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PROLOGO

En el presente informe veremos como podemos conseguir que un motor que
utiliza como combustible el petroleo diesel pueda trabajar adicionédndole gas natural,
sin alterar en nada su modo de funcionamiento interno. Esta adaptacion fue
desarrollada para un motor-generador Caterpillar 3412, y solo sirve para este tipo de
motor; si se quiere utilizar en otros tipos de motores se debe hacer ciertas

variaciones, las cuales las veremos en la parte de limitaciones del trabajo.

El informe comienza con una introduccién, en la cual nos una mejor idea de
todo lo que se espera conseguir con este proyecto, asi mismo: los objetivos, los
antecedentes para desarrollar el proyecto en el marco de la realidad actual de la
empresa y de equipos que existen y hacen lo mismo que se espera lograr con este
proyecto; y por ultimo veremos en este capitulo la parte de alcances y limitaciones
del proyecto; donde se dara una idea mas clara de todo lo que logré y de lo que no se

consiguid.



En el segundo capitulo definiremos que es el gas natural, veremos su
composicién y propiedades fisicoquimicas tanto de reservas en el Peru, el resto del
mundo y especialmente de la empresa donde se desarrollard el proyecto; y por
ultimo sus ventajas comparativas frente a otros combustibles para entender por que

es ventajoso reemplazar parcialmente el petroleo diesel por gas natural.

En el tercer capitulo veremos al motor-generador Caterpillar 3412 antes de
realizarle alguna modificacién, veremos como es su funcionamiento, sus
caracteristicas técnicas y parametros para un Optimo funcionamiento; y por ultimo
veremos los controladores que posee, que son: Regulador de voltaje, controlador de

velocidad y el actuador EG-3P.

En el cuarto capitulo veremos en si el sistema de conversion, todo lo
necesario para lograr el cambio; es decir equipos, sensores y actuadores. También
veremos el disefio del controlador y la forma en que puede interactuar el operador
con el equipo, los parametros para la calibracion del equipo y correcto

funcionamiento del mismo.

En el quinto capitulo veremos como se hace la puesta en marcha del equipo,
los resultados experimentales obtenidos para diferentes valores de carga aplicados al

generador y por ultimo los pardmetros finales del sistema para un Optimo

funcionamiento.



En el sexto capitulo abarcaremos lo que tal vez sea lo mas relevante del
proyecto, es decir, los beneficios logrados. Lo tomaremos desde dos puntos de vista:
el beneficio econdmico y el beneficio ambiental; aqui también veremos el tiempo de
recuperacion del equipo, para los calculos de costos de combustible se considera sin
precio al gas natural, debido a que la empresa no lo comercializa, y el precio del

petréleo diesel solo se considera el costo para producirlo.

Finalmente encontraremos las conclusiones, la bibliografia y los apéndices
del proyecto, en donde se anexaran algunos manuales de los elementos empleados en

el desarrollo del proyecto.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Al hablar del lote 1AB, zona petrolera que estd en medio de la selva,
departamento de Loreto, frontera con Ecuador; es légico suponer que su principal
problema es la generacién eléctrica, para lo cual cuenta con gran cantidad de
generadores Caterpillar, principalmente los modelos 3412, 3512 y 3516. Dichos
generadores que trabajan dia y noche han sido disefiados para usar el petrdleo diesel

como combustible.

También se sabe que de los yacimientos petroleros también sale gas natural
asociado, el cual antiguamente era arrojado al medio ambiente; actualmente se esta

quemando ese gas, es decir, no se estd aprovechando ese recurso energético.

Pluspetrol se encarga de explotar los yacimientos petroleros del Perd, a su vez
dentro de sus instalaciones cuentan con una planta para obtener petréleo diesel y con
otra planta para tratamiento de gas natural; y al igual que toda empresa quiere reducir

costos operativos.



Por lo dicho anteriormente podemos decir que esta planta petrolera tiene petrdleo
diesel y gas natural, este ultimo sin aprovechar, es por ello que se decidi6
transformar el motor-generador para que trabaje con Diesel — Gas Natural, siendo
combustible piloto el petroleo diesel, sin que se altere el rendimiento del equipo; lo

cual es el tema del presente informe de suficiencia.

También la empresa estd tratando de reducir la contaminacién ambiental que

produce, una razdn més que impulso el desarrollo de este proyecto.

1.1. OBJETIVOS:

e Reducir el consumo de petroleo diesel empleado en la generacion

eléctrica, reemplazandolo parcialmente por gas natural (con inyeccién

piloto de petroleo diesel ) en el Motor-Generador Caterpillar 3412.

e Reducir la contaminacién ambiental generada por dicho motor.

1.2. ANTECEDENTES

Actualmente existen kits que se encargan de hacer lo que se plantea conseguir
con este proyecto, existen marcas como Argenchip, Altronic, ITG y otros, lo cual

demuestra que si se puede alcanzar los objetivos planteados.



Ahora veamos las caracteristicas principales del sistema Argenchip: En el
momento de poner en marcha el motor, el controlador l6gico programable (PLC),
por medio de sensores, verifica que ciertos pardmetros de operacién; como la
presion de gas de entrada, presion de aceite, restriccion de filtro de aire, temperatura
del agua y temperatura de los gases de escape, estén dentro de los rangos de
operacion normal. Si estos pardmetros son los correctos, el mismo PLC verifica que
el amperaje del generador esté sobre el minimo programado. Una vez que el sistema
realiz6, en forma totalmente automatizada, la verificacion, da luz verde a la
operacion bi-fuel; es decir, el solenoide de corte se energiza y las védlvulas de

regulacion de gas y petréleo diesel comienzan a funcionar.

El gas fluye a través del solenoide de corte al regulador de baja presion,
saliendo de éste a presion atmosférica. El gas no fluird si no hay una sefial de vacio
en la salida del regulador de baja presion. La cantidad de gas es controlada por una
vélvula electrénica (tipo modulante) que estd ubicada después del regulador de baja
presion. Esta vélvula es operada electrénicamente y recibe su sefial del programa
incorporado en el PLC. La cantidad de gas es ajustada por medio de unos algoritmos
o lazos de regulaciéon que se basan en los diferentes parametros de operacion del
motor como por ejemplo: presion de gas, temperatura de gases de escape,
temperatura de refrigerante de motor, diferencial de presion de filtro de aire, flujo de

alimentacion de combustible petréleo diesel y carga del motor [8].



El sistema que se va a desarrollar es bastante similar al desarrollado por
Argenchip, aunque s1 revisamos el funcionamiento de kits de otras marcas,

notaremos que son bastantes similares, variando Unicamente en la parte de control.

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

Con la conversion de los generadores logramos ahorrar entre 30 y 40 % de
petroleo diesel, esto dependiendo del estado del motor. También logramos que la
potencia generada no se altere y que el motor sigua trabajando a la misma velocidad

(1800 RPM).

En cuestiones de seguridad se tiene:

La presion de gas a la entrada de los mezcladores es ligeramente negativa, 2 de
columna de H;O, para impedir que el gas fluya por si mismo; es decir, s6lo ingresara

al motor cuando éste lo absorba conjuntamente con el aire.

En el caso que alguno de los parametros de control salga fuera de los limites
fijados, automaticamente la entrada de gas serd cortada, y el motor seguira
trabajando sélo con petréleo diesel, y no se repondra por si sola por mas que el
parametro regrese dentro de los limites, esto para evitar posibles dafios. Para volver a

activar la entrada de gas el operador debera hacerlo manualmente presionando el

pulsador Start.



Para que se abra la electrovalvula que corta la entrada de gas, los pardmetros
deben estar dentro de los rangos establecidos, caso contrario no hard nada, nos
podemos dar cuenta facilmente de esto observando las tres lamparas con que cuenta
el moédulo; rojo, ambar y verde. Verde nos indica que el sistema esta trabajando en
modo Bifuel, el &ambar nos indica que el motor estd trabajando sélo con petrdleo
diesel , pero que esta listo para trabajar en modo Bifuel, para lo cual solo se debe
presionar el pulsador Start/Stop, y el rojo nos indica que existe alguna sefial de
alarma, es decir, algin parametro esta fuera de los rangos establecidos, mas adelante
veremos como interactuar con el controlador légico programable con panel de
operador (OPLC) para determinar que tipo de alarma es y como hacemos para

corregir el problema.

Si el sistema detecta que no hay presion de gas a la entrada del tren de
alimentacion también cerrard la entrada de gas y el motor trabajara s6lo con petrdleo

diesel.

Las limitaciones que tiene:

Este kit solo es aplicable para el tipo de motor-generador 3412, debido a que
tiene disefiado el control para ese tipo de motor, actualmente se esta variando el
programa para trabajar con otros tipos de generadores 3512 y 3516, en estos motores

se debe colocar una mayor cantidad de sensores.



Otra limitacién es la falta de sensores de detonacién o preencendido en cada

cilindro, para tener una mejor informacion del estado de la combustion.

Bajo porcentaje de reemplazo del gas, esto debido a que no se modifica en nada
el equipo, y s6lo nos basamos en las caracteristicas dadas por el fabricante del motor-
generador; esto debido a que estos equipos tienen garantia y técnicos especializados
en su mantenimiento, y al variar su estructura interna perderia esa garantia. Con esto
queda aclarado que este motor no se transformo para que trabaje inicamente con gas,
sino simplemente se hace ingresar gas para reducir parcialmente el consumo de

petroleo diesel.

El control realizado es s6lo On/Off, por cual sélo se tiene dos estados, abierto o
cerrado de la electrovalvula, actualmente se quiere conseguir un mejor control que
puede ser un control proporcional integral derivativo (PID) o simplemente un control

proporcional (P).

Al momento que ingresa el gas el motor se acelera, obteniéndose un pico, el
motor toma casi 5 segundos en estabilizarse. La védlvula de corte de gas es de doble
asiento, y ambas electrovalvulas son conectadas en paralelo; uno se abre répido y el
otro lento, en el lento se puede regular el tiempo de apertura, con lo cual se puede

lograr una rampa para que ingrese el gas.
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CAPITULO 11

EL GAS NATURAL

2.1. DEFINICION

El gas natural es un combustible compuesto por un conjunto de hidrocarburos
livianos, donde el principal componente es el metano (CH4); es incoloro e inodoro,

no téxico y mas ligero que el aire [9].

El gas natural procede de la descomposicion de los sedimentos de materia
orgéanica atrapada entre estratos rocosos, y se puede encontrar como “gas natural
asociado” cuando estd acompafiando de petrdleo, o bien como ‘“gas natural no

asociado” cuando son yacimientos exclusivos de gas natural.

El gas natural representa una energia eficaz, rentable y limpia; y por sus precios
competitivos y su eficiencia como combustible, permite alcanzar considerables
economias a sus utilizadores. Por ser el combustible mas limpio de origen f6sil,
contribuye decisivamente en la lucha contra la contaminacion atmosférica, y es una
alternativa energética que destacara en el siglo XXI por su creciente participacion en

los mercados mundiales de la energia.
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2.2. COMPOSICION DEL GAS NATURAL Y PROPIEDADES

FISICOQUIMICAS
2.2.1. Composicion del Gas Natural

La composicion del gas natural varia segun la zona geografica, la formacion o la

reserva de la que es extraido.

A continuaciéon veremos una composicion promedio del yacimiento gasifero de

Camisea en Peru.

COMPOSICION DEL GAS NATURAL
3%—|]

@ metano
m etano

O propano
O butano
m pentano
m otros

Figura N° 2.1 Composicion del Gas Natural de Camisea
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Es conveniente aclarar que - en su composicion - no aparecen unicamente los
hidrocarburos, sino también las impurezas, como el agua, helio, el didoxido de

carbono y el sulfuro de hidrégeno [12].

Para nuestro caso trabajaremos con gas natural asociado de los pozos petroleros

de San Jacinto, cuya composicion es la siguiente:

Tabla N° 2.1 Analisis cromatografico del gas natural de San Jacinto —

Pluspetrol
Densidad del
Nombre Férmula Comp. Peso Molecular Gas VBa.Ir<l>Jr,Calorlflco
(% MOL) Mw Valor | AIR=1 | Valor | CU.FT | Valor
Nitrégeno N> 13,244 | 28,013 3,710 0,9672| 0,128 0,0 0,00
Diéxido de

Carbono CO; 10,448 44,010 4,598 1,5195| 0,159 0,0 0,00
Metano C1 63,245| 16,043| 10,146| 0,5539| 0,350| 909,1| 574,96
Etano C2 7,688( 30,070 2,312| 1,0382| 0,080|1617,8| 124,38
Propano C3 3,700| 44,097 1,631| 1,5225| 0,056|2316,4 85,70
Iso-butano i-C4 0,755| 58,124 0,439| 2,0068| 0,015 3001,1 22,66
N-Butano n-C4 0,688| 58,124 0,400| 2,0068| 0,014 |3010,4 20,70
Iso-Pentano i-C5 0,070 72,151 0,051| 2,4911| 0,002 3698,3 2,60
N-Pentano n-C5 0,074| 72,151 0,053| 2,4911| 0,002 | 3707,5 2,74 |
Neo-Pentano | neo-C5 0,028| 72,151 0,020/ 2,4911| 0,001 [3698,3 1,02
n-C6 0,031 86,178 0,026 | 2,9753| 0,001 [4403,7 1,35

0,029 100,205 0,029 3,4596| 0,001|5100,2 1,49
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0.76% 0.69% __[ @Nitrogeno |

13.24% m Dioxido de
7 69% W . Carbono
; 10.45%| 0 Metano
o I |

O Etano

'@ Propano

ANALISIS CROMATOGRAFICO el

B N-Butano ‘

O Iso-Pentano

63.25%

B N-Pentano ‘

Fuente: Laboratorio de Capahuari Sur — Pluspetrol
Gas Natural a 110 °F, 150 Psi, Base: San Jacinto

Figura N° 2.2 Analisis cromatografico del gas natural de San Jacinto —

Pluspetrol

2.2.2. Propiedades Fisicoquimicas:

v

v

Es incoloro

Es inodoro, por eso se le agrega odorizantes con la finalidad de que
pueda ser detectado por el olfato en concentraciones mayores al 0,5 %.
No es toxico en bajas concentraciones, en altas concentraciones puede
causar vomitos y asfixia.

Es un gas liviano, mas ligero que el aire.

Es un gas seco.

Alta temperatura de ignicion (540°C en comparacién a 250°C 6 350°C
de petrdleo diesel y gasolina, respectivamente).

Su componente fundamental es el metano.

Es el combustible fésil mas limpio, y el que produce menores

contaminantes en su combustion.
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2.3. VENTAJAS COMPARATIVAS FRENTE A OTROS COMBUSTIBLES
Las numerosas ventajas que tiene el gas natural frente a otros combustibles
fosiles lo dividiremos en tres tipos: ventajas ambientales, ventajas econdmicas y

ventajas operacionales.

2.3.1. Ventajas Ambientales

El gas natural es un combustible muy limpio comparado con los combustibles
tradicionales lo que facilita el cumplimiento de exigentes normas ambientales. Una
de las grandes ventajas del gas natural respecto a otros combustibles, es la baja

emision de contaminantes en su combustion.

2.3.1.1. Emisiéon de contaminantes de combustibles (en términos del consumo
energético)
Para entender mejor sobre las emisiones producidas por los combustibles se

presenta el siguiente cuadro comparativo.

1S 4470 | 4
39,4 4 433 4
157 5283 6

Fuente: Innergy soluciones.

Tabla N° 2.2 Emision de contaminantes de combustibles
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En la generacion de una determinada cantidad de energia calorifica, el gas natural

es el que tiene menos emisiones.

2.3.1.2. Cuadro resumen de efectos de distintos contaminantes sobre la salud de

las personas y en el ambiente

Tabla N° 2.3 Efectos de los contaminantes

CONTAMINANTE EFECTOS SOBRE
Las Personas El Ambiente
Disminucion de la visibilidad. g
. Dafio directo a la
Aumento de afecciones .l .
MP . . - vegetacion (dificultad en la
. respiratorias, tos cronica, .
(Material ronquera fotosintesis).
SeluElEn ), Sintomas respiratorios
nocturnos bronquitis.
Acceso de asma bronquial.
DSO 2 d Altamente nocivo en Lluvia 4cida.
QL0 presencia de humedad.
de Sulfuro)
NOx Irritante. Lluvia acida
(Oxido de Potencialmente cancerigeno. |Efecto invernadero.
Nitrégeno)

Segun el estudio del Banco Mundial "World Develpoment Report".

2.3.2. Ventajas Econémicas

El gas natural es el combustible de menor precio y permite obtener importantes

ahorros en relacion con otros combustibles.
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2.3.2.1. Precios Equivalentes de los Combustibles

16,00
14,00
12,00
10,00
8.00
6,00
4,00
2,00
0,00

US$ / MMBTU

Ciesel-2 Kerosene GLP Residual-2 Residual-£00 Gas nawral secx
linzust~a)

MMBTU: Millones de BTU.
Fuente: Osinerg

Figura N° 2.3 Precios equivalentes de los combustibles en el mercado peruano

2.3.3. Ventajas Operacionales

= El gas natural esta disponible en forma continua, no requiere tanques
de almacenamiento, disminuyendo los riesgos que ello implica y
también los costos financieros.

= No requiere preparacion previa a su utilizacién, como por ejemplo,
calentarlo, pulverizarlo o bombearlo como ocurre con el petroleo o el

carbon.
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La combustién del gas natural puede finalizar instantdneamente tan
pronto como cese la demanda de calor de los aparatos que lo utilizan,
lo cual es muy adecuado para cargas variables e intermitentes.

La regulacién automatica es sencilla y de gran precision, manteniendo
constante la temperatura o la presion al variar la carga.

Al ser una energia de suministro continuo esta siempre disponible en
la cantidad y en el momento que se le necesite.

El gas naturales es mas seguro, a diferencia de otros gases
combustibles, por ser méas ligero que el aire, por lo que, de producirse
alguna fuga, se disipa rapidamente en la atmoésfera. Unicamente, se

requiere tener buena ventilacion.
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CAPITULO 111

EL MOTOR-GENERADOR CATERPILLAR 3412

Al hablar de los kits motor-generador de la familia Caterpillar 3412
encontraremos diferentes modelos de generador, en este caso se trata de un generador
de 540 kVA, al cual se le realiz6 el cambio a diesel-gas. A continuacién veremos su
funcionamiento y los diferentes componentes del kit, asimismo los datos técnicos del

motor.

Shown with
Optional Equipment

Figura N° 3.1 El Motor-Generador Caterpillar 3412
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3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

El motor Cat 3412 trabaja a 1800 RPM, tiene 12 cilindros ubicados en V, es de 4

tiempos, utiliza el Diesel como combustible y es enfriado con agua. A continuacion

veremos las caracteristicas técnicas:

Tabla N° 3.1 Caracteristicas técnicas del motor-generador

Didmetro — mm (pulg) 137 (5.4)

Carrera — mm (pulg) 152 (6.0)

Cilindrada — Litros (pulg’) 27,0 (1.649)

Aspiracion Sobrealimentado con aftercooled
Relaciéon de compresion 14,5al

Actuador EG-3P

KIT MOTOR-GENERADOR CAT® DIESEL
La fabrica certifico el diseiié del prototipo con pruebas de analisis de torsion. La
produccion luego de ser probada es entregada en un paquete que esta listo para que

se le conecte el combustible y las lineas de poder [10].

El Kit motor-generador es disefiado y fabricado en conformidad con las normas

de calidad ISO 9001.

ES FIABLE, POR LA EFICACIA DEL COMBUSTIBLE DIESEL
El motor de 4 tiempos de ciclo Diesel combina la durabilidad con el minimo peso

mientras proporciona confiabilidad y economia.



-20 -

3.1.1. Equipos Contenidos en el Kit
Motor

Sobrealimentado con aftercooler, limpiador de aire, base con riel de 13 pulgadas,
respiradero, carter, enfriador para aceite lubricante, tubo de escape ajustable y brida,
filtros a la mano derecha, actuador EG-3P, bomba para el combustible, bomba para
el aceite lubricante, cobertura a prueba de agua, radiador, llave para apagar

manualmente y arrancador eléctrico de 24 V DC.

Generador

Escobillas SR4 con VR3, Regulador automatico de voltaje € iman permanente.

Panel de Control

Voltimetro y amperimetro digital, interruptor selector de fase, frecuencimetro,
modulo de control start-stop, voltimetro digital DC, tacoémetro digital, pulsador de
parada de emergencia, medidores digitales de presiéon del aceite y temperatura del

agua y termocuplas en los turbos.

El kit para asegurar que siempre se tenga un voltaje constante a la salida, sin
importar la variaciones de carga, viene con un regulador de voltaje Basler Electric
SR4A, el cual sensa las 3 lineas y energiza la excitatriz del generador para regular el
voltaje. El motor también debe girar a una velocidad constante, que en este caso es
1800 RPM, para lo cual necesita el regulador de velocidad Woodward 2301 Load
Sharing & Speed Control, el cual para controlar la velocidad se vale de un actuador,

el cual aumenta o disminuye la cantidad de combustible a fin de conseguir una
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velocidad constante sin importar la carga; este actuador es el EG-3P, a continuacion

veremos en detalle estos componentes.

3.2. REGULADOR DE VOLTAJE SR4A

El regulador de voltaje SR4A controla la salida de voltaje de un generador

eléctrico de corriente alterna regulando la cantidad de corriente suministrada al

campo de la excitatriz.

El regulador consta de rectificadores controlados de silicio (SCR’s), transistores,

transformadores, diodos de silicio, resistores y capacitores. El regulador de voltaje no

contiene capacitores electroliticos y relativamente no sufre efectos por la

temperatura, la humedad, la vibracién y choques [2].

Tabla N° 3.2 Especificaciones eléctricas del regulador de voltaje SR4A

Potencia de Entrada

95 -135 V AC (£10), 50/60 Hz, 840 VA

Potencia de Salida

63 V DC @ 7 A maximo continuamente, 90 V DC @
10 A un minuto forzado

Sensado a la Entrada

Estandar NEMA a 60 Hz: 100 - 110/190 — 200 —
208/220 — 230 —240/380 — 400 —415/500 V AC;
+10%

Carga Sensada a la Entrada

10 VA

Compensacion en paralelo

5% la entrada; 25 VA de carga. Ajuste de deslizamiento
a 6%

Resistencia minima del Campo

9Q

Regulacion de Voltaje

<= % % (Voltaje promedio)

Tiempo de Respuesta

<17mS a 60 Hz; <20 mS a 50 Hz

Rango de Ajuste de Voltaje

+10% nominal

Disipacion de Potencia (Méx.)

60 W

Coeficiente de Temperatura

+ Y2 % para cambios de 40 °C (104 °F)
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Tabla N° 3.3 Especificaciones fisicas del regulador de voltaje SR4A

Rango de Temperatura de|-55°C (-67°F) a +70°C (+158°F)
operacion

Rango de Temperatura de|-65°C (-85°F) a+100°C (+212°F)
almacenamiento

Montaje Esta disefiado para operar cuando es montado
directamente a un kit motor-generador. Es muy
recomendado que el regulador de voltaje sea montado
verticalmente para una ventilacién 6ptima.

Alto: 292 mm (11,5 pulgadas)
Largo: 213 mm (8,38 pulgadas)
Fondo: 127 mm (5,0 pulgadas)
Peso: 5,8 kg (13 libras)

Circuito Funcional

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del regulador de voltaje.

- ! STABILITY |

Figura N° 3.2 Diagrama de bloques del regulador de voltaje SR4A

El regulador de voltaje sensa el voltaje del generador, luego lo compara con el
valor del voltaje de referencia (diodo zener) y suministra la corriente requerida al

campo para mantener la relacion predeterminada entre el generador de voltaje y el
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voltaje de referencia. Este regulador consta de cinco circuitos basicos; éstos son:
circuito de sensado, detector del error, amplificador del error, controlador de

potencia y la red de estabilizacion.

El regulador de voltaje contiene un transformador interno sensor provisto con
tomas de corriente para varios voltajes sensados a la entrada. Estos voltajes sensados

pueden ser 120, 208, 240, 416, 480y 600 V AC.

3.3. CONTROLADOR DE VELOCIDAD 2301

El controlador de velocidad 2301 es un gobernador de control eléctrico que
proporciona un control sincrono con carga compartida para un ancho rango de tipos
y tamafios de primotores (motores, turbinas, etc). El controlador 2301 es alojado en

un armazon de metal, el cual contiene una tarjeta de circuito impreso.

La operaciéon sincrona proporciona una velocidad constante al motor para una
sola méquina o cuando dos 0 mas motores estan en paralelo, compartiendo carga en
un solo bus. La operacién opcional de deslizamiento proporciona una regulacion de

velocidad en funcién de la carga.

Los componentes del principal sistema de control para un solo motor-generador
incluyen un controlador 2301, con fuente de alimentacion externa de 20 a 40 V DC,

un pickup magnético para sensar la velocidad, un actuador proporcional
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electrohidraulico con un dispositivo para medir la cantidad de combustible, y un

transformador de corriente para sensar la carga.

GENERATOR
ENGINE —o—f S ] O °
1
i
MAGNETIC- E
PICKUP {
ACTUATOR l
|
|
3gPrT ;
" 38 CT :
2301 LOAD SHARING te :
& SPEED CONTROL H
HH¢-
0C POWER
20 v to 40 vdc
REMOTE
SPEED
TRIM PARALLELING Isus
{QPTIONAL) LINES

Figura N° 3.3 Sistema basico del controlador de velocidad 2301

El controlador 2301 tiene las siguientes medidas: largo 178 mm, ancho 387 mm y

alto 56 mm.

El controlador 2301 requiere una fuente de voltaje entre 20 y 40 V DC para poder
operar. Si se usara una bateria como fuente de poder se debe tener un cargador de
bateria para mantener estable el voltaje de alimentacién DC. Si la alimentacion
excede los 40 V DC se puede daiiar al controlador, también muchos picos de voltaje

también dafian al controlador [6].
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El controlador 2301 es disefiado para operar en el rango de temperatura de -40 a

71 °C (-40 a 160 °F). El controlador debe ser montado de forma que se de una

adecuada ventilacion.

Funcionamiento del Regulador 2301

El pickup magnético sensa la velocidad actual de la maquina y, mediante un

conversor de frecuencia a voltaje, actua en forma opuesta al voltaje de la referencia

de velocidad, que determina la velocidad deseada, en la figura N° 3.4 vemos el

diagrama de bloques de este regulador [13].

+v
al Actuador
Conversor de
Frecusacia a Vaitaje

1

Control de Velochiag |

--------------------------------------------

Figura N° 3.4 Diagrama de boques del controlador de velocidad 2301
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Si la velocidad real es mayor que la deseada (voltaje generado por el pickup
magnético es mayor que el de la referencia), la sefial hacia el actuador hara que éste

mueva el acelerador en el sentido de disminuir combustible.

Si la velocidad real es menor que la deseada (voltaje generado por el pickup
magnético es menor que el de la referencia), la sefial hacia el actuador hara que éste

mueva el acelerador en el sentido de aumentar combustible.

3.4. ACTUADOR EG-3P

El actuador proporcional EG-3P ha sido disefiado para usar en motores y turbinas
a petréleo diesel, gas y gasolina. Es particularmente adecuado para usar en sistemas

que requieren una salida mecéanica proporcional a una entrada eléctrica.

Este actuador convierte una sefial eléctrica a una salida rotatoria proporcional, el
cual da la posicién al eje para que controle el caudal de combustible 0 medio de

energia al primotor.

Las partes en movimiento criticas son muy duras por tener superficie de acero
nitrado, y todas estdn sumergidas en aceite. El actuador puede ser montado en forma

horizontal o vertical.
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Tabla N° 3.4 Especificaciones técnicas del actuador EG-3P

Eje de salida

9.5mm (0,375°’) - 36 dientes

Desplazamiento angular

42° desplazamiento nominal disponible, se
recomienda utilizar 28° de la posicion de sin
carga a maxima carga

Calibracién De 2° a 3° posicién minima del eje a 20mA,
36° + 3° de desplazamiento a 160mA.
Linealidad Dentro del 0,5%

Efecto de la temperatura

Nominalmente + 1° a la salida por
56°C/100°F

Resistencia de la bobina del

transductor

30a35 A a20°C/68°F

Rango de corriente nominal en la
entrada

20a 160 mA

Conector eléctrico

4 pines MS-33682-14S-2P

Alimentacidn de aceite hidraulico

Aceite de hidrocarburos

Temperatura del aceite en operacion
constante

60 a 93°C/ 140 a 200°F

Rango de temperatura ambiente

-29 a +93°C/ -20 a +93°F

| Material de la caja y la base

Hierro fundido

Material de la cubierta, subcapa y el
adaptador del tubo

Aluminio fundido

| configuracion del montaje

Vertical (puede ser horizontal pero con un
apropiado acomodo)

Peso

5 Kg. (11Lb)

Operacion del Actuador

El aceite de una fuente externa ingresa a la zona de succién de la bomba de

aceite. Los engranajes de la bomba presurizan el aceite, primero llenan las entradas

de aceite y luego incrementan la presion hidraulica. Cuando la presidn se vuelve tan

grande como para vencer el resorte de la valvula de alivio “relief”, se abre la védlvula

y el aceite recircula a la bomba; en la figura N° 3.4 vemos todas las partes del

actuador.
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Figura N° 3.5 Diagrama esquematico del actuador EG-3P

El movimiento de los dos pistones opuestos hace rotar el eje del actuador. El
alimentador de combustible del primotor estd unido al terminal de eje del actuador.
El aceite presurizado de la bomba es suministrado directamente por debajo al piston

de carga, haciendo que el piston se desplace, lo cual origina un giro en el terminal del

eje en la direccion de disminuir combustible.

Dado que el acople que conecta el piston de carga al extremo del eje es mas corto

que el acople que conecta al pistdon de potencia con el extremo del eje, el piston de
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carga no se podrd mover hacia arriba a menos que el piston de potencia se mueva
hacia abajo; esto ocurre s6lo cuando el aceite atrapado debajo del piston escapa al

sumidero.

El flujo de aceite y el piston de potencia es controlado por el émbolo de la
vélvula piloto, con embolo de la valvula centrada no hay salida de flujo de aceite del
pistén de potencia. El embolo de la valvula esta centrado cuando su piston de control

cubre exactamente el puerto de control en los cojinetes de la vélvula piloto.

El embolo de la valvula piloto estd conectado a un iman permanente, dentro del
émbolo y pegado al iman hay un resorte suspendido; el iman y el resorte estan dentro
del campo de dos solenoides, tal como se ve en el figura N° 3.4. La corriente que
llega al actuador energiza los solenoides, las cuales ejercen una fuerza que tiende a
desplazar el iman hacia abajo; esta fuerza es directamente proporcional al valor de la
corriente. Siempre el resorte pegado al imén ejerce una fuerza opuesta a la fuerza de
los solenoides. Al desplazarse el émbolo hacia abajo, el aceite presurizado empuja el
piston de potencia, el cual a su vez mueve el terminal del eje en direccién de

incrementar combustible.

Entonces al aumentar el valor de la corriente en los solenoides incrementa la
cantidad de combustible, y al disminuir la corriente también disminuye la fuerza de
los solenoides y el piston de control comienza a subir, y el aceite presurizado debajo
del piston de potencia empieza a escapar al sumidero, haciendo bajar al pistén y

haciendo girar el terminal del eje en la direccién de disminucién de combustible [7].
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CAPITULO 1V

SISTEMA DE CONVERSION

El sistema de conversion ha sido disefiado para permitir que motores diesel

convencionales operen con una mezcla de gas natural y petréleo diesel.

El sistema es facil de instalar, simple de operar y ha sido disefiado para ser usado
en condiciones extremas que se dan en casos como generacion eléctrica, estaciones
de bombeo, inyeccion de agua en campos de petroleo, co-generacion y distribucion

de energia.

A continuacion veremos todos los equipos necesarios para la conversion del

motor-generador, también veremos como se diseii®¢ el controlador, asimismo los

sensores y actuadores que se utilizan, y por ultimo, el cambio en si.

4.1. EQUIPOS NECESARIOS

Filtro de Gas Primario
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Se le ubica al inicio de lo que llamaremos “Tren De Alimentacion™ de gas al
motor. Cumple la funcién de eliminar particulas sé6lidas, el condensado del gas que
pasara por los distintos componentes del tren de alimentaciéon y que finalmente
ingresara al motor. El gas que llega al motor debe entrar tan limpio como el aire de la

admision.

Figura N° 4.1 Filtro de gas primario

Valvula Manual

Se instala inmediatamente después del filtro de gas. Permite cortar o restablecer

el flujo de gas a voluntad del operador segin sea necesario.

Figura N° 4.2 Vialvula manual
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Interruptor de Presiéon Baja (PSL)

Cuando este dispositivo detecte en la alimentacion una presion de gas menor a
2 PSI (13,79 kPa), enviara una seiial al panel de control para que éste a su vez actue
sobre la valvula de corte. Esta valvula interrumpira el paso de gas hacia el motor, el

cual pasara a funcionar en modo Diesel.

Figura N° 4.3 Interruptor de presion baja

Valvula Reductora de Presion

Sirve para reducir y mantener la presion de alimentacién entre 1,5 — 3,5 PSI
(10,34 — 24,13 kPa) en la salida de ésta valvula reguladora de acuerdo a las

necesidades.

Figura N° 4.4 Vailvula reductora de presion
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Para disminuir la presion a la salida hacemos girar el “pusher”, ver la figura N°
4.4, en sentido horario; al hacer esto la presion bajo el diafragma se incrementa. Esta
presion es la que fija la presion de salida del regulador (el cual es fijado por un
resorte). A través de la accion del acoplamiento del “pusher post”, la valvula de
disco se mueve cerrando el “seat ring” y reduciendo el flujo de gas. Para aumentar
la presion a la salida hacemos girar el “pusher” en sentido antihorario; al hacer esto
la presion bajo el diafragma disminuye. La fuerza del resorte sigue empujando el
acoplamiento del “pusher post” hacia abajo, la valvula de disco se aleja del “seat

ring” y el flujo de gas incrementa.

RELIEF VALVE
SPRING

VALVE BISK

AL 2 SEAT RING
W INLET PRESSURE

OUTLET PRESSURE

[C= ATMOSPHERIC PRESSURE

Figura N° 4.5 Esquema de la valvula reductora de presion
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Filtro De Gas Secundario

Incluido en el “tren de alimentacién” cuyo propodsito es impedir el paso de
particulas sélidas que podrian presentarse en el gas con la finalidad de asegurar un

gas limpio hacia el motor.

Figura N° 4.6 Filtro de gas secundario

Valvula Reguladora “Zero”

Este dispositivo se encarga de bajar la presion del gas que recibe a una presion

por debajo de la atmosférica, de 0 a 5 *“ de columna de H;O (0 a 1,25 kPa).

El Gobernador Regulador “Zero” es el que determina que el sistema funcione
como un sistema de respuesta a los requerimientos del motor. Al mantener el gas a
presion negativa este regulador evita que el gas fluya por si mismo hacia el motor y
esperara a que se presente suficiente succiéon para dejar pasar el gas

proporcionalmente a la carga del motor.
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Figura N° 4.7 Valvula reguladora “Zero”

Interruptor de Presion Alta (PSH)

Cuando éste dispositivo ubicado junto a la valvula de corte de gas, detecte en la
alimentacion una presion de gas mayor a 5 de columna de H,O (1,25 kPa) Enviara
una sefial al panel de control electronico para que éste a su vez actue sobre la valvula
de corte. Esta valvula interrumpira el paso de gas hacia el motor, el cual pasara a

funcionar en modo Diesel.

Figura N° 4.8 Interruptor de presion alta
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Valvula de Corte de Gas

Es un dispositivo de 2 posiciones, Abierto / Cerrado; normalmente esté cerrado.

Esta valvula de doble asiento, ver figura N° 4.9, especialmente disefiado para
control de alimentacién de gas, respondera a una sefial proveniente del Panel de
Control cortando el paso de gas hacia el motor cuando las sefiales de los sensores
queden fuera del rango predefinido para una buena respuesta del motor en modo bi-

fuel.

Figura N° 4.9 Esquema de la vilvula de corte de gas
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Figura N° 4.10 Valvula de corte de gas

Los valores que controlan la véalvula de corte en el caso de la unidad CAT-3412

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 4.1 Parametros del sistema

PARAMETROS DEL SISTEMA VALOR LIMITE
Presion Min. de Alimentacion de Gas 2 PSI (13,79 kPa)
Presion Min. Colector de Admision (Aftercooler) 3 PSI (20,68 kPa)
Presion Max. Colector de Admision (Aftercooler) 18 PSI (124,11 kPa)
Carga Min. del Generador 100 A
Temperatura Max. de Escape Ambos Bancos 900 °F (482 °C)

Al cerrar la valvula de corte y por tanto cortar el paso de gas hacia el motor, la

unidad automaticamente pasara a funcionar en modo Diesel.
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Valvula de Gas de Potencia

Es en este dispositivo donde se realizan las calibraciones de paso de gas hacia el
motor. Consta de dos reguladores de ajuste manual uno para el mezclador derecho y

otro para el izquierdo, tal como lo muestra la figura N° 4.11

Figura N° 4.11 Valvula de gas de potencia

La calibracion se realiza considerando los pardmetros de funcionamiento en
Diesel. Se trata de ajustar el flujo de gas de tal manera que las temperaturas de

escape se mantengan dentro de lo establecido por el fabricante del motor.

Al calibrar el flujo de gas que pasara por la “valvula de gas de potencia”, se debe
evitar alcanzar el punto en el que el motor comienza a detonar o preencenderse el
combustible. De detectarse el sonido de la detonacion, se debe proceder a restringir
el paso de gas actuando sobre los reguladores manuales hasta que el sonido

desaparezca.
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Mezcladores

Los mezcladores se instalan entre los filtros de aire y el turbocargador. El flujo de
aire a través de éstos crea una succion en la zona de la toma de gas lo que hace que el
gas ingrese y se mezcle con el aire. Esta mezcla ingresa al colector de admision
(aftercooler) y de alli a los respectivos cilindros segin el orden de encendido de la

unidad.

Figura N° 4.12 Mezcladores

4.2. DISENO DEL CONTROLADOR

En sistema esta provisto de un panel de control electrobnico que monitorea los
parametros de funcionamiento del motor y del sistema. Basado en la entrada de
sefiales de sensores, el panel activard o desactivara el modo Bi-fuel segin sea

necesario. El panel incluird un controlador principal (OPLC VISION280), el cual

monitorea las siguientes sefiales:
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=  Temperaturas de los turbocompresores
= Presion diferencial del filtro de aire
=  Presion del aftercooler del motor

= (Carga en el generador

Para los valores limite ver tabla 4.1. Ademas de éstos, el panel de control
monitorea también presion minima (PSL) del suministro del gas natural y la presion

de salida del regulador (PSH). El panel de control consta de varias partes:

e Pantalla de OPLC Touch Screen HMI con teclado.
e Luces de sefializacion
e Interruptor ON/OFF

e Pulsador de inicio Start/Stop

Figura N° 4.13 Panel de control
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Nos permite visualizar diversas ventanas, las cuales nos muestran el estado del
sistema y los parametros de funcionamiento en tiempo real, como son la temperatura,
presion del aftercooler, presion diferencial de filtro de aire, vibracion, carga, horas de

trabajo en bi-fuel, entre otras.

El teclado del OPLC es mediante el cual accedemos a los diferentes menuis o
pantallas. También se ven botones y accesos rapido colocados en la pantalla que nos
permiten realizar modificaciones. En la figura N° 4.14 vemos la pantalla principal
del controlador, el cual nos muestra el menu principal, y podemos interactuar con el

entrando a las opciones que nos permite.

MENU PRINCIPAL

GENERADOR EN MODO
DIESEL

TeMroRfa.
2Hr:29 min:01 seg

Figura N° 4.14 Mena principal del panel de control

Las unidades de los parametros mostrados son:
Temperatura: Grados Fahrenheit (°F)
Presion: Libras por pulgada cuadrada (PSI)
Pulgadas de Agua (” WC)

Carga: Amperios (A)
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Luces de seiializacion

Luz verde “BI-FUEL”: esta luz indica que el sistema estd operando en modo bi-
fuel, es decir, funcionando con combustible diesel y con gas. Ademas nos muestra

que el sistema no presenta fallas.

Luz amarilla “READY™: esta luz indica que al sistema estd 100% petroleo diesel

y esté listo para pasar a bi-fuel, es decir, no hay ninguna alarma activa.

Luz roja “ALARMA?™: esta luz indica que en el sistema se produjo una falla y se

debe verificar dicho pardmetro, luego de su verificacion y correccion se podra

reiniciar a bi-fuel.

Interruptor ON/OFF

Este interruptor sirve para poder encender/apagar el panel de control electronico.

Pulsador de inicio Start/Stop

Es utilizado para iniciar el modo bi-fuel una vez que el OPLC haya verificado

todos los parametros de funcionamiento del motor — generador. También es utilizado

para poder detener el modo bi-fuel y pasar manualmente a modo 100% petréleo

diesel. Este pulsador queda inhabilitado si es que se detecta una falla.
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Ahora veremos el diagrama de flujo del programa del OPLC.

( Inicio )

‘ -
Mostrar en la pantalla
‘ ‘ Leer Sensores ‘ Tan b e
e
Encender indicador
Rojo (Alarma)
Encender indicador
Amarillo (Ready)
Mostrar en la pantalla
Modo Diesel
Modo Bifuel
| V. v

Figura N° 4.15 Diagrama de flujo del programa principal del controlador
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de gas
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Bifuel

-

A
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A 4

Cerrar la valvula de corte
de gas

Figura N° 4.16 Diagrama de flujo del procedimiento “Modo Bifuel”
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Figura N° 4.17 Diagrama de flujo del procedimiento “Leer Sensores”
Donde:
TE1 : Temperatura en el turbocompresor izquierdo
TE2 : Temperatura en el turbocompresor derecho
PT : Presion en el aftercooler
CE : Carga en el generador medida en Amperios
PSL : Interruptor de presién baja

PSH : Interruptor de presion alta

4.3. CONVERSION DEL MOTOR-GENERADOR

Ahora veremos como se realiza la conversién del motor-generador Diesel a
Diesel-gas; tenemos el gas natural que llega al lugar donde se encuentra el motor,

entonces procederemos a la conversion.

Lo primero es colocar un filtro principal a la entrada, donde se eliminara el
condensado que pueda llegar con el gas. Este condensado provocaria detonaciones en
el motor de llegar el condensado, por ello se debe siempre purgar si no se tiene un
gas natural seco, a la salida del filtro instalamos una véalvula manual que nos permita
cerrar el paso de gas si fuera necesario. Es recomendable colocar a continuacién un
mandmetro y un termoémetro para saber en que presion y temperatura esta el gas a la

salida del filtro primario.



-47 -

Figura N° 4.18 Instalacion del filtro primario y la vilvula reguladora

Como el gas natural generalmente llega entre 15 a 60 PSI (103 a 413 kPa), siendo
esta Ultima la maxima permitida, se debe colocar una valvula reguladora de presion
Fisher, la cual se encarga de bajar la presiéon a 3 PSI. Pero para asegurar que este
llegando gas natural se coloca un transductor de presion PSL, el cual esta calibrado

para cerrarse cuando la presion es mayor que 2 PSI.

Luego el gas ingresa a lo que denominamos el tren de alimentacion, el cual esta
compuesto por un filtro secundario, una valvula reguladora “Zero” y una valvula

eléctrica de corte de gas.
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El filtro secundario se encarga de filtrar las particulas s6lidas que pueden estar
entrando con el gas; la valvula reguladora “Zero” se encarga de llevar la presion del
gas a una temperatura negativa, aproximadamente — 0,5°> WC (-0,1 kPa), para evitar
que el gas fluya por si mismo al motor; es decir, el gas s6lo ingresara al motor
cuando éste lo aspire. Y por ultimo la valvula eléctrica de corte gas se encarga de no
dejar pasar el gas a menos que se energicen sus bobinas; esta valvula es
especialmente disefiada para trabajar con gas, es de doble asiento, una es rapida —
para cortar rapidamente el gas — y la otra es lenta — para que la entrada de gas al

motor al inicio no sea muy brusca -, ambas bobinas se energizan en paralelo.

Figura N° 4.19 Instalacion del tren de alimentacién de gas
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Para asegurar de que la presién que sale de la valvula reguladora “Zero” sea
pequefia se coloca un transductor de presion PSH seteado a 5’ WC (1,2 kPa), es
decir, si la presion supera dicho valor éste cerrara su contacto, enviando una sefial al

OPLC para que corte la entrada de gas.

Ya tenemos el gas, ahora nos falta hacerlo ingresar al motor, para esto debemos
colocar los mezcladores, los cuales van entre el filtro de aire y los turbocargadores,
es por aqui que entrara el gas cuando el motor succione, este gas se mezclara con el
aire que ingresa, esta mezcla luego entra al colector de admision (aftercooler) y de
alli a los cilindros, segin el orden de encendido. La presién en el aftercooler debe
estar siempre entre 3 y 18 PSI (20,6 y 124,1 kPa), para asegurar esto se coloca un
sensor de presion, el cual en todo instante envia al OPLC la presion del aftercooler, y
si saliera fuera de este rango la presion, se cerrard la valvula de corte de gas, y el

motor seguira trabajando con sélo petréleo diesel.

Para delimitar la cantidad de gas que ingresara al motor a través de los
mezcladores se utiliza unas vdlvulas manuales de gas, dicha valvula tiene forma de
“Y™, las ramas son las que se conectan a los mezcladores, cada rama tiene su propio
regulador manual, ambos se abren en la misma proporcién, teniendo en cuenta que
una vuelta es aproximadamente un reemplazo de 11% de petréleo diesel; y por el
otro lado se conecta a la salida de la valvula de corte de gas. Generalmente, se deja
en un reemplazo de 30 a 40 % de petrdleo diesel, esto depende de varios factores,

como: la calidad del gas y el estado en que se encuentra el motor.
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Figura N° 4.20 Instalacion de los mezcladores de gas-aire

Otro de los parametros que también debemos medir es la temperatura en los
turbocompresores; sabemos que al ingresar gas la temperatura comenzara a elevarse,
y la temperatura en dichos puntos no debe ser mayor que 1000 °F (538 °C), para lo
cual se colocan termocuplas tipo K en los turbocompresores. Si la temperatura
sobrepasa este valor se cerrard la valvula de corte de gas, y el motor seguira

trabajando so6lo con petrdleo diesel.

También se sabe que este sistema no es eficiente a bajas cargas, motivo por el
cual para que trabaje en modo bi-fuel es necesario que haya una carga, como minimo
100 A; para poder medir la carga del generador se ha colocado un transformador de

corriente a la salida del generador, asi sabemos cuanto de carga esta entregando el
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generador, y si el valor es menor que 100 A, se cortard el ingreso de gas y el motor

trabajara sélo con petréleo diesel.

Todo el control, lectura de sensores, envio de informaciéon por pantalla, es
realizado por el OPLC, es decir, se debe cablear todas las sefiales de control y
potencia al panel de control. Dicho panel necesita una alimentacién de 24 V DC;
dicho voltaje es tomado de las baterias del motor. A continuacién se presenta un

esquema de todo lo que se realiza para hacer la conversiéon del motor-generador [3].

GENERATOR

Figura N° 4.21 Esquema de la conversion del motor-generador
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Tabla N° 4.2 Leyenda del esquema de la conversion del motor-generador

PT Transmisor de presion

Mezclador de gas

TE Termocupla

Manguera de gas

Valvula de gas

Vélvula de corte de gas

PSH Interruptor de presion alta

Valvula reguladora “Zero”

Filtro secundario

Vélvula reguladora Fisher

PSL Interruptor de presion baja

Valvula de bola de 2’

Panel de control

Z| Z | A = = T Q| m O O ®| >

CE Transformador de corriente
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CAPITULO S

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

En el capitulo anterior vimos todo lo que era necesario para realizar la
conversion, en este punto se considera que ya se hizo todo el cambio, es decir, ya se
armo todo el tren de alimentacién de gas, se colocaron los mezcladores, los sensores
y actuadores, se realiz6 el cableado al panel de control; ahora sélo falta la puesta en
marcha, es decir calibrar con que porcentaje maximo de reemplazo de petrdleo diesel
por gas va a trabajar este motor-generador, recordemos que el porcentaje varia de

acuerdo a la calidad del gas y el estado del motor.

S5.1. PUESTA EN MARCHA

Lo primero que debemos hacer es encender el motor sin carga, haciéndolo
trabajar con soélo petréleo diesel, y “setearlo” a la velocidad de 1800 RPM
(velocidad normal de funcionamiento, la cual se debe mantener constante). A esta
velocidad se miden todos los parametros de control para verificar que se podré hacer

trabajar con gas, ver los parametros iniciales en la tabla N° 5.1.
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Tabla N° 5.1 Parametros medidos al inicio con solo petréleo diesel

Presién Diferencial (" WC) 0,65 0,8 23
Presion Aftercooler (PSI) 1,10 3,6 10,8
Temperatura lzquierda (°F) 309 551 640
Temperatura Derecha (°F) 316 567 655
Carga (Amperios) 0 115 373

Del grafico anterior se puede observar que la presion en el aftercooler esta dentro
del rango permitido cuando tiene carga, es decir, esta entre 3 y 18 PSI (20,6 y 124,1
kPa) para una carga mayor a 100 A; la temperatura en los turbocompresores tanto
derecho como izquierdo es menor que 900 °F (482 °C), y notamos que la presion
diferencial aumenta conforme aumenta la carga, estando todo normal, ahora se debe
hacer que la presion diferencial tienda a cero, pero teniendo la valvula de potencia de

gas cerrada, es decir sin ingresar gas al motor.

Para medir la presion diferencial se utiliz6 un manémetro diferencial de columna
de agua, este mandmetro se coloca a la salida de la valvula de corte de gas; esta
presion se debe hacer cero para que se pueda trabajar con el gas; para lograr esto se
regula la presion con la valvula “Zero” (ver la conexién del manémetro diferencial

en la figura 5.1).
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Figura 5.1 Conexion del mandémetro diferencial

En este punto, ya hicimos que la presion diferencial tienda a cero, pero estamos
en un 55% de carga, ahora debemos aumentar la carga y seguir haciendo que la
presion diferencial sigua tendiendo a cero o siendo ligeramente negativo en el lado
de la valvula reguladora “Zero™, tal como lo muestra la tabla N° 5.2; y seguimos

haciendo trabajar el motor con sélo petrdleo diesel.

Tabla N° 5.2 Parametros haciendo que la presion diferencial tienda a cero

Presion Diferencial (" WC) 0,3 0,1
Presion Aftercooler (PSI) 11 15
Temperatura lzquierda (°F) 755 827
Temperatura Derecha (°F) 772 841
Carga (Amperios) 367 484
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Después de esto ya se puede empezar a hacer ingresar gas al motor, para lo cual
debemos abrir las valvulas de gas de potencia, hacemos girar ambas valvulas la
misma cantidad de vueltas para que el ingreso de gas sea igual en ambos extremos;
se abre las vélvulas hasta el momento que el motor empiece a golpetear, es decir, en
el momento en que ingresa tanta cantidad de gas que no se quema todo en la cAmara
de combustion por falta de aire; y al tener una mezcla muy rica la temperatura de
autoencendido disminuye, y al alcanzar la temperatura de autoencendido prematuro
se origina un comportamiento andmalo en el motor. Este fendmeno hace que la
temperatura se incremente notablemente y se generen los golpeteos; y en
consecuencia se dafia el motor. Al detectar este punto se deben cerrar ligeramente las
valvulas de gas de potencia y verificar si continian los golpeteos, de no ser asi
tenemos la maxima cantidad de gas que se puede hacer ingresar a este motor, que
para nuestro caso fue un 35 %, este valor se calcula contando el numero de vueltas
que se dio al regulador de la véalvula de gas de potencia, una vuelta en ambos
equivale a un 11% de reemplazo de petréleo diesel. En la tabla N° 5.3 veremos los

parametros medidos ya trabajando con petrdleo diesel- gas.

Tabla N° 5.3 Parametros medidos trabajando con petroéleo diesel-gas

Presién Diferencial (" WC) 1,5
Presidn Aftercooler (PSI) 14,8
Temperatura lzquierda (°F) 830
Temperatura Derecha (°F) 843
Carga (Amperios) 483
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Ese ahorro logrado de petréleo diesel ha sido comprobado midiendo el consumo
diario del motor-generador convertido y comparandolo con lo que consumia antes de
que se realice la conversion; verificando que efectivamente se estd ahorrando

aproximadamente un 35 % de petréleo diesel.

En la tabla N° 5.4 vemos un resumen de cémo quedan los valores y/o rangos para

un trabajo normal de éste motor-generador.

Tabla N° 5.4 Parametros finales del sistema

] VALOR
PARAMETROS DEL SISTEMA ]

LIMITE
Presién Min. de Alimentacién de Gas 2 PSI
Presion Min. Colector de Admision (Aftercooler) 3 PSI
Presion Max. Colector de Admisién (Aftercooler) 18 PSI
Carga Min. del Generador 100 A
Temperatura Méx. de Escape Ambos Bancos 900 °F
Presion Max. de Alimentacién de Gas a la Salida de

57" WC
la Vélvula de Corte de Gas
Presién a la Salida de la Valvula Fisher 3 PSI
Numero de Vueltas de los Reguladores de la

3,2

Vélvula de Gas de Potencia
Porcentaje de Reemplazo de Petréleo diesel por Gas 35%
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Con esto queda terminada la puesta en marcha del motor, ahora s6lo falta hacerlo
trabajar con carga real, ya no con un banco de prueba resistivo, para ver su
desempefio. El tiempo que demora en estabilizarse la velocidad una vez que se
inyecta gas es de aproximadamente 5 segundos, este tiempo es similar cuando se
corta el gas, es decir, cuando pasa a trabajar s6lo con petréleo diesel; éste tiempo
parecia muy largo, pero al realizar pruebas variando la carga del generador
trabajando solo con petréleo diesel, se not6 que el tiempo que tarda en estabilizarse
la velocidad es también de 5 segundos; esto debido a que se usa el mismo regulador

de velocidad en ambos casos.

Como ya se dijo en el capitulo anterior, al salir un valor fuera del rango, o
superar el valor limite, se cortara la entrada de gas y el motor seguiré trabajando s6lo
con petroleo diesel; y por més que el valor regrese a un valor permitido, el motor
seguird trabajando solo con petréleo diesel; esto es por cuestiones de seguridad. Al
presionar la parada de emergencia del motor también se cortara la entrada de gas, ya
que la alimentacion del panel de control sale del interruptor de parada de emergencia,
y al no haber voltaje, la valvula de corte de gas cortard la entrada de gas por ser

normalmente cerrada.
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CAPITULO 6

BENEFICIOS LOGRADOS

En este capitulo veremos, en base a los objetivos planteados, que logramos, es
decir que tanto fue el ahorro econdmico logrado y cémo influye ambientalmente este
cambio; asi mismo veremos cuanto tiempo toma recuperar el monto invertido en la

conversion.

6.1. BENEFICIO ECONOMICO

Por lo visto en el capitulo 2 podemos decir que el gas es mas barato que el
petréleo diesel, por lo tanto, si usamos gas en lugar de petréleo diesel para realizar lo
mismo, estaremos ahorrando. Pero como el trabajo se hizo para una empresa
petrolera, en donde sale gas natural asociado, se considera como cero el costo del
gas, ya que de no ser utilizado, éste es quemado por no ser comercializable; motivo
por el cual se considera con costo cero. El petréleo diesel si bien tiene un precio
comercial no consideraremos ese precio, sino simplemente el costo de producir ese
petréleo diesel, ya que como es sabido el petrdleo diesel es un derivado del petréleo,
y al tener petréleo crudo solo se gasta en el proceso de extraerle el petréleo diesel al

crudo; el petroleo restante se mezcla con el demds crudo y asi se vende.
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El costo para producir un barril de petréleo diesel es de 14 dolares.

El motor-generador consume, a 1800 RPM, un promedio de 30 galones por hora,
es decir, 720 galones diarios porque estos generadores trabajan las 24 horas. Pasando

a barriles seria:
720galones = % =17,14barriles

Pero como estamos ahorrando un 35% de petroleo diesel, entonces en un dia
estariamos ahorrando:

17,14 * 35 = 6barriles
100

Entonces estamos ahorrando 6 barriles de petroleo diesel por dia, que
transformado a dinero seria:

6 *14 = 84ddlares

El costo para convertir este motor-generador es aproximadamente 12 000 délares,

incluido mano de obra, entonces veremos en cuanto tiempo se recupera esta cantidad.

12000 _ | 42 86citas = 4,76 meses
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Entonces en 4,76 meses se recuperaria el monto invertido en la conversién, pero
una forma mas real de calcular esto seria también considerando el costo del barril de
petréleo que se deja de vender, es decir, aumentar a esos 14 dodlares de costo de
produccion los 50 doélares que se deja de obtener por no vender ese barril; entonces
estariamos hablando de un costo de 64 ddlares por barril de petréleo diesel. Con este
nuevo valor realizamos los célculos para ver en cuanto tiempo recuperamos el monto

invertido en la conversion.

Con un ahorro de 6 barriles por dia, a 64 ddlares el barril, tenemos:

6* 64 = 384ddlares

Ahora seria 384 délares de ahorro por dia; y para recuperar los 12 000 dolares

tardariamos

1—2—‘0-00 =31,25dias = 1,04meses

Y en 31,25 dias estariamos recuperando la inversion, es decir, en un tiempo muy
corto, por lo que resulta muy rentable este tipo de conversiones, debido a la gran
cantidad de combustible que consume y a que trabaja las 24 horas del dia. Pero el
beneficio no es s6lo econdmico, sino también disminuye la contaminacién ambiental,

como lo veremos a continuacion.
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Estos calculos han sido desarrollados sin tomar en cuenta los intereses, ya que

por tratarse de un tiempo muy corto de recuperacion, éstos no afectan mucho.

6.2. BENEFICIO AMBIENTAL

Vamos a ver el beneficio logrado en forma tedrica, ya que no se pudo realizar las
pruebas para determinar cuanto estd disminuyendo la contaminacion; lo veremos en
dos partes: En primer lugar el desempefio, ya que al ser mas eficiente contaminaré

menos; y por ultimo la contaminaciéon ambiental.

En cuanto al desempeiio:

La modificacién del sistema de combustible del motor no afecta negativamente
las caracteristicas mas resaltantes de las condiciones de operacién del mismo,
manteniendo los pardmetros para los cuales el equipo fue disefiado. Por el contrario,
con el sistema bi-fuel se observo un pequefio aumento en el torque del motor y la
potencia, provocando asi una mayor capacidad de repuesta (aumenta la versatilidad

del equipo bajo exigentes condiciones de operacioén) [1].

Grandes fabricantes de motores como son Caterpillar y Mack avalan la
conversion de sus motores (manteniendo su garantia), ya que la implementacion del
sistema bi-fuel en motores 100% petroleo diesel no requiere una modificacién

estructural del disefio original y mantiene sus condiciones de operacion.
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Pruebas realizadas por Argenchip, encontraron que el porcentaje Optimo de
sustitucion de petréleo diesel por gas natural experimental es de alrededor de 60%,
sustitucion donde se obtiene la mejor eficiencia, y las concentraciones minimas de

gases toxicos, como son: CO, NOx y HC no quemados [1].

En cuanto a la contaminacion ambiental:

Con este sistema se consigue disminuir significativamente las concentraciones de
oxidos de nitrégeno (NOx), monoéxido de carbono (CO) y HC no quemados en las

emisiones de escape [1].

Los indices de opacidad en los motores con sistema bi-fuel son menores que en
motores 100% petréleo diesel ya que la cantidad de hollin en los productos de la
combustién es menor, viéndose esto en la reduccion de las emisiones de humos
negros por el escape. Las emisiones al ambiente producto de la combustion (NOx,
CO, HC no quemados y PM10) disminuyeron significativamente con el uso del
sistema, en comparacion al sistema 100% petroleo diesel, cumpliendo asi con las

regulaciones ambientales establecidas por organizaciones como EPA y CARB [1].

El gas natural siempre es quemado, es decir, siempre se esta arrojando monoxido
de carbono (CO2) al medioambiente; y al usar este gas en los motores se evita que se
produzca la contaminacién en vano. Se quema el gas, porque es mas perjudicial

arrojar metano (CHs4) al ambiente que arrojar mondéxido de carbono (CO2).
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CONCLUSIONES

Si se puede lograr que un motor disefiado para trabajar con petroleo diesel
pueda trabajar empleando petréleo diesel-gas natural como combustible (con
inyeccion piloto de petréleo diesel) sin realizar ninguna modificacion interna

al motor.

Se logré ahorrar 35% de petréleo diesel en el motor-generador, que en
términos de consumo equivalen a seis barriles de petréleo diesel por dia; lo

cual representa un ahorro de 384 dolares diarios.

En tan sélo 32 dias se recupera el monto invertido en la conversion del

motor-generador.

Con este sistema se consigue disminuir significativamente las
concentraciones de 6xidos de nitrogeno (NOx), monoéxido de carbono (CO) y

HC no quemados en las emisiones de escape.
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Los indices de opacidad en los motores con sistema bi-fuel son menores que
en motores 100% petréleo diesel ya que la cantidad de hollin en los productos
de la combustion es menor, viéndose esto en la reduccion de las emisiones de

humos negros por el escape.

Con la conversion del motor se prolonga la vida del lubricante permitiendo la

extension de los periodos de cambio de aceite.

El usar gas natural es muy seguro por tener el gas una densidad menor al aire,
y de ocurrir una fuga de gas, éste se disipard rapidamente en la atmosfera.

Ademas el gas natural no es toxico.

La entrada del gas al motor al inicio debe ser lenta, y el corte de gas debe ser
rapido, motivo por el cual nuestra véalvula de corte de gas es de doble asiento;
siendo una de rapida respuesta, justamente para el corte de gas, y la otra de

respuesta lenta, para permitir que el gas ingrese lentamente al inicio.

Los reguladores y actuadores del motor no son alterados, es decir siguen
trabajando tal como lo hacen con petréleo diesel, justamente; son éstos los
que se encargan de disminuir la cantidad de petréleo diesel al ingresar una

mezcla rica de gas-aire.
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El intervalo de tiempo que demora el motor-generador en estabilizarse al
entrar o cortarse el gas es de aproximadamente 5 segundos, siendo el mismo

tiempo que al variar la carga del generador.

El porcentaje de reemplazo de petrdleo diesel por gas varia de acuerdo a la

calidad del gas y al estado del motor.

Para determinar el punto de méximo reemplazo se va haciendo ingresar gas
hasta que el motor empiece a golpetear, punto en el cual ya empieza a existir

un exceso de gas, es decir, no se quema todo el gas que ingresa.

El gas que ingresa debe ser seco, ya que de ingresar condensado a la camara

de combustidn se producirian detonaciones que dafiarian al cilindro y piston.

Al salir cualquier pardmetro fuera de los valores permitidos, automéaticamente
se corta la entrada de gas y el motor sigue trabajando s6lo con petrdleo

diesel.

Al parar el motor presionando el interruptor de emergencia, también se corta
la entrada de gas, ya que la alimentacion del panel de control sale de ese

interruptor.
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16. El ahorro se da porque al hacer ingresar gas el motor, éste se acelera. El
regulador de velocidad manda una sefial al actuador para que éste disminuya
la cantidad de combustible y asi se pueda disminuir la velocidad; ese

combustible que ya no se inyecta es el que produce el ahorro.

17. Al no hacerse modificaciones internas al motor, las marcas Caterpillar y

Mack siguen manteniendo la garantia del motor-generador.
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FEATURES

CATERPILLAR SR4 GENERATOR

Generator

= 3412

50/60 Hz Standby

Standby Power 700 kVeA at 50 Hz, 700 kW at 60 Hz
Standby Power 750 kVeA at 50 Hz, 750 kW at 60 Hz
Standby Power 800 kVeA at 50 Hz, 800 kW at 60 Hz

CATERPILLAR ENGINE SPECIFICATIONS

Cat® 3412 Engine, 1500 rpm or 1800 rpm
Watercooled Diesel, four stroke, V-12

Bore—mm(in).........coi i 137  (5.4)
Stroke —mm(in) ....... .. 152 (6.0)
Displacement—-L (cuin)..................... 27.0(1,649)
Aspiration ........... twin turbocharged, aftercooled (TTA);

or series turbocharged, aftercooled (STA)
Compression ratio

T A e 14.5:1
ST A e 13.0:1
(0177 1 3T ] CAT® Electronic

CATERPILLAR CONTROL PANEL

Framesize.........ccoviiiiiiiiiiiiiiennn, 590 Family
Type.....coovvvinn... Static regulated brushless excited
Construction.............. Single bearing, close coupled
Threephase ..................coiiitt. Wye connected
Insulation................... Class H with tropicalization
Terminalbox............... ..ot Drip proof IP 22
Overspeed capability ..................coiunnnn. 150%
Paralleling capability ........... Standard with adjustable

voltage droop

Voltage regulator . .. 3 phase sensing with Volts-per-Hertz
adjustable — 25% +10%

Voltage regulation. ... .... Less than + ¥2% (steady state)

Less than £ 1% (no load to full load)
Voltage gain ......... Adjustable to compensate line loss
Waveform..................... Less than 5% deviation
R PN Less than 50

THD .o Less than 5%

24 Volt DC Control

Terminal box mounted

Vibration isolated

NEMA 1, IP 22 enclosure

Electrically dead front

Lockable door

Generator instruments meet ANSI C-39-1

Voltages Available
(Consult Price List)



STANDARD EQUIPMENT

CATERPILLAR

OPTIONAL EQUIPMENT

Engine
Aftercooler
Air cleaner
Base, 13 inch rails
Breather, crankcase
Cooler, lubricating oil
Exhaust fitting and flange
Filters, right hand

Fuel, full flow

Lubricating oil, gear driven
Governor, Cat® electronic
Lifting eyes
Manifold, exhaust, dry
Pumps,

Fuel transfer, gear driven

Lubricating oil,

gear driven
Jacket water, gear driven

Radiator
Shutoff, manual
Starting, electric, 24 Volt DC

Generator
SR4 brushless with VR3
Automatic voltage regulator

Permanent magnet
excitation system

Control Panel
Digital ammeter, voltmeter
Phase selector switch,
frequency meter
Auto start-stop control module
w/cycle crank
and cooldown
Digital DC Voltmeter,
tachometer, hourmeter
Emergency stop pushbutton
Engine control switch for
auto, start/run, off/reset,
stop
Digital oil pressure and water
temperature gauges
Shutoffs with indicators for:
Low oil pressure
High water temperature
Overspeed
Overcrank
Emergency stop push-
button
Voltage adjust rheostat
Speed adjust rheostat
System diagnostic codes —
Digital readout
Lamp display

Engine/Base Switchgear
Air cleaner, heavy duty Circuit breaker
Air precleaner Manual

Battery chargers

Automatic transfer switch

Battery/racks

Charging alternator
Cooling system

Control Panel
Enclosure, NEMA 12/IP 44
Provision for:

High ambient radiator
Exhaust fittings

Fittings, elbows, pipe

Flex, mufflers
Jacketwater heater
Load share module
Mounting system

Fuel tank base

Lifting arch

Vibration isolators
Primary fuel filter
Protection devices

Generator

Coastal protected generator

Manual voltage control
Space heater
MIL Std. 461B

RFI N Level (VDE 875),
BS800

Self excited

Alarm module-std
Alarm module —NFPA 99
Alarm module-NFPA 110
Auxiliary relay
llluminating lights

Low coolant level
Reverse power relay
Starting aid switch
Synchronizing lights

Caterpillar® EMCP 1l

|Electronic Modular Control Panel The EMCP provides these standard control and monitoring
‘The Electronic Modular Control Panel (EMCP) is a features, many of which are options on other panels:
generator-mounted control panel, available on all Caterpillar ¢ Automatic/manual start-stop engine control with
ipackaged generator sets. It utilizes environmentally sealed, programmable safety shutdowns and associated
‘solid-state, micrprocessor-based modules for engine control flashing LED indicators for low oil pressure, high

:and AC metering. This new application of mature, high-tech
ielectronics to generator monitoring provides more features,
:accuracy and reliability than present electro-mechanical and

many competitive panel systems.

coolant temperature, overspeed, overcrank and
emergency stop

Cycle cranking—adjustable 1-60 second crank/rest
periods

Cooldown timer—adjustable 0-30 minutes

Energized to run or shutdown fuel control

systems

LCD digital readout for: Engine oil pressure; coolant
temperature; engine rpm; system DC volts; engine
running hours; eight system diagnostic codes; generator
AC volts; generator AC amps; and generator frequency
Engine control switch

Ammeter-voltmeter phase selector switch

Emergency stop pushbutton

Indicator/display test switch

Voltage adjust potentiometer

Rugged NEMA 1/IP 22 cabinet

Three spare inputs for customer use



CATERPILLAR

TECHNICAL DATA - 700 kW/kV-A

Power Rating @ 0.8 PF with Fan kVeA 700
Generator Frame Size 595 595
Length mm 3,772 3,772
in 148.5 148.5
Width mm 1,483 1,483
in 58.4 58.4
Height mm 2,143 2,143
in 84.4 84.4
Weight (Dry) kg 5,334 5,334
Ib 11,760 11,760
Engine Lubricating Oil Capacity L 117 117
qts 124 124
Engine Coolant Capacity without Radiator L 60.6 60.6
gal 16.0 16.0
Engine Coolant Capacity with Radiator L 117.3 117.3
gal 31.0 31.0
Standard Radiator Arrangement Data: m’/min 820 984
Air Flow (Max @ Rated Speed) cfm 28,966 34,759
Air Flow Restriction (after radiator) kPa .06 .06
in water 0.25 0.25
Ambient Air Temperature with standard Deg. C 46 44
radiator (Consult T.M.1.) Deg. F 116 112
Coolant Pump External Resistance (max. allowable) m water 5.1 5.1
ft water 16.8 16.8
Coolant Pump Flow at Max. Allowable Resistance L min 530.6 530.6
gpm 140 140
System Backpressure (Max. Allowable) kPa 6.7 6.7
in water 27 27
Exhaust Flange Size (Internal Diameter) mm 200.2 200.2
in 8 8
Fuel Consumption (100% load) with Fan L/Hr 155.1 189.6
gph 41.0 50.1
Fuel Consumption (75% load) with Fan UHr 119.2 143.6
gph 31.5 37.9
Combustion Air Inlet Flow Rate m*/min 38.6 55.1
cfm 1,363 1,946
Exhaust Gas Flow Rate m¥min 116.2 153.3
cfm 4,104 5,414
Heat Rejection to Coolant (total) kW 364 444
Btu/min 20,700 25,250
Heat Rejection to Exhaust (total) kW 545 666
Btu/min 30,994 37,875
Heat Rejection to Atmosphere from Engine kW 131 134
Btu/min 7,450 7,620
Heat Rejection to Atmosphere from Generator kW 30.2 35.7
Btu/min 1,717 2,030
Exhaust Gas Stack Temperature Deg. C 613 551
Deg. F 1,135 1,024




CATERPILLAR

TECHNICAL DATA - 750 kW/kV-A

Power Rating @ 0.8 PF with Fan kVeA 750 938
Generator Frame Size 596 596
Length mm 3,874 3,874
in 152.5 152.5

Width mm 2,096 2,096
in 82.5 82.5

Height mm 2,143 2,143
in 84.4 84.4

Weight (Dry) kg 5,543 5,543
Ib 12,220 12,220

Engine Lubricating Oil Capacity L 117 117
qts 124 124

Engine Coolant Capacity without Radiator L 60.6 60.6
gal 16.0 16.0

Engine Coolant Capacity with Radiator L 117.3 117.3
gal 31.0 31.0

Standard Radiator Arrangement Data: m¥min 820 984
Air Flow (Max @ Rated Speed) cfm 28,966 34,759

Air Flow Restriction (after radiator) kPa .06 .06

in water 0.25 0.25

Ambient Air Temperature with standard Deg.C 48 43
radiator (Consult T.M.1.) Deg. F 119 110

Coolant Pump External Resistance (max. allowable) m water 5.1 51
ft water 16.8 16.8

Coolant Pump Flow at Max. Allowable Resistance L min 530.6 530.6
gpm 140 140

System Backpressure (Max. Allowable) kPa 6.7 6.7
in water 27 27

Exhaust Flange Size (Internal Diameter) mm 200.2 200.2
in 8 8

Fuel Consumption (100% load) with Fan L/Hr 160.8 222.6
gph 42.3 58.8

Fuel Consumption (75% load) with Fan LHr 120.6 155.1
gph 319 40.9

Combustion Air Inlet Flow Rate m¥/min 47.9 68.7
cfm 1,692 2,426

Exhaust Gas Flow Rate m?*/min 130.5 181.8
cfm 4,609 6,420

Heat Rejection to Coolant (tctal) kW 374 486
Btu/min 21,269 27,638

Heat Rejection to Exhaust (total) kW 562 730
Btu/min 31,960 41,514

Heat Rejection to Atmosphere from Engine kW 11 168
Btu/min 6,312 9,554

Heat Rejection to Atmosphere from Generator kW 31.2 36.8
Btu/min 1,774 2,093

Exhaust Gas Stack Temperature Deg. C 535 514
Deg. F 995 957




CATERPILLAR

TECHNICAL DATA - 800 kW/kVeA

Power Rating @ 0.8 PF with Fan kVeA 800 1000
Generator Frame Size 597 597 597
Length mm 3,874 3,874
in 152.5 152.5

Width mm 2,096 2,096
in 82.5 82.5

Height mm 2,143 2,143
in 84.4 84.4

Weight (Dry) kg 5,729 5,729
b 12,630 12,630

Engine Lubricating Oil Capacity L 117 117
qts 124 124

Engine Coolant Capacity without Radiator L 60.6 60.6
gal 16.0 16.0

Engine Coolant Capacity with Radiator L 117.3 117.3
gal 31.0 31.0

Standard Radiator Arrangement Data: kPa 820 984
Air Flow (Max @ rated speed) cfm 28,966 34,759

Air Flow Restriction (after radiator) m¥min .06 .06

in water 0.25 0.25

Ambient Air Temperature with standard Deg. C 41 39
radiator (Consult T.M.1.) Deg. F 107 103

Coolant Pump External Resistance (max. allowable) m water 5.1 5.1
ft water 16.8 16.8

Coolant Pump Flow at Max. Allowable Resistance L min 530.6 530.6
agpm 140 140

System Backpressure (Max. Allowable) kPa 6.7 6.7
in water 27 27

Exhaust Flange Size (Internal Diameter) mm 200.2 200.2
in 8 8

Fuel Consumption (100% load) with Fan L/Hr 170.9 224.0
gph 45.1 59.2

Fuel Consumption (75% load) with Fan L/Hr 129.2 165.1
gph 34.1 43.6

Combustion Air Inlet Flow Rate m¥min 50.3 73.3
cfm 1,776 2,589

Exhaust Gas Flow Rate m¥min 137.5 194.8
cfm 4,856 6,879

Heat Rejection to Coolant (total) kw 398 523
BTU/min 22,634 29,743

Heat Rejection to Exhaust (total) kW 598 784
Btu/min 34,007 44,585

Heat Rejection to Atmosphere from Engine kW 118 189
Btu/min 6,711 10,748

Heat Rejection to Atmosphere from Generator kW 32.6 38.4
Btu/min 1,854 2,184

Exhaust Gas Stack Temperature Deg.C 536 518
Deg. F 997 964




STANDBY POWER GEN SET PACKAGE

CATERPILLAR
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Fuel Inlet

CONDITIONS AND DEFINITIONS

Air Inlet
Exhaust

Control and Power Panel
Customer Mounting Holes

Note: General configuration not to be used for installation.
See general dimension drawings for detail.

|Prime — Output available with varying load for an unlimited
[time. Prime power in accordance with {SO8528, Overload
power in accordance with 1ISO3046/1, AS2789, DIN6271,
:and BS5514.

‘Standby — Output available with varying load for the
duration of the interruption of the normal source power.

“ Fuel stop power in accordance with ISO3046/1, AS2789,
DIN6271, and BS5514.

ontinuous — Output available without varying load for an
Jnlimited time. Continuous power in accordance with
S08528, ISO3046/1, AS2789, DIN6271 and BS5514.

EHX4018 (1-94)

© 1993 Caterpillar

Ratings are based on SAE J1349 standard conditions.
These ratings also apply at ISO3046/1, DIN6271 and
BS5514 standard conditions. Fuel rates are based on
1SO3046 and on fuel oil of 35° API (16° C or 60° F) gravity
having a LHV of 42 780 kJ/kg (18,390 Btu/lb) when used at
29° C (85° F) and weighing 838.9 g/L (7.001 Ibs/U.S. gal.).

Printed in U.S.A.





