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@Resumen:

Equipo de recuperacion de energia de gases
procedentes de la combustion.

La invencién describe un equipo de recuperacion de
energia de gases procedentes de la combustion en
un motor de combustion interna. El motor de
combustion interna comprende un bloque motor y un
sistema de post—tratamiento para gases procedentes
de la combustidon. El equipo de recuperacion de
energia esta dispuesto aguas abajo del sistema de
post-tratamiento y comprende un primer turbogrupo
compuesto por una primera turbina y un primer
compresor para recuperar energia de los gases
evacuados a la atmdsfera; un eyector para recuperar
energia de los gases recirculados; y un compresor
adicional. De este modo se aumenta la presion de los
gases de admisién al motor de combustion
aprovechando energia de los gases procedentes de
la combustion tanto evacuados a la atmdsfera como
recirculados.
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DESCRIPCION

EQUIPO DE RECUPERACION DE ENERGIA DE GASES PROCEDENTES DE LA

COMBUSTION

Campo de la invencidn

La presente invencidén se refiere de manera general al
campo de los motores de combustién interna de vehiculos, y
mas concretamente a los sistemas de recuperacidén de energia
de los gases procedentes de la combustién en dichos motores

de combustidén interna.

Antecedentes de la invencidn

La normativa referente al cumplimiento de las emisiones
contaminantes en los sectores del transporte y la automocidn
se ha vuelto altamente restrictiva durante los ultimos afios,
especialmente para los motores de encendido por compresidn
que utilizan gasbdéleo como combustible. Debido al compromiso
existente entre las emisiones de hollin y de o6xidos de
nitrdédgeno (NOx) en los motores de encendido por compresidén se
ha hecho necesaria la inclusién de sistemas de post-
tratamiento de gases procedentes de la combustién cuya
funcién es la eliminacién de las emisiones contaminantes, a
saber mondéxido de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar
(HC), material particulado vy ©6xidos de nitrdégeno (NOx),
después de haberse generado. Asi, los sistemas de post-
tratamiento son hoy en dia esenciales para alcanzar el
cumplimiento de las normativas de emisiones contaminantes.

La adicién de dichos sistemas al conjunto de motor
implica un incremento considerable en los <costes de
produccidén asi como una mayor complejidad de la planta
motriz. Ademds, el correcto funcionamiento de dichos sistemas
requiere del consumo de fluidos adicionales en la linea de
escape, como urea para la reduccidédn de NOx en sistemas de
reduccidén catalitica selectiva (SCR), y eventualmente gasdleo

aguas abajo de la turbina para aumentar la temperatura de
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escape durante el proceso de calentamiento del motor.

En los Ultimos afios se han investigado diferentes
estrategias de combustién a baja temperatura (LTC) que
mantienen o mejoran el consumo de una combustidén diésel
convencional reduciendo la formacién de material particulado
y NOx en la cémara de combustién de los motores de encendido
por compresidén y que, por tanto, mitigan las desventajas que
generan los sistemas de post-tratamiento al ser menores sus
requerimientos. A pesar de su potencial, la aplicacidén de 1la
mayoria de los conceptos de combustidédn LTC se ve restringida
a medias cargas de motor vya que fundamentalmente estan
controlados por cinética gquimica con lo gue no se tiene
control ciclo a ciclo del inicio de combustidén mediante
pardmetros de motor y la estabilidad de la combustidén se ve
comprometida. A bajas cargas se puede presentar apagado de
llama mientras que a altas cargas pueden aparecer problemas
de detonacién. En este sentido, el combustible 6ptimo para
las estrategias LTC depende de las condiciones de operacidn
del motor: a bajas cargas, es necesario un combustible de
alta reactividad mientras que, por el contrario, a altas
cargas se hace necesario un combustible de baja reactividad.
Basandose en este hecho se ha desarrollado una estrategia LTC
denominada RCCI que wusa dos combustibles de diferente
reactividad. En particular, se inyecta gasolina como
combustible de baja reactividad en el colector de admisidén y
gasdéleo como combustible de alta reactividad de manera
directa en la cémara de combustién. Este concepto permite
variar la razén de mezcla de ambos combustibles
instantdneamente, 1lo que permite conseguir la reactividad
deseada para cada condicién de operacidn de motor. Asi pues,
la estrategia de combustidén RCCI proporciona niveles ultra
bajos de material ©particulado vy NOx con lo que las
necesidades de post-tratamiento de ambos contaminantes se

reducen notablemente. Dicha reduccién se da al mismo tiempo



10

15

20

25

30

ES 2657082 Al

que se mejora el consumo de una combustidén diésel
convencional. Esto se consigue mediante el uso de altas
proporciones de gasolina en la mezcla y una estrategia de
inyeccidén de gasdleo optimizada.

A pesar de las claras ventajas que presenta, el concepto
tiene retos importantes todavia no resueltos para poder
implementarse completamente en motores de combustidén, como
por ejemplo la necesidad de recircular grandes cantidades de
gases procedentes de la combustién a la admisidébn, para
reducir lo suficiente 1la temperatura de combustién. La
recirculacidén de gases procedentes de la combustidén supone
retirar una gran cantidad de energia de dichos gases que en
la técnica anterior no se puede recuperar para sobrealimentar
el motor u otro tipo de aplicacién. Otra limitacidén muy
relevante es la baja eficiencia de combustidén a bajas cargas,
entendida como altas emisiones de mondéxido de carbono (CO) e
hidrocarburos sin quemar (HC). Estas emisiones provienen
fundamentalmente de un excesivo nivel de premezcla entre el
aire y el combustible asi como de la alta volatilidad del
combustible de baja reactividad. Adicionalmente, y gracias a
la alta tasa de gases recirculados, la temperatura a lo largo
de todo el proceso de combustién es baja en comparacidn con
una combustidén de gasdleo convencional y consecuentemente la
temperatura de escape también lo es. Asi pues, altos niveles
de CO y HC junto con bajas temperaturas de escape comprometen
el correcto funcionamiento del catalizador de oxidacidén
diésel (DOC) .

En la técnica vya se conocen motores de combustién
interna que pueden funcionar en modo de combustidén a baja
temperatura, en concreto de tipo RCCI, por ejemplo a partir
de los documentos US2014032081A1 y US2012247421A1. También se
conoce el empleo de sistemas de recuperacién de energia a
partir de los gases procedentes de la combustidédn que son

evacuados a la atmbésfera, por ejemplo a partir de los
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documentos US5611203A y EP2105596A2.

Sin embargo, los sistemas conocidos en la técnica
anterior no permiten un aprovechamiento suficiente de la
energia de los gases procedentes de la combustidén y por tanto
no resultan adecuados debido a los altos costes gue suponen
en cuanto al consumo especifico del motor.

Por todo lo expuesto, se hace necesario la definicidén de
un sistema de post-tratamiento adecuado a los requerimientos
del concepto de combustidédn RCCI asi como la definicién de la
linea de escape y admisidén que proporcionen las condiciones
adecuadas para el control del proceso de combustidén y la
recuperacidén de energia de los gases procedentes de la

combustidén, tanto evacuados a la atmésfera como recirculados.

Sumario de la invencidn

Para resolver los problemas de la técnica anterior, la
presente invencidén se refiere a wuna configuracién para
motores de combustidén interna alternativo que aprovecha las
sinergias entre el proceso de combustidén, la ubicacidén del
sistema de post-tratamiento destinado a la reduccidén de
emisiones de CO y HC, el sistema de sobrealimentacidén y el
disefio de 1la linea de gases recirculados para reducir el
consumo y las emisiones contaminantes.

Asi, la presente invencién da a conocer un equipo de
recuperacidén de energia de gases procedentes de la combustidn
en un motor de combustién interna. El1 motor de combustidn
interna comprende un bloque motor y un sistema de post-
tratamiento para gases procedentes de la combustiédn.

El equipo de recuperacidén de energia de la invencidn
estd dispuesto aguas abajo de dicho sistema de post-
tratamiento y comprende:

- un primer turbogrupo compuesto Ppor una primera

turbina y un primer compresor para recuperar energia

de los gases evacuados a la atmésfera;
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- un eyector para recuperar energia de los gases
recirculados; y
- un compresor adicional.
Asi, el equipo de recuperacidén de energia de la presente
5 invencidén permite aumentar la presidén de los gases de
admisién al motor de combustién aprovechando energia de los

gases procedentes de la combustiédn.

Breve descripcién de los dibujos

10 La presente invencién se entenderd mejor con referencia
a los siguientes dibujos que ilustran realizaciones
preferidas de la invencidn, proporcionadas a modo de ejemplo,
y que no deben interpretarse como limitativas de la invencidn
de ninguna manera:

15 La figura 1 muestra un esquema general de un equipo
segun la presente invenciédn.

La figura 2 muestra un esquema de un equipo segun una
primera realizacidédn preferida de la presente invencidn.
La figura 3 muestra un esquema de un equipo segun una

20 segunda realizacidn preferida de la presente invenciédn.

La figura 4 muestra un esquema de un equipo segun una
tercera realizacidén preferida de la presente invenciédn.

La figura 5 muestra un esquema de un equipo segun una
cuarta realizacidén preferida de la presente invencidn.

25

Descripcién detallada de las realizaciones preferidas

Haciendo referencia en primer lugar a la figura 1, se
describiran de manera general vy amplia los principales
componentes del equipo de recuperacidn de energia de gases

30 procedentes de la combustién en un motor de combustidn
interna segun la presente invencién.

En primer lugar, el propio motor de combustidén interna
comprende un bloque motor (1) y un sistema de post-

tratamiento (2) para gases procedentes de la combustién.
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El blogue motor (1) puede presentar cualquier numero de
cilindros adecuado y cilindrada susceptible de funcionar en
modo de combustidén a baja temperatura (LTC), en particular de
tipo RCCI. Este tipo de combustidén es especialmente exigente
desde el punto de vista del cumplimiento de la normativa de
emisiones contaminantes dado que puede conducir a una elevada
tasa de formacidén de CO y HC combinada con gases procedentes
de la combustién a baja temperatura a fin de optimizar el
consumo especifico.

El sistema de post-tratamiento (2) para gases
procedentes de la combustién se encuentra ubicado Jjusto
después del bloque motor (1), aguas arriba de una turbina (4)
(ubicacidén pre-turbina) que se describird posteriormente. En
esta ubicacidén, la temperatura de los gases procedentes de la
combustién es méxima. El sistema de post-tratamiento (2)
comprende al menos las funciones de filtrado de material
particulado y de oxidacién de CO y HC. Esto permite trabajar
siempre con gases recirculados libres de hollin y garantiza
que la energia quimica 1liberada en 1la oxidacién de 1los
hidrocarburos sin quemar se aproveche en los elementos
ubicados aguas abajo de dicho sistema de post-tratamiento
(2), en forma de energia tanto térmica como mecdnica segln el
proceso llevado a cabo, y tanto para los gases recirculados
como para los gases procedentes de la combustidén del motor
gue van a evacuarse a la atmdsfera.

Segun realizaciones alternativas de la presente
invencidén, también se disponen otros sistemas de post-
tratamiento destinados a la reduccidén de las emisiones de
NOx, tal como ya conoce el experto en la técnica. Asimismo,
la arquitectura de este sistema de post-tratamiento (2) no se
encuentra particularmente limitada, y  puede emplearse
cualquiera de 1las multiples posibilidades conocidas en 1la
técnica anterior. Por ejemplo, puede recurrirse al empleo de

un catalizador de oxidacidén diésel (DOC) junto con un filtro
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de particulas diésel (DPF), en cualquier orden entre ellos;
el uso de un filtro de particulas catalizado; el uso de una
trampa de NOx (LNT) seguida por un DPF; un DOC o LNT seguido
por un filtro de particulas catalizado con funcidén de
reduccién de NOx (SCRF); etc.

El equipo de recuperacién de energia en si mismo esté
dispuesto aguas abajo del sistema de post-tratamiento (2) vy
comprende un primer turbogrupo (5), un eyector (7) y un
compresor adicional. E1l compresor adicional puede formar
parte, por ejemplo, de un segundo turbogrupo (9). Tal como se
verd a continuacién en el presente documento, el compresor
adicional también puede ser un compresor centrifugo
independiente. El conjunto de estos tres elementos se designa
de manera esquematica en la figura 1 mediante la referencia
3, mientras que el conjunto del eyector (7) y el segundo
turbogrupo (9) se designa mediante la referencia 6.

Los gases procedentes de la combustién evacuados a 1la
atmésfera se harédn pasar siempre por una primera turbina (4),
que Jjunto a un primer compresor (20) forma parte del primer
turbogrupo (5). De este modo el tamafioc del primer turbogrupo
(5) se adaptard siempre al aire fresco entrante al motor,
reduciendo su tamafio al maximo posible y reduciendo por tanto
el retraso del primer turbogrupo (5) ante ©procesos de
operacidén transitorios.

Por su parte, los gases recirculados se expandirdn en un
sistema especifico (6). Dicho sistema (6) comprende un
eyector (7) y opcionalmente un segundo turbogrupo (9)
constituido por una segunda turbina (8) y un segundo
compresor (10). Tal como se describird a continuacidén en el
presente documento, esta combinacién da lugar a distintas
configuraciones preferentes segun la disposicidén relativa del
eyector (7) y el segundo turbogrupo (9) asi como del primer
turbogrupo (5) y el segundo turbogrupo (9). El1 uso de estos

sistemas de recuperacidén de energia en los gases recirculados
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permite evitar el uso de intercambiadores de calor
especificos para este flujo.

En la figura 1 también puede apreciarse la linea de
escape que comprende, de manera conocida y por tanto no
descrita en detalle en el presente documento, las
conducciones necesarias (11) (por sencillez, se indican de
manera esquematica en la figura 1) para acoplar los distintos
elementos que la componen desde la salida del bloque motor
(12) hasta la salida a la atmbésfera (13), un sistema de post-
tratamiento (14) complementario a (2) para garantizar el
cumplimiento de las normativas de emisiones contaminantes vy
un sistema silenciador de escape (15).

Por su parte, la linea de admisidén comprende, también de
manera conocida en si misma y por tanto no descrita en
detalle en el presente documento, las conducciones necesarias
(16) (por sencillez, se indican sélo en la figura 1) para
acoplar los distintos elementos que la componen desde la
entrada a la linea desde la atmésfera (17) hasta la entrada
al Dblogque motor (18), un filtro de aire (19) y un
intercambiador de calor (21), preferiblemente de tipo
intercooler. El1l intercambiador de calor (21) es comin para el
flujo mésico de aire fresco y de gases recirculados 1lo que
reduce el numero de elementos de este tipo respecto al estado
de la técnica.

En la figura 2 se muestra un equipo segin una primera
realizacidén preferida de la presente invencidén, que comprende
un compresor centrifugo (22) como compresor adicional. Los
gases recirculados son de alta presidén y se encuentran
limpios al tomarse entre el sistema de post-tratamiento (2)
pre-turbina y la primera turbina (4) para la expansién de los
gases procedentes de la combustidén evacuados a la atmésfera.
En el eyector (7) se recupera la energia presente en 1los

gases procedentes de la combustidén garantizando que:

e La presidén a la salida del eyector (7) es mayor que la
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presién del aire fresco procedente del primer compresor
(20) del primer turbogrupo (5) debido a la compresidédn que
experimenta este flujo en el eyector (7).

e La presidén de los gases recirculados es mayor dJue la
presién a la salida del eyector (7) debido a la expansidn

que experimentan éstos en el propio eyector (7).

e La temperatura a la salida del eyector (7) es un valor
intermedio entre la temperatura de los gases
recirculados, que se enfrian en el proceso de expansidn
en el eyector (7), y 1la temperatura del aire fresco
procedente del primer compresor (20) del primer
turbogrupo (5).

La garganta del eyector (7) es de geometria variable
(seccidén variable) con el fin de permitir regular el flujo
masico de gases recirculados.

Aguas abajo del eyector (7) esté ubicado un
intercambiador de calor (21), preferiblemente de tipo
intercooler, y aguas abajo de este Ultimo se encuentra el
compresor centrifugo (22) conducido mecéanicamente por un
motor eléctrico o conectado al sistema de potencia auxiliar
del motor. Entre el intercambiador de <calor (21) vy el
compresor centrifugo (22) se encuentra ubicado un separador
de condensados (23), gue protege al compresor centrifugo (22)
del impacto de liquidos condensados sobre el rodete.

En la figura 3 se muestra un equipo segin una segunda
realizacidén preferida de la presente invencidén, que emplea un
sistema de recuperacidén de energia de los gases recirculados
integrado en un sistema de turbo-sobrealimentacién en doble
etapa (compresores en serie). Es decir, tal como se vera a
continuacidén los compresores primero y segundo (20, 10) estén
ubicados en serie mientras que las turbinas primera y segunda
(4, 8) estdn ubicadas en paralelo. En concreto, uUnicamente
los gases recirculados se dirigen desde la salida del sistema

de post-tratamiento (2) a la entrada de la segunda turbina

10
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(8) del segundo turbogrupo (9). Esta segunda turbina (8) es
de geometria variable para permitir reqgular el gasto de gases
recirculados. La expansién de los gases recirculados permite
obtener energia mecanica para conducir al segundo compresor
(10) del segundo turbogrupo (9) en el gque se aumenta la
presién del aire fresco admitido por el motor. Los gases
recirculados se dirigen entonces a un eyector (7) de
geometria fija en el que se expanden dando lugar a su
enfriamiento y al aumento de presién del aire fresco,
procedente del segundo compresor (10), con el que se mezclan.
Con esta configuracién, el caudal de gases recirculados se
regula mediante la posicidédn de la segunda turbina (8) de
geometria variable. Con ello se evita la estrangulacidn
directa del flujo de gases recirculados en 1la linea de
admisién, lo gque reduce el trabajo de bombeo y evita la
penalizacidén del consumo.

Desde el eyector (7) la mezcla de aire fresco y gases
recirculados se conduce hasta un separador de condensados
(23) que protege del impacto de liquidos condensados sobre el
rodete del primer compresor (20) del primer turbogrupo (5)
situado a continuacién. Este primer compresor (20) aumenta la
presién del flujo mezclado, en lo gue supone una tercera
etapa de compresidén, al accionarse por el trabajo mecénico
proporcionado por la expansién de los gases evacuados a la
atmésfera en la primera turbina (4) del primer turbogrupo
(5), 1la cual puede ser de geometria fija (en lugar de
geometria variable) por la alta relacidén de expansidn con la
que funcionara.

Esta configuracién permite disponer de turbinas de
pequeio tamarfio dado que cada una de ellas movera
aproximadamente la mitad del flujo de gases procedentes de la
combustién (alta tasa de gases recirculados en sistemas de
combustién RCCI) al tiempo dgque los compresores en serie

también serdn de tamafio reducido. E1l segundo compresor (10)

1"
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perteneciente al segundo turbogrupo (9) puede ser pequefio por
trasegar uUnicamente el aire fresco; el primer compresor (20)
perteneciente al primer turbogrupo (5) funciona a alta
presién a la entrada del mismo, lo que reduce el gasto
corregido y por tanto el tamafio necesario para el compresor.
La combinacién de dos etapas de turbo-sobrealimentacidén en
serie junto con la compresién en el eyector (7) permite
obtener una presién de sobrealimentacién del motor muy
elevada.

Haciendo ahora referencia a la figura 4, se describira
un equipo segun la tercera realizacidén preferida de 1la
presente invencidédn. En este caso, el equipo emplea un sistema
de recuperacidédn de energia de los gases recirculados
consistente en la expansidén de los gases recirculados en la
segunda turbina (8) del segundo turbogrupo (9) vy en la
recuperaciédn de energia en un eyector (7) situado a
continuacién con el fin de comprimir el flujo de aire fresco.
Tal como puede apreciarse en la figura 4, en esta tercera
realizacién de la presente invencidén los compresores primero
y segundo (20, 10) estédn ubicados en paralelo mientras que
las turbinas primera y segunda (4, 8) también estdn ubicadas
en paralelo.

La segunda turbina (8) del segundo turbogrupo (9) es de
geometria variable dado que de este modo permite actuar como
regulador del flujo de gases recirculados. En este caso, el
eyector (7) puede disponer de una garganta de geometria fija,
de modo gque se evita la estrangulacidén en admisidén para
regular la tasa de gases recirculados, lo que reduce el
trabajo de bombeo y evita penalizaciones en consumo. Esta
configuracidén reduce el trabajo de bombeo pese a que el gasto
de gases recirculados requiere controlar la presién en el
colector de escape, ya que gran parte de la energia asociada
se recupera eficientemente en el segundo turbogrupo (9).

Los gases recirculados se expanden en la tobera del

12
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eyector (7) permitiendo pre-enfriar estos gases y
recuperandose la energia cinética comprimiendo asi la mezcla
de aire fresco procedente del filtro de aire (19) y de gases
recirculados. A la salida del eyector (7) se encuentra
ubicado wuna vez méds un separador de condensados (23)
generados en la mezcla de gases recirculados pre-enfriados vy
humedos y aire fresco a temperatura ambiente. A continuacidn
la mezcla de aire fresco y gases recirculados se dirige a dos
compresores centrifugos (10, 20) instalados en paralelo. Al
igual que en los casos anteriores, el primer compresor (20)
pertenece al primer turbogrupo (5) y esta acoplado a la
primera turbina (4) de gases evacuados a la atmésfera;
mientras que el segundo compresor (10) pertenece al segundo
turbogrupo (9) y se encuentra acoplado a la segunda turbina
(8) de gases recirculados.

En este caso, la primera turbina (4) del ©primer
turbogrupo (5) también es de geometria variable con el fin de
regular el régimen corregido de ambos compresores de modo que
su punto de funcionamiento sea similar. Esta configuraciédn
garantiza tasas de gases recirculados muy elevadas, incluso
durante transitorios muy dindmicos (periodo en el que, en la
técnica anterior, se anula o reduce altamente este gasto)
debido a la recuperacidén de energia que se lleva a cabo en el
segundo turbogrupo (9).

Haciendo por Ultimo referencia a 1la figura 5, se
describe un equipo seguin una cuarta realizacidén preferida de
la presente invencién en el que se usa un sistema de
recuperacidén de energia de los gases recirculados con
compresores en serie al igual que el mostrado en la figura 3,
que son conducidos por turbinas en las que se expanden los
gases evacuados a la atmésfera y los gases recirculados por
separado. La diferencia «con respecto a la realizacién
mostrada en la figura 3 radica en la ubicacidén del eyector

(7). En este caso los gases recirculados se expanden

13



10

15

20

25

30

ES 2657082 Al

inicialmente en la segunda turbina (8) del segundo turbogrupo
(9). Esta segunda turbina (8) es de geometria variable para
regular el caudal de gases recirculados. La energia mecanica
producida en este proceso expansidén se emplea en mover al
segundo compresor (10) encargado de la primera etapa de
compresién del aire fresco en el sistema de admisidén. A su
vez, los gases evacuados a la atmésfera se expanden en la
primera turbina (4) del primer turbogrupo (5), la cual seréa
de geometria variable para forzar el caudal de Ggases
recirculados en la otra rama. La energia mecadnica generada en
la primera turbina (4) del primer turbogrupo (5) se emplea en
mover al primer compresor (20) encargado de la segunda etapa
de compresidén del aire fresco admitido por el motor.

Entre ambas etapas de compresidédn (entre el segundo
compresor (10) y el primer compresor (20)) puede ubicarse un
intercambiador de calor (24). De este modo, el aire fresco
comprimido se dirige a una tercera etapa de compresidén en el

eyector (7) en el gque los gases recirculados se expanden una

vez mas completando su enfriamiento. Para mejorar 1las
prestaciones de este eyector (7), puede incluirse un sistema
de geometria variable en la garganta del mismo. Esta

configuracidén preferente garantiza el uso de turbomagquinaria
de tamafio reducido, mejorando la respuesta transitoria, dado
que las turbinas trasiegan aproximadamente la mitad del flujo
entrante al motor y los compresores uUnicamente trasiegan el
aire fresco, siendo el primer compresor (20) del primer
turbogrupo (5) especialmente pequefio por funcionar a elevada
presién. De este modo se garantiza una ré4pida respuesta
transitoria del sistema de turbo-sobrealimentacién.

Otra ventaja de esta realizacidén preferida estd asociada
a la ausencia de un separador de condensados. En este caso,
dado que la mezcla de aire fresco y gases recirculados se
realiza aguas abajo de los compresores, no hace falta

separador de condensados, de modo que se garantiza la
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ausencia de dafios en dichos compresores. En esta

configuracién la presidn de sobrealimentacién del motor seria

muy elevada al combinar tres procesos de compresién del flujo
en la linea de admisién.

Segun todo lo expuesto, la presente invencidn resuelve
varios aspectos relevantes que la diferencian y le confieren
claras ventajas respecto de la técnica anterior:

- Los motores de combustidén fria (RCCI o HCCI) necesitan
disponer de gran cantidad de gas recirculado. Para ello,
segun la presente invencidén se realiza la recirculaciédén
desde la zona de alta presién del motor a la zona de baja
presién. Esa diferencia de presidédn es esencial, vya qgue
permite recircular gran cantidad de gases procedentes de la
combustién y por consiguiente tener mucha energia para
recuperar.

- Para reducir la formacidén de material particulado y NOx en
la combustidén, es importante que los gases recirculados se
entreguen al motor lo méds frios posible. Para ello, segun
la presente invencidén, los gases recirculados se enfrian
por ejemplo, gracias a la expansién de los gases en
turbinas y posibles intercambiadores de calor.

- Para poder aprovechar lo més posible la energia de 1los
gases procedentes de la combustidén, es necesario “limpiar”
dichos gases a la salida del motor (gases a alta presidn).
Para ello, segun la presente invencidn, es esencial que el
sistema de post-tratamiento de gases se ubigue antes de 1la
derivacién de los gases recirculados (ubicacidén pre-

turbina) .

En definitiva, se combinan los gases recirculados limpios
(tomados después del sistema post-tratamiento) con alta
presidén y se recupera su energia a la vez que se enfria antes
de llevarlo a la entrada de los elementos de compresiédn (por

ejemplo eyector, compresores) situados en la zona de baja
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presién de la admisidén del motor. De este modo, la presente

invencidén permite mejorar las condiciones de oxidacién de los

hidrocarburos sin quemar (HC), el CO vy el material
particulado ©presentes en los gases procedentes de la
combustién en motores de combustidédn interna.

Entre las ventajas que los aspectos sefialados confieren a la

presente invencidén se encuentran las siguientes:

- Permite la utilizacidén de motores de combustidén fria con
reducciones efectivas de HC, co, NOx % material
recirculado.

- Permite la utilizacidén de motores de combustidén fria con
reducciones importantes en el consumo de combustible.

- Permite la utilizacidén de motores de combustidén fria con un
coste asequible de post-tratamiento de los gases
procedentes de la combustidn.

- Permite la utilizacidén de motores de combustidén fria con
combustibles convencionales sin emisiones de HC, CO, NOx vy
material recirculado.

Por tanto, en el presente documento se han dado a
conocer diversas realizaciones preferidas de la presente
invencidén para la recuperacién de energia en los gases
procedentes de la combustidén de motores de combustidén interna
alternativos cuando estos funcionan con modos de combustidén
especificos para reducir las emisiones contaminantes de
material particulado y NOx, vy en concreto de 1los gases
recirculados a la admisidén cuya energia se desaprovecha segln
las enseflanzas de la técnica anterior. Estos gases
recirculados son muy abundantes en los modos de combustidn
especificos descritos con lo gque aprovechar su energia por la
presente invencidén entrafia una ventaja mas qgue notable

respecto a la técnica anterior.

Para ello, las diversas realizaciones preferidas de la

presente invencién combinan la ubicacidén especifica del
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sistema de post-tratamiento de CO y HC, una definicién
particular del sistema de sobrealimentacién y la definiciédn
particular de la distribucién de las 1lineas de escape Vy
admisién para optimizar la recuperacidédn de energia de la
linea de escape, maximizando asi la reduccién de consumo Yy
emisiones contaminantes.

En concreto, se han descrito con detalle diversas
realizaciones de un equipo de recuperacién de energia de
gases procedentes de la combustidén en un motor de combustidn
interna que comprende, de manera general, un primer
turbogrupo, un eyector y un compresor adicional, pudiendo
este ultimo compresor adicional ser un compresor
independiente o formar parte de un segundo turbogrupo. Sin
embargo, el experto en la técnica entendera que la presente
invenciédn no se limita a las realizaciones especificas
descritas de manera detallada, y gue pueden aportarse
variaciones y modificaciones sin apartarse del alcance

definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién en un motor de combustién interna,
comprendiendo el motor de combustidén interna:

- un bloque motor (1); vy

- un sistema de post-tratamiento (2) para gases
procedentes de la combustidn;

caracterizado por gque el equipo de recuperacidédn de
energia esta dispuesto aguas abajo del sistema de post-
tratamiento (2), y comprende:

- un primer turbogrupo (5) compuesto por una primera
turbina (4) y un primer compresor (20) para recuperar
energia de los gases evacuados a la atmésfera;

- un eyector (7) para recuperar energia de los gases
recirculados; y

- un compresor adicional;

de modo gque se aumenta la presidén de los gases de
admisién al motor de combustién aprovechando energia de
los gases procedentes de la combustidn.

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicacién 1, caracterizado
por que al menos uno del primer compresor (20) y el
compresor adicional estd ubicado aguas abajo del eyector

(7), y comprendiendo el equipo ademéds un separador de

condensados (23) ubicado entre el eyector (7) y el mismo.
Equipo de recuperacidédn de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicacién 2, caracterizado
por que el compresor ubicado aguas abajo del eyector (7)
es el compresor adicional, gque es un compresor centrifugo

(22) .

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicacién 2, caracterizado
por que el compresor ubicado aguas abajo del eyector (7)

es el primer compresor (20) del primer turbogrupo (5), en
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el que el compresor adicional es un segundo compresor
(10) que forma un segundo turbogrupo (9) Jjunto con una
segunda turbina (8).

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicacién 4, caracterizado
por que el segundo compresor (10) del segundo turbogrupo
(9) estd ubicado aguas arriba del eyector (7).

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicacién 4, caracterizado
por que el segundo compresor (10) del segundo turbogrupo
(9) estd ubicado aguas abajo del eyector (7), en paralelo
con respecto al ©primer compresor (20) del ©primer
turbogrupo (5).

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicacién 1, caracterizado
por que comprende un segundo turbogrupo (9) compuesto por
una segunda turbina (8) y un segundo compresor (10),
estando el segundo compresor (10) y el primer compresor
(20) ubicados en serie aguas arriba del eyector (7).
Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicacién 7, caracterizado
por que comprende ademéds un intercambiador de calor (24)
entre el segundo compresor (10) y el primer compresor
(20) .

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segin cualgquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por gque comprende ademas al
menos un intercambiador de calor (21) aguas abajo del
eyector (7).

Equipo de recuperacidén de energia de gases procedentes de
la combustién segun la reivindicaciédn 9, caracterizado
por que el intercambiador de calor (21) es de tipo

intercooler.
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