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Resumen

La implementacion del GNL como combustible en ferrocarriles se remonta a fines del siglo XX
en Estados Unidos y Canada [1], y ha ido evolucionando con el desarrollo de distintos métodos
y tecnologias de inyeccién. Recientemente proyectos de conversion estan teniendo lugar en
paises de Europa del Este.

El GNL en Argentina esta siendo utilizado a partir de la implementacién de plantas de licuefaccion
modulares, y se plantea como combustible para el transporte de cargas terrestres [2], ya que
posee, en términos técnicos, econdmicos y ambientales, ventajas comparativas con respecto al
Diésel por su menor coste de acuerdo a disponibilidad y su menor impacto ambiental en términos
de emisiones (GEI), representando al mismo tiempo un aumento significativo en la autonomia,
respecto al mismo combustible pero como gas comprimido (GNC) [3].

El presente trabajo estudia la factibilidad de conversion de locomotoras diésel-eléctricas a
duales, de los modelos CRRC CDD5A1/6A1 recientemente incorporadas al parque rodante de
Argentina, utilizando GNL como combustible principal y el diésel como combustible piloto a través
del método de inyeccion directa en camara de combustion, siendo este método el de mayor
eficiencia. También se analiza la implementacién de una configuracion de locomotora y tender,
y el disefo del sistema de evaporacion del GNL para ser inyectado en el motor.

Finalmente se obtendra un andlisis comparativo de emisiones, eficiencia energética y recupero
de la inversion que prueba la ventaja de implementacion de este sistema con respecto al diésel.
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1. INTRODUCCION

La implementacion del GNL como combustible alternativo en ferrocarriles se remonta a fines del
siglo XX en Estados Unidos y Canada [1], y ha ido evolucionando con el desarrollo de distintos
métodos y tecnologias de inyeccion. Recientemente proyectos de conversién de locomotoras
diésel — eléctricas a duales (Diésel — GNL) estan teniendo lugar en paises de Europa del Este
[2] como respuesta a una demanda de reducir considerablemente los costos de combustibles
(alrededor del 30% por la disponibilidad del recursos gasifero frente al petréleo) y de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) — principalmente de CO2 — en busca de una
transicion hacia un transporte libre de carbono.

En este contexto, Argentina atraviesa un escenario similar. A partir del descubrimiento de los
yacimientos no convencionales de Vaca Muerta, catalogado como un recurso de clase mundial
que posiciona al pais como el segundo a nivel global en reservas de shale gas [3] y a partir del
desarrollo de este recurso impulsado por politicas publicas como el Plan de Promocién de la
Produccion del Gas Natural Argentino 2020-2024 (Plan Gas.Ar) [4] que prevé el desarrollo de la
explotacion de los yacimientos no convencionales de gas y la inversién en tecnologias para la
licuefaccién, se crea un escenario inmejorable para alentar el desarrollo del GNL como
combustible para impulsar al transporte [5].

Por otra parte, y en la blsqueda de reducir el impacto ambiental a través de la reduccién de GEl,
especialmente carbono, el GNL abre una puerta interesante como una transicién moderada hacia
alternativas mas limpias para el transporte [6], aprovechando los recursos existentes vy
abundantes de la matriz energética Argentina.

El objetivo de este trabajo es estudiar la factibilidad de conversion de un tipo de locomotora
diésel-eléctrica del parque tractivo nacional, a dual, utilizando GNL como combustible principal y
el diésel como combustible piloto. Para ello se selecciona un método de inyeccion adecuado, se
analiza la implementacién de una configuracién de locomotora y tender, y se realiza el calculo y
disefo del sistema de evaporacion del GNL para ser inyectado en el motor.

Finalmente se obtienen como resultados el incremento de la autonomia, la reduccion relativa de
emisiones y la reduccion de los costos operativos, manteniendo la eficiencia del motor de

combustion. También se muestra en forma relativa, la tasa de recupero de la inversion.
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2. SELECCION DE LA UNIDAD TIPO A CONVERTIR

La seleccion de la unidad tipo a convertir se basa en dos parametros generales, que se indican
y explican a continuacion:

a) Disponibilidad para el sistema de cargas
Implicitamente dentro de los objetivos, es que los resultados se puedan aplicar a optimizar la red
de carga ferroviaria argentina.

b) Motorizacién conveniente
Es requerimiento que la misma sea con un motor diésel de generacion avanzada y potencia
adecuada para la aplicacion.
En la evaluacion del parque tractivo de argentina, el cumplimiento de estos parametros se obtiene
para las locomotoras de la firma CRRC adquiridas para la empresa Belgrano Cargas y Logistica,
para operar en trocha 1676 con el modelo CDD5A1 (67 locomotoras) y en trocha métrica con el
modelo CDD6A1 (40 locomotoras). Ambos modelos equipados con un motor MTU 16V 4000 R43
de 2.200 kW de potencia que cumple con la normativa EU IlIA. [7][8]

3. SELECCION DEL METODO DE INYECCION

Existen distintos tipos de inyeccién para sistemas dual diésel — Gas Natural (GN) vy
especificamente probados en motores de locomotoras [9]. La diferencia entre ellos reside en la
presién de inyeccién, ubicacién de los inyectores y proporcion de sustitucion del combustible

diésel.

En particular se analiza — en potencial — el método de inyeccién directa a alta presion del gas
(HPDI) dentro del cilindro desarrollado por la firma Westport [10], con el objetivo de no sufrir
pérdidas significativas de rendimiento y eficiencia del motor, pero al mismo tiempo bajar las
emisiones para que se puedan alcanzar niveles de emisiones dentro de los parametros de la
normativa EURO V, implementada en Argentina a partir de 2018 [11]. De acuerdo a trabajos
previos, la relacién de sustitucion de combustible diésel puede ser de hasta 92% [12], siendo el
8% restante utilizado como combustible piloto. Si bien se puede lograr un valor de sustitucion de
92%, se toma para el célculo un valor de 90% para dejar un margen de incertidumbre

considerable. Lo expuesto se indica en la Figura 1.
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Figura 1. Relacién de combustible GNL/diesel utilizando el método HPDI

Para optimizar el encendido por compresién, es necesario inyectar el GN cerca del punto muerto
superior. Sin embargo, dado su muy bajo indice de cetano, se requiere utilizar al diésel como
combustible piloto. Para esto no es necesario modificar el motor diésel, sino reemplazar los
inyectores originales por uno para HPDI. El mismo consta de dos agujas concéntricas; una aguja
de gas envolvente que encierra a la aguja por donde se inyecta el diésel. La inyeccion de diésel
se realiza primero, teniendo lugar por los orificios de la aguja central, e inmediatamente después
ocurre la inyeccién de GN por boquillas separadas, ubicadas mas arriba en el cuerpo del inyector

como se muestra en la Figura 2.

AGLJADE GAS ———— —=— CUERPO DEL INYECTOR
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Figura 2: Esquema de un inyector para HPDI de doble aguja.
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4. CONFIGURACION DEL SISTEMA

El sistema propuesto puede apreciarse en el flujograma de la Figura 3. El GNL es movido desde
el tanque por una bomba criogénica la cual eleva la presién y lo hace pasar a través de un
evaporador para luego ingresar al cilindro en estado gaseoso y a alta presion, por medio de los
inyectores que son comandados por el encendido del motor.

Para el sistema de evaporacién se busca el efecto conjunto de aprovechar la entalpia del agua
de refrigeracion extraida a través de una bomba, ayudando al gas a evaporarse al tiempo que

refrigera el agua proveniente del motor.
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Figura 3: Flujograma del sistema dual diésel - GNL.

5. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO EN MODO DUAL
Para el calculo de los parametros de funcionamiento en modo dual, se toma el maximo consumo
de combustible especifico (g,) dado por el régimen del motor a potencia maxima efectiva (N,).
Estos valores se obtienen de las especificaciones del fabricante [13].
Con este valor se determina de Ecuacion (1) el caudal masico para el combustible diésel y
consecuentemente la potencia suministrada. Suponiendo que mediante el método de inyeccion
directa a alta presién la potencia suministrada no se modifica (o su variacion es despreciable), y
ademas que la relacion de sustitucion de combustible diésel — GNL es de 10% - 90%, de acuerdo
a Ecuacion (2), se obtienen los valores de caudales indicados en Tabla 1.
mp = Ne * ge (1)
Ngym = iy * PCIp = (1 q * PCly) + (1p g * PCIp) (2)

Tabla 1. Valores de caudales a maxima potencia
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Caudal diesel m', | 0,1265 kg/s
Diesel piloto m’ ». 0,011 kg/s
Gas m w. 0,099256 kg/s

6. EVAPORACION DEL GNL

La misma se materializa por un intercambiador a contraflujo donde calor necesario para la
evaporacion es extraido del sistema de refrigeracién del motor diésel. Por la tuberia interna
circulara el gas y por la externa el agua de refrigeracién del motor. El disefio del evaporador tiene
en cuenta la temperatura del gas a la entrada del sistema de inyeccion. Se toma para la misma
como parametro de disefio una temperatura de salida del evaporador de 293 K. Se considera la

ubicacion del evaporador sobre la locomotora.

Para el dimensionamiento del evaporador se parte del calor total a transferir al GNL, dependiente
del cambio de fase del metano y su posterior elevacion de temperatura hasta la temperatura de
disefno de salida del evaporador. Una vez conocido el calor total, se calcula el caudal necesario
de agua, de acuerdo a Ecuacién (3), como el producto del calor total transferido al metano, sobre
el salto entalpico del agua debido al enfriamiento de esta.

. = My [Hyp +Cpm*ATm] 3)
a Ahg,

Si el caudal estuviera en exceso, se regula por una valvula de control entre la bomba de agua y
el evaporador.

Para el calculo del 4rea de transferencia (longitud) en el intercambiador de calor se utiliza el
método de la diferencia de temperaturas media logaritmica de acuerdo a Ecuacidn (4). Se fija
como parametros que la tuberia interna tendra un didmetro (D;) de 50,8 mm y la tuberia externa
tendra un diametro (D,) de 101,6 mm, asegurando de esta manera que el flujo sea turbulento
para ambos fluidos, factor que favorece la transferencia por conveccién, pero teniendo en
cuenta de no generar considerables pérdidas de carga.

Por tratarse de tubos de espesores muy delgados, se toma para el calculo el valor de didmetro
nominal (D,,) de cada tubo (n=i, e).

-

U*AT %10+ Dy

(4)

Seguidamente se realiza el calculo de los coeficientes globales de transferencia para las etapas
de evaporacidn (U,) y calentamiento (U.) teniendo en cuenta la velocidad del fluido, y los
pardmetros que corresponden al mismo. Finalmente se obtienen los valores de longitud de
tuberia para cada etapa y por consiguiente la longitud total del evaporador.
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En la Tabla 2 se indican los valores relativos al calculo de transferencia de calor para ambas
etapas y la longitud total del evaporador.

Tabla 2. Parametros del Evaporador

Temperatura de entrada del agua 368 K
Temperatura salida del agua 348 K
Temperatura de entrada del GNL 112 K
Temperatura de salida del gas 293 K
Caudal de agua de refrigeracion 1,45 kg/s
Caudal de gas 0,099256 kg/s
UEvaporacisn 308 W/m2K
Ucalentador 232,38 W/m2K
LEvaporador 12,03 m

6.1. Materiales
Con respecto a los materiales, para la conduccién del GNL, se selecciona un acero al carbono
con aleacién de niquel ASTM A333 Gr.8 que tiene una temperatura de servicio de 73 K, mientras
que para el agua de refrigeracion se selecciona un acero con bajo contenido de carbono ASTM
A105.

7. BOMBA CRIOGENICA

Dado que es necesario asegurar el nivel de presién del inyector, se debe elevar la presion del
gas. Para eso es necesario la colocacién de una bomba criogénica previa entrada al evaporador,
para elevar la presion del GNL a la entrada de este equipo, ya que es mas seguro elevar la
presién de este combustible cuando se encuentra en estado liquido.

La bomba debe ser del tipo reciprocante ya que este tipo de bomba trabaja en el rango de
presiones requerido, y se debe alimentar directamente del tanque de almacenamiento del gas
liquido.

Para la seleccion de la bomba se debe tener en cuenta la presion necesaria en el sistema de
inyeccion (30 MPa) y poder garantizar el caudal necesario (13,8 I/min) para mantener los
parametros de potencia y de torque.
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8. TIPO Y DISPOSICION DEL TANQUE

Se propone utilizar la configuracién de locomotora + tender porta tanque criogénico, para de esta
manera intervenir de la menor manera posible sobre la locomotora y optimizar al maximo la
autonomia de la formacion. De esta manera la locomotora conserva su tanque de combustible
para diésel de 6 m3® que podra ser utilizado como piloto o como combustible principal,

dependiendo del requerimiento.

Como la propuesta técnica pretende ser Unica y satisfacer la necesidad de cualquiera de las
lineas férreas de Argentina, el tanque criogénico para el almacenamiento del GNL, debera
ajustarse a los galibos de acuerdo a G.V.O. 3234/G.V.0.3235/G.V.0.3236.

El tanque criogénico debera cumplir con los requerimientos de seguridad para el transporte de
GNL y con las especificaciones de almacenaje de acuerdo a lo indicado en la normativa vigente
segun ISO 668:2020, ISO 12991:2012 e ISO 1496:2019.

Para el célculo de la autonomia se considera un tanque con capacidad de almacenaje de 40 m3.

9. AUTONOMIA

La autonomia es un parametro compuesto, debido a que el motor puede funcionar tanto con el
sistema dual — donde el GN es el combustible principal y el diésel el piloto — como Unicamente
con combustible diésel.

Como el combustible piloto, de acuerdo al método de inyeccién propuesto en 4. — y tomando una
relacién conservadora — mantiene una proporcion 90%-10% GN-diésel (en caudal masico), para
el tanque supuesto en 7., la capacidad de combustible diésel de la locomotora presenta un
exceso con respecto a la demanda de combustible piloto para el funcionamiento dual. El diésel

excedente puede utilizarse para el funcionamiento con ese Unico combustible.

Bajo esta hipétesis de funcionamiento combinado, se calcula la autonomia bajo la suposicion
realizada en el punto 5., del méaximo caudal a potencia maxima, considerando la densidad
estandar del combustible. En el diagrama de la Figura 4 se muestran los valores de autonomia

total, considerando la autonomia del funcionamiento dual mas la autonomia en diésel remanente.
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Figura 4: Valores de autonomia total.

10. EMISIONES

Conrespecto a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), el gas natural logra disminuir
las emisiones de CO, ya que la relacion Hidrégeno-Carbono en el gas (25% H - 75% C) es mayor
que la del Diésel (13,5% H - 86,5% C). Para los valores de sustitucion de combustible diésel
planteados, los GEI se pueden disminuir hasta un 25%. Es importante destacar la disminucion
de CO; ya que no existen sistemas de post-tratamiento en el escape para el mismo. Pero no solo
las emisiones de CO, son menores para este tipo de combustible ya que en el proceso de
licuefaccién se eliminan componentes que poseen en su estructura azufre, razén por la cual la
emisiones de SOx disminuyen hasta en un 99%. Asimismo, la naturaleza del gas (su combustion
tiene lugar en fase gaseosa) permite alcanzar una mezcla mas perfecta con el aire de combustion
lo que conduce a combustiones completas y mas eficientes, con un menor exceso de aire. Al
necesitar un menor exceso de aire, el nitrbgeno presente en la combustion es menor,
produciéndose menor cantidad de NOx en valores que oscilan entre 60% y un 85%[6-14]. Por
otra parte, el gas natural se caracteriza por la ausencia de cualquier tipo de impurezas y residuos,
lo que descarta cualquier emisiéon de particulas sélidas, hollines y humos. Todos estos tipos de

emisiones estan controladas por la Norma EURO V [11], a excepcion del didxido de carbono.

11. ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econdmico del proyecto se realiza una estimacién del ahorro que se produce al
reemplazar el sistema diésel por el dual, y asi obtener una tasa de recupero de la inversion. Para
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un abastecimiento de la locomotora con sistema dual solamente son necesarios 2.246 | de Diésel
y 40.000 | de GNL. Con dichos valores, la autonomia tiene un valor de 48,1 h. Para una
locomotora funcionando sélo con diésel, la cantidad de combustible para el mismo valor de la
autonomia (48,1 h) es de 25.770 .

A partir de precios actuales estimados en USD, en la Figura 5 se aprecia el ahorro producido por

una unidad con sistema dual, frente a la misma unidad pero funcionando solo con diésel.
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Figura 5: Ahorro del sistema dual frente al diésel en USD.

A partir del valor de ahorro que se obtiene en precios relativos, seria posible amortizar el costo

total del equipo en un total de 13 abastecimientos en sistema dual.

12. CONCLUSION

La adaptacién de estos motores para funcionar con sistema dual no presenta grandes dificultades
debido a que la estructura del motor no se ve modificada, pudiendo funcionar tanto en modalidad
dual como en diésel sin ningln tipo de conmutacion ni modificacién. Solo es necesaria la
incorporacién de los inyectores para HPDI.

Se deben incorporar equipos extra sobre la locomotora, pero el principal equipo que consiste en
un tanque criogénico para el almacenaje y transporte del GNL, se lleva aparte en un tender, sin
intervenir sobre la autonomia de fabrica de la locomotora.

Una de las caracteristicas del GNL es que se almacena a 0,7 MPa a comparacion del GNC que
es almacenado a 20 MPa representando una ventaja en cuanto a la seguridad en la operacion.
A su vez, el gas natural no es toxico, no es corrosivo y no se inflama facilmente ya que requiere
una temperatura de 600°C para su ignicién. Asimismo, la llama no es muy fuerte, no humea y
ésta no se extiende. Por otra parte, al ser mas liviano que el aire, ante una eventual pérdida, el

gas se disipa rapidamente en el aire y se eleva.
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Se encuentra que los valores de emisiones son menores que un motor diésel convencional,
incluyendo las emisiones de GEI que no se encuentran reguladas por las normativas. Si bien las
emisiones de SOx y de particulas se reducen, es debido a que estas se eliminan en la
licuefaccién del gas. En cambio, las emisiones de NOX y de CO2 se reducen por la operacion
misma del motor con gas natural, reduciendo asi la huella de carbono.

Si bien el motor analizado fue disefiado segun la normativa antecedente a la EURO V (bajo
normativa EURO IlIA) con el sistema de conversidon propuesto el mismo cumple con los
requerimientos de emisiones contaminantes para la normativa vigente.

El ahorro obtenido por la utilizaciéon de GNL, en un andlisis estimativo a valores de mercado
presentes, es considerable ya que el costo se reduce un 21,7% en el costo de combustible
permitiendo amortizar el sistema de conversién en un total de 13 abastecimientos.

El costo predominante en la conversidén corresponde al tanque de GNL que abarcaria un 82%
del costo total.

13. TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo parte de una propuesta y analisis realizados con bibliografia y referencias
antecedentes y notoma en consideracion el estudio del sistema testeado en banco de ensayos
o vehiculo de prueba. Un trabajo posterior podria consistir en validar experimentalmente la
propuesta. Ademas, y como parte del desarrollo de la aplicacion, en la validacion seria deseable
estudiar un cambio en el aceite de lubricacion del motor, con respecto al indicado por el
fabricante, como asi también estudiar la posibilidad de fatiga térmica en los asientos de valvula.

Otro aspecto a analizar es la factibilidad econédmica desde el punto de vista de la inversion global,
por ejemplo para un ramal en particular, considerando la conversién y ahorro de todo el parque
rodante afectado a ese ramal y la instalacion de plantas de licuefaccién modulares.
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