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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado se encuadra en el ambito de la medida y del calculo de prestaciones
de motores de combustion interna alternativos (MCIA) de aplicacion marina, y mas concretamente
destinados a la propulsion de buques y/o generacion de energia eléctrica a bordo.

Dentro de este ambito, el objetivo principal de este proyecto es estudiar los distintos procedimientos
existentes para el calculo de las prestaciones, asi como los pardmetros principales que caracterizan a
un MCIA (emisiones contaminantes, consumo de combustible, rendimientos energéticos, etc.) y, como
consecuencia de este estudio previo, desarrollar un programa de logica computacional mediante
Microsoft Excel y Visual Basics for Aplications, que sea capaz de forma totalmente automatizada,
calcular dichas prestaciones definitorias de un MCIA, sin que las propias caracteristicas del mismo (ya
sean geométricas, del nimero y tipologia de equipos acoplados, tipo de combustible utilizado, etc., de
las cuales existen multiples posibilidades y combinaciones entre ellas), obstaculicen el proceso.

El fin del desarrollo de este programa de célculo automatizado es utilizarlo para caracterizar un MCIA,
a partir de una base de datos suficiente de valores de parametros medidos. Asimismo, como el
programa contara con distintos métodos de calculo, la base de datos final que se obtendra sera mas que
suficiente para el estudio final y conclusiones que se quieren alcanzar.

Las principales conclusiones de este trabajo son que, después del haber desarrollado el programa de
calculo, es posible obtener y validar valores de prestaciones y diagnosis a partir de valores medidos en
banco de ensayos MCIA, de manera casi inmediata.

Asimismo, después de un analisis comparativo de variabilidad sobre los valores obtenidos a partir de
datos medidos sobre el mismo motor ensayado a distintas condiciones, o bien directamente sobre datos
medidos en distintos motores, obtener relaciones entre ellos que ofrecen informacién muy interesante
desde el punto de vista de conocer como al variar ciertas condiciones (ya sean operativas, intrinsecas a
la fabricacion, o del propio ensayo) inciden en mayor o menor medida en las prestaciones y
caracteristicas del motor, y poder cuantificar esta variabilidad.

Como ultimo punto, indicar que con una base de datos suficientemente extensa, ademas de otra base
de datos de campo (motor funcionando a bordo de un buque real), pueden obtenerse los KPI’s
(indicadores clave de prestaciones y diagnosis) para un MCIA, pero hay que tener siempre presente
que mayoritariamente se obtienen por relaciones estadisticas (no fisicas) y que, por tanto, contienen
intrinseco a ellos un factor de aleatoriedad que puede provocar que algunas veces las relaciones no se
cumplan o carezcan de total sentido.
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ADEMAS...

Demostraciéon de competencias adquiridas en la realizacion
del TFG.

Dar un repaso y documentar sobre el procedimiento a seguir
durante un ensayo, asi como la instrumentacion utilizada, y
otros elementos importantes asociados.

Repaso y documentacién de los calculos realizados.

Estudio de la variabilidad de distintos parametros de
funcionamiento del motor al variar sus condiciones operativas.



CALCULOS POSTERIORES AL
ENSAYO

v'Por calculo directo

v'Por norma ISO




RESUMEN DE CALCULOS

» Pardmetros fundamentales del motor
¢ Grado de carga
¢ Potencia
® Presion media
¢ Consumo especifico de combustible
¢ Correccion de potencia
¢ Consumo de combustible corregido
¢ Rendimiento volumétrico
» Calculo del gasto masico de aire de admision
¢ Dosado (AFR)
» Calculo del gasto masico de los gases de escape humedos
e Calculo del coeficiente de conversion de seco a himedo
¢ Factor de correccion de humedad y temperatura ambiental para NOx
¢ Determinacion del caudal de gases de escape
Calculo de los gastos masicos de las emisiones
Calculo de las emisiones especificas
Balance energético de un motor de combustion interna alternativo

YV V




CAPTURAS DEL PROGRAMA




CALCULATING MARINE ENGINE PARAMETERS FROM ENGINE TEST DATA (marENGINE DATA Calc v 1.1)

Microsoft® Excel Spreadsheet for the calculation engine parameters from engine test data

© Copyright 2016 Jordi Serra Comellas, José Hernandez Grau
All rights reserved

Laboratory of Emisions Measurement in Combustion Engines (LEMCE) A
Laboratorio de Medida de Emisiones en Motores de Combustion 'x &‘

Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos - Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) ‘

C/ Dr. Fleming, s/n — 30202 Cartagena E x4
\4

Universidad

~ Politécnica
de Cartagena

Spain
e-mail: JH.Grau@upct.es Tel: 434 968 32 59 88

Black cells: value to be entered Known value: introduce it
VIEW FINAL REPORT LEGEND: ) Unknown value: introduce "-"

Grey cells: automatic value calculation




Manufacturer NAVANTIA/MTU Friedrichshanfen
Engine type 12V 396 TES4

Family or Group identification NAVANTIA-MTU 12V 396 TES4 1800rpm IMO I
Serial number 12V-0L-2605

Engine Family Information (ISO 3046)

Engine type Diesel engine and dual fuel compression-ignition engine operating on liquid fuel v
Fuel type to be used on board Diesel fuel il v
Turbocharging conditions Turbocharged with charge air cooling v
Power conditions Low and mediumn speed four-stroke engine v
. QT
Combustion cycle
@ a7
. . & Water
Cooling medium )
QO Air
. @& Constant pressure charged
Turbocharging method
¢ Pulse pressure charged




Other Engine Information

Nominal compression ratio - 15,51

Electronic injection control - @ Yes & No
Variable injection timing . C Yes @ No
Variable turbocharger geometry . < Yes @ No
Common Intake air manifold before air cooler - C Yes @ No
Common exhaust gases manifold - @ Yes & No
Exhaust gas recirculation = C Yes @ No
Water injection/emulsion - & Yes @ No
Start air injection " C Yes @ No
Intermediate Charge cooling system - ® Yes < No
Exhaust after-treatment < C Yes @ No
Dual fuel - < Yes @& No

Turbocharging system

Turbochargers type - 2R 170144

Number of turbocharging systems - 2 v
Turbocharger n® 1 serial number (TC.A) - 185/12/A

Turbocharger n° 2 serial number (TC.B) . 164/12/A

Type of turbocharger system, line A (number of stages) = @ Single & Double
Type of turbocharger system, line B (number of stages) = @ Single ¢ Double

Application/Intended for:

Customer

@ Brake
G Generator

Test bed mode
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Basic Test Information

Static injection timing (bTDC); crank angle degree deg 21
Test mode code = D2 [constant rpm) G
Rated power (Rating) kW 1200
Rated speed rpm 1800
Tests cell = Portable v
) @ CCW
Rotation -
o TCW
Liquid 1
Fuel state - =
¢ Gaseous
F haust lysis’
Air flow determination method - s r.om e gase.s e
¢ Directly measured in test




Exhaust sample probe localization

Diameter 690 mm nominal

Length >> 3 times of pipe diameter

Insulation @® Yes Q No

Probe location Distance from engine exhaust outlet: 4.5 m aprox.
Remark Common exhaust pipe measure point

Gaseous emission correction from Testo 360

Corrected Volumetric relation, dry base | lmecomecon |

% 1,01175 *02_testo + -0,32005
% 1,0111 *CO2_testo + 0,0029

CO ppm 0,9946 *CO_testo + 0,7008

NO ppm 0,95 *NO_testo + 225 (0 to 1450 ppm)

NO, ppm 1 *NO2_testo + 0

NO, ppm 1 *NOx_testo + 0

HC ppm 1 *HC_testo + 0




Air's molcular weight

% Volume of each element in air

Show Results Only

Show All Calculations

N, kmol(i)’kmol(air) 0,7809
s kmol(i)/kmol(air) 0,2094
Ar kmol(i)/kmol(air) 0,0093
CO, kmol(i)’kmol(air) 0,0004
Fuel composition (laboratory)

Carbon (C) ka/ka(f) 0,8570
Hydrogen (H,) kg/ka(f) 0,1390
Sulphur (S) ka/kg(f) 0,0008
|Oxygen (O,) ka/kg(f) 0,0000
Nitrogen (N) ka/kg(f) 0,0000
Water (H,0) kag/kg(f) 0,0000
Total ka(f)’kg(f) 0,9968

I

1




Air and exhaust mass calculation method

Show results only

¢ Lambda Brettschneider method ¢ ISO 8178 methed, Carbon balance
© Lambda C-H-O-N balance method ¢ ISO 8178 method, Oxigen balance
¢ 1SO 8178 method, Carboon balance, less fuel N-O @ Show all methods calculation Show all calculations

FINAL REPORT
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VALIDACION DEL LIBRO
AUTOMATIZADO
DESARROLLADO EN MICROSOFT
EXCELY VBA



Speed | 100% | 100% 100% | 100% cyele £
P 100% | 75% 50% | 25% o L LR
Test cycle type E2 ower 2 2 2 2 Cycle E2 8
Weighting 02 05 015 015 Power 00 75 50 25 |2790
factor : ) : ) Sneed 100 100 100 100 |7®
Cycle D2 3 1300 | 1641
Power 100 75 50 25 10 5 000
Speed 100{y0 91 % BUOA) GSOAJ Speed 100 100 100 100 100 22
Bower 100% 75% 50% 5% Power P KW [5000 3750 2500 1300 500 gy [4.93
Test cycle type E3 o 0 0 0 0 Speed nd pm 1000 1000 1000 1000 1000 oo [74,19
Welghtlng Nitrogen Oxides (wet) NOXw |ppm |960 900 850 590 300 . gy (132
factor 0.2 0.5 0.15 0.15 Nitrogen Oxides (dry) NOXd |ppm 8 1179|500
Carbon Monoxide (dry) cod ppm |64 49 63 161 219 288 |05
Carbon Dioxide (dry) cozd |% |651 658 692 676 520 359 |30
Speed 100% | 100% | 100% | 100% | 100% Oxigen (dry) O2d  [% 1214 1201 11,58 1179 1390 g4 [32
Hydro Carbons (wet) HCw ppm |218 271 292 288 437 59 19
Test cycle type D2 P9we_r 100% 75% 50% 25% 10% Fuel Consumption Qo kg/h |950 750 570 350 200 59 |984
Welghtlng 0.05 0.25 03 03 0.1 Charge Air Pressure pC bar 3,0 15 1.5 04 0,1 50 28
factor ’ ' : ’ ’ Carge Air Temperature TSC |°C |54 51 50 51 10 3 1050 |28
Charge Air Reference Temperature | TSCRef | °C 60 45 50 50 50 26
Fuel Data Hydrogen H ALF % 13,00 13,00 13,00 13,00 | [Relative humidity of the intake air |Ra % |20 30 40 50 60 25
Carbon C BET % 87,00 87,00 87,00 87,00 Total barometric pressure pb mbar{900 950 1000 1050 1050
Fuel Data Hydrogen H ALF % 13,70 13,70 13,70 1370 0,00 Inlet Alr Temperature Ta C |20 24 25 % 6
Carbon € BET % 86,00 86,00 86,00 86,00 0,00 Air Temperatur at RH sensor TRa °C |25 25 25 25 25
Hydrogen H Suifur 8 GAM % 030 030 030 030 gpgg
Nitrogen N DEL % 0,00 0,00 0,00 0,00
CarbonC  oyigen 0 EPS % 000 000 000 0,00
Sulfur § GAM % 030 030 030 030 030
Nitrogen N DEL % 020 020 020 020 020
Oxigen O EPS % 010 0410 0410 0410 0,10




Verificacion en emisiones de NO, VeifficaineneniGimesdel D

16
P 06
G 2 o5
512 ]
: 2
2 10 é 0,4
g, 3
g m CIMAC <03
o o m CIMAC
§ 6 m marENGINE DATA Calc g . B marENGINE DATA Calc

a U,

5 5
a 2 @ 0,1
E z

0 0

E3 E2 D2 £3 £2 D2
Verificacién en emisiones de HC

1,2
= Error E3
< . — — .
&t | NOx | CcO | HC |
Q
0,02% 0,74%
2 Error E2
g mchac  Nox | co | HC
3 m marENGINE DATA Calc ‘ T T '
0,32% 0,11%
=
o
g oz | . Error D2 . |
= NOXx CcO HC

5 | 1
E3 £2 D2 0,69% 0,29% 0,65%
MODO DE ENSAYO




Verificacion en emisiones de NO, Verificacionen emisionesde CO
16 0,70

14 0,60

12

10
| ISO 8178 Balance Carbono (sin N,

0,50

0,40 u ISD 8178 Balance Carbono (sin N,
8

lambda Brettschneider 0,30 lambda Brettschneider
6
m Balance C-H-O-N 20 H Balance C-H-O-N

4 ,
2 0,10
0 0,00

E3
MODO DE ENSAYO MODO DE ENSAYO

o

EMISIONES PONDERADAS DE CO (g/kwh)
=

EMISIONES PONDERADAS DE NOx (g/kwh)

Verificacionen emisionesde HC

1,20 Diferencia E3 Brettschneider Diferencia E3 Balance C-H-O-N

 NOx | CO | HC | NOX €O  HC |
o4% | 031% [ 036% | 011% | 061% | 005%

1,00

Diferencia D2 Brettschneider Diferencia D2 Balance C-H-O-N
NOx | co | HC | NOx co HC
0,08% 1,49% 0,16% 0,76% 0,52% 0,75%

® Balance C-H-O-N

EMISIONES PONDERADAS DE HC (g/kWh)
=
=)

0,80 Diferencia E2 Brettschneider Diferencia E2 Balance C-H-O-N
[ | ISO 8178 Balance Carbono (sin N, 0% | CcO | HC ‘ NOX | CO HC |
' I lambda Brettschneider 0'75% 0118% 0129%

0,00

MODO DE ENSAYO ivalidaCién OK!




ESTUDIO DE DISPERSION ENTRE
MEDICIONES Y RESULTADOS DE VARIOS
ENSAYOS DE MOTOR MTU 396 12V

v’ Sobre distintos motores
A distintas condiciones de ensayo

v' Sobre el mismo motor




MOTORES DISTINTOS




Condiciones ambientales
90,000
82
80,000
70,000
]
%l) 60,000 54
N
(=) 50,000
©
a.
S 40,000
(T
=
e 30,000
=
20,000
9,76 9,90
10,000 I
0,000
ref 2602 2604 2603 2605
M Presion de aire seco (kPa-0,1) 9,769 9,904 9,996 9,999 10,006
M Temperatura ambiente (2C) 24 26 19 19 20
B Humedad relativa (%) 54 82 70 55 70




Potencia al freno
1220
1212,97
1210 1207,9
1200 1204,36
120 1200 1200

1200
— 1190
2
< m Potencia observada
£ 1180
Z W Potencia corregida
o 71,74
(=

1170

59,60 59,12
1160
1150
ref 2602 2604 2603 2605
MOTOR ENSAYADO




Consumo especifico de combustible al punto nominal

2

207 206,96

N
o
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2

203
203 202,74

202

201

Consumo especifico de combustible {g/kWh)

3

ref 2602 2604 2603 2605

Motor ensayado




Posicion de cremallera, punto nominal

13,6
13,5 13,5

13 13

13

Posicion de cremellera (mm)

12,9

12,8

12,7
ref 2602 2604 2603 2605

Motor ensayado




Desviacion maxima de temperatura de escape entre cilindros
Temperatura maxima Temperatura minima ® Temperatura media
__ 710
s
w 690 691
<L
()
£ 670
- 660
a
g 640
= 630 625 629 631
< 616 616
2 610 + 604,5 613 607
596
é 500 594 590
(=
=
= 570
ref 2602 2604 2603 2605
MOTOR ENSAYADO




Temperatura de gasesde escape, antes y después de turbos
700
680 673,5 672
[ 654
s, 56l 645,5
a
& 640 629
Z
o 620
©
wv
@ 600
)
=T¢)
2 580
(1]
S 560 555
- 540
¥ 540
£ 519,5 519
L | ]
500
ref 2602 2604 2603 2605
m Antes Turbina m Después Turbina




CONCLUSIONES DEL TRABAJO

1) Exito en el desarrollo del programa que permite obtener y validar
valores de prestaciones y diagnosis a partir de valores medidos en
banco de ensayos MCIA, de manera casi inmediata.

2) Después de un analisis comparativo de variabilidad, obtener relaciones
entre ellos que ofrecen informacién muy interesante desde el punto de
vista de conocer como al variar ciertas condiciones (ya sean operativas,
intrinsecas a la fabricacion, o del propio ensayo) inciden en mayor o
menor medida en las prestaciones y caracteristicas del motor, y poder
cuantificar esta variabilidad.
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