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para la generacion eléctrica en operacion
petrolera.
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RESUMEN: Los motores diésel operados en
generacion eléctrica que operan en la Orinoquia son
alimentados con gasoil, En comparacion con otros
motores que son alimentados con otro tipo de
combustibles, en la poscombustién se generan una
alta contaminacién a los componentes del motor y al
medio ambiente. Una de las grandes ventajas es que
los motores diésel son mas econémicos ademas de su
capacidad para generar alta potencia. Por esta razon,
son ampliamente utilizados en muchos campos, como
la industria, la agricultura, el transporte, la
generacion de electricidad. Las crecientes
preocupaciones ambientales y la disminucién de los
recursos petroleros llevaron a realizar analisis en
otros tipos de combustibles para mejorar el consumo
de combustible y las emisiones. En este contexto, el
uso de combustible Gas Licuado de Petroleo (GLP)
en motores diesel es uno de los temas que se
analizaron para mejorar las condiciones.

PALABRAS CLAVE: Motor  Diésel, GLP,
rendimiento.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al crecimiento industrial en todo el mundo,
la generacidn de energia ha aumentado en muchos
sectores de la industria como el transporte, la
agricultura, la generaciéon de electricidad y la
industria pesada.

Debido a esto, los motores diésel tienen una tasa de
utilizacién muy alta en esos campos debido a que
produce alta potencia a bajo costo en comparacion
con otros tipos de motores en el mismo rango de
tamafio,

El diésel en Colombia por reglamentacion tiene un
porcentaje de biodiesel que es producido a partir
del aceite de la palma africana, cabe aclarar que los
combustibles en su mayoria son derivados del
petroleo.

El combustible principal utilizado es el gasoil ya
que por el tamafio y disefio de estos motores se
requiere un combustible pesado, pero esto también
conlleva a una serie de problemas como el tema de
la contaminacién internamente en los componentes
del motor y en la liberacion de los gases de escape
a la atmosfera.

Este tipo de combustible provoca que el motor
pierda tiempo de su vida Util ya que por ser un
combustible pesado genera dafios en los
componentes, desgastes prematuros, fisuras
internas lo que ocasiona contaminacion con los
demas sistemas. (sistema de refrigeracion y
sistema lubricante).



Estos tipos de motores son turboalimentados lo que
también implica que el funcionamiento de los
turbos depende mucho de los gases de escape, ya
que esto le genera ciertas RPM, para que a su vez
ingrese aire limpio a las camaras de combustion,
pero si el combustible esta demasiado contaminado
esto genera dafios internos, como la abrasion del
material que hace que los alabes sufran roturas o en
su defecto en una de las paradas del motor los
alabes queden pegados y luego para su arranque no
halla respuesta de la unidad ya que no van a
ingresar aire a la camara de combustién.

Imagen 1. Fuente propia

Ademés de los combustibles liquidos, los
combustibles gaseosos como el hidrégeno, el gas
natural vehicular (GNV), el éster metilico de diésel
(DME), el biogas y el GLP se pueden utilizar en
motores diésel [ 1, 2, 3, 4, 7]. El Gas Licuado de
Petréleo (GLP) y el GNC tienen actualmente la
accesibilidad y facilidad de uso mas faciles entre
los combustibles gaseosos.

El combustible GLP se puede utilizar como gas o
fase liquida en motores diésel. En fase gas, se
fumiga en la toma de aire y se forma la mezcla aire-
GLP en el colector de admision [1,3]. Cuando el
GLP es la fase liquida, se mezcla con el
combustible diésel a una presién superior a 0,5
MPa. El GLP licuado se mezcla con combustible
diésel y se presuriza mediante la bomba de alta
presion.

El GLP en fase liquida se inyecta como una mezcla
de GLP y diésel mediante un solo inyector o por
separado mediante un segundo inyector (4).

En los motores diésel que funcionan con GLP en
fase gas, el GLP vaporizado se introduce en el
cilindro con el aire de admision y la mezcla de GLP
y aire se comprime como en un motor diésel
convencional. La mezcla de GLP y aire no se
enciende automaticamente debido a su alta
temperatura de auto ignicion. Se inyecta una
pequefia cantidad de combustible Diesel llamado
piloto para el encendido de la mezcla GLP-aire. El
combustible Diesel piloto, que es inyectado por el
equipo de inyeccion Diesel convencional,
normalmente contribuye solo con una pequefia
fraccion de la potencia de salida del motor [ 7]. El
uso de GLP en la fase gaseosa ha sido ampliamente
estudiado. Conduce a un mejor rendimiento del
motor, bajas emisiones de particulasy humo [ 2,3].

JUSTIFICACION

En comparacidon con otros motores del mismo
tamafio, los motores diésel son mas econémicos
ademas de su capacidad para generar alta potencia.
Por esta razén, son ampliamente utilizados en
muchos campos, como la industria, la agricultura,
el transporte, la generacién de electricidad. Las
crecientes preocupaciones ambientales y la
disminucidén de los recursos petroleros llevaron a
los investigadores a mejorar el consumo de
combustible y las emisiones. En este contexto, el
uso de combustible Gas Licuado de Petréleo (GLP)
en motores Diesel es uno de los temas de
investigacion importantes que se ha mantenido al
dia, ya que también el GLP mantiene los
componentes internos menos contaminados lo que
hace que la vida util de estos componentes sea
mayor.



I OBJETIVOS
A.OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio de un motor Wartsila® (1
MOTOR) de generacion eléctrica para cada una de
las unidades que tiene la capacidad de generar 8.0
MW alimentado con GLP, operando durante un
mes.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisis de gases de escape en una de las
unidades. de generacion eléctrica
operando con GLP.

e Comparar el consumo de combustible
entre el GLP vy el gasoil en una de las
unidades.

e Andlisis de aceite. Para evidenciar
desgaste.

1. MARCO TEORICO

conkur [ 4] investigo el efecto del combustible dual
diésel/GLP en motores diésel sobre el rendimiento
y las emisiones. Disefiaron un sistema de valvula
de ajuste de gas para entregar el GLP con una tasa
del 30% al colector de admision. Los resultados
experimentales mostraron que la potencia del
motor, el par motor y el consumo especifico de
combustible mejoraron con el funcionamiento con
combustible dual. Como resultado, la operacién de
combustible dual en comparacién con la operacion
Gnica, el momento del motor y la potencia
aumentaron un 5,8 %, y la emision de NO x y el
factor k se redujeron en un 59 % y 1/9
respectivamente. Ademas, demostraron que las
emisiones de CO 2 eran mas bajas que en el modo
de combustible Gnico porque las emisiones de CO
no podian convertirse en CO 2 en el modo de
combustible dual.

Oasim [3] estudid el rendimiento y las emisiones
de un motor diésel de inyeccion directa que
funciona con GLP 100 % butano. Agregaron
peroxido de di-terciario-butilo (DTBP) e
hidrocarburo alifatico (AHC) al combustible GLP

para mejorar el indice de cetano. Una operacién
estable del motor Diesel en un amplio rango de
carga del motor fue posible con el GLP mejorado
en cetano. Se obtuvieron algunos combustibles
mezclados LPG diferentes cambiando la
concentracion de DTBP y AHC. De acuerdo con
los resultados experimentales, el GLP y solo los
combustibles combinados con AHC aumentaron
las emisiones de NO x en comparacién con la
operacion con combustible diésel. El resultado
experimental mostré que la eficiencia térmica del
motor diésel alimentado con GLP era comparable
a la operacion con diésel puro. En términos de
emisiones de escape, el NO xy el humo podria
reducirse considerablemente con el uso de diversas
mezclas de LPG, DTBP y AHC.

Selim [ 1] se centr6 en el efecto de los cambios en
la relacion de propano en el contenido de GLP en
las emisiones y el rendimiento en motores diésel de
combustible dual. En el estudio, se suministro GLP
con diversos contenidos de propano a un motor
diésel con capacidad EGR. La mejor eficiencia del
motor se logrd con una relacion de propano del
40%. Dependiendo del contenido de GLP, la alta
proporcion de butano condujo a la disminucién de
las emisiones de NO x y el alto contenido de
propano también provocé la reduccién de las
emisiones de CO. En una mezcla de 30% de butano
y 70% de contenido de propano, el rendimiento del
motor se mantuvo al mismo nivel que el
combustible Diesel puro. Las emisiones de NO x
se redujeron en un 27 % a plena carga en una
mezcla de 70 % de propano y 30 % de butano.
Cao, j. [5, 6,7] llevo a cabo una evaluacién del
rendimiento de un motor de combustible dual
Diesel/LPG. Se envid 10%, 20%, 30%, 40% y 50%
de GLP al colector de admisién del motor mono
cilindrico de prueba. Los procesos se llevaron a
cabo a una velocidad constante del motor de 720
rpm con diferentes cargas. La relacion de
combustible GLP del 50 % solo podia utilizarse
hasta el 40 % de la carga del motor. En todas las
proporciones de mezcla de combustible GLP, la
eficiencia  efectiva habia aumentado en
comparacion con el combustible Diesel puro.

El uso de GLP en los motores diésel. Utilizaron un
inyector de GLP montado en el colector de
admision. Las mediciones se realizaron en
proporciones de 10%, 20% y 25% de GLP. Las



mejoras maximas en la potencia del motor, el par
motor y el consumo especifico de combustible se
lograron con una proporcion de GLP del 25 %. En
cuanto a las emisiones de escape, las emisiones de
NO x y HC disminuyeron con todas las
proporciones de GLP, mientras que las emisiones
de CO y CO 2 aumentaron.

Javarai [2,3,4], investigd la influencia de la adicién
de hidrégeno y GLP en la eficienciay las emisiones
de un motor diésel de combustible dual.
Demostraron que la eficiencia aument6 con el uso
de GLP en cargas altas, mientras que se redujeron
las emisiones de HC. Observaron una fuerte
detonacion en el motor de prueba con una
proporcion de GLP del 70 %. El mejor rendimiento
del motor se obtuvo con una proporcion de GLP del
40 %.

leermakers al. [6] estudiado en el motor de
combustible dual diesel/LPG. EI combustible GLP
en fase gaseosa se suministr6 al colector de
admision de un motor diesel de un solo cilindro. El
andlisis se llevd a cabo con una carga del motor del
50 % y una velocidad constante del motor de 720
rpm. Los resultados experimentales se registraron
con una relacion de combustible GLP de 35%,
67%, 73% y 90% aproximadamente. A medida que
aumentaba la proporcion de combustible GLP, las
emisiones de NO x disminuian y las emisiones de
HC aumentaban regularmente. Ademas, las
emisiones de CO aumentaron al principio y luego
disminuyeron ligeramente. Se vio que hubo una
ligera disminucion en la presion del cilindro debido
al aumento en la relacion de combustible GLP.

El GLP en fase liquida se mezcla con combustible
diésel y se entrega a la bomba de alta presion
cuando el combustible GLP en fase liquida se
utiliza en motores diésel. La mezcla de GLP
liquido y gaséleo se inyecta en el cilindro con el
inyector diésel a alta presién. EI GLP en fase
liquida puede cambiar facilmente a la fase gaseosa
cuando se inyecta en el cilindro debido al bajo
punto de ebullicion del GLP. La répida
evaporacion del GLP en la mezcla diésel/GLP
puede mejorar la atomizacién del rociado de
combustible. El aumento del contenido de GLP en
la mezcla de combustible disminuira el indice de
cetano de la mezcla de diésel/GLP y esto conducira
a un aumento del retraso en el encendido. Ademas,
el calor latente de la evaporacion y el poder

calorifico inferior (LHV) de la mezcla diésel/LPG
dan un ligero aumento en el retraso de la ignicion.

®)
. ALCANCE

Evaluar el desempefio del motor wartsila,
alimentado con GLP y bajo condiciones normales
de operacion.

V. METODOLOGIA

Se resolvio utilizar el siguiente proceso
metodoldgico para la realizacién del proyecto

Establecer los pardmetros de trabajo y emisiones de
gases contaminantes. para un motor wartsila
alimentado con gasoil.

Parametros en niveles de ruido y muestreo de aceite
bajos las condiciones normales de operaciones

igualmente alimentado con gasoil.

Configuracion del sistema de alimentacion de GLP
para una de las unidades.

Seguimiento del funcionamiento en intervalos de 25
horas por 5 veces.

Analisis de resultados.



V. RECURSOS FISICOS

Computador, impresora, hojas, celular.

VI. RESULTADOS ESPERADOS.

Andlisis de las variables del motor en su
funcionamiento con GLP versus gasoil.

UBICACION DENTRO DE LAS LINEAS DE
TRABAJO DEL PROGRAMA

Este proyecto se encuentra dentro de la linea de
mantenimiento electromecanico industrial, la
tecnologia para el mantenimiento, maquinas
térmicas e hidraulicas.

USUARIOS DIRECTOS Y FORMAS DE
UTILIZACION DE LOS RESULTADOS DEL
PROYECTO

Los principales interesados son las empresas que se
encuentran en la industria y en el campo de la
generacion eléctrica.

e Andlisis de gases de escape en una de las
unidades. de generacion eléctrica
operando con GLP.

Dando como resultado al analisis de las
pruebas que se realizaron de acuerdo a los
objetivos especificos planteados tenemos.

1. Andlisis de gases de
(emisiones).

escape

La combustién de cualquier combustible fosil libera
calor, que se utiliza en gran medida en las calderas de
recuperacion para generar vapor. Los principales
productos de la combustién son CO. (diéxido de
carbono) H;0 (agua), CO (mondxido de carbona), NO
(6xidos de nitrégeno) SO, (didxido de azufre). Entre los
gases anteriores, el CO, se considera un gas de efecto
invernadero, mientras que en los otros gases se

consideran contaminantes del aire. Cabe sefialar que los
factores de emision suelen expresarse como el peso del
contaminante emitido por unidad de peso, volumen,
energia o actividad, segun el nivel elegido. En términos
generales, a partir del uso de gas podemos obtener
factores menos contaminantes.

Presento cuadro comparativo de acuerdo al factor de
emisiones entre el combustible gasoil y GLP.

Tabla 1.

Crudo de | Liquido 21.0 Kg/CIGJ
petréleo
Gas propano | Gas 4.2 Kg/C/GJ
GLP

Porcentaje de emisiones de acuerdo al tipo de
combustible.

De acuerdo a la reaccién quimica tenemos la cantidad de
CO; liberado, debido a la produccion de una unidad de
energia eléctrica, para los dos tipos de combustibles.

Tabla 2.
6000 kwh Crudo de | 828 kgde CO:
petroleo
6000 kwh Gas propano | 662 kg de CO>
GLP

Las estimaciones que se dan en la anterior tabla se basan en la
base tedrica proporcionada por la estequiometria (en este
trabajo no se realizan ecuaciones de reacciones quimicas) de
cada combustible determinada por su composicion elemental.



Conclusion.

Debido al andlisis realizado en los gases de
escape podemos concluir que el gasoil es un
combustible més contaminante, mas pesado.
En cuanto a la liberacién de CO, y al factor de
emision se observo un indice més alto con el
gasoil que con el GLP,

e Comparacion consumo de combustible
entre el GLP y el gasoil en una de las
unidades.

Imagen 1. Fuente propia.
Operando con combustible gasoil.

Caldera de recuperacion donde se evidencia material
particulado contaminante, residuos de la combustion con
gasoil.

Imagen 2. Fuente propia.
Presencia de hollin.
Podemos observar la contaminada en la parte

interna de la caldera debido a la calidad de

combustible y a su vez como afecto el
funcionamiento del equipo.

En la siguiente imagen podemos observar las
afectaciones y contaminacién que tienen las unidades
con respecto al combustible gasoil, en la parte interna del
motor como la cdmara de combustion donde la culata se
evidencia bastante contaminada debido a eso la alta
temperatura genero fatiga de los asientos de escape que
son refrigerados por agua. En donde se evidencia que se
vio afectada por presencia de agua.

Causas generadas.

Indisponibilidad del equipo, repuestos, material consumible.

Imagen 3. Fuente propia.
Culata del motor,

Afectacion en valvulas de admision y de escape, asiento de
escape fisurado lo que género que ingresara agua a la

camara de combustién.

Imagen 4. Fuente propia.
Parte interna de la camara de combustién.



Imageh 5. Fuente propia.
Culata de un motor con GLP.

Donde podemos observar menos desgaste y menos
dafio en el material.

Tabla 3.

6000 kwh | Crudo de | 417 gal/h
petroleo

6000 kwh | Gas 1246.6 m*h
propano
GLP

Conclusiones.

Podemos concluir tanto en el analisis de gases de escape como el andlisis de combustible la contaminacién
generada por la combustién del gasoil en las imagenes que se adjuntaron se evidencio el exceso de hollin y el
exceso de contaminacion.

las fallas y el desgaste en los componentes son mas frecuentes.

Este tipo de emisiones afecta directamente a la atmosfera, generando concentraciones en el aire.



e Anadlisis de aceite.

Tabla 4.

E:ahdo‘:aeslos €QUIPOS | 58743 | 58394 | 58446 | 58615 | 58696
Eg?:sde' aceite en 5557 | 5708 | 5760 | 5929 6009
Visc@ 100C (cSt) 16,6 | 16,6 | 163 | 16,6 13,7
Oxidacion (Ab/cm) 10 10 8 9 0
TBN (mg KOH/g ) 252 | 251 | 262 | 253 38,7
Hollin (Wt %) 080 | 0,73 | 0,64 | 0,64 0,10
Agua (Vol. %) 0,15 0,15 0,17 0,15 |No detectado
Cu (Cobre) 2 2 1 0 0
Fe (Hierro) 14 14 17 14 3

Ni (Niquel) 121 | 119 | 131 | 105 0

k (Potasio) 4 4 3 4 2
Na (Sodio) 43 | & 42 29 2

Conclusiones.

En la tabla tenemos los datos como edad de los motores y edad del aceite donde realizamos el analisis de aceite
de acuerdo al tipo de combustible con que se encontraba operando.

Podemos concluir que durante el analisis con gasoil lo que fue la viscosidad del aceite estuvo siempre en el
mismo parametro. A diferencia del GLP tuvo un cambio de 3° de viscosidad.

La oxidacion no se presento en el andlisis con GLP.

Con GLP el TBN presento cambio alto.

El hollin con GLP no se presentd mayor contaminacion debido a que su combustion es mas limpia.
No se evidencio presencia de agua en el aceite durante el uso con GLP.

En el andlisis sobre el desgaste se evidenciaron algunos elementos como el cobre, el hierro, y el niquel el cual se
encuentran presentes en los cojinetes del motor.

Los contaminantes como el potasio y el sodio también se vieron en gran diferencia durante el uso con el
combustible GLP.

Se realizaron algunas graficas en las que nos demuestran la diferencia de acuerdo al tipo de combustible.
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Imagen 6. Grafico donde se evidencia la viscosidad del aceite de acuerdo al funcionamiento del motor y de
acuerdo al combustible con que se encuentra funcionando. Donde la Gltima muestra que fue el dia 31 de enero la
unidad se encontraba funcionando con GLP y se evidencio disminucion en la mayoria de muestras.

Desgaste (ppm)

a== ¢ (Hierro) =t Ni (Niquel)

Imagen 7. Grafica sobre el desgaste que sufrieron los componentes en (ppm).



Contaminantes (ppm)

ok (Potasio) o Na (Sodio)

30-dic 14-ene 19-ene 24-ene 29-ene

Imagen 8. Grafica sobre los contaminantes (ppm)

Conclusién

Podemos concluir en todo este trabajo de andlisis que a pesar de que el GLP es la mejor opcion para operar este
tipo de motores por ser un combustible mas limpio, el cual puede alargar su vida util de funcionamiento, menos
costos en los mantenimientos y mejor confiabilidad en la operacion.

El uso de gasoil a pesar de tener desventajas en su uso, es el mas utilizado en la industria petrolera debido a su
facil acceso a comparacion del GLP que no se cuenta con la misma disponibilidad en todos los campos de
generacién eléctrica.

No se requieren y tampoco es necesario tomar acciones en el aceite o en el motor, debido a todos los resultados
del analisis realizado indica que para cada tipo de combustible estan dentro de rangos aceptables para su
operacion y funcionamiento.

Recomendaciones

Desde que los equipos sigan operando con este tipo de combustible (gasoil) se recomienda realizar los
mantenimientos a tiempo para asi evitar dafios e indisponibilidad en los equipos.

También se recomienda que las temperaturas de los condensados sean las recomendadas por el fabricante del
equipo, ya que el gasoil tiene una densidad bastante alta, y al no estar con su temperatura adecuada, genera
dafios en los equipos como sobre esfuerzos en las bombas y rupturas en las tuberias.

El GLP es altamente peligroso entre sus principales inconvenientes destacan la densidad en estado gaseoso,
mayor que la del aire por lo que es dificil de ventilar en caso de eventuales fugas. Ademas, es un gas inodoro al
que hay que afadir odorizantes para detectarlo. Por otro lado, su almacena- miento en estado liquido saturado
puede resultar peligroso en situaciones de almacenamiento inseguro, no solo existiendo riesgo de inflamacion
sino también riesgo de explosiones debido a su subita evaporacion que pueden finalmente causar una
deflagracion explosiva.
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