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PROLOGO

Este nuevo libro que nos presentan Diego Fraile Chico y Santiago Garcia
Garrido con la colaboracién en esta ocasion de Javier Fraile Martin, comple-
menta al anteriormente publicado sobre Cogeneracién al profundizar en el
analisis de los motores de gas tanto desde el punto de vista termodinamico,
como de los sistemas y elementos que lo componen.

Si bien existe abundante literatura sobre motores de combustién interna, el
acierto en el planteamiento de libro que aqui se presenta consiste en cen-
trarse en el al ambito especifico de los motores de gas para aplicaciones
industriales y en particular para la generacion de energia. Eso permite abor-
dar en profundidad tanto los aspectos tedricos termodinamicos, como los
detalles constructivos relevantes, manteniendo en todo momento un enfo-
que eminentemente practico centrado en explicacién de los comportamien-
tos y prestaciones de los motores y del conjunto de la instalaciéon asi como
en la influencia de determinadas variables sobre su funcionamiento.

Para valorar la importancia de la tecnologia de motores de gas es conve-
niente recordar que sélo dentro de las aplicaciones de cogeneracion en
Régimen Especial en Espaina hay cerca de 2.500 MW de potencia instalada
con motores de gas y de acuerdo con el “Analisis del Potencial de cogenera-
cion de alta eficiencia en Espana. 2010-2020" (IDAE) se calcula que de los
2.500 MW de potencial adicional de cogeneracidon estimado hasta 2020, el
45% corresponde a la tecnologia de motores de gas. En la situacién actual
de escasez de recursos energéticos y de las implicaciones medioambienta-



les de la generacidn de energia, el conocimiento de los fundamentos de es-
ta tecnologia altamente eficiente asi como de los sistemas auxiliares y su
explotacién contribuyen sin duda a alcanzar los objetivos de eficiencia
energética y medioambiental.

Desde el punto de vista de sus aplicaciones practicas, el motor de gas cons-
tituye un elemento mas dentro de la cadena de valor de la transformacion
de la energia cuya aplicacion puede ir desde prestar servicios de seguridad
de suministro en los que primaran aspectos de fiabilidad, respuesta en el
arranque y variaciones de carga, a aplicaciones de generacion y/o cogene-
racion donde normalmente el objetivo final es conseguir el mayor
rendimiento eléctrico o global de la instalacién junto con una elevada dispo-
nibilidad. En este sentido comprender los principios detras de las prestacio-
nes y cOmo éstas se ven afectadas por la variacion de algunos parametros,
facilita el adecuado disefio y explotacidon de este tipo de instalaciones y por
lo tanto contribuye a la mejora tecnoldgica y a la competitividad. En la ma-
yoria de los casos este tipo de equipos e instalaciones operan un elevado
numero de horas al afio durante muchos afios, por lo que las secciones
dedicadas a la explotacion, repuestos y mantenimiento suponen el comple-
mento imprescindible para poder establecer las estrategias adecuadas para
su optimizacion.

Libros como el que aqui se presenta pertenecen en mi opinién a la categoria de
“divulgacién tecnoldgica” en el mejor de los sentidos, combinando el rigor
con la amenidad (ien la medida en que el tema lo permite..!) y tanto por la
amplitud de los temas que aborda como el nivel de sus explicaciones es una
obra imprescindible para entender el estado actual de la tecnologia de los
motores de gas y de sus aplicaciones.

Carlos Prieto Rios
Director General de Rolls Royce Marine Espana, S.A.
Junio 2010



INTRODUCCION

Este libro nacié con una vocacién practica: mejorar la formacién de aquellos que
trabajan con motores de gas, especialmente los que lo hacen en plantas de coge-
neracién. Queriamos aportarles informacion Gtil para desarrollar su trabajo. Y por
ello una parte importante de este libro se ha escrito pensando en el técnico de
campo, en las personas que tienen que enfrentarse a la explotacion de este tipo
de equipos, buscando que entiendan por qué ocurren las cosas, y buscando natu-
ralmente aportarle criterios, pautas de trabajo para mejorar los resultados de su
planta y soluciones a los problemas que se le presentan.

No obstante no queriamos hacer solamente un libro practico. Nuestro objetivo ha
sido analizar con rigor el funcionamiento de estas maquinas, para poder deducir
los criterios necesarios con los que obtener el maximo provecho. Queriamos tam-
bién, desde el conocimiento de sus particularidades, deducir en qué medida deben
ser aplicados en instalaciones reales para conducir a plantas con las mejores pres-
taciones. El resultado final creemos que puede interesar tanto al mundo de la ex-
plotacién de plantas, como al del disefio y a la formacion de técnicos.

Un libro como este tenia que ser muy grafico. Y por ello, tenemos que agradecer a
Rolls Royce Marine Espafia, a MWM (Motoren-Werke Mannheim, antigua Deutz Po-
wer System), a Man, a Wartsila, a Jenbacher, a Neo Energia, a Guascor, a German
M. Rodriguez y a RS- Motor el facilitarnos material grafico de primerisimo nivel pa-
ra ayudarnos a que las explicaciones y las descripciones de sistemas, componentes
y su funcionamiento fueran mucho mas actuales y mas facilmente asimilables.

Después de la grata experiencia que supuso para nosotros, Diego y Santiago, tra-
bajar juntos en el anterior libro (COGENERACION: DISENO, OPERACION Y MANTE-
NIMIENTO DE PLANTAS), hemos decidido volver a repetir el trabajo en equipo en
este libro. Hemos incorporado al proyecto a Javier Fraile, un ingeniero aerondutico
joven que nos ha aportado una visiéon muy actual y fresca de esta tecnologia. La
sinergia entre los tres permite profundizar lo suficiente en las bases cientificas pa-
ra sacar conclusiones que permiten la optimizacién del disefio y la explotacion de
las plantas, y poner todo ello a disposicion de los lectores.

El libro lo hemos dividido en cuatro bloques. El primero esta dedicado a los funda-
mentos cientifico-técnicos del motor y a las leyes fisicas, termodinamicas, quimicas
y cinéticas que determinan su funcionamiento. Buscamos en este bloque que el



lector entienda como funciona un motor, de gué parametros depende su buen
funcionamiento y cdmo puede funcionar mejor. Existe numerosa bibliografia que
se dedica casi en exclusiva a este asunto, pero la hemos encontrado algo anticua-
da y con una preocupacion casi exclusiva por los motores de automocion, un mer-
cado enorme, pero que como se vera es diferente en algunos aspectos relevantes.
Creemos que ya era hora de analizar desde la base el funcionamiento de los motores
de gas industriales. Por ello en este libro hemos prestado una especial atencion a
los Ultimos desarrollos que han permitido que estos motores desbancaran a los
motores diesel y las turbinas de gas de pequefio tamafio en los paises industriali-
zados.

El segundo bloque es descriptivo y trata de reflejar como es el interior de un mo-
tor: detalla los sistemas y elementos que constituyen los motores alternativos de
gas, describiendo incluso cada una de las diferentes opciones constructivas para
cada sistema. También en este bloque hemos querido transmitir una vision actuali-
zada, fijandonos especialmente en los motores industriales Ultimamente desarrolla-
dos.

El tercer bloque estd dedicado a una de las aplicaciones practicas de los motores
alternativos de gas, la mas usual: la generacion de energia eléctrica y térmica. En
él se repasan conceptos sobre cogeneracion, se detallan diferentes configuraciones
y sus elementos mas comunes, y las distintas aplicaciones que tienen estas plan-
tas. El objetivo fundamental de este blogue es transmitir los elementos que permi-
ten sacar el maximo provecho a las energias disponibles en el motor. Esta es la
clave del disefio, como se vera, y en cada una de las aplicaciones que se detallan
se muestra como utilizar de la mejor manera el calor, lo que conduce a una planta
mas rentable.

El ultimo bloque esta dedicado a todos los que tienen que enfrentarse a la explota-
cion de este tipo de maquinas en su trabajo diario: desde los responsables econo-
micos, encargados de seleccionar el tipo de motor a instalar, el presupuesto de
explotacion o de definir un contrato de operacién y mantenimiento; hasta los
técnicos de campo, que deben operar plantas generadoras con estas maquinas,
conocer las revisiones que deben efectuar y enfrentarse a las averias mas frecuen-
tes.

Esperamos que el lector use este libro de vez en cuando, deseamos que le apetez-
ca tenerlo cerca, que le resulte Util consultarlo. Que, en definitiva, pueda aplicarlo
en su trabajo. Esperamos que a cada lector, sea cual sea la razén que le ha empu-
jado a tener este libro en sus manos, pueda aportarle algo de manera que contri-
buya a hacer profesionales mas completos. Nos hara ilusion poder verlo en una
mesa de trabajo en grupo en una biblioteca universitaria, en la mesa de un joven
ingeniero que esta disefiando una instalacion energética, y desde luego también
en un taller, garabateado y manchado de grasa. Esto significara que habremos
cumplido nuestro objetivo: escribir un libro practico y atil a muchos. profesionales.

Los autores,
Javier Fraile Martin, Diego Fraile Chico y Santiago Garcia Garrido





