combustible en margen principal de servicio ~ 225 g/kWh
Cilindrada (12 cilindros) 114.71
Relacion de compresion 13:1
Tipo de anticongelante Tecnologia OAT (4cido organico)
Proporcion de refrigerante - anticongelante 20% (solucion acuosa)
Tipo de aceite lubricante SAE 40
Carga total transportada en gradiente 3% 320T
Carga total transportada en gradiente 0% 1800T
Tipo de carga Mineral
Tiempo de operacion diaria promedio 18 h
Puntos (“notch) de movimiento:
A régimen de velocidad de carga 7y8
En freno 5y6
En arranque 3 y 4 (dependiente de la carga)

Tabla 10. Datos adicionales del motor estudiado. Elaboracion propia.
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4.2.2 Desarrollo de la investigacion
La cantidad total de calor que ingresa al motor se calcula por:
Q. = PCI * mi;

Donde: @, — calor total en kW PCI — poder calorifico inferior en kJ/kg, y para el diésel es
alrededor de 43 000 kJ/kg, mi; — flujo masico del combustible en kg/h. Al ser nif funcion

de la frecuencia de rotacion (n) Q, es variable y creciente.

Figura 20. (Figura 12. repetida). Fuente: (Ferguson, 1985).

Considerando la Figura 20, las cantidades de calor del motor desperdiciadas a través del

refrigerante, aceite, y gases de escape, son:

Por el aceite lubricante: ), = (mcp) (T, —Ty)
o

Por el refrigerante: Qw = (hc,) (T3 —T,)
w

Por los gases de escape: 0, = m, (CPT xTs —cp_ * TO)
5
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4.2.2.1 Potencia de calor disipada a través del aceite lubricante
De acuerdo a Jovaj, y otros, (1982) el caudal del lubricante en un motor es:

Vy=bxCxd?xi.*n

Considerando la descarga del aceite a través de la valvula de reduccion y la valvula de vaciado en el filtro de depuracion fina, donde: v, — caudal
enm3/h, b — coeficiente entre 1.7...2.5, C — coeficiente igual a 0.008...0.012, d — didmetro de los mufiones del 4rbol en m, i, — nimero total de

cojinetes de biela y de bancada, n — frecuencia de rotacion del cigiliefial en rpm. Los cuatro primeros son constantes, de manera que v, puede

expresarse:
Vo =Kx*n
Es conocido v, @ n = 1500 rpm, y toma el valor 54.5 m3/h (ver Tabla 10). Entonces K resulta:

K= Vo 545 m3/h
~n 1500 rev/min

=3.63*1072m3 —min/rev—h

Por tanto, al calcular v, para cualquier frecuencia en rpm se utiliza:
Vv, =3.63x107%2xn

Para determinar el flujo masico a partir del caudal se necesita primero la densidad del aceite a la temperatura actual. Aplicando el método de la

norma AOAC 26.004 con cierta modificacion?, la densidad se determina por:

p, = 0.896 — 0.000675 * (T — 15.6°C)

3 La expresion original es p, = p — 0.000675 * (T — 30°C) lo que implica conocer p a 30°C. Sin embargo, no se conoce esta densidad, sino a la temperatura 15.6°C.
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Donde: p, — densidad a la temperatura indicada en kg/m3, T — temperatura promedio del aceite caliente y enfriado en °C.
Luego, el flujo mésico (m,) en kg /h se determina como sigue:
My, = Py * Vg

Para el calor especifico del aceite, se tomaron valores referenciales de Holman, (1999), (Tabla 2) y se interpolaron para las temperaturas promedio
de aceite caliente y enfriado:

CALOR ESPECIFICO (kJ/kg K)
PUNTO
1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
rpm's
633 750 875 | 1000 | 1125 | 1250 | 1375 | 1500
2.2 2.2 22 o 22 7. 2.2 2.3

Tabla 11. Variacion del calor especifico del aceite para los distintos “notch” de la locomotora. Elaboracion propia.
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Finalmente, las potencias de calor disipadas a través del aceite para cada punto se muestran en la siguiente Tabla 12.

PUNTO
VARIABLE 1 | 2 | 3 | 4 I' 5 | 6 | 7 | 8
rpm's
633 750 875 1 000 1125 1250 1375 1500

v_o (m3/h) 23.0 27.3 31.8 36.3 40.9 45.4 50.0 54.5
p o (g/ml) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
m "o (kg/h) 19 415.8 22 987.7 26 792.2 30 476.2 34 198.8 37 906.7 41565.8] 45169.8
cp_o (Kl/kgk) 2.2 2.2 ) D% 2.2 2.2 2.2 2.3
Q_o (kW) 22.6 54.1 75.7 141.6 142.5 142.2 186.1 258.2

Tabla 12. Resumen de calculo para disipacion de calor en el aceite lubricante. Elaboracion propia.

4.2.2.2 Potencia de calor disipada a través del refrigerante

Se considero6 que el caudal de refrigerante sigue una ley similar a la del aceite:
v, =K' *n
Y para hallar K’ se conocen ciertos datos: sin = 1 500 rpm, v, = 2 x 21.5 m3/h*. Entonces K’ resulta:

K = Vp  2x215 m3/h
" n 1500 rev/min

=2.87 %1072 m3 — min/rev —h

4 Segtin la Tabla 10, el motor tiene dos bombas de refrigeracion, ambas de capacidad 21.5 m3/h @ 1 500 rpm.
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Luego:
v, =2.87 %1072 xn
Y el flujo masico (m,.) en kg/h se determina:
My = py * Uy
Donde: p, — densidad del refrigerante a la temperatura promedio del refrigerante caliente y enfriado en kg/m3.

En cuanto a la densidad y calor especifico de la mezcla, consideramos que es una solucion acuosa al 20% de anticongelante (Tabla 10), y ambas

cantidades se calcularan como sigue:

pr=02%p,. +08xp, ; cpr = 0.2 x cpye + 0.8 * cpy,
Donde el subindice ac denota anticongelante, w agua, y r la mezcla.

Por tanto, el calor disipado por el refrigerante en cada punto del motor se resume en la siguiente Tabla 13.

PUNTO
mp L3 T 3 T & [ s [ % T 7 T
rpm's
633 750 875 1000 1125 1250 1375 1500

v_r (m3/h) 18.1 21.5 25.1 28.7 32.3 35.8 39.4 43.0
p 1 (gml) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
m _r (ke/h) 18 079.1 21 448.0 25073.6 28 571.4 32115.7 35 647.2 39159.9]  42650.6
cp_r (kl/kgk) 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Q_r (kW) 2.9 13.9 56.6 142.3 125.5 148.0 133.1 172.8

Tabla 13. Resumen de calculo para disipacion de calor en el refrigerante. Elaboracion propia.
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4.2.2.3 Potencia de calor disipada a través de los gases de escape

En primer lugar, el flujo masico de gases de escape es aproximadamente igual a la suma del

caudal de combustible (1715) y el de aire de entrada (1m,,):
e = My + Mg

Para determinar estos flujos es necesario analizar la reaccion de combustion completa para el

diésel (dodecano)>:
CioHog + 18.5(0, + 3.73N,)6 - 12C0, + 13H,0 + 69.01N,

A partir de la cual se calcula la relacion aire-combustible (AC) estequiométrica:

AC. - Maire _ (18.5) * (4.73mol) = (29g /mol)
reo Mcombustible (1m0l) ul (17Og/m01)
ka.:
ACp,, = 14.93 Jauy
kgcombustible

Esta relacion ayudara a determinar la cantidad de combustible y de aire que ingresa al cilindro

para cada velocidad del motor.

Para determinar en primera instancia el flujo de combustible, segtin la Tabla 10 el consumo

especifico de combustible en margen principal de servicio es aproximadamente 225 g/kWh.

Sin embargo, se tomara un valor mayor, a saber 315 g/kWHh’. La definicion del consumo

especifico de combustible es:

Donde: g — consumo especifico de combustible en g/kWh, my — caudal de combustible en

kg/h, N — potencia de salida del motor en kW

> Los combustibles hidrocarburos liquidos son mezclas de muchos hidrocarburos diferentes, pero por conveniencia
suelen considerarse como un solo hidrocarburo. En el caso del diésel, se lo trata como dodecano Ci2Has (Cengel
& Boles, 2012).

® En la homosfera, el aire seco estd constituido volumétricamente por 78.08% de nitrogeno (N2), 20.95% de
oxigeno, y en porcentajes mucho menores por otros gases. Esta composicion es constante y va hasta los 100 km
de altura (Trepp del Carpio, 2002). Por ello, para la reaccion se considerd una relacion de moles de nitrégeno a
moles de oxigeno de 78.08/20.95=3.73 mol Nz/mol O,.

" A grandes alturas la reduccion de la densidad del aire ocasiona que una menor cantidad de comburente ingrese
al cilindro del motor. Como resultado se requiere un mayor consumo de combustible para generar la misma
potencia (Aldridge , 2023). Se consider6 que, por cada 1 000 metros sobre el nivel del mar, ¢ aumenta alrededor
del 12%. Por encima de los 3 000 m.s.n.m., este consumo puede aumentar en un 40% aproximadamente.
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Resolviendo para el caudal:
my=q*N

Al no contar con las curvas caracteristicas del motor estudiado, se estimaron los valores de
potencia de salida para las frecuencias de rotacion del motor, siguiendo la forma de las curvas
caracteristicas de motores diésel. En las curvas de potencia y torque con la frecuencia de
rotacion, a medida que aumentan las rpm’s las curvas se hacen més pronunciadas, y al alcanzar
el pico la curva de torque empezar a disminuir, pero la de potencia contintia aumentando. Con
el valor maximo de potencia de 2 028 HP = 1512.9 kW (Tabla 10), las estimaciones de

potencia de salida son:

PUNTO
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
rpm's
633 750 875 1000 | 1125 | 1250 | 1375 | 1500
181.0 | 1857 | 2388 | 369.9 | 12188 | 13143 | 1406.0 | 1512.9

Tabla 14. Estimacion de potencia de salida en el eje del motor estudiado. Elaboracion propia.

Estimacion de potencia de salida

1600.0
1400.0
1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0
200.0
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600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Figura 21. Potencia de salida vs. la frecuencia de rotacion. Elaboracion propia.
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Ya puede calcularse el flujo masico de combustible, y resulta:

PUNTO
N 1 | 2 | 3 | 4 | e | 6 | 7 | 8
rpm's
633 750 875 | 1000 | 1125 [ 1250 | 1375 [ 1500
N (kW) 181.0]  185.7]  238.8] 369.9] 1218.8] 1314.3] 1406.0] 1512.9
m"_f (kg/h) 57.0 58.5 75.2]  116.5]  383.9]  4140] 4429] 4766

Tabla 15. Flujos masicos de combustible para cada punto “notch” de la locomotora. Elaboracion propia.
En cuanto al caudal de aire de admisidn, es necesario contemplar un coeficiente de exceso de

aire (Figura 22) que se define como sigue:

Figura 22. Limites de variacion del coeficiente a en funcion de la carga: 1 — motor de carburador; 2 — motor diésel. Fuente:
(Jovaj, y otros, 1982)

Donde: [ — la cantidad real de aire que ingresa al cilindro en kg, [, — la cantidad teérica de
aire en kg. Si dividimos el numerador y denominador de la expresion para a, sobre la cantidad

de combustible que entra al cilindro (Gy), tenemos:

l
_ Gf ACreq
a —
l_O ACteo
Gy

ACreqr = ACteo * @

ACroq = 1493 % a
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Utilizando la Figura 22, para cada carga del motor, se tienen los valores aproximados de la

Tabla 16:

COEFICIENTE o
PUNTO
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | e | 71 | 8
rpm's
633 | 750 | 875 [ 1000 | 1125 | 1250 | 1375 [ 1500
5.0 4.2 3.5 2.5 1.4 1.4 1.4 1.4

Tabla 16. Coeficiente de exceso de aire para los distintos “notch” de la locomotora. Elaboracion propia.

Luego, la cantidad real de aire que ingresa al cilindro es:
Mg = ACpeo * @ * My
mg = 14.93 x a * ms

Los resultados se resumen en la Tabla 17:

PUNTO
e[ L 2 T3 T 5 [ 5 [ ¢ 7 [
rpm's
633 750 875 1 000 1125 1250 1375 1500
N (kW) 181.0 185.7 238.8 3699 1218.8] 1314.3| 1406.0f 1512.9
m_f (kg/h) 57.0 58.5 512 116.5 383.9 414.0 442.9 476.6
m " a (kg/h) 42554 3628.6] 3967.8] 4397.5| 8153.0/ 8653.8] 9257.5| 9961.1
m_e (kg/h) 43124 3687.1] 4043.0/ 4514.0] 8536.9] 9067.9] 9700.4| 10437.6

Tabla 17. Resumen de flujos masicos de combustible, aire y gases de escape para los distintos “notch” de la locomotora.
Elaboracion propia.

En cuanto al calor especifico, es necesario considerar que el escape es una mezcla de gases
dificil de determinar. Sin embargo, Jadskeldinen, (2020) indica que como una aproximacion las
propiedades del aire pueden utilizarse para los calculos de gases de escape, por tanto puede

estimarse el calor especifico. Los resultados se resumen en la siguiente Tabla 18:

PUNTO
VARIABLE 1 | 2 | 3 [ 4 | _S | 6 | 7 | 8
rpm's
633 | 750 | 875 [ 1000 | 1125 | 1250 | 1375 | 1500
T5 (°C) 235.0] 355.0] 419.0] 561.0] 655.0] 699.0] 725.0] 731.0
cp_e (kl/kg k) 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

Tabla 18. Resumen de calculo de calor especifico aproximado de los gases de escape para los distintos “notch” de la
locomotora. Elaboracion propia.
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Ahora puede calcularse la potencia contenida en los gases de escape con:
Q. =m, (CpTS * Ty — Cpo * To)

Donde el subindice 5 se refiere a los gases de escape, o a la temperatura de la carga fresca®.

Los resultados son los siguientes:

PUNTO
VARIABLE 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
rpm's

633 750 875 | 1000 | 1125 [ 1250 | 1375 [ 1500
N (kW) 181.0]  185.7] 238.8] 369.9] 1218.8] 1314.3] 1406.0] 15129
m " f (kg/h) 57.0 58.5 752]  116.5]  383.9] 4140 4429] 4766
m"_a (kg/h) 4255.4] 3628.6] 3967.8] 4397.5] 8153.0] 8653.8] 9257.5] 9961.1
m"_e (ke/h) 4312.4] 3687.1] 4043.0] 4514.0] 8536.9] 9067.9] 9700.4| 10437.6
Q e 242.6]  346.4]  466.4]  737.1] 1674.5] 1919.1] 2138.1] 2309.5

Tabla 19. Calculo de potencia disipada por los gases de escape para los distintos “notch” de la locomotora. Elaboracion
propia.

4.2.2.4 Potencia de calor total de generada en el motor

Finalmente, puede calcularse la cantidad total de calor por la combustion del diésel:

LB
= *
Q=300 ™

Los resultados de todas las potencias calculadas se resumen en la siguiente Tabla 20:

PUNTO
e e B R
rpm's
633 750 875 1 000 1125 1250 1375 1500
Q. t 680.9 698.8 898.5| 1391.7| 4585.6] 49452| 5290.2 56922
Q.o 22.6 54.1 75.7 141.6 142.5 142.2 186.1 258.2
Q. w 2.9 13.9 56.6 142.3 125.5 148.0 133.1 172.8
Q' e 242.6 346.4 466.4 737.1] 1674.5] 1919.1| 2138.1] 2 309.5
N 181.0 185.7 238.8 369.9|] 1218.8] 1314.3] 1406.0] 15129

Tabla 20. Resumen de cdlculo de las potencias total y de disipacion en los sumideros, para los distintos “notch” de la
locomotora. Elaboracion propia.

4.2.2.5 Potencia requerida por la locomotora
Las fuentes de potencia calorifica disponible podemos clasificarlas en dos categorias: de menor

magnitud (del circuito de lubricacion y refrigeracion) y de mayor magnitud (sistema de escape).

8 Se consideraron las condiciones y caracteristicas del aire de admision.
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Se dimensionara un ciclo Rankine para generar energia eléctrica a partir de la energia de los

gases de escape.

Para el punto 8, la locomotora requiere una potencia de alrededor de 1 513 kW. Un ciclo

Rankine usualmente opera con eficiencias térmicas de 25 al 35%. Suponiendo una eficiencia

del 27%, el calor recuperable de los gases de escape (Qerec) para cada punto es:

PUNTO
) e B - B
rpm's
633 750 875 1 000 1125 1250 1375 1500
Q' e 242.6 346.4 466.4 737.1| 1674.5| 1919.1] 2138.1| 2 309.5
Q e_rec 65.5 93.5 125.9 199.0 452.1 518.2 577.3 623.6
N 181.0 185.7 238.8 369.9] 1218.8] 1314.3] 1406.0f 15129

Tabla 21. Calculo de calor recuperable de los gases de escape con un ciclo Rankine, considerando una eficiencia del 27%.
Elaboracion propia.

Puede recuperarse la potencia calorifica del punto 5, ya que la potencia total resultaria:
Qem + N =4521kW +1 2188kW =1 6709 kW

Que es mayor a la potencia requerida en el punto 8 con un margen adicional del 10%. De
manera que ahora se dimensionard un ciclo Rankine para generar energia eléctrica que

aumentara la propulsion de la locomotora utilizando los valores del punto 5.

4.2.2.6 Dimensionamiento del ciclo Rankine
Para el analisis del ciclo Rankine, se imponen las condiciones de operacion resumidas en la

siguiente Tabla 22:

N° CONSIDERACIONES
Temperatura ambiente: 15°C

Fluido de trabajo: agua

Eficiencia de la turbina: > 85%

Eficiencia de la bomba: > 80%

No existen pérdidas de calor en los equipos

Cantidad de vapor saturado antes de la
bomba: 0%

Tabla 22. Consideraciones de operacion del ciclo Rankine. Elaboracion propia.

1
2
3
4
5
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Por otro lado, los procesos del ciclo se describen como sigue:
Equipo Adiabatico Isocorico Isoentrépico Isobarico
Bomba Si - No -
Intercambiador de calor - No - Si
Turbina Si - No -
Condensador - - - Si

Tabla 23. Caracteristicas de los procesos del ciclo Rankine. Elaboracion propia.

Para disefiar el ciclo mas eficiente, en primera instancia se variara la presion después de la

bomba. Posteriormente, se variara la presion después de la turbina, y luego el flujo masico.

Variacion de la presion Py

Se considerara: P; = 10 kPa, m = 1 kg/s, P, = 400 ...900 kPa:

P T P T P T P T . .

N | Py | O | (kPa)| € | wPa) | C) | (kPa) | (oc) | Cficiencia (%)
1 400 45.86 400 350 10 45.82 10 45.82 20.44

2 500 45.87 500 350 10 45.82 10 45.82 21.35

3 600 45.88 600 350 10 45.82 10 45.82 22.10

4 700 45.89 700 350 10 45.82 10 45.82 22.72

5 800 45.90 800 350 10 45.82 10 45.82 23.26

6 900 45.91 900 350 10 45.82 10 45.82 23.73

*Los valores en color y cursiva son los valores registrados con CyclePad.

Tabla 24. Calculos de iteracion en base a la presion P1. Elaboracion propia.

Como valor final se tomard P; = 900 kPa ya que la eficiencia es mayor. Ahora se variara sobre

la base de P; con el fin de seguir mejorando la eficiencia térmica.

Variacion de la presion Ps

Se considerara: P; = 900 kPa, m = 1kg/s, P; =4 ...10 kPa:

P T P T P T P T . .

N Py | O | kPa)| O | (kPa) | ¢C) | (kPa) | (oc) | Chictencia (%)
1 900 29.03 900 350 4 28.97 4 28.97 26.40

2 900 32.95 900 350 5 32.88 5 32.88 25.78

3 900 36.25 900 350 6 36.17 6 36.17 25.26

4 900 39.09 900 350 7 39.01 7 39.01 24.81

5 900 41.61 900 350 8 41.52 8 41.52 24.42

6 900 43.86 900 350 9 43.77 9 43.77 24.06

7 900 45.91 900 350 10 45.82 10 45.82 23.73

*Los valores en color y cursiva son los valores registrados con CyclePad.

Tabla 25. Cdlculos de iteracion en base a la presion P3. Elaboracion propia.
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El valor final adoptado para P; = 4 kPa. Ahora se variard para el flujo de agua, de manera que
la cantidad de energia que se ingrese al sistema deba ser menor que la potencia calorifica

disponible de los gases de escape (1 670.9 kW).

Variacion del flujo m

Se considerara: P; = 900 kPa, P; = 4 kPa,m = 0.1...1kg/s:

o m Pl TZ P3 . . o Qentrada
N (kg/s) | (kPa) | C) | (kpay | CMCIeneia (%) (kW)
1 0.1 900 350 4 26.40 303.7
2 0.2 900 350 4 26.40 607.4
3 0.3 900 350 4 26.40 911.1
4 04 900 350 4 26.40 1,215
5 0.5 900 350 4 26.40 1,518
6 0.6 900 350 4 26.40 1,822
7 0.7 900 350 4 26.40 2,126
8 0.8 900 350 4 26.40 2,430
9 0.9 900 350 4 26.40 2,733
10 1.0 900 350 4 26.40 3,037

*Los valores en color y cursiva son los valores registrados con CyclePad.

Tabla 26. Calculos de iteracion en base al flujo masico m. Elaboracion propia.

Se observa que para m = 0.5 kg/s el calor de entrada es el inmediato inferior al calor
disponible en los gases de escape (1 670.9 kW). En la Tabla 27 se presentan los valores

seleccionados para cada pardmetro calculado.

Parametro | Unidad | Valor | Parametro | Unidad | Valor
m kg/s 0.5 X3 - 0.9190
T maxima °C 350 hy kJ/kg 122.4
T minima °C 28.97 S| kJ/kg | 0.4228
P maxima kPa 900 h, kJ/kg 3,159
P minima kPa 4 S2 kJ/kg 7.35
W cntrada kW 0.5760 hs kJ/kg 2,357
W alida kW 401.4 S3 kJ/kg 7.82
W heto kW 400.9 hy kJ/kg 121.3
Q entrada kW 1,518 S4 kJ/kg | 0.4220
Q salida kW 1,118 n % 26.40

Tabla 27. Resumen de las caracteristicas generales del ciclo Rankine considerado. Elaboracion propia en base a datos en
CyclePad
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Figura 23. Ciclo Rankine simulado, mostrando las caracteristicas de sus equipos y los puntos del sistema. Elaborado con CyclePad.
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4.2.2.7 Seleccion de equipos

De los cuatro componentes bésicos del ciclo, el intercambiador de calor es el que requiere

calculos adicionales.

Intercambiador de calor

Figura 24. Gradiente de temperatura para flujo contracorriente en un intercambiador. Fuente: (Gaffert, 1968).

Se utilizard un intercambiador de placas soldadas de flujo en contracorriente (Figura 24). Las

temperaturas y caracteristicas generales son las siguientes:

Fluido de trabajo lado caliente Gases de escape
Fluido de trabajo lado caliente Agua
Temperatura alta lado caliente 600°C° (873 K)
Temperatura baja lado caliente 400°C (673 K)
Temperatura alta lado frio 350°C (623 K)
Temperatura baja lado frio 29°C (302 K)

Tabla 28. Caracteristicas generales para el diseno del intercambiador de calor. Elaboracion propia.

Figura 25. Pelicula a cada lado de una pared metdlica. Fuente: (Gaffert, 1968).

° La temperatura de los gases de escape en el “notch” 5 es de 655°C; sin embargo, se consider6 que la temperatura
final de los gases hasta llegar al intercambiador disminuira hasta los 600°C.

43



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES ESTUDIO DE RECUPERACION DE CALOR PARA LOS
FACULTAD DE INGENIER{A MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA FERROVIARIA ANDINA

Es necesario determinar la temperatura de la pelicula del lado caliente y del frio (Figura 25):

T+ T,

mc 2

Donde: T,,. — temperatura en la seccion media del lado caliente, T; — temperatura alta lado

caliente, T, — temperatura baja lado caliente, todos en °C.

600 + 400 .
Tne = ————— = 500°C (773 K)

Similarmente para el lado frio (con temperaturas designadas como ¢):

by = Atz 3042 g0 cor as25 K
mf — 2 F 2 = . ( . )
Luego, la caida de temperatura en la seccion media del intercambiador sera:

ATy, = Ty = tmy = 500 — 189.5 = 310.5°C (583.5 K)

Se considerara que en la pelicula caliente la caida de temperatura es el 85% de AT,,,, de manera

que la caida total temperatura en el lado caliente sera:
AT = 0.85 * AT,, = 263.9°C (536.9 K)
Y por tanto la temperatura de la pared exterior sera:
Twe = Tye — AT = 500 — 263.9 = 236.1°C (509.1 K)
Finalmente, la temperatura media de la pelicula del lado caliente:

Tone + Twe 500 + 236.1
Tpe = —— > = = - = 368.1°C (641.1 K)

Suponiendo una caida del 5% en la pared, la temperatura de la pared interna sera:
Twi = Tne — 0.9 % AT,,, = 220.6°C (493.6 K)
Y la temperatura media de la pelicula del lado frio:

t,r+ T,
Tope = M = 205.1°C (478.1 K)
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Se utilizard un intercambiador de placas soldadas porque permite trabajar con temperaturas y
presiones altas. La transferencia de calor para intercambiadores de este tipo sigue la correlacion

de Dittus-Boelter (Cieslinski, Fiuk, Typinski, & Siemienczuk, 2016):
Nu = 0.023 * Re%8 % pr™

Donde: Nu — nimero de Nusselt (= h * d/k), Re — numero de Reynolds (se describe abajo),
Pr —numero de Prandtl (=c,, * u/k), n —igual a 0.4 para calentamiento del fluido, e igual a 0.3
para el enfriamiento del fluido, h — coeficiente de conveccion en (W /m? — K), k — coeficiente

de conductividad térmica en (W /m — K).

Esta ley es valida para el lado caliente, donde no hay cambio de fase de los gases de escape.

En cuanto al nimero de Reynolds, su expresion:

w o dp *
REz — S
U
Donde: w — velocidad media en los canales, d;, — el didmetro hidraulico que es la distancia
entre platos en m, p — la densidad del fluido en kg/m3, u — viscosidad dindmica en Pa — s.
Para w:
K m
 GxdpxpxN,

w

Donde: m — flujo masico en kg/s, G — el ancho del plato en m, N, — el numero de pasajes.
Para el intercambiador T200 de la marca KAORI', con un nimero de pasajes N, = 4, el

coeficiente de conveccion se calcula como sigue!!:

0 0.8
(G*dh*p*Nz)*dh*p *(Cp*ll)m’
k

hxd 0.023
— = U. *
k u

( m )*d .
h*pP 0.3
<5>*0.023* Grdpxp*N, (25
U k

h

10 Ver dimensiones en la Tabla 30.
!1'Se considerd un nimero de pasajes de 4 y 5.
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Con los siguientes valores (en unidades compatibles): k = 0.04874, d,, = 0.00286, m =
0.78822,G = 0.092, p = 0.5521, w = 1 086.9, ¢, = 1.06024, u = 3.18 x 107>, h resulta:

h =322 (W/m?K)
Para N, = 5, solo varia w = 1 358.63, y h resulta:

h =270 (W/m?K)

h ¢ dh k m G Nz p w n Re cp Pr
270 1 0.00286 | 0.04874 | 0.78822 | 0.092 5 0.5521 | 1086.9 | 3.18316E-05 |53 830.9| 1.06024 | 0.00069
322 | 0.00286 | 0.04874 | 0.78822 | 0.092 4 0.5521 | 1358.6 | 3.18316E-05 | 67 288.7| 1.06024 | 0.00069

Tabla 29. Resumen de cdlculos del coeficiente de conveccion del intercambiador de calor, para distintos valores de Nz.
Elaboracion propia.

Se considerara el promedio entre los dos valores de h,, y resulta: 296 W /m?K.

Para el lado frio, el coeficiente pelicular se calcula considerando un cambio de fase, ya que,

segun la Tabla 28, las temperaturas varian de 29 a 350 °C. Para un intercambiador de placas

soldadas en disposicion horizontal, se utiliza la siguiente correlacion (Morrison, 2015):

hy =556 xAT¢  siysolosi: 16 < % < 240

L1 (cm) | L2 (cm) | W1 (cm) | W2 (cm) | Volumen (1) | spl (mm) | spl (cm) | Ap (m2)
HO030 | 1.94E+01| 1.54E+01| 8.00E+00| 4.00E+00 2.50E-02|2.71E+00|2.71E-01| 1.17E-02
HO050 | 3.06E+01| 2.50E+01| 1.06E+01| 5.00E+00 5.50E-02|2.82E+00| 2.82E-01 | 2.55E-02
H095 | 5.22E+01| 4.66E+01| 1.06E+01| 5.00E+00 9.50E-02|2.61E+00|2.61E-01|4.75E-02
H205|5.28E+01|4.56E+01| 2.46E+01| 1.74E+01 2.32E-01|2.42E+00|2.42E-01| 1.10E-01
T030 | 1.94E+01| 1.54E+01| 8.00E+00| 4.00E+00 2.50E-02|2.71E+00|2.71E-01| 1.17E-02
T035 | 1.86E+01| 1.43E+01| 1.26E+01| 8.30E+00 4.30E-02|2.88E+00(2.88E-01| 1.76E-02
T050 | 3.06E+01|2.50E+01| 1.06E+01|5.00E+00 5.50E-02|2.82E+00| 2.82E-01 | 2.55E-02
TO085 | 3.02E+01|2.40E+01| 1.89E+01| 7.70E+00 1.07E-01| 3.35E+00| 3.35E-01 | 4.48E-02
T200 | 6.13E+01|5.19E+01| 1.86E+01| 9.20E+00 2.06E-01|2.86E+00|2.86E-01|9.45E-02
T210 | 5.27E+01|4.30E+01|2.45E+01| 1.48E+01 2.89E-01| 3.42E+00| 3.42E-01| 1.04E-01

Tabla 30. Dimensiones de intercambiadores de calor de placas soldadas, marca Kaori. Elaboracion propia en base a (Kaori).

Haciendo un calculo de iteracion para el intercambiador T200, el nimero de platos a utilizar

sera 200. Esta eleccion se justifica de la siguiente manera:

hy = 5.56 * AT? = 5.56 * (T,,; — Tp)® = 5.56 * (220.6 — 90)® = 12 385 237

12 Se considerd una temperatura de ebullicion (T,p) de 90°C.
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Por tanto, el coeficiente global de transferencia de calor sera:

U= 1 =296 w =0.296 kW —oz%kW
1 N 1 - m2K T m2K 77 m2C
296 " 12385 237

Luego, el numero de platos a utilizar en el intercambiador es:

_
Ap * MLDT * U

n

Donde la media logaritmica de temperatura resulta:

(T, —t;) — (T, — ;) _ (600 — 350) — (400 — 29)

MLDT = - (T1 — tz) = % (600 — 350) = 306.5°C
T, —t; 400 — 29
Por tanto:
1 6709 kW
n =

(0.0945 m?2) * (306.5°C) * (0.296 %)
n = 195.4~200 platos

Finalmente confirmamos si: 16 < % < 240

) ' 1670.9
C-. WS — 884
Atotar N *Ap 200 x0.0945
Y se corrobora: 16 < 88.4 < 240
Luego, las caracteristicas del intercambiador seleccionado son:
Marca KAORI
Seric H/T Series High
Temperature BPHE
Modelo T200
Numero de platos 200
Peso total 92 kg
Dimensiones 613 * 186 * 494 mm
Méxima temperatura 650°C
Méxima presion 10 bar

Tabla 31. Caracteristicas generales del intercambiador de calor seleccionado. Elaboracion propia en base a datos de
(DirectIndustry, s.f))
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En cuanto a los demas equipos, estos fueron seleccionados en base a los parametros de la Tabla

27. La turbina seleccionada, tiene las siguientes caracteristicas:

Marca SIEMENS
Modelo D-R RLA
Potencia maxima 745 kW
Frecuencia de rotacion maxima 6 000 rpm
Temperatura maxima 440°C
Presion maxima 47 bar
Presion de salida 12 bar

Tabla 32. Caracteristicas generales de la turbina de vapor seleccionada. Elaboracion propia en base a datos de (Siemens
Energy Global GmbH & Co. KG, 2021).

El generador eléctrico:

Marca ABB

Modelo AMG 450
Potencia maxima 14 -5 000 kVA
Frecuencia de rotaciéon maxima 1500 — 1 800 rpm
Tension 400 - 690 V
Frecuencia 60 Hz

Peso 4565 kg

Tabla 33. Caracteristicas generales del generador eléctrico. Elaboracion propia en base a datos (ABB, 2015).

Para la bomba de impulsion:

Marca EGGER

Modelo T 91-100

Caudal maximo 40 1/s

Altura 70 — 100 m

Frecuencia de rotacion maxima 1750

Frecuencia y tension 60 Hz /110, 115, 380, 400, 460 V
Temperatura maxima 180°C

Tabla 34. Caracteristicas generales de la bomba de impulsion seleccionada. Elaboracion propia en base a datos (ABB, 2015).

Y para el condensador:

Marca MISTRAL

Modelo MISTRAL-LC90-6.2C4DH
Capacidad 1297.7kW

Ventiladores 0 800 mm / 1 260 rpm / 4 polos (3f)
Potencia de alimentacion 55,2 kW

Peso total 2147 kg

Tabla 35. Caracteristicas generales del condensador seleccionado. Elaboracion propia en base a datos (Mistral, 2017).
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4.2.3 Validacion
A continuacidn, se hara el calculo del ahorro en consumo de combustible que podra percibir la
locomotora, de implementar el sistema de recuperacion de calor dimensionado, utilizando

como maximo el notch 5 durante su funcionamiento.

Célculo de consumo energético

Con un flujo de combustible de alrededor de 383.9 kg /h para el notch 5, y con una operacion

diaria promedio de dieciocho horas (Tabla 10), el combustible total consumido en notch 5 es:

kg
383.97 * 18h = 6910.2 kg

La densidad del diésel es aproximadamente 832 kg/m3, por tanto el consumo volumétrico de

combustible sera:

6910.2 k L 000Y 8305.51

E 3 E3 =

< kg 1ms3 '
8329

El costo actual del diésel en nuestro pais es de Bs. 3.72 /I de manera:

Bs.3.72
830551 * T = Bs.30 897.7

Considerando que la locomotora opera cinco veces a la semana, las cuatro semanas del mes:

Bs.30897.7 * 20 = Bs.617 953.8

El consumo de combustible bajo las mismas condiciones, para los puntos 6, 7 y 8'% da como

resultado:

PUNTO
S 6 7 8
Bs. 617 953.8]| Bs. 666 412.5| Bs. 712 901.8| Bs. 767 077.9

Tabla 36. Consumo de combustible promedio utilizando los “notch” 5 al 8. Elaboracion propia.

13 Se estan comparando los resultados con los de los puntos 6, 7 y 8 ya que éstos son los mas comunes de utilizar
segun la Tabla 10.
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El ahorro mensual en consumo de combustible que se percibe al utilizar el punto 5 en lugar de

los puntos 6, 7 y 8, se muestra a continuacion:

PUNTO
6 7 8
Bs. 48 458.8 Bs. 94948.1| Bs. 149 124.1

Tabla 37. Ahorro promedio mensual de combustible al utilizar el “notch” 5 y evitar los “notch” 6 al 8. Elaboracion propia.

Para un afio, y considerando una disponibilidad de la flota del 85%, los ahorros ascienden a:

PUNTO
6 7 8
Bs. 494 279.6] Bs. 968 470.4| Bs. 1 521 065.8

Tabla 38. Ahorro promedio anual de combustible. Elaboracion propia.

El ahorro promedio anual de estos tres puntos resulta:

Bs.494 279.6 + Bs.968 470.4 + Bs.1 521 065.8
3

= Bs.994 605.3

Los ahorros promedios para los puntos 6, 7 y 8 hasta cinco afios se muestran a continuacion:

PERIODO| AHORRO PROMEDIO
1 afio Bs. 994 605.3
2 afos Bs. 1 989 210.5
5 afios Bs. 4 973 026.3

Tabla 39. Ahorro promedio de combustible hasta un periodo de cinco arnos. Elaboracion propia.

Calculo de costos

Con respecto a los costos, (Fields, 2016) sugiere tomar en cuenta:

e Costos de adquisicion e instalacion'*

e Costos de operacion y mantenimiento'

14 Incluye costos totales del equipo, instalacion y materiales, gestion del proyecto, y costos adicionales.
15 Incluyen costos por inspecciones de rutina, mantenimientos y overhaul programados, reparaciones, etc.
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Los costos estimados se muestran a continuacion:

. Costos de Adquisicion e Costos am.lfl les de
Equipo P Operacion y
Instalacion . .
Mantenimiento

Turbina de vapor $ 350 000.0| Bs. 2401 000.0{$ 17 700.0|Bs. 121 422.0
Generador $ 77 000.0{ Bs. 528 220.0| $ 3850.0| Bs. 26411.0
Intercambiador de calor $ 28 000.0| Bs. 192080.0| $ 1400.0/ Bs. 9604.0
Condensador $ 21 000.0] Bs. 144 060.0| $ 1050.0/ Bs. 7203.0
Bomba $ 14 000.0 Bs. 96 040.0/ $ 700.0/ Bs. 4802.0
Accesorios e Instalacion $ 73500.0/ Bs. 504210.0 $ 3675.0/ Bs. 25210.5
TOTAL $ 563 500.0| Bs.3865610.0/$ 28 375.0|Bs. 194 652.5

Tabla 40. Costos estimados de adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento de los equipos del sistema de recuperacion
de calor. Elaboracion propia.

Célculo del ROI

Se calculara el retorno de inversion de implementar el sistema dimensionado:

Ahorro neto anual

ROI = ( ) «100%

Inversion

El ahorro neto anual consiste en la diferencia de los ahorros obtenidos por consumo energético

y los costos de mantenimiento asociados con el sistema:
Ahorro neto anual = Bs.994 605.3 — Bs. 194 652.5 = Bs.799 952.8

Inversion = Bs.3 865 610.0

Bs.799 952.8
Bs.3 865 610.0

ROI = ( ) «100%

ROI = 20.69%

El tiempo de recuperacion de la inversion se calcula con:

nx*t

A=P*(1+%)

Donde: A — la cantidad de dinero acumulada después de n afios, incluyendo el interés, P — es
el principal monto invertido, r — es la tasa anual de interés, n — es el nimero de veces que el

interés se compone por aio, t — es el nimero de afios.

Para A = 2 * Inversion, P = Inversién,n = 1,y r = 20.69%, t se calcula como sigue:
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_ In(4/P) _ In(2)
" In(1+7) In(1+0.2069)

= 3.7 afios

Después de estos 3.7 afos, la empresa habra recuperado totalmente la inversion, y a partir de
este tiempo percibe ahorros econdémicos que se traducen directamente como ganancia neta, de

aproximadamente:
Ganancia neta anual = Ahorro neto anual

Ganancia neta anual = Bs.799 952.8

Peso total del sistema e instalacion

El peso total estimado para todo el sistema incluyendo accesorios y materiales adicionales es:

Equipo Peso (T)
Turbina 5.0
Generador 4.6
Intercambiador de calor 0.1
Condensador 2.1
Bomba 0.2
Equipo adicional 1.2
TOTAL 13.2

Tabla 41. Peso total estimado del sistema de recuperacion de calor. Elaboracion propia.

Debido a que no se dispone de espacio considerable en la sala de maquinas de la locomotora,
el sistema dimensionado debe instalarse en un vagon extra, desde el cual se capturaran los gases
de escape, y luego la energia eléctrica generada podréa alimentar a los motores de traccion del

equipo.
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CAPITULO V

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Luego de realizar las mediciones de temperatura en los distintos sistemas del motor, los gases
de escape fueron identificados como los de mayor capacidad energética y temperatura. Las
potencias calorificas en el escape desde el punto “notch” 5 en adelante, estaban en el rango de
1 600 y 2 300 kW (Tabla 20). Para estos calculos, fue necesario hacer una estimacion de los

valores de potencia en el eje del motor, puesto que no se disponia de esa informacion.

Por otra parte, el ciclo Rankine disefiado para recuperar el calor de desperdicio tiene una
eficiencia térmica de alrededor del 26.40% (Tabla 27), pudiendo generar energia eléctrica a una
tasa maxima de 400.9 kW (Tabla 27), al utilizar el punto notch 5 evitando asi los puntos 6, 7 y
8. El sistema disefiado debe ser instalado en un vagon extra de la locomotora, debido a
restricciones de espacio en la sala de maquinas. El peso total es de alrededor de trece toneladas

(Tabla 41).

Finalmente, considerando que la locomotora operara cinco dias a la semana y durante las cuatro
semanas del mes, el ROI del presente proyecto es del 20.69%, lo que significa que la inversion
serd recuperada en un tiempo aproximado de tres afios y medio. Luego de este periodo, la

empresa percibira una ganancia neta anual de aproximadamente Bs.799 952.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
1. Es posible recuperar grandes cantidades de calor del proceso de combustion de motores

ferroviarios y reutilizarlos en la misma méquina.

2. Las cantidades de calor desperdiciado por los gases de escape en motores ferroviarios
representan un gran volumen de energia, en el orden de megavatios, y por tanto justifica el

estudio realizado.

3. La correcta aplicacion de los resultados de esta investigacion, redundardn en un incremento

de la capacidad de las locomotoras de Ferroviaria Andina S.A.

6.2 Recomendaciones
1. Se recomienda estudiar la posibilidad de implementar un sistema Rankine a locomotoras en

otros rangos de capacidad, que sean mas versatiles y faciles de manejar e instalar.

2. Se recomienda estudiar alternativas para mejorar la eficiencia de un ciclo Rankine

implementado a locomotoras.

3. Se recomienda estimular la investigacion en temas referidos a la reutilizacion energética de
calor desperdiciado a través de ciclos Rankine, para reducir el impacto, costos, y afectaciones
al medio ambiente, y mejorar la productividad y rentabilidad de las empresas que utilizan

maquinas y motores térmicos.
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Nota

Agua caliente
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Estudio de recuperacion de calor para los motores de
combustion interna de Ferroviaria Andina

Medidas
Sp1 88,3°C

09/11/2023 16:14:47

°C
103,2

Parametros

Emisividad 0.69
Temp. refl 20 °C
N Ota

Agua enfriada
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Estudio de recuperacion de calor para los motores de
combustion interna de Ferroviaria Andina

Medidas 09/11/2023 16:14:55

°C
Sp1 88,3 °C 1034
Parametros
Emisividad 0.69
Temp. refi. 20 °C
Nota
Agua enfriada |
: 31,3
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Estudio de recuperacion de calor para los motores de
combustion interna de Ferroviaria Andina

Medidas 09/11/2023 16:12:52
Sp1 38,1 °C

Parametros

Emisividad 0.69
Temp. refi. 20 °C
Nota

Colector de aire de admision
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Estudio de recuperacion de calor para los motores de
combustion interna de Ferroviaria Andina

Medidas
Sp1 54,5°C

Parametros

Emisividad 0.69
Temp. refl. 20 °C
Nota

Entrada de combustible

Anotaciones de texto
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Estudio de recuperacion de calor para los motores de
combustion interna de Ferroviaria Andina
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Medidas 09/11/2023 16:14:14 C
Sp1 56,5 °C 146.3
Parametros
Emisividad 0.69
Temp. refl. 20 °C
Nota
Enfrada de combustible
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Estudio de recuperacion de calor para los motores de
combustion interna de Ferroviaria Andina
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Medidas 09/11/2023 16:14:21 °C
Sp1 56,9 °C 150,3
Parametros
Emisividad 0.69 \
Temp. refi. 20 °C ‘
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Enftrada de combustible
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Dresser-Rand Steam Turbines

D-R Steam Turbines—overview

Output 100/ 1000/ 5,000/

:‘:\'yﬁ (kW/HP) L 1341 6,705

745/1,000 pege 7

1.865/2,500 poge?d

74501000 poge 5
3,000/ 4,000 poge 5
3.500/4.690 pog:

* 3,750/5,000
}

4,500/6,000
I
2,500/3,250

3,500/4,690

4,850/ 6,500

e
page 11
page 13
poge T4
poge 15

10,000f
13,410

25,000/33,500

11,000/14,750

12,500/ 16,750




Dresser-Rand Steam Turbines

D-R RLA/D-R RLVA

Standard single stage steam turbine

RLA * Separate double seated governor valve
* Built-in removable steam strainer
* Rugged, versatile design * Removable carbon ring sealing glands
* Radially split casing with centerline support * API style blanket lagging/insulation
* Woodward TG Oil Relay NEMA Class A constant speed (API applications)
governor * Oil ring lubricated
* API 611 compliant, positive seating, mechanical overspeed + Broad range of controls and accessories available
trip valve * COPPUS heritage

Typical applications

Refineries

Petrochemical and chemical plants

Food processing

Institutional

Process pump drives

Process waste heat recovery

Replacement of steam pressure reduction valve

Lube oil pumps




Dresser-Rand Steam Turbines

D-R RLA/D-R RLVA

Standard single stage steam turbine

RLVA .

* Rugged, versatile design .
» Radially split casing .
* Vertical shaft design with NEMA motor mounting

flange & various ball thrust bearing configurations .

* Woodward TG Oil Relay NEMA Class A constant speed governor  «
* API 611 compliant, positive seating, mechanical overspeed
trip valve

Separate double seated governor valve
Built-in removable steam strainer
Removable carbon ring sealing glands
API style blanket lagging/insulation

(APl applications)

Grease lubricated with circulating oil options
Broad range of controls and accesories available

COPPUS heritage

D-R RLA/RLVA

Max. power output
Turbine speed

Inlet steam temperature
Inlet steam pressure

Back-pressure

Type of wheelblades
AP1 611 compliant

Bearings

745 kW /1,000 HP

up to 6,000 rpm
<440°CI825°F

=47 bar{a)/670 psi(g)

=12 bar{a)/ 165 psi(g)

Curtis/Impulse
Yes

Ball bearing journal & thrust

Typical applications

Refineries

Petrochemical and chemical plants
Institutional

Process pump drives

Lube oil pump drives

Fan drives
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A wide range of generators for steam and ga

Our broad selection of turbine-driven 4-pole generators
enables us to supply the right products for many different
customer needs. It also means that customers have the
option of doing business with a single vendor, which can
save both time and costs by streamlining purchasing
processes.

We manufacture High Voltage {HV) generators for aithar

steam or gas turbines, built to suit the specHic site conditions.

We have always besn a leading supplier of 4-pole generators
at increasingly high powers, and our range now supports
outputs up to 80 MVA and above with praoven relability.

ABB also carries a pre-engneerd set of generators for gas and
steamn turbines. This set of generators are designed to mest
the most common neads in the market while offering all the
advantages of standardization, including short delivery times.

AEBE Low Voltage (LV) generators featura tha cost efficiency
of a standard design combined with a full selection of options,
enabling deployment in a wide range of situations. They can
be usad for smaller steam turbinas as well as for gas turbine
applications.

We have deliverad synchronous generators to customers
all over the world, and we have extansive experience in
deasigning products to meet the different standards and
grid codes that are required globally.

4 Synchronous generators for steam and gas furbines | ABB Motors and Generators



s applications

High voltage (HV) generators Maximum outputs at different voltages, HV generators
Output Up to 50 MVA and above R, . Output [MVA)
VOHOE e Y resreresresr———————— . 20 — —
Speeds Up to 1800 rpm X E : | |
Standards and IEC, NEMA, CSA, GOST-R, AF, 80 1 i
classifications ABS, DNV, Uayd's and moee EEN AMS Large !
70 EE AMS Medium !
B AMS Smat |
80 = AM(E; HV
{
50 !
|
|
40 )
i
30 — e
20 L.
el
0 y i 2 ;
T i T 1 T 1 T
3 5 7 9 n 13 156
Veltage [kV]
Low voltage (LV) generators Maximum outputs at different voltages, LV generators
Output 14 - 5000 KVA Output [KVA]
MO s 5000
Speeds :
Standards and ABS, DNV, LA, GL, BV, !
|
classifications CCS, NK |
4000 5
|
400-680 V { |
. MG B30 |
|
3000  AMG 560 #
 AMG 500 |
W AMG 450 |
AMG 400 |
|
2000 = =2
400-480 V
m AMG 355 |
—— - — =t
m AMG 315 |
 AMG 280 |
I AMG 250 |
AMG 200 |
AMG 180 |

Voltage [V]

ABB Motors and Generators | Synchvonous generators for steam and gas turbines 5



Series

K Series | R Series | 25oriles  C Series A Series D Series E/F Serles

High Heat
Standard P"I'::t:'f:’:“ Dia o';::% o s:'p::.ﬁ:gh Air Dryer Double Wall Bollers
.. ™ &'® ] &
o i ‘ b = e
Solutions t | @ i ®
]
w98 e ot
Max. Working Pressure 45bar A5bar 45bar 140bar 18bar 45bar 20bar
Evaporator,
Characteristic o»?c:;‘m Mlcmo.(.:::rfnl Uc:..::;' A744iCO) mm mm Low Pressure
High Flow Rate all 10 07
Brazing Matenial Copper/Nickel Copper Copper Copper Copper Copper Copper
HVAC o o 3 @ @
Refrigaration ® D © 2
Heat Pump L] 9 © o L
Chiller D L J e 2
District Heating & Cooling @ o ©
Solar Heating ) L E)
- Swmmng Pool
2 e @
§ Process Cooung [ ) 2 o
g Hoat Recovary ® ©
Temperature Controller D o
Laser Cutting / °
Welding Machine
Hydraulic Cooling 9 7
Energy Industry L =
ORC ® ®
Fuel Cell CHP L] L
Wind Power-Gesr Box o o
Marine & Transport @ °
Evaporator o o ® @
] Condenser @ L © aQ 2
O De-superheater/Subcooler (=2 L] Ll & e
2 Economizer e L3 © 3 &
Oll Cooler B @«
Pre-cooler/ Pre-heater ® L J o a ?
A Cooler o Ll @ @



| Series Q Series H/T Series |M Series

Impact Corrosion
Resistance O Cooler FustOnt Resistance
.
i * @
]
W 9 ¢ e
30bar 30bar 100ar 10bar
Pressuro and Corrosion
Thermal Shock :: - tx'm High Temperature Resistant
Endurable pad Material
Copper Copper Nickel Nickel
e
»
o
Qo ®
o
=
o
9 <

Hot side

Why KAORI? / -

Kaori professionals in heat transfer solution are constantly
developing high quality brazed plate heat exchanger. We
select high grade stainless steel and brazing material to design
corrugated chevron plates, and braze perfectly to provide the
best fit customizable heat transfer solutions to each client
who results in lower energy usage and costs. Our Innovative
thermal solutions heat exchanger provides high performance,
comprehensive quality, reliable, cost-competitive products to
remain the heating and cooling industry's trusted partner.

Advantage /

" s Optimize Heating and Cooling System
@ « Reduce Life Cycle Cost

%_- Compact, Easy Installation

4 = Corrosion-Resistance

& « High Thermal Transfor Efficiency

< « Proven and Reliable Quality

Working Principle /

Cold side

o
Cross section (ﬁiow



Brazed Plate Heat Exchanger Dimension

A8

AlBY

owj ozs/ mzwn‘) ozy o:omwy amm‘sy 040/041/042)

e

z Sas o
. At B1 ‘ 124 | 189
e ﬂ— f"l
Al B1 % & sg M@ A B g &
g 3 i g2 8
g 8 8 a
$% ! s8] 22l |8 ee’e o] &
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247

208 kel 107
=t L
G T &4 =
A1 B A1 Bt Al B1 Al 81 Al B1 C1
Al B1
33 e 2|2 8 8 & 3l &
A2 B2 A2 B2
8|00 00| & & | 4§ & | 66
105)) 140 200/201/202)  205/206) ~ 210/211/212)  215/216)
s
240
a2 a
I rm | | ﬁ
A1 B1
A1 B1 A1 . c1
B1
g & g & 3| 3
B2 |
A2 B2 ; ‘ c2 3 B2
400/401) o 415/416 ) 600/601) ;,,m

* Due to different patterns of each series, precise dimension details will be specified in respective pages.



H[]. Series-High Temperature Brazed Plate Heat Exchang_e_r/

.-(m

-

86

H series uses heat resistant materials to construct BHPE for high
temperature applications, maximum working temperature can go up
to 900°C. In green energy application such as fuel cells is using such
high temperature BPHE for its heating and cooling.

T series processes lower pressure drop than H series, it is more
suitable for low pressure gas.

Main application: Fuel cell, Cogeneration, combined heat and power,
waste heat recovery.

—0— "
e |
Braxing Material Nickel (~ )
HO30 HOSOHORSHIOSTO0. L0 Y Tour,  Tos2 To87, !
Model TO86,T201,T211  T202.7212 :
(A1.A2/81.62) ¥
moigaimiasm SR R 1010 10010 -
Max. Working Temperatire
o 0~680 ~T00 ~BO0 ~900 ~550 200 . A \ )
Heet Volume/
w1 w2 v Weight*lkg) Transfer SR
hickness : Channel
{mm) {mm) IWnthout Connection) Areal plate
(mm) (m?) (Hrer)
194 154 80 40 Q0+230'N 0.73+0.066"N 0on7 0025
194 154 80 40 9.0+230°N 0.69+0.064"N 00Ny 0025
306 250 106 80 100+236*N 2.38+0137'N 00255 0058
306 250 106 50 100+238°N 2.25+0.129'N 00255 00585
822 466 106 80 10.0+2.40°N 3.3240216°N 00475 0095
622 466 106 50 100+2.40"'N J15+0204*°N 00475 0005
528 456 246 174 11.5+2.40'N B.82+0.546*'N 0.1099 0232
528 456 246 174 11.5+240'N B.69+0.566™N 0.1099 0232

wi
{mm)

154 80
194 154 80

186 143 126

186 143 126

306 250 106

306 250 106

3024 240 1894

3024 240 1894

613 519 186

17202 613 519 186
527 430 245

T21117212 527 430 245

-

25883388 BES

H
Thickness

Weaight'(kg)

(Without Conngction)

90+230°N 0.73+0.068°N 00117 0.02%
90+230°N 0.69+0.064'N 0017 0025
90+238°N 1.02+0.089°N 00176 0043
9.0+236'N 1.02+0.084*°N 00176 0043
100+238°N 2.38+0137'N 00255 0.055
10.0+238'N 2.25+0.128"N 00255 0055
11.04240°N 26240210°N 00448 0107
11.042.40"N 2.62+0.196"°N 0.0448 0107
140+4240°N G.EB9+0427N 00845 0206
140+2.40°N 6.89+40.204°N 00945 0206
11.5¢285'N 6.68+0492°N 0.1036 0289
11.5+285'N 6.68+0.465'N 0.1036 0289

Heat
Transfer
Area/ plate
(m?)

Volume/
Channel
(liter)



Standard Connections /

Thread Connections

Model PTI NPT/ GB Holght
010 0 o 13/15/20
015 L 1315120
020/021/022 ‘ o . 20
025 ° 20
030/031/032 “ 0 o 20
035/038/037 20
0aVDL1/042 O o 20
045/046 B 27
050/051/052 ‘ 0 0 O 20
050 20
0704071 o ( 0 o o e 27
085/086/087 27
095/096/097 < > > O L] 27
105 & 27
200/201/202 o [ o o o 27054
205206 * * 27/54
2100211/212 o [ O% o v o 27142
216/218 © 27/54
400/401 0 ' S S 5481
415/416 * * o 54/81
[ 0 o o O% ol ox 54/81

Mala/Female Thread  Female Thread @ Male Thread & Flange

Height
(mm)
010 A A 131520
018 L A - A 13116720
020/021/022 A A A A 20
025 Y A A A A A 20
030/031/032 A A A A A A 20
040/D41/042 A A A A A A 20
045/046 AT AT R T 20
050/051/052 A A B A A A A -~ 27
060 A A A A A A 20
o7ovoTY A A A A A & A a - - 27
096/096/097 A A A A - A A ~ 27
105 A = e A B A A - A . 27
2000201/202 A A A A A A A A - 27
2050206 A A A A A A A A A 27154
vz A A A o A A A A A 27142
215/216 By A B A A B A A A A B 27/54
400/401 A A A A A A A A - 54/81
415/416 A A A A - - A A 5481
s00ve0t A A A A A A A A A 54/81
*The above tabie is for reference only. Please contact KAORI representative for more sformation.
Various connection designs fulfill different specifications ¥

Connection types include: soldering (sweat), female/ male threaded, flange, combo, hydraulic, victaulic, quick, temperature control, opposite
side..etc.
KAORI offers customize connections to fit your specific demand.

Welding Procedure /

Cleaning and degreasing the surface of copper pipes and BPHE connection before welding. To avoid oxidation in the copper pipes and
BPHE, protect the inside with N2-gas. Place the BPHE on a flat surface and wrap a wet rag around the connection to protect the BPHE from
excessive heating. Use a 40~45% silver alloy soldering rad to weld the copper pipe into the connection at a maximum temperature of 800°C.
After soldering, clean and dry the connection and BPHE.




Installation/

Kl Mounting

The BPHE should be mounted as below:

Setting | Vaertical Horizontal Lying back Slan \\
% l =i
of product
Counter flow Evaporator; ' | Evaporator: X | Evaporator: ~ | Evaporator: ~ | Evaporator: <
Condenser; ) | Condenser: < | Condenser; < | Condenser; ~ | Condenser. <
Cooler: | Cooler: ()| Cooler: (| Cooler; (| Cooler: (@]
Disgonsl flow Evaporator: ' | Evaporator: ()* Evaporator: | Evaporator: .  Evaporator: <
Condenser: ' | Condenser: ()| Condenser: < Condenser: » | Condenser <
- Cooler: )| Cooler: | Cooler: )| Cooler: )| Cooler: @)

* Performance may be affected. For further information, please contact KAOR! representative.
Fg

* Vibration dampener or other absorbing devices are also recommended.

50 4 % )

a Stud Balts b. Sheet Metal Bracket c. Crossbar & Bolts d. Floor Stand
* The installation fixture of the diagram is for reference only. The product itself does not include the above accessocies. If you have related
requirements, please contact KAOR! ropresentative.

Fig.2

Softening Treatment of Cooling Tower Water

Softening treatment and regular maintenance for cooling tower can reduce the scale clogging problem. While using chemical
additives to do the cleaning, the concentration of the additive should be carefully controlled, Avoid using corrosive additives, If
stainless steel and copper react to the corrosive content, it will reduce the pressure resistance on the brazing joints and possibly
lead to internal or external leakages. To avoid the problem mentioned above, please refer to the below data for proper chemical
additives:

PH: 6~8 S0, <30mg/L
Cr < 50ppm (<100°C) NH,* <0.1mg/L

Prevention of Water Hammer

\Water hammer occurs when the pipes carry incompressible flulds and the flow suddenly changes its velocity. The most common
case occurs when one rapidly closes the solenoid valve and thus, causes instant pressure in the pipes. This will damage the valve,
heat exchanger and other equipment. In order to avoid the problem mentioned above, installation of pressure suction pipe, water
hammer arrestor, air chamber...etc is highly recommended.,

Cleaning

While fouling in the BPHE, back flushing is always possible to remove most of the
soft debris that is blocking the inside. Weak acids with concentration less than 5%:
for example: citric acid, oxalic acid add in a tank, Circulate the cleaning solution.
Before restarting the system, flush the BPHE with large amounts of fresh water to
purge any remaining acid solution. If the acidity is too high, the copper and stainless
steel inside the BPHE may be etched or corroded.

=
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MISTRAL

Air-cooled condensers and drycoolers
Refrigeration, air conditioning and process applications
For standard refrigerants, NH; and CO,

Capacity: 5-1500kW

MISTRAL 35
MISTRAL 50
MISTRAL 63
MISTRAL-L 63
MISTRAL 80

MISTRAL-L 80
MISTRAL-L 90
MISTRAL-XL 90
MISTRAL-L 100
MISTRAL-XL 100

KAcinA

y 2




MISTRAL-L 90

Air-cooled condensers and drycoolers www. kaltra.de

| © 900 mm

FAN DIAMETER

115 + 1130 kW

MISTRAL-L 90-2.2

MISTRAL-L 90-3.2

MISTRAL-L 90-4.2

HD BB DD
@D @B

DD
DD
DD % BB
?_
:

D DD

-~

MISTRAL-L 90-6.2

)
3
)
)
B
:
3
80 o0 o6 88 oo

DD
B

@
DD

@
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MISTRAL-L 90

Air-cooled condensers and drycoolers e ialaide
DIMENSIONS

‘ | E.J— —

iee W]

B 988 9988 |96

MISTRAL-L 90-2.2/3.2/4.2/5.2/6.2

IS @H
)‘@ ’

1776 mm

I

DD BBDD 'P@@@@E DS
299 | BB8D ‘@@@@@i SDSDS

. 5850mm | L 7500 ren J L 9750 mm : L 11700 mm
6354 8334 mm o = 10284 mm -] Jes 12234 mm

. 89

UNIT IDENTIFICATION
(misTRAL_J L ] c Joajzz] e Jeofuc] n

RS TRAL Ar-cocied condersons and drycoclors a2 fan numbor = 2x 2 « 4

not present = std coil lmnght | L = arge coll B A~ B - C = col type
XL = axtra large cofl 0 4 » electric motor poles | D - Y - 8 « motor type
C = condenser | We dry cooler £C slectrorsc mator if present

50 fan diameter S00 mm M M« Hortzontal Ak Flow | V « Vertical Ar Sow

Ihe devecoment of Kalta Seochucts 3nd MMPCEt B COMMILILA 32 The TISIManGT N 1ha JoCLMeT Mgy Not 3e 4 to Sate



MISTRAL-L 90

Air-cooled condensers and drycoolers www. kaltra.de
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Autor: Ing. Sami Diab Abu Ghosh Borja

Correo electronico: samiabughoshborja@gmail.com

C.I.: 4830865 LP

Celular: +591 725 79426
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Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batalldn Illimani,
Telfs.: 2115700
2119276 - 2119251

ESTADO PLURINACIONAL DE

2024-TTES-1260-D-1

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-2818/2024
La Paz, 10 de septiembre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 06 de septiembre de
2024, por SAMI DIAB ABU GHOSH BORJA con C.l. N2 4830865 LP, con nimero de tramite
DA 1616/2024, senala la pretensién de inscripcién de la Tesis de Post-grado titulada: "ESTUDIO
DE RECUPERACION DE CALOR PARA LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
FERROVIARIA ANDINA", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en
el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada édrea de gestion". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcidén y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracion de la proteccion concedida por la presente ley seré para toda la vida
del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideoldégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

BOLIVIA  rooicivoy economia pLura.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena Quality
fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los e
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.", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, la Tesis de Post-grado titulada: "ESTUDIO
DE RECUPERACION DE CALOR PARA LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
FERROVIARIA ANDINA" a favor del autor y titular: SAMI DIAB ABU GHOSH BORJA con C.I.
N2 4830865 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho
que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

entre Esq. Uruguay y

C. Batalldn Illimani,
Telfs.: 2115700
219276 - 2119251

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO

DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA
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N° 29, Edif. Bicentenario,
Telfs: 3121752 - 72042936
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Calle Bolivar, N° 737,

entre 16 de Julio y Antezana.

Telfs.: 4141403 - 72042957
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Av. Juan Pablo Il, N° 2560

Edif. Multicentro EL Ceibo
Ltda. Piso 2, Of. 58,

Zona 16 de Julio.

Telfs.: 2141001 - 72043029

Calle Kilometro 7, N° 366
casi esq. Urriolagoitia,
Zona Parque Bolivar.
Telf: 72005873
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Oficina - Tarija

Av. La Paz, entre

Calles Ciro Trigo y Avaroa
Edif. Santa Clara, N° 243,
Telf:72015286
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Oficina - Oruro

Calle 6 de Octubre,N° 5837,
entre Ayacucho

y Junin, Galerfa Central,

0f. 14,

Telf: 67201288

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEE www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.

NB/ISO
[0,
afag
Quality
[ srwon cantmesion
Oficina - Potosi
Av. Villazon entre calles
Wenceslao Alba y San Alberto,

Edif. AM. Salinas N° 242,
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