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RESUMEN

El presente trabajo del programa de Master en Automocién de la Universidad de Valladolid, esta
desarrollado en base a las practicas empresariales realizadas en la entidad colaboradora Fundacion
CIDAUT, se realiza con el fin de determinar aspectos y técnicas de mantenimiento predictivo de motores
estacionarios para la generacion de energia eléctrica. Los motores de combustion interna alternativos
(MCIA) estan integrados a la tecnologia de gasificacion termoquimica de biomasa. La gasificacion es un
proceso que convierte la biomasa en un combustible gaseoso Util para la alimentacion de motores MCIA,
aprovechando energéticamente los residuos forestales y agricolas.

El capitulo 1 esta dedicado a la introduccion y justificacion del desarrollo del presente trabajo, se determina
que el objetivo principal es tener una guia del estado del arte del diagnostico y motorizado del
funcionamiento de MCIA a gas pobre. En el capitulo 2 se presenta una breve descripcion del proceso de
gasificacion, los agentes que intervienen y tipos de gasificadores, la importancia y ventajas que tiene un
gasificador Downdraft. Ademas se expone las caracteristicas que debe cumplir el gas pobre para el uso en
motores de combustion interna, dando importancia a su tratamiento de limpieza y enfriamiento. Este
capitulo también contiene informacion de las condiciones de funcionamiento de una planta de gasificacion
y se representa esquematicamente el proceso de gasificado, sus sistemas y elementos. El capitulo 3 esta
destinado a exponer las clases de motores que usan gas como combustible e indica las caracteristicas de
funcionamiento de motores alimentados por gas pobre. Se da importancia al tema de combustién y al
poder calorifico de una mezcla de gas pobre-aire. Estos tres primeros capitulos estan dedicados a exponer
varios aspectos teoricos de la tecnologia de gasificacion y su uso en motores de combustion.

Para los capitulos 4, 5 y 6 se hablaran de situaciones tedricos-practicos con la identificacion de
procedimientos y técnicas de mantenimiento predictivo. En el capitulo 4 se recogen aspectos generales
del diagnéstico y mantenimiento de motores a gas de gasificacion, estableciendo conceptos de los tipos de
mantenimientos, asi como la importancia de diagnosticar y predecir fallos y su correlacion con sintomas y
anomalias. En el capitulo 5 se describe el monitorizado de las variables de funcionamiento o sintomas de
un motor a gas pobre para detectar anomalias o fallas. También se describe los fallos tipicos que pueden
tener los motores a gas pobre. El capitulo 6 expone las caracteristicas y propiedades que debe tener el
lubricante del motory la importancia del analisis de aceite dentro del mantenimiento predictivo de motores.

En resumen, el diagndstico y monitorizado es una herramienta importante dentro del mantenimiento
predictivo de motores a gas pobre, debido que las condiciones y propiedades del gas gasificado no son
siempre constantes, por lo que se requiere un conocimiento especifico del funcionamiento del motor y del
analisis de sus variables. Para descartar y prevenir futuros fallos en el motor y en la planta de gasificacion.
Consiguiendo de esta manera reducir costos, tener mayor rendimiento, cumplir con normas de seguridad y
de contaminacion.
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Diagnosis and monitorization of the operation of combustion engines fuelled by producer gas

ABSTRACT

This work related to Master of Automotive Engineering, University of Valladolid, is based on business
practices performed in the collaborative institution CIDAUT Foundation. The purpose of work is to determine
aspects and techniques of predictive maintenance of stationary engines in order to generate electric power.
Alternative Internal Combustion Engines (ICE) are part of thermochemical biomass gasification technology.
Gasification is a process that converts biomass into a combustible gas useful for the engine supply (ICE)
taking energetically advantage of forest and agricultural residues.

Chapter 1 refers to introduction and justification of development of this work. It is defined that its main
purpose is to inform about state of the art diagnostics and monitorised operation of ICE with producer gas.
Chapter 2 briefly describes gasification process as well as intervening elements, types of gasificators and
the advantages of a gasificator Downdraft. In addition, necessary characteristics of producer gas are
analyzed in order to be used in internal combustion engines, paying attention to cleaning and cooling
treatment. This chapter also provides information about operation conditions of a gasification plant, and
schematically describes gasification process with its systems and elements. Chapter 3 refers to types of
engines which use combustible gas and it points out the characteristics of engine operation fueled by
producer gas. It also refers to the subject of combustion and calorific power mixed of producer gas and air.
Those three chapters present various aspects of theory of technology of gasification and its use on
combustion engines.

Chapters 4, 5 and 6 refer to theoretical and practical situations of procedures and techniques of predictive
maintenance. Chapter 4 is about general aspects of diagnostics and maintenance of engines by gasification
presenting concepts of the maintenance types. Moreover, it points out the significance of diagnosing and
predicting mistakes, and its correlation with symptoms and defects. Chapter 5 is about monitoring operating
variables or symptom of an engine with producer gas in order to detect defects or mistakes. Furthermore, it
refers to possible typical mistakes of a producer gas. Chapter 6 presents characteristics and qualities of an
engine lubricant and the significance of analysis of oil in predictive maintenance of engines.

In summary, diagnosis and monitorization is an important tool about predictive maintenance of lean gas
engines, due to the conditions and gasified gas properties are not always constant, then is a require have a
specific knowledge of engine operation and analysis of its variables, with the reason to eliminate and
prevent future failure. Thereby achieving lower costs, have better performance, comply with safety
standards and pollution.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre iii



master en
Automocion

Agradecimientos

A Dios por permitirme gozar de salud y guiarme a lo largo del desarrollo de mis estudios, por ser el apoyo
incondicional en los momentos de debilidad.

Agradezco inmensamente al Gobierno Ecuatoriano por haberme brindado la oportunidad de otorgarme una
beca completa para realizar mis estudios en el exterior.

A mis padres Laura y Rigo por brindarme toda su confianza y apoyo en mis objetivos personales y
profesionales.

De manera muy especial y sincera agradezco a mi Profesor y Tutor de TFM Francisco Tinaut, por su gran
capacidad para guiar, corregir y comentar mi proceso en la realizacion del presente trabajo.

A la Fundacién CIDAUT por permitirme entrar en su grupo de trabajo e investigacion.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre iv



master en
Automocion

Nomenclatura

EFQ Engine Fuel Quality
F Dosado absoluto
Frg  Relacién de equivalencia de gasificacion
Hwevo Poder calorifico de la mezcla volumen
i Numero de ciclos por vuelta
LHV  Poder calorifico inferior
MCIA  Motor de combustion interna alternativo
MEP  Motor de encendido provocado
MEC Motor de encendido por compresion
Ne Potencia efectiva
Régimen de giro
Presidn
Temperatura
\%; Cilindrada total

T Rendimiento volumétrico

7 Rendimiento efectivo

Pia  Densidad del aire
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1 Introduccidon

Los motores de combustion interna que trabajan con gas de gasificacién como combustible, se los llama
genéricamente motores a gas pobre debido que el gas de gasificacion tiene un bajo poder calorifico que es
del orden de 5 MJ/m3n, menos del 15% del poder calorifico del gas natural. La gasificacion termoquimica
de combustibles solidos como el carbdn mineral o la biomasa es una tecnologia desarrollada desde el siglo
XVIIL.

1.1 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo titulado “Diagnéstico y motorizado del funcionamiento de
motores de combustion alimentados con gas pobre” es recopilar en un documento informacién del
estado del arte de tema y sumar las experiencias de caracter teorico-practico sobre el mantenimiento
predictivo de motores a gas pobre.

Otro objetivo de la realizacion del presente trabajo es que sirva de base para posibles lineas de
investigacion, desarrollo y aplicacion  de la importancia del diagnostico y motorizado de motores
estacionarios.

1.2 Justificacion

El uso de la biomasa como recurso energético es de gran importancia para el desarrollo socioeconémico,
la energia producida con biomasa puede ser usada en el sector doméstico en la calefaccién y produccién
de agua caliente, y en zonas rurales como calor para procesos industriales y generacién eléctrica. El uso
de la biomasa como recurso energético, en lugar de los combustibles fésiles, supone ventajas como:

Ventajas medioambientales

Disminucion de las emisiones de azufre.

Disminucidn de las emisiones de particulas.

Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOX.

Ciclo neutro de CO2, sin contribucién al efecto invernadero.

Reduccién del mantenimiento y de los peligros derivados del escape de gases toxicos y
combustibles en las casas.

Reduccidn de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos.

e Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en el terreno.

Ventajas econdmicas

o Diversificacion de fuentes de energia

e Desarrollo de tecnologias.

¢ Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles provenientes del exterior (no
son combustibles importados).

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 1
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Ventajas sociales

e Mejora socioecondmica de las areas rurales.
e Aumento de utilizacion de mano de obra local.
e Posibilidad de mejorar condiciones de vida de comunidades rurales.

Por otro lado las desventajas del uso de la biomasa para la produccion de energia eléctrica a diferencia de
aplicaciones térmicas con produccidn de calor y agua caliente, es que precisa de sistemas mas complejos
y de mayor inversion. El rendimiento también se ve afectado por el bajo poder calorifico, alto porcentaje de
humedad, gran contenido en volatiles y abastecimiento continuo de la biomasa, por lo que es necesario
una gran inversion tecnoldgica para el mejor aprovechamiento energético y una mayor rentabilidad.

Estas desventajas son minimizadas al aplicar el control y monitorizado de la plantas de gasificacion y de
sus elementos en especial los motores de combustion interna.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 2
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2 Gasificacion termoquimica

El gas de gasificacion como su nombre lo indica se produce por medio de la gasificacion termoquimica de
combustibles solidos como el carbon mineral o la biomasa. El proceso de gasificacién produce
componentes principales como monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2), este gas es de bajo poder
calorifico, pero puede ser usado directamente para generacion térmica o como combustible de motores de
combustion. El gas de gasificacion tiene varias denominaciones; gas pobre, gas de madera o en inglés
producer gas y wood gas. En la Gréafica 1 Esquema de la gasificacion como uno de los procesos de
conversion térmica (Knoef, 2007) se puede observar esquematicamente los procesos involucrados en la
gasificacién de la biomasa, comparados con los de pirdlisis (ausencia de oxigeno) y la combustion (exceso
de oxigeno).

Gréfica 1 Esquema de la gasificacién como uno de los procesos de conversién térmica (Knoef,

2007)
B Saciicaion

e Byrolysis T par y n

i L SN

[ B P

I " w AN . !

: i ' Biomass permanent gases ] ) Lo

Heat: ! ! : I
i AN Q 58 oo
) 0 T ane T WS
' 4

T m m - -

. Heat 0, (air) Catalyst o

T H,O (steam) Combustion-~~
'
0, (air)

2.1 Proceso de gasificacion

La transformacién de la biomasa a un gas combustible se debe a un proceso de combustion incompleto de
elevadas temperaturas en un medio de gasificacion como el aire, vapor de agua e incluso hidrégeno.
Independiente del tipo de gasificador, el proceso de gasificacion cuenta con 4 etapas principales que son:
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Drying (secado) es la primera etapa donde se produce un calentamiento de la biomasa y hace que
se evapore el agua.

Pyrolysis (ruptura de calor) también conocida como descomposicion térmica, carbonizacion o
destilacion. En esta etapa se rompen las moléculas grandes dando lugar a otras de cadena més
corta, que a la temperatura del reactor estan en fase gaseosa. La descomposicion deja un residuo
carbonoso solido llamado char, liquidos que en su mayoria son alquitranes y vapores
condensables de alto y medio peso molecular llamados alquitranes (tars) y gases formados por
hidrocarburos volatiles de bajo peso molecular.

Oxidacion o combustion.- Aqui se produce contacto entre la materia carbonosa mas pesada y el
gasificante, mantiene la temperatura de reaccion y aporta la energia que consume la reaccion de la
etapa de reduccion.

Reduccién o gasificacion.- Ocurren reacciones mayoritariamente endotérmicas solido-gas o gas-
gas, estas reacciones empiezan a ocurrir cuando la temperatura de los residuos sdlidos
carbonosos alcanza los 973K, en esta etapa se reduce el didéxido de carbono fomentando la
aparicion de mondxido de carbono, asi como la reaccidn entre el vapor de agua con el carbono
(char) y con el propio monéxido de carbono para generar hidrogeno.

Este proceso de gasificacion no necesariamente debe seguir ese orden, el mismo dependera del tipo
de gasificado. A continuacion se presenta un esquema de lo expuesto.

Gréfica 2 Proceso de gasificacion

4 Processes in Gasification

not necessatily in order
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2.2 Agente gasificante

El agente gasificante usado en el proceso de gasificacion proporcionard un gas con diferentes
composiciones y poderes calorificos. (McKendry, Energy production from biomass (part 3): gasification
technologies, 2001)

e Usando aire.- Gran parte de la biomasa procesada se quema con el oxigeno y otra parte se
reduce. Es un gas con un bajo poder calorifico (gas pobre, 4-6 MJ/Nm3) y es el que se usa en
motores de combustion interna.

e Usando vapor de agua u oxigeno.- Aumenta la produccion de hidrégeno, el problema es los gastos
por el oxigeno o agua. Las instalaciones con este gasificante por lo general utilizan una turbina
como elemento generador de electricidad. (12-18 MJ/Nm3)

e Hidrogenacién.- Se consigue un gas de sintesis, teniendo un gas con alto poder calorifico (40
MJ/Nm3)

2.3 Biomasa

El uso de productos obtenidos a partir de la materia organica para producir energia, se los conoce como
‘biomasa”, estos pueden ser residuos de aprovechamientos forestales y cultivos agricolas, residuos de
podas de jardines, residuos de industrias agroforestales, cultivos con fines energéticos, etc. Las
caracteristicas generales de la biomasa permiten que pueda gasificarse sin ningun tipo de problema.

Al ser diversos estos combustibles solidos primarios nace un problema de uniformidad de gasificacion,
debido que las propiedades quimicas, fisicas, morfoldgicas y densidades son diferentes para cada biomasa
y al no existir un gasificador universal que aproveche todas estas propiedades da paso a la creacion de
diversos tipos de gasificadores.

Es de gran importancia identificar las especificaciones de la biomasa que se va a procesar, debido que
podremos conocer si el gasificador funcionaré correctamente respecto a estabilidad, calidad de gas,
eficiencia y pérdidas de presion. Estas especificaciones son: contenido energético, humedad,
granulometria, contenido de volatiles y cenizas.

Contenido energético.- Para presentar el poder calorifico de un combustible sélido en gasificacién se da
el valor calorifico inferior, basado en la masa e incluyendo las cenizas, todo esto con referencia especifica
al contenido real de humedad.

Granulometria.- Hace referencia del tamafio del combustible sdlido, el cual debe ser adecuado para el tipo
de gasificador para evitar problemas tales como: aumento excesivo del contenido de alquitran en el gas,
problemas de arranque, trabas en sistemas de alimentacion automaticos y transporte del combustible
dentro del gasificador.

Humedad.- El contenido de humedad, o humedad relativa, se define como la cantidad de agua presente
en la biomasa, expresada como un porcentaje del peso. . Este peso se puede referir sobre base humeda,
sobre una base seca, y sobre una base seca libre de ceniza. Si el contenido de humedad es determinado
sobre una base ‘humeda”, el peso del agua se expresa como porcentaje de la suma del peso del agua, de
la ceniza, y de la materia seca libre de ceniza. El contenido de agua en la biomasa es muy importante
porque si hay un exceso de humedad disminuira la eficiencia térmica de la gasificacion.
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Y cuando el contenido de humedad es superior al 30% sera dificil el arranque del gasificador. Lo ideal es
tener una biomasa entre 10 y 15%, aunque este depende del tipo de gasificador y del combustible usado.

Cuando se tiene una biomasa himeda se puede secar usando el calor de los gases de escape del motor
de combustion, lo cual aprovecharia de mejor manera la energia del combustible.

Contenido de materiales volatiles.- La materia volatil, se refiere a la parte de la biomasa que se obtiene
cuando la biomasa es calentada (hasta 400 a 500°C). Durante este proceso de calentamiento, la biomasa
se descompone en gases volatiles y carbdn de lefia solido. La biomasa tiene tipicamente un alto contenido
de materia volatil (de hasta 80 por ciento). (Toscano, 2009)

Contenido de cenizas o carbono fijo (Char).- El componente inorganico (contenido de ceniza) se puede
expresar de la misma forma como el contenido de humedad sobre una base hiimeda, seca, o seca libre de
ceniza, el contenido de ceniza se expresa generalmente sobre una base seca.

El problema con el contenido de cenizas es la formaciéon de escoria que trae consigo alquitranes y
problemas de bloqueos del gasificador. La formacion de escoria no solo depende del contenido de cenizas
del combustible, también de la temperatura de fusion de las cenizas y de la distribuciéon de temperatura
dentro del gasificador.

Alquitranes (Tars).- Son volatiles con un alto peso molecular asociados a hidrocarburos en forma de
vapor. Los alquitranes a baja temperatura se condensan, tienen aspecto viscoso y pueden causar graves
dafios a los mores de combustion.

El problema de formacion de escoria se da con mayor frecuencia en gasificadores de lecho mévil debido a
su fusion y aglomeracion. Como referencia (Fonseca, 2003) se tiene que no existe formacion de escoria en
combustibles con un contenido inferior de 5 0 6 % de contenido de cenizas y existe una mayor
concentracion de ella en biomasas mayores al 12%.

En el siguiente esquema se puede observar el cambio de los componentes de la biomasa en el proceso de
gasificacion.

Gréafica 3 Andlisis inmediato de la biomasa

Humedad
€O +CO2
Hz + H2O

Volatiles Char CHa

Eh b Particulas

Carbono fijo |::> Carbono fijo 02 Alquitranes
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DAF Dry Ash Fres »

v
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2.4 Gasificadores

Existe varias tecnologias y tipos de gasificadores cada uno tiene sus propiedades especificas,
dependiendo de la biomasa que vamos a procesar y del resultado que se desea obtener se puede elegir el
modelo mas adecuado. Los reactores que podemos encontrar son:

e Lecho fijo
o Updraft
o Downdraft
e Lecho fluidizado
o Burbujeante
o Circulante
o Arrastrado
¢ Rotatorios
o Reactores paralelos o dobles

En la siguiente tabla se puede observar las principales caracteristicas de estos gasificadores.

Tabla 1 Caracteristicas de distintos tipos de gasificadores (CIDAUT, 2011)

: Temperatura . Capacidad MWwe
= Raac:iénpaGas | ME:[ﬂh] Min. | Max.
Lecho fijo
Downdraft 1000 800 m. bajo | moderado 05 01 ] 1
Updraft 1000 250 m. alto | moderado 10 1 10
Lecho fluidizado
Lecho 850 850 bsjo | m.ato | 20 | 2 |100
circulante
oo | 1000 | 1000 | bejo | mate | 20 |5 |100
otros
Rotatorio 800 800 alto alto 10 2 | 30

Los gasificadores de tipo de lecho fijo seran analizados brevemente por su importancia y uso en motores
de combustion interna. En algunas bibliografias estos gasificadores se los nombra como lecho movil
(moving-bed) y en otras como lecho fijo (fixed-bed). Cualquiera de las denominaciones puede ser de dos
tipos: downdraft y updraft, atendiendo al sentido relativo aire/biomasa.

Las mayores ventajas de usar gasificadores de lecho fijo son su versatilidad, ya que pueden usar aire,
oxigeno y vapor de agua como gas gasificante. Principalmente son frecuentemente usados por su
simplicidad y bajo coste de inversion y operacion

Diagndstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 7
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2.4.1 Updraft

Este gasificador es también conocido como gasificador en contracorriente, countercurrent, corriente
ascendente o tiro directo. Adquiere este nombre porque la entrada de aire se encuentra en el fondo y el
gas producido por la parte superior. Como resultado el gas de salida es una mezcla de los gases de
reduccion, oxidacion y pirolisis y por lo tanto el gas contiene un alto porcentaje de alquitranes y de

particulas de biomasa. (Ver tabla 2)

Grafica 4 Gasificador Updraft (SERI, 1988)
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2.4.2 Downdraft

También llamado gasificador en corriente paralela, cocurrent, corriente descendiente o tiro invertido. Es el
equipo que mejor trabaja con los motores a combustion interna debido a su bajo contenido de alquitranes y
de particulas (ver tabla 2). La toma de aire se encuentra en la mitad de la altura del gasificador y el gas

sale por abajo.

La temperatura de los gases de salida es de 500°C aproximadamente, lo cual disminuye el poder calorifico

de estos gases.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre
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Gréfica 5 Gasificador Downdraft (SERI, 1988)
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2.4.3 Comparativa downdraft vs updraft

Se ha indicado que la principal ventaja que tienen los gasificadores downdraft son sus bajas cantidades de
alquitranes producidos, pero también es importante conocer las desventajas y en especial comparar sus
caracteristicas con los gasificadores updraft. En la siguiente tabla se enumera las ventajas y desventajas

Tabla 2 Ventajas y desventajas de los gasificadores alecho fijo (CIDAUT, 2011)

Updraft Dowdraft
Sencillez constructiva y operativa ( bajos costes )
Valido amplio rango de tamafio
Especificaciones poco estrictas con la biomasa
Elevado rendimiento

Valido amplio rango de tamafios

Ventajas Baja cantidad de alquitranes producidos

l I Buena posiiidad de escelado Bajos costes de limpieza y de operacion

Mas complejo que el flujo en contracorriente

Especificaciones estrictas de la biomasa
Desventajas Alta cantidad de alquitranes Menor rendimiento

Limitaciones en escalado

Diagndstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 9
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2.5 Poder calorifico del combustible

Conocer el poder calorifico del gas pobre es de gran importancia, ya que obedece a sus componentes y
porcentajes de gases combustibles e inertes. El valor calorifico del gas depende de las cantidades de los
componentes combustibles, es decir del monoxido de carbono (NO), hidrégeno (H2), metano (CH4), entre
otros. Este valor depende de la biomasa, gasificador, proceso de gasificacion y parametros de operacion
(temperatura y presion de reaccion).

Para tener una representacion real de los valores, es necesario traer a colacién los resultados del estudio
realizado por CIDAUT en una de sus plantas, con un gasificador de downdraft.

Tabla 3 Composicidn del gas de salida Downdraft (CIDAUT, 2011)

Tipo de biomasa H2 02 N2 CH4 CO | CH4B | c02 | Etileno+Acetileno | Etano | H20 I-rltzafg?)
Palé triturado 164 |0510| 483 | 195 | 2257 | 187 | 92 0,460 0,0535| 0,591 0,725
Corazoén de pifia 166 |0496 | 490 | 197 | 1861 | 1,86 | 117 0,426 0,0713] 1,195 0,890
Astilla pino 15% 175 (0639 | 478 | 219 [ 1866 | 218 | 121 0,547 0,0726| 0471 0,836
Astilla pino 28 % 177 |0328 | 477 | 190 [1372| 207 | 160 0,548 0,0840( 1,962 1,293
Astilla de pino29% | 181 | 0246 | 491 | 196 | 1327 | 195 | 157 0,382 0,0903| 1,059 1,399
Astilla de pino 47% 96 |1782] 631 | 163 | 946 | 15654 | 128 0,520 0,0817| 0953 1,015

Expresado en porcentaje en moles

Por otra parte se tiene como referencia en la Tabla 4 Composicién y poder calorifico de los combustibles
gaseosos. (Fonseca, 2003) de diferentes gases.

Tabla 4 Composicion y poder calorifico de los combustibles gaseosos. (Fonseca, 2003)

COMBUSTIBLE Composicion en % por volumen LHWY

GASEOSO CO | Hz | CHs| CoHg | CaHe | CaHuw | Oz | CO2 | N2 {KJmma}
oxido de carbono [16] 100 12653,
Hidrogeno [16] 100 10.770,
Metano [16] 100 35.825,
Etano 100 64.385,
Propano [49] 100 50.435,
Butano [49] 100 118.905,
Gas natural [52] 834 15,8 08| 35.588,
GLP [39] 90 10 93.500,
Biogas [49] 3,0] 60,0 32,0 5,0 21.980,
Gas de alumbrado [49] 14,1 | 30,2 23,0 04 3.1 9.2 15.490,
Gas homos coque [49] 70| 5501 320 1,5 1.8 1.2 1.5 19.260,
GG* 140 80| 41 15 16,0 | 56,4 5.018,
* Composicion del GG de orujillo gasificado en lecho fluidizado circulante -

Diagndstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 10
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El Lower heating value (LHV) es el poder calorifico inferior, para este tltimo caso se tendria un valor de
5.018 (kJ/Nm3) procedente de la pulpa de aceituna (Oruijillo). Para obtener los poderes calorificos de las
biomasas ensayadas por CIDAUT se presenta la siguiente tabla.

Tabla 5 Poder calorifico biomasa. Elaboracion propia

E ; S 3

5| zZ|FE =z|EE| =
Oxido de carbono 12.655 14 1.772 23 2.856 13 1.679
Hidrogeno 10.770 8 862 16 1.766 18 1.949
Metano 35.825 4 1.469 2 699 2 702
Etano 64.385 2 966 0 34 0 58
LHV Total (KJ/Nm3) 5.068 5.356 4.389

Estos valores son obtenidos en determinadas condiciones de funcionamiento del gasificador y composicion
inicial de la biomasa. Al ser combustibles gaseosos presentan la particularidad de que la mezcla
estequiométrica puede tener propiedades muy diferentes de las del propio combustible.

La relacion de F combustible/aire es la relacidn entre la cantidad de combustible y la cantidad de aire que
entra en un dispositivo en particular, generalmente medido y expresado en términos de flujo de masa. Y
para el valor de reaccién estequiométrica Fs se pueden utilizar los valores de referencia.

La relacion de equivalencia de gasificacion, Frg, es por lo general mucho méas grande de uno (tipicamente
entre 2y 5).

El efecto de la composicion se puede ilustrar en el caso de gasificacion de la biomasa. Un modelo de
equilibrio quimico se puede utilizar para calcular la composicion del gas producido, a partir de una
composicion dada de biomasa (C1 H1.57 00.78 N0.0056 S0.0001) y usando la relacién de equivalencia de

gasificacion como pardmetro de funcionamiento principal Frg (Melgar, M. Lapuerta, Giménez, & Diez,
2002)

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 11
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Grafica 6 Composicion de equilibrio del gas pobre vs relacién de equivalencia Gasificacién Frg.
(Melgar, M. Lapuerta, Giménez, & Diez, 2002)
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Sin embargo este gas debera pasar por un tratamiento de limpieza y enfriamiento, para luego mezclarse
con una cantidad apropiada de aire para conseguir la combustion en el motor.

2.6 Tratamiento del gas pobre

El gas que sale del reactor todavia no es el apropiado para ser usado en los motores de combustion, ya
que contiene impurezas y su temperatura es elevada. Por lo tanto es necesario dar un riguroso tratamiento
de limpieza y refrigeracion al gas, hasta conseguir las mejores caracteristicas para el trabajo y cuidado de
los motores.

El sistema de limpieza cuenta con tres elementos principales:

e Cicldn.- Por lo general es el primer elemento después del gasificador, esta disefiado para retener
particulas, en especial cenizas (ash) de tamafio medio superior a 10 micras. Logra capturar entre
el 60 y 70% del contenido total de particulas. (McKendry, Energy production from biomass (part 3):
gasification technologies, 2001).
Los ciclones tienen la ventaja de que pueden trabajar a alta temperatura, es decir no tienen
inconveniente con los 500°C del gas de gasificacion.
El ciclon es esencialmente un separador gravitacional que ha sido reforzado por una componente
de la fuerza centrifuga.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 12
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Gréfica 7 Ciclon (McKendry, 2001)
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Filtros.- Son usados para eliminar particulas mas pequefias, pueden ser filtros de tela, ceramicos
0 metalicos. Estos filtros son especiales debido que deben soportar altas temperaturas.

Refrigeracion.- La refrigeracion puede ser de dos tipos seca y humedo. Los refrigeradores que
brindan mayores ventajas son las de tipo humedo, también son conocidos como scrubbers o
lavadores de gases. Su principal ventaja es bajar la temperatura del gas y eliminar particulas (tar)
y gases solubles como amoniaco y acido clorhidrico.

El principio de funcionamiento de los scrubbers es contactar directamente el gas con un medio
fluido, generalmente agua. Este efecto actua en particulas menores a 0,1um, el movimiento esta
dominado por las colisiones moleculares, obedeciendo al principio de movimiento Browniano, las
particulas se compartan mas como un gas y pueden ser recogidas por difusion sobre una
superficie liquida. (SERI, 1988)

2.7 Planta de gasificacion

2.7.1 Condiciones de funcionamiento

La planta de Nava del Rey (llustracion 1) propiedad de Cidaut esta disefiada para la investigacion y
desarrollo de tecnologia del proceso de gasificacién y aprovechamiento energético de diferentes tipos de
biomasa (forestal y agricola). El aprovechamiento a pequefia escala se realiza en lugares de produccién de
residuos biomasicos para la generacion de calor y/o energia mecanica o eléctrica.

Como caracteristicas principales de la instalaciéon encontramos las siguientes:

Potencia generada: 100 kWe y 100 - 200 kWt (nivel térmico)
Produccion energética anual: 800 MWhe (Sobre la base de 8000h/afio)
Consumo anual: 800-1000 Tm (en funcion a la humedad de la biomasa)
Cuenta con un sistema de control para automatizacion completa

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 13
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o Tiene un sistema integral de mantenimiento
o Elsistema de gasificacion consta de:
o Gasificador de lecho fijo y de corrientes paralelas (Downdraft)
o Sistema de agitacion basado en parrilla giratoria refrigerada
o Carga de biomasa automatica con secado incorporado
e Sistema de acondicionamiento de gas pobre
o Multicicldn para separacion de particulas
o Scrubber multietapa encargado de la refrigeracion y separacion de alquitranes
o Sistema de reintroduccion de alquitranes en biomasa entrante
e Sistema de generacion de energia eléctrica y térmica
o Grupos motor-generador asincrono con motores adaptados de automocion.
o Control en lazo cerrado basado en sonda lambda
o Adaptacion continua de carga requerida y composicion del gas pobre.

llustracién 1 Planta de gasificacion de Nava

W 4 J
LA—\.L.\.L-;-\.\.LL‘ A Ll

—
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2.7.2 Esquema de la planta de gasificacion

Los elementos anteriormente identificados trabajan en conjunto para obtener energia sostenible. A
continuacion en la Grafica 8 se presenta un esquema de la instalacion de la planta Nava del Rey
(Valladolid).

La planta cuenta con un sistema de control integral para automatizacion. En la Gréfica 9 se puede observar
la pantalla de monitorizacion.

Grafica 8 Esquema de una instalacion de gasificacion (Melgar, Tinaut, Horrillo, & Diez, 2005)
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Gréfica 9 Control Integral de la planta
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3 Caracteristicas de los motores a combustidon interna con
gas pobre.

3.1 Clasificacién de los motores a gas

Los motores a gas tienen diferentes tipos de funcionamiento por tal razén es necesario conocer que
caracteristicas tienen y que tipo de motor puede ser el mas adecuado para trabajar con el gas de
gasificacion.
Los motores a gas se pueden clasificar en cuatro clases:

1) Motores diésel de gas

2) Motor de gas de encendido por chispa y baja compresion
3) Motor duales o mixtos
4) Motores de gas encendido por chispa y de alta compresion.

3.1.1 Motores diésel de gas

Los motores diésel de gas funcionan de forma similar a los motores de encendido por compresion (MEC),
pues comprimen aire y en el momento que debe existir la inflamacion se inyecta el gas a alta presién
ayudado por la inyeccion de una pequefa cantidad de combustible liquido para facilitar el encendido. Este
combustible liquido se inyecta junto con el gas debido que los combustibles gaseosos no se autoinflaman
al contacto con el aire a alta temperatura y presion como en el caso de los combustibles liquidos.

La cantidad de combustible liquido auxiliar necesario para la ignicion de la mezcla y estabilizar la
combustion es aproximadamente un 5% del total de combustible requerido a plena carga.

En la actualidad este tipo de motor esta en desuso ya que para un mismo rendimiento térmico; en términos
de los poderes calorificos del gas y del combustible auxiliar consumido por unidad de potencia util el costo
es mayor. Esto se debe a su complejidad de disefio, se necesita un compresor para el gas, una bomba
para el combustible liquido y valvulas de inyeccion especiales que trabajen con gas y liquido
simultaneamente.

Estos motores usan mezclas pobres, con el motivo que el aceite pesado que es inyectado al final de la
carrera entra en una masa de aire a temperatura mayor de la de auto ignicién, en poco tiempo debe
vaporizarse, buscar oxigeno y reaccionar quimicamente y esto es posible solo hay gran exceso de aire.

3.1.2 Motor de gas de encendido por chispay baja compresion

Tienen el mismo principio de funcionamiento que un motor MEP, pero exigen que la mezcla admitida sea
estequiométrica o muy préxima a esta, con el motivo de que la llama se pueda propagar rapidamente y por
lo tanto tiene alta tendencia a la detonacion, razon por la cual se limita la relacion de compresion a valores
muy bajos, para evitar el preencendido y la detonacion. Para el caso de motores a gas natural al tener
principalmente metano, ese problema no es significativo, puesto que al tener una elevada temperatura de
autoinflamacion se permite usar relaciones de compresién mayores.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 17
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Estos motores aspiran y comprimen “mezclas explosivas” de gas, ya que son mezclas estequiométricas o
con dosados relativos muy cercanos a 1. Si esta mezcla se usara en un motor con mayor relacion de
compresion tendria una alta posibilidad de autoencendido.

3.1.3 Motores duales o mixtos

También llamados motores bicombustibles, se desarrollaron a partir del motor diésel convencional. La
mezcla de gas y aire se comprime hasta una presion propia de MEC y el autoencendido se evita utilizando
mezclas pobres, por lo tanto la potencia generada con un motor dual esta limitada por la tendencia a la
detonacion del combustible gaseoso, sin embargo es igual o algo mayor que la generada en un motor
diésel convencional.

Mientras la mezcla del combustible es mas pobre, la velocidad de propagacion de llama disminuye,
pudiendo no quemar toda la mezcla, por esta razon es necesario asegurar la propagacién de llama
encendiendo la mezcla en varias regiones a la vez. Esto se consigue inyectando una pequefia cantidad de
aceite combustible sobre la mezcla pobre a alta presién y temperatura, formando una especie de niebla
que genera muchos puntos de encendido a la vez. Provocando asi una combustion suave y rapida de toda
la mezcla.

Es importante notar que la combustién comienza de forma similar a los motores diésel y continua mediante
la propagacion de la llama en una forma similar a la de motores de encendido provocado pero con varios
frentes de llama. Los motores duales tienen gran ventaja frente a los simplemente de diésel ya que su
rendimiento se ve mejorado al tener el gas presente en todas las partes de la cdmara y en consecuencia
quemara mas aire.

Otra gran ventaja que tienen los motores duales es que pueden variar de forma continua la relacién gas/
liquido, de forma que pueden trabajar como motores a gas con encendido por inyeccién de combustible
liquido y en otros casos si es necesario sin gas, solo con diésel. De esta forma estos motores son
deseables en lugares donde el suministro de gas no sea constante, especialmente usados en plantas
depuradoras de agua y en vertederos de basura donde se produce biogés.

3.1.4 Motores de gas de alta compresion y encendido por chispa

Este tipo de motor evoluciono a partir del motor de gas dual, ya que trabajar con un combustible auxiliar
trae consigo problemas de disponibilidad y en algunos casos un elevado costo. Por lo tanto, se reemplaza
la inyeccion piloto del combustible auxiliar por el encendido de una chispa eléctrica, de la misma forma que
en un motor MEP.

A diferencia de los motores de gas de baja compresion, estos motores dependen de un sistema de
encendido eléctrico de alta tension pues requiere aportar una mayor cantidad de energia para inflamar la
mezcla. Las bujias deben impedir la combustién de los electrodos y tienen que evitar el preencendido.

El ingreso del gas combustible al motor es similar al de motores duales, sin embargo es de gran
importancia tener un sistema de regulacién automatico del caudal de aire para cargas reducidas para
ayudar a la mezcla a inflamarse. Es una dosificacion proporcionada del aire a través de todos los
regimenes de funcionamiento, manteniendo asi una relacién aire/gas casi constante para todas las cargas.
La regulacién de la relacion aire/gas es de suma importancia, para impedir el preencendido y la detonacién,
por otra parte que posibilite la combustion de la mezcla.
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llustraciéon 2 Modificacién del colector de admisiéon

Trabajar con mezclas pobres implica mayores relaciones de compresion y por lo tanto mayor eficiencia
térmica, menor consumo, en estos motores se busca maximizar la relacién aire/combustible. Esto se puede
lograr aumentando la turbulencia para reaccionar de mejor manera las cantidades de combustible antes de
abandonar esto sucede porque la combustion de mezclas pobres es muy lenta.

Al igual que los deméas motores, es importante que la mezcla tenga una baja temperatura, ya que sera
mayor la potencia que pueda desarrollar sin detonacion. También si la mezcla admitida se enfria suficiente
es posible elevar la relacion de compresion y adelantar el encendido consiguiendo una mejora en el
rendimiento del motor. La mezcla puede enfriarse a través de intercambiadores de calor, 0 a través de
agua nebulizada o en un turbo enfriador.

Estos motores son los méas usados en plantas de gasificacion, por cuestiones que estas instalaciones son
ubicadas en lugares estratégicos y de facil acceso a biomasa, de esta forma los costos de adquisicion de
combustible bajarian.

3.2 Funcionamiento del motor a gas pobre

3.2.1 Combustion del gas en motores de combustién interna

La combustion es el proceso de oxidacion del combustible por el aire, que provoca la conversion de la
energia quimica que posee el combustible en energia térmica. Este proceso tiene lugar dentro del cilindro,
suponiendo un incremento de presion, que permite extraer energia mecanica mediante el movimiento del
piston.

Para el caso de los MEP la combustion normal tiene lugar mediante la propagacion de un frente de llama
que es la superficie que separa la zona fresca de la zona quemada.

Por otro lado también existe la combustion anormal que puede tener diversos origenes y propagaciones.
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3.2.1.1 Combustién anormal: Autoinflamacion y encendido superficial

En la autoinflamacion la combustion se origina como consecuencia del alto estado térmico (P, T) que
adquiere la zona fresca. Es una combustion brusca y rapida (descontrolada). Si la masa de mezcla
autoinflamada es grande la autoinflamacién es muy perjudicial para el motor hablandose de combustion
detonante o picado de bielas.

La detonacién ocurre después del salto de chispa, puede ocurrir a una presion de compresion inferior a la
capaz de provocar la autoinflamacién, por lo que tiene mas probabilidad de presentarse. La detonacién es
la autoinflamacion de una porcion separada de la mezcla, a la que todavia no ha llegado el frente de llama
y se enciende repentinamente por si misma a causa de la influencia de la presion y temperatura de la
porcion de mezcla ya quemada.

Gréafica 10 Autoinflamacién en la cAmara de combustion

atAc

Encendido superficial.- Este tipo de encendido anormal puede ser: preencendido si es antes del
encendido normal y post encendido si es posterior al encendido normal.

Preencendido acurre antes de que salte la chispa, se ocasiona por la aparicion, en determinadas
situaciones, de puntos calientes que son fuentes de encendido, generando frentes de llama en cualquier
instante del ciclo. Los puntos calientes pueden ser: electrodo central de la bujia, depésitos y zonas mal
refrigeradas. Existe un preencendido con detonacion y sin ella. Para el primer caso es muy peligroso ya
que la detonacién realimenta el efecto de incremento del avance, pudiendo tener efecto destructivos (wild
ping) y para el segundo solo supone una marcha dura (rumble)
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Gréfica 11 Tipos de combustién anormal en MEP (Melgar A. , 2012)

COMBUSTION ANORMAL
, 1
AUTOINFLAMACION ENCENDIDO SUPERFICIAL
Y PREENCENDIDO tet————={ POSTENCENDIDO
DETONACION (KNOCK)
ENCENDIDO SUPERFICIAL ENCENDIDO SUPERFICIAL
CON DETONACION - > SIN DETONACION

AUTOINFLAMACION PERSISTENTE (RUN ON)
| E— El motor confinda girando con el encendido -
cortado

ENCENDIDO SUPERFICIAL CRECIENTE
= Aparece cada vez antes en el ciclo, o que |
puede llevar a la destruccion del mofor.

L Y

PICADO INTENSO (WILD PING) MARCHA DURA (RUMBLE)

Detonacion como consecuencia Ruido sordo distinto al de la
del encendido superficial. detonacion provocado por
frentes de llama multiples.

3.2.2 Efecto de composicién de la mezcla-dosado

Cuanto mas alejada esté una mezcla de ser estequiométrica, sea rica o pobre, el riesgo de la
autoinflamaciéon aumenta, con mayor importancia en el caso de un dosado pobre debido que la velocidad
de frente de llama disminuye y el tiempo de combustién es mayor al tiempo de retraso.

Sin embargo, por cuestiones de operatividad siempre se trabaja en mezclas estequiométricas
disminuyendo de esta forma el riesgo de la autoinflamacion. También es necesario indicar que el gas de
gasificacion tiene muchos gases inertes que son inhibidores de la autoinflamacion.
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3.2.3 Poder calorifico de una mezcla gas pobre-aire

Los poderes calorificos de los combustibles gaseosos son muy variables si se los compara con los
combustibles liquidos usados en un MEP, por tal razdn es necesario establecer bases para poder estimar
la potencia de una motor cuando se sustituye el combustible. Para ello se plantea cual es el valor del poder
calorifico de la mezcla aire-combustible por unidad de volumen, puesto que un motor es una maquina
volumétrica. Esto permite introducir un indice de calidad de la mezcla desde el punto de vista energético
para comparar la potencia que puede proporcionar el motor con combustibles de diferente poderes
calorificos y relaciones estequiométricas.

Recordemos que en las instalaciones de gasificacion que trabajan con un MCI se debe tener en cuenta dos
dosados. Uno es el dosado relativo en el gasificador Frg y otro es el dosado relativo de motor (engine) Fre
cuando el gas pobre se mezcla con el aire. Los dosados relativos Fr pueden ser ricos, pobres o
estequiométricos. F= Dosado absoluto, F =dosado estequiométrico

F < 1 Lean(air excess)
F, = A =1 Stoichiometric
Sl =1 Rich(fuel excess)

Las variables mas significativas para el aprovechamiento energético de un combustible en un motor son:

e La relacion estequiométrica aire-combustible, que determina la cantidad minima de aire para una
combustion completa

o El poder calorifico del combustible, que depende de la composicion. Siendo mas relevante el poder
calorifico mezcla aire-combustible en unidad de volumen que por unidad de masa, debido a las
limitaciones de volumen del cilindro.

e La velocidad de combustion de la mezcla.

e La tendencia a la detonacion de la mezcla, ya que marca el mayor valor de la relacién de
compresion del motor.

La potencia de un motor a gas de gasificacion se puede expresar como:

Ne = meH ot = maF Hyen, = niVypii, CFeFanHyen. (KW)

Los parametros que afectan al motor pueden ser agrupados en:

e Dependiendo del disefio del motor KD =iVi7)v7)e
o Dependiendo de las condiciones de operacion Ko=npiaFre
o Dependiendo de la composicidn del combustible EFQ = CFseHve

El parametro C corresponde a la fraccion molar del aire en la mezcla y por ello depende también del
dosado en el motor Fr, pero se puede asumir que varia poco con Fr, para un cierto combustible. El
parametro EFQ (Engine Fuel Quality) (kJ/kg) puede expresarse de forma equivalente como:

EFQ = Hvevol/ Dia kJ por kg de mezcla
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Donde el poder calorifico de la mezcla volumen (no del combustible) Hyevol tiene unidades kJ per m3.
Entonces la potencia del motor a gas se puede expresar como:

*Mr:‘ — iVT}?V}?e”FrE!fve.m] — KD”Frejfve.m]-

Se pone en evidencia que el poder calorifico relevante es el de la mezcla por unidad de volumen. Esta
relacion es importante puesto que el gas de gasificacion que tiene un poder calorifico medio o incluso bajo
por unidad de masa, pero desde el punto de vista de poder calorifico por unidad de volumen de la mezcla
estequiométrica presentan valores solo algo menores que los de una mezcla aire-gasolina. (Melgar, Tinaut,

Horrillo, & Diez, 2005)

Otra forma de calcular el valor calorifico de la mezcla estequiométrica (Fonseca, 2003) es teniendo en
cuenta que el volumen de la mezcla es igual al volumen del gas pobre mas el volumen del aire como se

observa en la siguiente tabla.

Tabla 6 Poder Calorifico de la mezcla estequiométrica. (Fonseca, 2003)

Poder Calaorifico inferior del gas He kJ/m3N 5.018,03
M3 GG mf m3 1,00
M3 aire/ m3 GG combustion estequiométrica Lo m3/m3 1.14
m3 mezcla / m3 GG estequiométrica 1+Lo m3/m3 2,14
Potencia Calorifica de la mezcla estequiomeétrica Hme kJ/m3N 2.344 85
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4 Aspectos generales del diagnostico y mantenimiento de
motores a gas pobre

4.1 Introduccion

Los motores de combustion interna alternativos que trabajan con gas de gasificacion como combustible
presentan ciertos inconvenientes a diferencia de los motores a gasolina y gasoil. El principal problema en el
funcionamiento de estos motores es la presencia de compuestos de alquitrédn en el gas proveniente del
proceso de gasificacion.

Ademas, la presencia de particulas sélidas, la variacion de componentes del gas pobre debido a las
condiciones de la biomasa, el propio proceso de gasificacion, el contenido de agua del gas pobre, o incluso
la presencia de sales de Na y K afiaden dificultades.

El proceso de gasificacion y de limpieza son los principales responsables de la presencia de alquitran en el
gas combustible. Es decir, las condiciones de operacién, el mantenimiento, las anomalias, que tiene el
motor de combustion a gas pobre dependeran directamente de la tecnologia de gasificacién usada y de la
biomasa procesada. Cabe indicar que incluso después de una limpieza exhaustiva del gas todavia hay
ciertas cantidades de alquitran en el gas pobre.

En el proceso de pirolisis a aproximadamente 230 ° C, los polimeros de la biomasa se descomponen,
dando como resultado un gas que consiste principalmente en CO2, H20, CH4, CO, H2, alquitran y carbon
de lefia. El alquitran se compone de diversos compuestos organicos pesados que pueden condensarse y
se descomponen en los procesos posteriores.

Una de las definiciones de alquitran puede ser "todos los compuestos organicos de ebullicion a
temperatura por encima de la de benceno deben ser considerados como alquitran”. (punto ebullicion 80°C)
De acuerdo con dicha definicion de alquitran, alquitranes son hidrocarburos con un peso molecular mayor
que el benceno ( >78 kg / kmol).

Es de gran importancia conocer los componentes del alquitran, dependiendo sus valores afecta de una u
otra forma al funcionamiento y partes del motor.

4.2 Definicion de términos

Antes de entrar en el tema del diagndstico y mantenimiento de motores de combustién interna a gas pobre
es conveniente identificar y precisar algunos términos que se utilizaran, debido que suele existir una
tendencia a utilizarlos equivocadamente.

4.2.1 Falloy averia

Se considera fallo al evento que produce un determinado efecto sobre una maquina, siendo la condicién
que lo identifica lo que mas interesa conocer desde el punto de vista de diagnéstico. Es decir, para fines de
diagnostico, fallo es la finalizaciéon de la habilidad de una maquina, elemento o sistema para realizar la
funcion para la cual ha sido disefiada, sin que necesariamente el sistema deje de funcionar o lo haga en
condiciones criticas.
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Averia es un fallo que origina un desperfecto, rotura 0 mal funcionamiento de un elemento o sistema. Una
averia por lo general requiere una intervencién de mantenimiento correctivo (sustitucion, limpieza
lubricacién, puesta a cero, etc.)

4.2.2 Anomalia

Este término se suele confundir con el de fallo. La anomalia es la presencia de una caracteristica o
condicion en un elemento, diferente a la establecida en disefio o definida como condicién de estado
perfecto; el fallo hace que el elemento realice su funcién de manera anormal. (Fygueroa, 1994)

4.2.3 Sintoma

Un sintoma es una manifestacion externa del estado de un sistema o del funcionamiento de sus
componentes, que cambian al variar sus condiciones operativas y ante la presencia de fallos. Sin embargo
los sintomas no son necesariamente manifestacion de los fallos, ya que los sintomas se pueden medir y
los fallos so6lo aportan a que su valor sea anormal. La base fundamental de todo proceso de diagndstico y
seguimiento de motores son los sintomas, por lo tanto es de vital importancia su identificacion, medicién,
valoracion y su correlacion con los fallos.

Los sintomas pueden ser modificaciones de los valores de variables fisicas elementales como la
temperatura, presién, velocidad del motor, etc. Se ha denominado estos sintomas como variables de
funcionamiento. Dependiendo la obtencién de las variables podemos clasificarlas en:

e Variables monitorizadas en continuo.- Obtenidas durante el funcionamiento del motor.

e Variables monitorizadas en discontinuo.- A partir del analisis de un componente extraido del
motor, es especial andlisis del lubricante. Inspecciones y desmontaje de componentes.

e Inspecciones en discontinuo y/o con instalacion parada.- Sometido a condiciones de
funcionamiento o pruebas definidas.

4.2.4 Diagnostico y prediccion de fallos y averias

El diagnéstico de fallos de un motor es el proceso de deteccién de sintomas, evaluacién de su condicién
actual y determinacion de la causa de las anomalias en las maquinas. Este diagnéstico de los sintomas y
hechos y su relacion con los fallos se puede realizar de dos formas:

o Conocimiento légico del comportamiento del motor en situaciones normales y anormales
¢ Mediante la experiencia en diagndstico y mantenimiento del motor.

La prediccion de fallos puede definirse como la medicion sistematica y analisis de tendencias de sus
parametros de diagndstico, con el fin de evaluar su estado actual y predecir la probabilidad futura de fallos.

Por lo tanto, la prediccion comprende tanto el diagndstico de los sintomas como el pronéstico de los fallos.
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4.2.5 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo de motores es el conjunto de actividades destinadas a mantenerlos en
funcionamiento, escogiendo como momento Optimo la intervencion y reparacion el estado méas dptimo al
fallo.

Es un seguimiento continuo de algunas variables que determinan el estado del sistema, y se comparan
con patrones preestablecidos con el fin de determinar el instante optimo en el que se ha de realizar la
reparacion. En otras palabras, se supervisa la maquina, se toman decisiones, se realizan acciones 0 se
repara justo en el momento en que empieza a fallar.

El mantenimiento predictivo estd basado en el monitorizado de la condicién del motor (condition
monitoring), que permite predecir sus fallos incipientes y el momento en que un elemento vulnerable debe
remplazarse antes de que ocurra un fallo total del sistema. Se puede utilizar varias técnicas de
monitorizado con fines de realizar un mantenimiento predictivo. Estas técnicas depende de factores como:
tipo de motor, leyes de degradacion, régimen de funcionamiento, importancia del motor, costes de
reparacion, tiempos, accesibilidad de medida, etc.

La estrategia de implementar mantenimientos predictivos al motor o instalacién de gasificacion requiere
una fuerte inversion inicial en equipos de medida y formacién de técnicos. Sin embargo, es la que
proporciona mejores resultados, puesto que se maximiza el tiempo de vida de los equipos, garantizando la
maxima calidad y seguridad del proceso productivo. También tiene la ventaja que al analizar las medidas
se puede inferir cual fue la causa de la averia. Esto permite no solo sustituir el elemento defectuoso sino,
que se puede, modificar las condiciones de trabajo de la maquina para evitar la aparicion de nuevas
averias.

La relacién entre mantenimiento predictivo, prediccion de fallos y diagnéstico de fallos asi como las
acciones inmediatas a adoptar, las comprobaciones adicionales o incluso la modificacion del plan de
mantenimiento para evitar futuros fallos, se puede observar en la siguiente figura.
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UVA - rundacin (IDAUT

Gréfica 12 Deteccién de sintomas, prediccion de fallos y acciones
propuestas.
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4.2.6 Mantenimiento preventivo y correctivo

El mantenimiento preventivo es el método mas conocido y usado para dar funcionabilidad a los equipos.
Consiste en realizar paradas planificadas de la produccién o trabajo en las cuales los elementos mas
criticos y susceptibles a averiarse son sustituidos por unos nuevos.

Para determinar los periodos de tiempo en que se han de realizar las paradas se utilizan criterios histéricos
y estadisticos. Este tipo de mantenimiento aumenta la calidad y seguridad del funcionamiento de equipos.
Sin embargo no aprovecha en su totalidad la vida util de los elementos, puesto que estos suelen ser
sustituidos cuando todavia se encuentran en buen estado.

El mantenimiento correctivo es conocido como las acciones y procedimientos de reparaciones, es decir se
lleva a cabo cuando aparecen averias que provocan la interrupcion del funcionamiento del motor o del
sistema. Es un método facil de implementar por que no necesita un estudio o control previo del sistema.
Sin embargo, provoca grandes costos por el paro no programado de maquinas y personal, y ademas
también se puede tener problemas de seguridad. Las reparaciones suelen ser de baja fiabilidad debido a la
prematura de tiempo en el momento de realizarlas.
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5 Diagnostico y supervision del motor para detectar
anomalias de funcionamiento

5.1 Correlacion sintomas-fallos

Para realizar un buen diagndstico del funcionamiento del motor a gas pobre es necesario establecer una
correlacion entre los fallos o anomalias y manifestaciones externas del estado del motor o de del
funcionamiento de sus componentes, es decir una correlacion entre fallos y sintomas.

El proceso de diagnostico requiere la deteccidn e identificacion de los sintomas originados por los fallos y
por otro lado la identificacién del fallo mediante una evaluacién de dichos sintomas. La identificacion de la
relacion causa efecto se conoce como correlacion sintomas-fallos.

Existen algunas técnicas de correlacion sintomas-fallos, la seleccion de la técnica depende de los
objetivos ansiados y del método de diagndstico a utilizar. Las técnicas mas utilizadas son:

e Correlacion mediante tabla de sintomas.- Consiste en asignar a un sintoma los posibles fallos
causantes del mismo. En algunos casos estas tablas suelen contener posibles acciones
correctivas para resolver el problema. Permite una identificacion rapida y sencilla de todos los
posibles fallos causantes de un sintoma. Tiene el problema de no ser muy precisa con la
identificacion del fallo, debido a la correlacion de muchos fallos a un solo sintoma, por lo que se
necesita tener experiencia y conocimiento para realizar un adecuado diagnostico.

e Analisis critico de los modos y efectos del fallo.- También conocido como FMECA (Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis) es un procedimiento de anélisis de fallos mediante el cual
cada fallo potencial del motor es analizado con el fin de determinar los efectos de estos sobre el
motor, clasificandose cada dallo de acuerdo a la importancia. La importancia del fallo se mide por
la consecuencia relativa del fallo sobre el motor y por su frecuencia.

e Correlacion mediante Arbol Légico.- Este anlisis parte de un sintoma particular y sefiala el
camino para determinar la posible causa de la anomalia siguiendo un razonamiento deductivo, es
decir razonando desde lo general a lo especifico.

e Matriz de correlacién sintomas fallos.- Consiste en representar en un campo bidimensional la
lista de posibles fallos y sintomas en diferentes lados. A cado nodo de la matriz se asigna un
numero llamado coeficiente de correlacion, cuyo valor puede asignarse segun diversos criterios,
como la probabilidad o importancia del sistema.

5.2 Variables de funcionamiento motorizadas en continuo

El monitorizado o supervision de un sistema consiste en el seguimiento de su valor o de valores de
parametros asociados a los mismos. Este seguimiento puede hacerse en forma continua o discontinua.
Para el caso del monitorizado continuo o permanente existen sensores acoplados recogiendo datos
permanentemente del motor e instalacion. El monitorizado puede ser del estado motor o del
funcionamiento.
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La ventaja de monitorizado continuo es que permite localizar fallos que sélo se producen bajo
determinadas condiciones de funcionamiento del motor, asi como las averias intermitentes que se
presentan sin causas aparentes. Este tipo de monitorizado se conoce como “performance monitoring”, a
continuacion se listan las variables de funcionamiento relacionadas con las averias.

5.2.1 Temperaturas

Temperatura de Refrigerante

La temperatura de trabajo del motor tiene que ser entre 82°C y 93°C para la mayoria de motores a
gasolina. Este mismo rango se mantiene para motores a gas pobre, esta variacion depende de cada marca
de motor, debido que cada fabricante tiene sus recomendaciones por su disefio. Por ejemplo en un
estudio realizado en motores grandes de CAT® se demostré el doble de nitracién con termostatos de
86°C que termostatos de 88°C. El fabricante CAT recomienda una temperatura operacional entre 88°C y
93°C, mientras Waukesha® recomienda una temperatura entre 82°C y 85°C. Se deberia mantener el
termostato de fabrica, a no ser que tenga nitracion antes de tiempo con la mezcla en el punto 6ptimo. La
nitracion es la acumulacion de oxidos de nitrégeno causado por la degradacion de aceite al trabajar a bajas
temperaturas, estos son depositos son blancos o amarillos ubicados generalmente en los cilindros,
pistones valvulas o escape.

Temperatura de aceite

La temperatura de aceite, al igual que su viscosidad, determinara la calidad del lubricacion, por lo que es
necesario que en su tiempo de operacion este proximo a los 85°C. En motores no estacionarios la
refrigeracion de aceite estd en funcion del paso por el cérter, temperatura de ambiente y velocidad del
vehiculo. Para el caso de motores estacionarios es recomendable acudir a la instalacion de
intercambiadores de calor, en especial uno de agua-aceite. Este tipo de refrigerador los conductos de
aceite estan rodeados de camaras donde circula el refrigerante del motor.

El sistema de refrigeracion de aceite permite elevar con rapidez la temperatura del aceite, siendo de gran
ayuda para arranques frios. Una vez alcanzada la temperatura ideal de funcionamiento el intercambiador
tratara de mantener dicha temperatura con la ayuda de una véalvula termostatica.

Temperatura del gasificador

Los sensores usados son termopares que deben medir diversas temperaturas de gasificacion,
especialmente por debajo de la rejilla, como un chequeo del funcionamiento normal o anormal. Las
temperaturas en la rejilla deben estar en un rango de 500 y 700°C, las temperaturas mas altas indican un
funcionamiento anormal. En consecuencia, la sefial del termopar puede ser utilizado por un sistema de
control 0 un sistema de alarma.

Temperatura de gases de escape

Se puede tomar la medida por cada cilindro del motor, esto ayudara a determinar si la combustién dentro
de cada cilindro se esta realizando correctamente si se compara con los demas cilindros o motores.
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En la siguiente ilustracion se puede observar como las variables de funcionamiento son motorizadas en un
sistema de control automatico.
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5.2.2 Presiones

Presion de liquido refrigerante

Uno de los valores que se monitorea en el motor y/o instalacién es el sistema de refrigeracion, debido que
al ser motores estacionarios algunos elementos de refrigeracién son eliminados o ya no cumplen su
funcion de forma adecuada. La presion y velocidad del circuito esta relacionada con la circulacion forzada
del liquido refrigerante a través de una bomba.
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Para el caso de estudio de la planta de gasificacion en Nava de Cidaut, se tiene una bomba de agua
propulsada por energia eléctrica, la misma que hace circular el liquido refrigerante para los cuatro motores
de combustién y para la parrilla del gasificador. La elevada velocidad del liquido sumado el volumen del
circuito permite evacuar una gran cantidad de calor.

En el sistema de refrigeracion al ser un circuito cerrado y forzado por bomba se genera en el interior una
presion superior a la atmosférica, de forma que la temperatura de ebullicion del liquido refrigerante puede
ascender hasta los 130 C°, valor que supera la temperatura éptima del funcionamiento del motor. Sin
embargo el valor méximo de la presion en el circuito estd controlado o limitado por una valvula que permite
la salida del vapor del circuito, este valor méximo es proximo a 1,5 bar. Esta valvula normalmente esta
situada en el tapdn de llenado del radiador o del depdsito de expansion.

Por lo tanto la variable de presién del refrigerante debe ser monitoreada para controlar la operatividad de
termostatos, bomba, valvulas limitadoras de presion, conducciones, etc. Existe la posibilidad de caidas de
presion sobre todo en sistemas que cuentan con filtros de agua como sucede en la planta de Nava, por lo
que es necesario medir las presiones en diferentes puntos del circuito. La medicion se hace a través de
presostatos, uno ubicado después de la bomba y otro cerca del vaso de expansion.

Presion del sistema de lubricacion

Los valores de presion del sistema de lubricacion para cada motor los indica el fabricante, pero como
referencia general la presion de aceite en ralenti debe superar los 2 bar, con un régimen de giro de 2000
rpm deberia alcanzar los 4,5 bar y en altas revoluciones no debe sobrepasar los 6 bar.

La presion de aceite debe ser monitoreada continuamente debido que el sistema de lubricacion puede
presentar presiones inferiores, superiores o irregulares. Lo mas comin en motores que trabajan con gas
pobre es la caida de presion en el circuito y las posibles causas son las siguientes: La valvula limitadora de
presion se bloquea debido a la suciedad, o el elemento de refrigeracion de aceite se obstruye. A pesar que
la mayoria de intercambiadores de calor de aceite cuentan con una valvula termostatica y de sobrepresion,
estos tienden a bloguearse por alquitranes condensados limitando el caudal de aceite.

La presion de aceite también puede variar a una presion superior de la nominal y puede ser provocado por
un mal funcionamiento de la valvula limitadora de presién, al bloquearse el elemento en posicion de cierre,
o también obstruccion de un canal principal. Esto se debe a la acumulaciéon de depositos en dichos
elementos, por la contaminacion de aceite con alquitranes.

Otra causa de una elevada presion es la utilizacion de aceite con viscosidad demasiada alta, 0 a su vez el
aceite contiene particulas de alquitran que hacen mas viscoso el aceite, generando un exceso de presion
que afecta a componentes como los taques hidraulicos que pueden provocar un desplazamiento de las
valvulas mayor del previsto.

El control de presién del circuito de lubricacion, al igual que en los vehiculos, da aviso del estado del
funcionamiento del sistema de lubricacion Si el control es sencillo puede contar con un presocontacto
situado en el canal principal del circuito y en el caso que querer monitorear los diversos estados de presion
del circuito: minima, maxima, dinamica; normalmente se utiliza un sensor piezoeléctrico cuya sefial es
tratada electronicamente.

Para la comprobacion de la presion y diagndstico del estado de funcionamiento del circuito de lubricacién,
es indispensable medir la presion de trabajo. Este valor se obtiene desconectando el sensor de presion e
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instalando un manometro en el roscado del sensor. Se puede utilizar un mandmetro que permita verificar
simultaneamente el valor de tarado del sensor de presion.

Presiones en gasificador

Durante el funcionamiento del gasificador las caidas de presion se pueden medir de forma rutinaria a
través del lecho del gasificador y en el sistema de limpieza de gas y componentes. En especial los
componentes que son propensos al taponamiento. La presion total con respecto a la presion atmosférica
también se puede medir en la salida del gasificador, salida de limpieza, y (si el gasificador funciona a una
presion por encima de la presion atmosférica) la entrada de aire.

Se pueden usar mandémetros para medir la caida de presién a través del lecho, ciclones, filtros y otros
componentes. Estos pueden ser equipados para sonar una alarma o para avisar cuando los niveles de flujo
preestablecidos han sido violados, y / 0 activar las vélvulas de control para regular esos flujos.

5.2.3 Otras variables de funcionamiento

Composicion del gas pobre (contenido de 02)

El nivel de oxigeno se monitoriza en continuo a la salida del gasificador, ya que si su porcentaje es alto es
peligroso para la operacién de la planta por riesgo de inflamacion. También es monitorizado para
manifestar si el proceso de gasificacion esta trabajando adecuadamente.

El porcentaje no debera ser mayor de 2%. En el caso que supere este valor la planta dejara de operar por
cuestiones de seguridad. Las anomalias que pueden producir la elevacion de oxigeno son entradas de
aire por el mal estado de juntas o falta de estanquidad.

Sonda lambda

La sonda lambda es un sensor de concentracién de oxigeno de los gases quemados. Esta ubicada en el
colector de escape del motor permitiendo un control preciso del dosado. La respuesta del sistema no es
lineal con el dosado del motor, sino que se produce un salto brusco al pasar de dosados pobres (exceso de
oxigeno) a ricos. Esta respuesta lo hace conveniente para el control de mezcla estequiométrica.

Para dosados pobres el sensor da una tensidn de salida baja entre 50-200mV y para dosados ricos entre
800-1000mV.

Posicion de valvulas aire y gas pobre

La posicion de las valvulas o mariposas de ingreso de aire y gas también son monitorizadas. Las valvulas
estan ubicadas en el colector de admisiéon y son actuadores que regulan la mezcla aire/gas pobre,
dependiendo la sefial de mando. La posicidn de la valvula es medida por el porcentaje de su apertura, es
decir 0% cuando esta cerrada y 100% cuando esta abierta.

Niveles de fluidos, cenizas y biomasa.

Para los motores es necesario monitorizar los niveles de fluidos tales como aceite y refrigerante. Para los
dos casos son relacionados con las presiones de los circuitos.
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Por otro lado se tiene un sensor de nivel de cenizas en el cenicero del reactor y también un sensor de
particulas en el cicldon. Los valores de estos sensores son Utiles para planificar la realizaciéon de
mantenimiento preventivo y para evitar atascamientos.

Una de las variables mas importantes de un gasificador es el nivel de biomasa dentro del gasificador
debido que si un gasificador continta funcionando después de que la biomasa se ha consumido, existe el
peligro de dafiar la regidn de reduccidn del gasificador a causa de altas temperaturas generadas durante la
gasificacion de carbon y de combustion. Por lo tanto, los controles de nivel deben ser instalados en las
diferentes tolvas de combustible y en el gasificador en si para advertir cuando el nivel de biomasa se esta
agotando.

5.3 Origen de fallos en motores a gas pobre

La mayor parte de fallos y anomalias en los motores a gas pobre se deben a las siguientes razones:

a) Fallos de disefio. La mayor parte de motores a gas pobre han sido inicialmente disefiados para
trabajar con gasolina o diésel, por lo cual se realiza una adaptacion para funcionar con otro tipo de
combustible y en otras condiciones, por lo tanto son motores que no estan suficientemente
desarrollados o experimentados. La resistencia de algunos materiales, y componentes no ha sido
suficientemente calculada, las condiciones de experimentacion y prueba no corresponden con las
condiciones reales de trabajo (condiciones de refrigeracion, calidad de gas, temperatura exterior,
etc.). Siendo de esta manera el origen de fallos el no tener una idea exacta de la vida de
determinadas piezas.

b) Duras condiciones de uso. Estos equipos estan obligados a trabajar durante largos periodos de
tiempo y en plena capacidad. Sumado a esto las paradas y arranques constantes, los motores
tienen que resistir grandes esfuerzos.

c) Negligencias de operacion.
5.4 Fallos tipicos en motores a gas pobre

Para el monitorizado del estado del motor “Condition Monitoring” se hace una evaluacion de cambios o
deterioro del estado de los componentes debido al desgaste, ensuciamiento, corrosion, etc. El
conocimiento de las fallas mas comunes de motores a gas de gasificacion y de la planta es una constante
recopilacion de know-how acompafiado de estudios e investigaciones tecnologicas. La siguiente Grafica 13
representa una recopilacion de las posibles areas problematicas relacionadas con el rendimiento del motor.
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Gréfica 13 Puntos problematicos de un motor de gas de gasificacién (Herdin, Robitschko,
Klausner, & Wagner, 2003)

g, gas heat exchanger
acid condensates

_ _ interconler air conditioning:
fuel gas pipe control line: oyi-catalyst condensates  Cohdensates
-::on_densatn_es gas cleaning tar deposits i the airffuel
resistant diaphragms system

resistant sealing elemeyits turbocharger

tar deposits aif ratio control:

MO emissions
backfiring

safety issues:
CO as agas
component

endging oil
acid components

Se enlistan los fallos 0 anomalias mas comunes en los motores a gas. (Renovetec, 2011)

1) Gripado entre pistdn y camisa

2) Gripado del cigiienal

3) Sobrepresion en el carter

4) Detonaciones

5) Alta temperatura del agua de refrigeracion

6) Baja presion de aceite del circuito de lubricacién
7) Alta temperatura de aceite de lubricacién

8) Altas vibraciones en ciglefial

9) Altas vibraciones en turbocompresor

10) Fallos de encendido

11) Bajo rendimiento (Mayor consumo de combustible)
12) Alta temperatura en camaras de combustién

13) Corrosion interior

14) Fallos en equipos de control

15) Fallos en la alimentacion a equipos de control

De estas anomalias se trataran los mas relevantes en los siguientes apartados.
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5.4.1 Culatay valvulas

El principal problema que puede tener un motor que trabaja a gas pobre es el de formacion de depdsitos de
alquitran en la parte interna del motor como es en la culata, los cuales se endurecen al condensar. La
niebla de alquitran y polvo forman un depdsito como asfalto alrededor de los vastagos de las valvulas de
admision, generando adhesion entre los componentes. El pegado de valvulas es mas un problema de los
depdsitos acumulados que del desgaste del motor. El problema de pegado de valvulas repercute en un
cierre de valvula lento, reduciendo la alimentacion del gas y hasta una pérdida de compresion del cilindro.

Los vastagos de valvula pueden presentar desgastes y eventualmente deformaciones. En el primer caso el
limite lo marca la holgura existente con respecto a la guia de valvula, que de superarse, obliga a sustituir la
valvula y segun el caso también la guia. La deformacién del vastago normalmente se produce por la
colision de la valvula con el pistdn, situacion posible en muchos motores cuando la distribucion se desfasa
accidentalmente un determinado numero de grados. (Villar, 2007) Esta colision de componentes méviles
como es el piston y las valvulas pueden también ocurrir en el encendido en frio de un motor a gas pobre, si
las valvulas se encuentran pegadas.

Para evitar el pegado de los vastagos de las valvulas en sus guias cuando se realiza una parada
programada de larga duracién se recomienda depositar una pequefia cantidad de liquido disolvente en
dichas partes. Ademas, antes de una puesta en marcha tras una parada prolongada y especialmente si no
se aplico liquido disolvente, se recomienda girar el motor manualmente para comprobar si las valvulas
estan pegadas.

Las valvulas pueden ser reacondicionadas o limpiadas, y el motor puesto en servicio sin serios dafios en
los anillos y cojinetes. Es decir el agarrotamiento de las vélvulas de admision puede ser corregida sin una
revision completa del motor. Sin embargo, cuando las valvulas se pegan es una sefial clara de la
necesidad de mejorar el sistema de limpieza, o redisefiar el gasificador para reducir la produccion de
alquitran.

De los principales componentes de alquitran en el gas son los fenoles. Altas cantidades de fenoles en el
gas son sospechosos de causar la formacion de dep6sitos en la camara de combustiéon (CCD) y por lo
tanto aumentar el desgaste del motor.

5.4.2 Aceite lubricante

En los motores a gasolina, los vapores que escapan de la combustidn a través de las paredes del cilindro,
tienden a reducir la viscosidad del lubricante con el tiempo. En el caso de motores a gas y en especial en el
gas pobre limpio, las fracciones volatiles de aceite de motor se evaporan, haciendo que el aceite se espese
naturalmente. El aumento de viscosidad mejora la capacidad de lubricacion del aceite, pero también
aumenta las necesidades en el arranque.

En el caso de un gas sucio, se puede introducir particulas de alquitran y corrosivos en el aceite a través de
las fugas de gases de combustién entre cilindro y pistdn. Las particulas en el aceite, ceniza y acumulacion
de carbon en el carter pueden aumentar el desgaste del motor. Si existen particulas duras y mas gruesas
que la pelicula de aceite, puede rayar superficies de apoyo. Sin embargo, particulas como las de carbén de
lefia y cenizas tienden a ser facilmente aplastadas, pasando a ser particulas mas pequefias, reduciendo al
minimo este problema.

Si se produce formacién de escoria de ceniza, las particulas son mas abrasivas y podria causar un severo
desgaste. En especial cenizas con pequefias cantidades de sodio, que lleguen al aceite lubricante y al gas
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combustible puede provocar la corrosién de valvulas del motor. Es evidente que la eliminacion de
particulas es muy importante para la vida del motor.

Es importante mantener la calidad y caracteristicas del aceite, también realizar un diagnostico de su
estado. Este tema se trata en el Capitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia..

5.4.3 Corrosioén

La corrosion en los cilindros aumenta el desgaste a bajas temperaturas de funcionamiento, como se
muestra en la Grafica 14. Por debajo de los 50°C, el desgaste del cilindro y del segmento aumentan
rapidamente con el aumento de la condensacion de agua y de productos de hidrélisis corrosivos debido al
acido carbonico.

Gréfica 14 Dafio en el cilindro vs. Temperatura. (SERI, 1988)
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Por debajo de 85°C, el desgaste del cilindro y segmento depende del consumo y espesor de pelicula de
aceite. Por encima de 85°C el desgaste es minimo e independiente del espesor de pelicula de aceite.

Cuando el motor esta operando muy frio, se forma depdsitos en los cilindros, los pistones, las valvulas y el
escape. Esto se puede observar facilmente en la parte interna del colector de escape. Algunos de estos
depositos son de la nitracion del aceite.

Como se ha dicho, la corrosién en los motores a gas pobre es causada por vapores alcalinos (Na, K y Ca)
que suelen estar presentes en pequefias cantidades.

5.4.4 Gripado entre piston y camisa

El gripado es la averia que se produce cuando dos piezas que deslizan una sobre otra, una de ellas fija y
otra mévil, se agarrotan o sueldan entre si. (Renovetec, 2011). Esta averia es considerada una de las mas
graves del motor debido que significa la destruccién del motor. Sucede con poca frecuencia, debido que en
la mayoria de casos es evitable con la realizacién de mantenimientos programado y con diagnéstico de las
variables de funcionamiento. El gripado pistén-camisa puede tener origen a tres causas:
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1) Fallo en la lubricacion. El aceite no llega con el caudal suficiente y a la presion necesaria para
lubricar. También la aparicion de particulas extrafias y la pérdida de capacidad lubricante afecta la
capacidad de lubricar. El rozamiento de las piezas con fallos en la lubricacion produce una
cantidad de calor que finalmente agarrota las piezas, o raya las paredes del cilindro y del piston.
Otro fallo en la lubricacion es la distribucion del aceite dentro del cilindro, si el estado del brufiido
de las paredes y los segmentos estadn en mal estado puede causar un roce exagerado entre los
elementos moviles metalicos, produciendo asi una averia grave.

2) Fallo en la refrigeracion. Relacionado con la presion y temperatura del refrigerante o algun
problema en el sistema de refrigeracion, el cual es incapaz de evacuar el calor generado dentro del
cilindro.

3) Desequilibrio de la biela. Cuando el cigiiefial no esta equilibrado.

Existe instrumentacidén, pardmetros y alarmas que permiten evitar esta averia, impidiendo el
funcionamiento de motor en las condiciones expuestas. Por lo tanto es necesario conocer que
instrumentacion que deberia tener los motores:

Medicién de temperatura en la camara de combustion

Medicion de temperatura, presion y caudal de aceite

Medicion de temperatura, presion y caudal de liquido refrigerante
Sistema anti detonacién

Deteccion de niebla del carter.

Los sistemas de medicion de temperatura y presiones ya se han caracterizado por lo que a continuacion se
describe lo relacionado con detonacion.

5.4.5 Detonacién.-

Como se vio en la seccion 3.2.1.1, la detonacién es la autoinflamacion de una porcion separada de la
mezcla que todavia no ha llegado la llama de la chispa del encendido. La caracteristica propia de la
detonacién es la formacién de una onda de choque en el interior de cilindro produciendo un ruido excesivo
y grandes pérdidas calorificas.

La detonaciéon o knocking es uno de los fallos mas comunes en los motores a gas pobre, las
consecuencias de este fendomeno es la degradacion acelerada del pistdn, cilindro y valvulas, perdida de
potencia.

Los factores que intervienen en esta anomalia son:

e Sobrecargas del motor, desigual reparticion de carga entre los cilindros, relacién de compresion
excesiva, gran avance de encendido.

e Temperaturas.- Exceso de temperatura del aire de admision y en el sistema de refrigeracion.
Una temperatura de encendido del combustible gaseoso demasiado baja. Es decir, si la
composicion del gas, el nimero de metano es bajo tiene una capacidad detonante mayor que uno
de metano mayor. También si el contenido de hidrégeno en el gas es excesivo.

e Instrumentacién. Como cualquier otro tipo de instrumentaciéon puede estar fallando y estar
indicando problemas que en realidad no existen.

e Detector inductivo (pick-up). Este sensor indica la posicidn del volante para determinar el momento
exacto que debe saltar la chispa, si la posicion es errénea es probable que exista una detonacion.
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e Camisas o cilindro. Si la rugosidad del brufiido en las camisas es muy lisa, perdera la capacidad de
retencion de aceite, provocando puntos calientes.

e Bujias. La combustion detonante puede conducir a una elevacion anormal de la temperatura de los
electrodos de la bujia, pudiendo llegarse a producir un preencendido de avance. Este fendmeno se
conoce como wild pind.

Para identificar y corregir el problema se puede realizar las siguientes comprobaciones.

Comprobar nimero de metano del gas o composicion de biomasa.

Revisar y/o sustituir instrumentacion anti detonacion.

Revisar, limpiar, comprobar y/o sustituir sensor de posicion del volante de inercia
Revisar, limpiar, comprobar y/o sustituir bujias.

Realizar una boroscopia del cilindro que esta detonando.

Rebajar la temperatura en la camara de combustion.

Modificar ligeramente el avance de encendido.

5.4.6 Emisiones de gases contaminantes.

Un problema importante es que variacion de las condiciones y composicion del gas de gasificacion que
alimenta los motores, originada por la variacion de la biomasa (humedad, tamafio de astillas, composicion),
los funcionamientos de las valvulas de carga (alimentacion de biomasa, aire) y descarga (de cenizas, de
char), asi como la inestabilidad del lecho que se origina con la formacion de bévedas (con posibles
caminos preferentes para que el aire alcance la salida de gases sin reaccionar) y la posible ruptura de las
bdvedas (con aumento transitorio de volatiles o de particulas).

Este funcionamiento no estrictamente estacionario del gasificador y de sus sistemas asociados
(alimentacion de biomasa, extraccion de cenizas, limpieza de gases) y de los propios sistemas de control
de los motores (regulacién de dosado por sonda lambda, temperatura de refrigerante y de lubricante)
origina que el motor en su conjunto se vea sometido a variacién de la condiciones, que se traduce en
pequefas variaciones de la potencia producida (debidas a la variacién de poder calorifico y de velocidad de
combustion), pero sobre todo en variaciones de las emisiones contaminantes gaseosas (NOx, CO, HC).

Los sistemas de control de la planta de gasificacion, en su conjunto: gasificador, limpieza, motor, generador
eléctrico, deben ser capaces de identificar estas variaciones y actuar sobre las variables de funcionamiento
para adaptarse a las condiciones variables con el tiempo y reducir sus efectos.

Un elemento de particular importancia para las emisiones de NOx es la presencia de compuesto de
nitrgeno en la biomasa, que se pueden detectar en forma de NH3 en el gas de gasificacion y que tienen
un efecto directo sobre las citadas emisiones de NOx.

5.4.7 Catalizador de oxidacion.

Debido a las regulaciones de emisiones de cada pais, es necesario desarrollar conceptos y tecnologias
adecuadas que reduzcan las emisiones de CO. De acuerdo con Jenbacher (Herdin, Robitschko, Klausner,
& Wagner, 2003), se ha realizado pruebas iniciales con oxi-catalizadores para la reduccién de CO pero en
un tiempo relativamente corto ha fracasado. La razdn es siempre la misma, sintomas de envenenamiento
del catalizador. Para algunas plantas el catalizador en el bypass tuvo una efectividad del 50 % después de
aproximadamente 30 h. Un anélisis final de la capa superficial del catalizador mostré no sélo venenos
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cataliticos de plomo y zinc, también potasio, que junto con el calcio causa una vitrificacion de la activa
superficie.

El catalizador pierde efectividad si hay potasio en los gases de gasificacién, por lo que le da mucha
importancia a la presencia de K en el aceite lubricante, porque es un indicador de la capacidad del sistema
de limpieza de gases (scrubber o similar) para eliminar el K pero también el resto de sustancias (particulas,
Li, Na, etc.)

5.4.8 Problemas generales

Condensacion de liquidos con importante contenido en agua (especialmente por funcionamiento a
temperaturas inferiores a las nominales, por ejemplo en los procesos de arranque y calentamiento). Estos
condensados son fuertemente acidos (bajo pH) y por ello corrosivos. Problemas en puntos bajos de
conductos. Requiere un disefio cuidadoso de las geometrias y las inclinaciones de los conductos. Ejemplo:
deterioro de catalizador de oxidacion por condensados en escape del motor.

Deposicion de particulas y condensacion de alquitranes, tanto en condiciones nominales como por
temperaturas inferiores. Problema que puede presentarse en cualquier punto donde la temperatura o la
velocidad del flujo se reduzcan: valvulas, ensanchamientos, filtros, intercambiadores,

Intercambiador de calor para aprovechamiento térmico, los problemas de condensados &cidos se
agudizan en este elemento, sobre todo con bajas temperaturas de los gases o del fluido secundario.
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6 Diagnostico del estado del motor a traves del analisis del
lubricante.

El aceite extraido del motor sirve como variable motorizada en discontinuo, debe ser analizado mediante
un test de laboratorio, esta herramienta ayuda a identificar las caracteristicas y propiedades del aceite
utilizado, asi como algunos sintomas del motor.

Las funciones principales del aceite lubricante dentro del motor es el de lubricar, proteger, limpiar, refrigerar
y sellar, cuando existe alguna alteracion de sus propiedades fisicas o quimicas estamos hablando de una
degradacion del aceite. Las variaciones de las propiedades se deben a las diferentes condiciones a las que
trabaja el aceite como elevadas temperaturas, velocidades de cizallamiento, ambiente, etc.

La velocidad de degradacidn del aceite depende de estado y mantenimiento del motor, de la calidad del
aceite, del tipo de combustible y el tipo de trabajo. Es decir, este parametro nos dara informacion para
establecer los plazos de cambio de aceite de motor.

Sin embargo, la velocidad y nivel de degradacion del aceite aumenta cuando se producen fallos o
condiciones en el motor que introducen contaminantes o deterioran los componentes del aceite por
ejemplo, temperaturas elevadas, presiones extremas en los elementos lubricados, baja compresion, filtro
de aire roto, etc. (Espinoza, 1990)

Antes de realizar cualquier tipo de andlisis de aceite es necesario conocer que elementos o materias
extrafias que vamos encontrar en el aceite. La contaminacién del aceite puede ser por cuatro causas
principales: En la fabricacion o reparacién de componentes, contaminacién externa, origen interno y por
acciones de mantenimiento. Un programa analitico de rutina de aceite de motor a gas pobre debe incluir
por lo menos los siguientes parametros:

Viscosidad cinematica

indice de basicidad

indice de acidad

pH

Oxidos metalicos.- Del desgaste metalico y oxidacion (Fe, Cr, Sn, Al, Ni, Cu, Pb, Mo)
Contenido en aditivos (Ca, Mg, B, Zn, P)

Impureza y polvo atmosférico.- Se introducen a través de la admision, por filtros en mal estado o
conductos con fugas.

Productos carbonosos.- Resultado del paso de la combustion del aceite.
Nitracién/Oxidacion

Gases de la combustion

Contaminacion por agua

Contaminacién por glicol

Alquitran.

Acidos y productos varios.
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La degradacién y contaminacion del aceite produce particulas sélidas no salubres en el aceite y facilita los
procesos de desgaste.

6.1 Caracteristicas de los aceites

Las caracteristicas o propiedades de los lubricantes determinan la calidad y capacidad del aceite,
garantizando el cumplimiento de sus funciones durante el mayor tiempo posible soportando las condiciones
de temperatura y presion. Las caracteristicas de los aceites pueden clasificarse en los siguientes grupos:

1) Fisicas: Viscosidad, adherencia, punto de congelacion, punto de inflamacion

2) Quimicas: Estabilidad quimica, extrema presion, fuerza de cohesion, grado de acidez, grado de
cenizas.

3) Fisicoquimicas: Antidesgaste, antiespumante, detergente, dispersante, antioxidante.

6.1.1 Viscosidad

Es la caracteristica mas importante del aceite, debido que es la resistencia que opone un liquido a
desplazarse o a fluir por un conducto, existiendo un rozamiento de moléculas entre si. Este rozamiento
estd en funcién a la temperatura y presion en que estén sometidos: A mayor temperatura menor
viscosidad, y a mayor presién mayor viscosidad. La viscosidad consolidada las pérdidas por friccién y la
capacidad de carga de los cojinetes.

Para medir la viscosidad se puede utilizar un viscosimetro, por lo general son aparatos simples donde se
compara la capacidad de “fluir’” midiendo en tiempo o espacio. Para el caso de andlisis de aceite de los
motores de Cidaut se utilizé el método de comparar aceite usado (aprox 260 horas de uso) con el aceite
nuevo. El test debe realizarse a una temperatura ambiente de aproximadamente 20C° y las muestras
deben tener la misma temperatura. Con el procedimiento y técnica aconsejada se obtuvieron los siguientes
datos.

llustracion 4 Viscosimetro
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Tabla 7 Viscosidad motores Nava
VISCOSIDAD
MARCAS
Ne HORAS | HORAS MAYOR MENOR
MUESTRA FECHA PLANTA | MOTOR MOTOR | ACEITE | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD

11 03/10/2013 | NAVA 1 548,8 | 251,5 10

12 03/10/2013 | NAVA 2 552,3 | 250,2 8

13 03/10/2013 | NAVA 3 4727 | 172,6 3

14 03/10/2013 | NAVA 4 558,4 | 260,6 5

Como se puede observar en la tabla, el aceite usado que mas se asemeja a la viscosidad del aceite nuevo
es el de motor con menos horas de uso, en este caso es el niumero 3. El aumento de viscosidad en el
aceite de los demas motores se debe a un aceite degradado y contaminado. La contaminacion del aceite
puede ser a través del conducto de la admision es decir por la presencia de alquitran en el gas pobre.

6.1.2 Acidez-basicidad del aceite

El grado de acidez o alcalinidad puede expresarse por el numero de neutralizacién respectivo, el cual se
define como la cantidad de alcali o0 acido expresado en miligramos de hidroxido de potasio (KOH) que se
requiere para neutralizar el contenido acido o base de un gramo en condiciones normalizadas. Es decir si a
partir de la combustion del combustible se producen cantidades de acido sulfurico.

Para monitorizar la acidez del aceite se puede tomar en cuenta el nimero de acido total (TAN) quien
representa los miligramos de KOH necesarios para neutralizar a todos los constituyentes acidos presentes
en la muestra de aceite incluyendo débiles y fuertes. Su medida depende de los aditivos, y
experimentalmente se ha demostrado que no existe una relacion entre la reduccion del niumero de base
total y el nimero del TAN, por lo tanto no se considera una medida para evaluar el aceite.

Para monitorizar la basicidad del aceite se toma en cuenta el nimero de base total (TBN) el cual
representa los miligramos equivalentes de KOH necesarios para neutralizar solo a los constituyentes
alcalinos existentes en un gramo de muestra.

Se realizo el test de TBN de los aceites usados de los motores de la planta de Nava de Cidaut y se obtuvo
los siguientes resultados.
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Tabla 8 Numero de base total TBN (elaboracion propia)
TBN
Ne HORAS | HORAS | MARCA'Y TBN
MUESTRA FECHA | PLANTA | MOTOR MOTOR | ACEITE TIPO NUEVO | USADO %
11 [03102013| NAVA | 1 |5488 |2515| s | 1.8 | 04 | 22
12 [03102013| NAVA | 2 |5523 |250,2 | St | 1,8 | 07 | 39
13 [03102013| NAVA | 3 | 472,7 | 1726 | Shar | 1.8 | 08 | 44
14 |03/1022013| NAVA | 4 | 5584 (2606 | Sum | 1.8 | 06 | 33

Aligual que en la viscosidad el aceite del motor numero 1 es el que mayor variacién de TBN tiene respecto
al aceite nuevo. Los fallos que producen un aumento de la acidez del aceite producen simultaneamente
una reduccion de la basicidad propia del aceite. Entre los fallos pueden ser:

Filtro de aire o conducto de admision obstruido

Aceite degradado

Aceite contaminado por combustible con contenido de azufre
Fallo en el sistema de refrigeracion con sobrecalentamiento
Filtro de aceite obstruido

Mantener la calidad del aceite adecuado es muy importante para la vida util del motor, aqui se debe prestar
mucha atencién en la sobre- acidificacion relacion (TBN/ TAN). Dependiendo de la calidad de la madera
utilizada y el concepto de la variable planta / influencia. Por ejemplo, material de pre - recubrimiento del gas
proceso, la limpieza, el gas de madera puede en parte ser considerado muy " amargo " (valor de pH del
condensado < 3,5) . En tal caso, el aceite debe cambiarse con relativa frecuencia para evitar que el motor
de la exposicion a un ataque acido.

6.1.3 Insolubles del Aceite

Varios de los productos de la degradacion del aceite son sélidos e insolubles en el aceite base. De estos
insolubles una parte se deposita como lacas y barnices en los alojamientos de los segmentos, faldas de los
pistones y otras superficies del motor. Otra parte, se deposita en el interior del carter y de los conductos de
lubricaciéon como lodos (slugge) con el riesgo de taponarlos. El resto queda disuelto en el aceite
aumentando su viscosidad. (Espinoza, 1990)

Conocer el contenido y composicién de los insolubles en el aceite se lo puede relacionar con la
degradacion del aceite, la eficacia de los filtros, el desgaste y la capacidad dispersante.
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6.1.4 Reposiciones de aceite

Los afadidos de aceite retardan el proceso de degradacion de aceite debido a su efecto de dilucion sobre
los contaminantes y la recuperacion parcial de aditivos. Lo importante es conocer la causa de la falta de
nivel de aceite. Este puede ser por consumo propio de la maquina, derrames, etc. En el caso de consumo
de aceite es necesario conocer la referencia de cada fabricante de motor. Los afiadidos de aceite es una
causa de la contaminacion externa del aceite.
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7 Conclusiones

7.1 Generales

Con caracter general, al realizar el presente trabajo cuyo objetivo ha sido recopilar informacion del estado
del arte de tema y sumar las experiencias de caracter tedrico-practico sobre el mantenimiento predictivo de
motores a gas pobre, se han identificado las siguientes conclusiones generales:

El uso de la biomasa como recurso energético es de gran importancia para el desarrollo
socioeconomico, la energia producida con biomasa puede ser usada calefaccion y produccion de agua
caliente, calor para procesos industriales y generacion eléctrica.

Las desventajas de la inversion y del rendimiento de una planta de gasificacion son minimizadas al
aplicar un correcto control y monitorizado de funcionamiento de la planta y de motores de combustion
interna.

La transformacion de la biomasa a un gas combustible se debe a un proceso de combustion incompleto
de elevadas temperaturas en un medio de gasificacion como el aire, como resultado se tiene un gas de
bajo poder calorifico que es del orden de 5 MJ/m3n, conocido como gas de gasificacion o pobre.

El gas a la salida del gasificador tiene que ser depurado y enfriado para ser usado en MCIA, es de
suma importancia capturar los alquitranes debido que este elemento es perjudicial para la vida y
funcionamiento del motor.

Implementar mantenimientos predictivos al motor o instalacién de gasificacion requiere una fuerte
inversion inicial en equipos de medida y formacidn de técnicos. Sin embargo, es la que proporciona
mejores resultados, puesto que se maximiza el tiempo de vida de los equipos, garantizando la méaxima
calidad y seguridad del proceso productivo

El proceso de diagnostico requiere la deteccion e identificacion de los sintomas originados por los fallos
y por otro lado la identificacion del fallo mediante una evaluacion de dichos sintomas.

En el monitorizado del estado del motor “Condition Monitoring” se hace una evaluacion de cambios o
deterioro del estado de los componentes debido al desgaste, ensuciamiento, corrosion, etc. El
conocimiento de los fallos mas comunes de motores a gas de gasificacion y de la planta es una
constante recopilacion de know-how acomparfiado de estudios e investigaciones tecnologicas.

La velocidad y nivel de degradacién del aceite aumenta cuando se producen fallos o condiciones en el
motor que introducen contaminantes o deterioran los componentes del aceite, por tal razén es
importante contar con la herramienta y conocimiento del andlisis de lubricante.

7.2 Especificas

Con caracter mas especifico, se pueden indicar las siguientes conclusiones que hacen referencia a valores
concretos, tendencias observadas o bien recomendaciones para el mantenimiento mediante monitorizado
de motores alimentados con gas de gasificacion:
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Sobre la gasificacion de biomasa y la depuracion del gas

La gasificacidén es una conversion termoquimica versatil proceso que produce una mezcla de gas de
CH4, CO y H2, las proporciones se determina por el uso de aire, oxigeno o vapor como medio de
gasificacion, con rangos de poderes calorificos bajo (4-6 MJ/Nm3), medio (12-18 MJ/Nm3) y alto (40
MJ/Nm3)

Es de gran importancia identificar las especificaciones de la biomasa que se va a procesar, debido que
podremos conocer si el gasificador funcionara correctamente respecto a estabilidad, calidad de gas,
eficiencia y pérdidas de presion.

El gasificador de tipo Downdraft es el equipo mas dptimo para trabajar con motores a combustidn
interna debido a su gas con bajo contenido de alquitranes y de particulas.

En el sistema de depuracién tenemos el ciclon, que esta disefiado para retener particulas, en especial
cenizas (ash) de tamafio medio superior a 10 micras. Logra capturar entre el 60 y 70% del contenido
total de particulas. Luego el gas pasa por scrubbers, su funcion es contactar directamente el gas con
agua pulverizada, este efecto actta en particulas menores a 0,1um.

Sobre el diagndstico y monitorizado de los motores alimentados con gas de gasificacion

Las condiciones de operacion, el mantenimiento, las anomalias, que tiene el motor de combustién a gas
pobre dependen directamente de la tecnologia de gasificacion usada y de la biomasa procesada.

Fallo es la finalizacién de la habilidad de una maquina, sin que necesariamente el sistema deje de
funcionar o lo haga en condiciones criticas. Averia es un fallo que origina un desperfecto y que por lo
general necesita una intervencion de mantenimiento.

La anomalia es la presencia de una caracteristica o condicion en un elemento, diferente a la establecida
en disefio. Un sintoma es una manifestacion externa del estado de un sistema o del funcionamiento de
sus componentes, que cambian al variar sus condiciones operativas y ante la presencia de fallos.

Existen algunas técnicas de correlacién sintomas-fallos, la seleccion de la técnica depende de los
objetivos ansiados y del método de diagnostico a utilizar. La técnica mas utilizada es la correlacion
mediante tabla de sintomas, consistente en asignar a un sintoma los posibles fallos causantes del
mismo.

La ventaja de monitorizado continuo es que permite localizar fallos que sélo se producen bajo
determinadas condiciones de funcionamiento del motor, asi como las averias intermitentes que se
presentan sin causas aparentes. Las principales variables que se monitorizan son: presiones y
temperaturas de lubricante, refrigerante, del gas de gasificacién y del aire, posiciéon de valvulas de
alimentacion, niveles de fluidos, cenizas y biomasa, y por Ultimo el contenido de oxigeno del gas.

Las variables monitorizadas en discontinuo requieren de una inspeccién y andlisis del componente
extraido del motor, es especial el analisis del estado del lubricante y su directa relacion con el estado
del motor.

Problemas de funcionamiento de los motores con gas pobre y sus causas

El principal problema que puede tener un motor que trabaja a gas pobre es el de formacion de
depositos de alquitrén en la parte interna del motor como es en la culata, los cuales se endurecen al
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condensar. La niebla de alquitran y polvo forman un depdsito como asfalto alrededor de los vastagos de
las valvulas de admision, generando adhesion entre los componentes.

Para evitar el pegado de los vastagos de las valvulas en sus guias cuando se realiza una parada
programada de larga duracion se recomienda depositar una pequefia cantidad de liquido disolvente en
dichas partes. También se recomiendo un arranque manual para sentir si el motor tiene algun
atascamiento.

En motores con gas pobre limpio, las fracciones volatiles de aceite de motor se evaporan, haciendo que
el aceite se espese naturalmente. El aumento de viscosidad mejora la capacidad de lubricacién del
aceite, pero también aumenta las necesidades en el arranque.

El gripado entre piston y camisa es una averia considerada como la méas grave del motor debido que
significa la destruccion del motor. Sucede con poca frecuencia, debido que en la mayoria de casos es
evitable con la realizacion de mantenimientos programado y con diagndstico de las variables de
funcionamiento.

La detonacién o knocking es uno de los fallos mas comunes en los motores a gas pobre, cuando las
condiciones de operacion y funcionamiento varian (T, P, dosados, etc.) las consecuencias de este
fendmeno es la degradacion acelerada del pistén, cilindro y valvulas, perdida de potencia.

Por cuestiones de operatividad y obtener més potencia, con una ligera pérdida de rendimiento, siempre
se intenta trabajar en el motor con mezclas estequiométricas, disminuyendo de esta forma el riesgo de
la autoinflamacion, a esto se suma que el gas de gasificacion tiene muchos gases inertes que son
inhibidores de la autoinflamacion. El control de dosado para conseguir la mezcla estequiométrica se
basa en la sefial de una sonda lambda.

El poder calorifico relevante de un combustible gaseoso como es el gas pobre es el de la mezcla
estequiométrica por unidad de volumen. Esta relacién es importante puesto que el gas de gasificacion
que tiene un poder calorifico medio o incluso bajo por unidad de masa, pero desde el punto de vista de
poder calorifico por unidad de volumen de la mezcla estequiométrica presentan valores solo algo
menores que los de una mezcla aire-gasolina.

Se demostré en el test de analisis de aceite que el aumento de viscosidad en el aceite se debe a la
degradacion y contaminacion. La contaminacion del aceite puede ser a través del conducto de la
admision es decir por la presencia de alquitran en el gas pobre.

Si hay potasio en los gases de gasificacion, se vera reflejado en el analisis de contaminantes del aceite
lubricante, siendo un indicador de la capacidad del sistema de limpieza de gases (scrubber o similar)
para eliminar el K. El problema del K'y Na es que son contaminantes corrosivos.

Se debe prestar mucha atencion en la sobre- acidificacion relacion (TBN/ TAN). Dependiendo de la
calidad de la biomasa utilizada y el concepto de la variable planta / influencia. Si el gas es muy " amargo
(valor de pH del condensado < 3,5), el aceite debe cambiarse con relativa frecuencia para evitar que el
motor de la exposicion a un ataque acido.

Condensacion de liquidos con importante contenido en agua, especialmente en el arranque y
calentamiento, son fuertemente acidos (bajo pH) y por ello corrosivos

La presidn de aceite debe ser monitoreada continuamente. Los valores de los indica el fabricante, pero
como referencia general la presion de aceite en ralenti debe superar los 2 bar y con un régimen de giro
de 2000 rpm deberia alcanzar los 4,5 bar.
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Finalmente, y especialmente por cuestiones de seguridad, el nivel de oxigeno se monitoriza en continuo
a la salida del gasificador, ya que si su porcentaje es alto es peligroso para la operacién de la planta por
riesgo de inflamacion. El porcentaje no debera ser mayor de 2%.

7.3 Sugerencias para desarrollo futuros

e Desarrollar sistemas integrados de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo. Que permita
adquirir y manejar la informacién del funcionamiento del motor y canalizarlas para tomar correctas
decisiones.

¢ Investigar de forma profunda el comportamiento del motor a gas pobre, respecto a su combustion y
como mejorar.

o Asemejar los resultados del andlisis en laboratorio del aceite utilizado, para identificar los contaminantes
del aceite y su influencia dafios en motor.

o Realizar estudios econémicos y de viabilidad para la implementacion de la tecnologia de gasificacion en
zonas rurales de paises en vias de desarrollo como Ecuador.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 52



master en
Automocion

8 Bibliografia
Ahrenfeldt, J. (2007). Characterization of biomass producer gas as fuel for stationary gas engines in
combined heat and power production. Technical University if Denmark.

CIDAUT. (2011). Revisi6n tedrica gasificacion.

Demirbas, A. (2005). Potential applications of renewable energy sources, biomass combustion problems in
boiler power systems and combustion related environmental issues. ELSEIVER, 22.

Dr. G. Herdin, D. M. (2007). Economic Considerations of Biomass Electrification. GE Jenbacher.

E. Porpatham, A. R. (2007). Investigation on the effect of concentration of methane in biogas. Science
Direct, 9. Obtenido de ElSevier.

EPA Environmental Protection Agency. (2007). Biomass Combined Heat and Power.

Espinoza, H. (1990). Diagnostico de motores de encendido por compresion mediante analisis de aceite.
Valencia: Universidad Politecnica de Valencia.

Estudio FAO Montes 72. (1993). FAO. Recuperado el 2013, de El gas de madera como combustible para
motores: http://www.fao.org/docrep/T0512s/t0512s00.htm#Contents

FAN Fundacion Asturiana de Energia. (s.f.). Instalacion Térmica con la Biomasa.

Fonseca, N. (2003). Estado del arte del uso del gas de gasificacion termoquimica de biomasa en motores
de combustion interna. Bogota: Ciemat.

Fygueroa, S. (1994). Diagnostico del Desgaste y el estado de MEC. Valencia: Universidad Politecnica de
Valencia.

Ginés, 0. G. (2011). Mejora del plan de mantenimiento de motores a combustién interna de gas natural
ROLLS-ROYCE KVGS-18G4. Barcelona.

H.Hofbauer, R. (2001). Stoichiometric Water Consumption of Steam Gasification by the FICFB-Gasification
Process. Viena: Institute of Chemical Engineering.

Herdin, D. G. (2007). Advantages Of The Biogas Otto Engine Compared With Other Technologies.
Jenbacher.

Herdin, D. G. (s.f.). Gas Engines - Potentials and Future. Jenbacher, Achenseestrale.

Herdin, G., Robitschko, R., Klausner, J., & Wagner, M. (2003). GEJ Experience with Wood Gas Plants. GE
Jenbacher.

Hofbauer Hermann, R. R. (2002). Biomass CHP Plant Giissing — A Success Story. Gussing.

Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia. (2007). Energia de la biomasa. Madrid.

Keith R Cummer, R. C. (2002). Ancillary equipment for biomass gasilcation. ELSEVIER, 16.

Knoef. (2007). Handbook on biomass gasification. Enschede: BTG Biomass TEchnology Group .
McKendry, P. (2001). Energy production from biomass (part 1): overview of biomass. ELSEVIER, 10.
McKendry, P. (2001). Energy production from biomass (part 2): conversion technologies. ELSEVIER, 8.
McKendry, P. (2001). Energy production from biomass (part 3): gasification technologies. ELSEVIER, 9.
Melgar, A. (2012). Apuntes de curso Motores de Combustion Interna Alternativos. Valladolid.

Melgar, A., M. Lapuerta, B., Giménez, & Diez, A. (2002). Gasification of Lignocellulosic Residues for Energy
Production in S.I. Engines.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 53



master en
Automocion

Melgar, A., Tinaut, F., Horrillo, A., & Diez, A. (2005). Prediction of the performance of spark ignition engines
working with alternative gaseous fuels. Valladolid: Universidad de Valladolid.

Mun Roy Yap, T. W. (2007). Simulation of Producer Gas Fired Power Plants with Inlet Fog Cooling and
Steam Injection. Engineering for Gas Turbines and Power, 11.

Packham, K. (s.f.). The case for waste to energy: Ulilizing low-Btu reciprocating gas engine generators.
Cummins Power Generation, 5.

Pantaleo, A., S.M., C., & Shah, N. (2013). Thermo-economic assessment of externally fired micro-gas
turbine fired by natural gas and biomass: Applications in Italy. ELSEIVER, 12.

Payri, F., & Desantes, J. (Edits.). (2011). Motores de combustion interna alternativos. Valencia: Reverté.

Pedrajas, J. I. (s.f.). Uso de la biomasa como combustible alternativo en instalaciones de secado térmico.
Prodesa.

Renewable Energy Training Center. (2006). Wood Gasification.

Renovetec. (2011). Motores de gas principales averias. Energiza.org, 5-15.

SERI. (1988). Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine Systems. Colorado.
Terradillos, J. (2004). Lubricacion y mantenimiento de Motores a Gas. Wearchecklberica.

Toscano, L. (2009). Analisis de los parametros y Seleccion de hornos para la. Guayaquil: Tesis de grado.
Universidad Politectica del Litoral.

Villar, A. S. (2007). Motores Mantenimiento de Vehiculos Autopropulsados. Madrid: Thomson Paraninfo.

Diagnéstico y monitorizado de un MCIA con gas pobre 54



master en
|| Automocion

ANEXOS

1.- Cuadro de anomalias y fallos de motores de combustidn de gas pobre

Anomalias y Fallos

Posibles Causas

Comprobaciones
Adicionales

Acciones

Propuesta de
modificacion de
mantenimiento

Aumento de
temperatura en el
circuito de refrigeracion

Nivel bajo de liquido refrigerante
del circuito de refrigeracion.

Chequeo de deposito de liquido
refrigerante en frio

Completar nivel

Fugas de refrigerante en el
circuito

Prueba de estanquidad

Ajuste de manguitos

Presencia de aire en el circuito

Funcionamiento anémalo de la
bomba

Mal funcionamiento de
intercambiador de calor

Medir diferencia de
temperatura antes y después
de un intercambiador.

Limpieza de
obstrucciones

Insuficiente circulacion debido a
incrustaciones en los conductos

Chequeo de obstrucciones en
cafierias metélicas

Cambio de carfierias

Aumento de presion en
el circuito de
refrigeracion

Filtros de agua obstruidos

Chequeo caida de presion

Cambio de filtro

Si existe caida de presion
cambiar filtro de agua

Falta de estanqueidad

Sistema de refrigeracion

Dafios en manquitos, tubos, etc.

Prueba de estanquidad

Elementos de fijacion flojos o mal
montados

Bomba de agua con fugas

Chequeo de retenes, juntas,
etc.

Falta de estanqueidad en la junta
de culata

Averia de la valvula de cierre

Comprobacion de la valvula del
tapon de llenado

Cambiar tapén o
recipiente

impurezas en el liquido

Chequeo de filtros de agua

Tiempo de Termostato permanece abierto  |Comprobacién de termostato  [Cambio de termostato
calentamiento de motor [Sistema de calentamiento
excesivo eléctrico averiada Medir consumos de resistencia
Chequeo de mezcla agua-
Liquido refrigerante no retine refrigerante y de
caracteristicas adecuadas caracteristicas de refrigerante |Cambio de refrigerante
Corrosion Formacién y acumulacién de Revisar color de liquido

refrigerante

Conexiones a masa defectuosas,
que provoque electrélisis
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Propuesta de
Comprobaciones modificacién de
Anomalias y Fallos Posibles Causas Adicionales Acciones mantenimiento
Comprobacién de la presion,
instalando un mandémetro.
Valvula limitadora de presion Chequeo de suciedades y de
permanece abierta muelle
Si se realiza limpieza de
» Comprobacién de holguras Cambio de bomba y bomba. Chequear limite
Presion Incorrecta de . o
’ ] I Bomba genera poco caudal entre flancos valvula limitadora de desgaste.
aceite. Baja presion. - T —
Realizar andlisis de
Aceite con grado de viscosidad aceite cada 2 cambios de
muy bajo aceite.
Ver estado de junta de culata.
- Aceite diluido por la presencia de |Chequeo intercambiadores de
:8 agua calor
8 Bloqueo del elemento de cierre en|Comprobacién de la presién,
§ posicién de cierre instalando un manémetro
° Presion Incorrecta de Chequeo de acumulacién de  |Limpieza de conductos
5 aceite. Alta presion  |Obstruccion de un canal principal [dep6sitos principales
g Limpieza. Cada dos
® Intercambiador de calor obstruido cambios de aceite
n
Obturacion parcial de latoma de |Medir presion en ralentiy en Limpieza de filtro
Presion irregular de bomba o desgaste de la misma __|altas revoluciones metdlico de carter . ‘
aceite. Cambio de acgne 2
veces al afio si no
Nivel bajo de aceite, filtro sucio, o cumple con las horas de
viscosidad inadecuada Cambio de aceite y filtro |mantenimiento
Chequeo de nivel en frio. Entre
.. [Nivel bajo de aceite max. y min Completar
Temperatura de aceite [— - - - -
clevada Filtro de apelte sucio _ Qam plo de filtro
Intercambiador de aceite en mal |Chequeo de acumulacién de  [Limpieza de
estado depdsitos intercambiador
Mala calidad del gas combustible Revision de reactor
No limpiar con aire a
c Filtro de entrada de gas sucio Cambio de filtro presion
«© | Reduccién de potencia |Filtro de entrada de aire sucio Cambio de filtro
g de motor Realizar un calibrado
El electrénico en el
g potenciometro de la
g Fallo en el cuerpo de mariposa mariposa
19} Chequeo de incremento de
'(% Cai . diferencia depresion entre No limpiar con aire a
aida de presibnen | _. . . . ) L
colector de admision Filtro de ep'trada de gas sucio ambas partes del filtro Qam plo de_flltro presion
Acumulacion de depositos en el Limpieza sistema de
colector Chequeo visual de colector admision
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Propuesta de
modificacion de
mantenimiento

Si el dafio es por pre

ignicion (bujia aparece

como quemada o con

puntas de ampollas o
venteaduras de aislador y|

Comprobaciones

Anomalias y Fallos Posibles Causas Adicionales Acciones
® Cambio de junta de
& Perdida de potencia |Falta de estanqueidad antes del |Chequeo de juntas, bridas, escape, reapriete de
§ catalizador corrosion. bridas.
© . . Componentes de la instalacion de |Inspeccion visual, medicion de
o° Excesivo ruido -
© escape con fugas ruido.
% Fuga de gases de Cambio de junta de
{% escape por colector de escape, reapriete de

escape Junta de escape deteriorada bridas.
Cable de alimentacion bujia
pelado, con cortocircuito, mal Inspeccién visual. Medicién de |Reapriete del circuito, o
Perdida de potencia. |conectado resistencia en ohmios cambio de cables.
° Desequilibrio de Comprobar si bujias tienen
s cilindros. aceite, ceniza, dafios de pre  |Limpieza y calibracion de
& ignicién o incrustaciones de electrodo. Cambio de
§ Bujias en mal estado carbén bujia
) Comprobar si bujias tienen
« aceite, ceniza, dafos de pre
5 Detonaciones en una ignicién o incrustaciones de
-% camara de combustiéon |Bujia en mal estado carbén
Comprobar si bujias tienen

Baja temperatura de aceite, ceniza, dafios de pre

combustién en una ignicién o incrustaciones de

camara Bujia en mal estado carbon

electrodos desgastados v
fundidos). Cambiar bujia.
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