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RESUMEN

El incremento de la demanda de diesel, es uno de los principales problemas que
viene teniendo el pais, y es que el alto consumo de este combustible se encuentra
principalmente en el transporte publico, maquinaria pesada, generacién de energia
eléctrica entre otros. En este contexto, el uso de combustibles renovables y/o
alternativos en motores Diesel seria una opcién energética importante, ya sea para
reducir el consumo del diesel tanto como disminuir su impacto ambiental. Este trabajo
de tesis realizara un estudio experimental de la operacion bi-combustible para el uso
de biogas, utilizando un motor de encendido por compresion, seis cilindros, aplicacién
vehicular, que se encuentra en un banco de pruebas en el Laboratorio de Energia de
la PUCP para la aplicacion de generacion de energia eléctrica en zonas rurales

simulando un trabajo con grupos electrégenos movidos por motores Diesel
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INTRODUCCION

Actualmente en el pais, existe una gran demanda del consumo del
combustible diesel de bajo contenido de azufre, 201,829 TJ en el afio 2012 (ver
Figura 1). Esto se debe a que se consume mucho en las industrias, en las
magquinarias pesadas y en el transporte. Ademas, es la base de la reserva “fria” en
la generacion de energia eléctrica. Todo esto concluye que a pesar de tener
hidrocarburos se tenga que recurrir a la exportacion, dado a que no se cubre con la

demanda [1].

Importacién
Gasolina: 8,340 pu -
Gaso.Aviac. : 3,238 T_
Exportacidn Diesel: 73,719
32,998 . Total 85,297
T No energéticos: 6,131

Produccion: 141,404

Importacion: 191,622_ Productos
' GLP, Propano
y Butano 70,404]
Gasolina 54,290 Consumo Nacional
—  =|Nafta 62822 GLP 75,005
Liquidos Gas Natural Gaso.Aviacid 32,043 Gasolina 62,503
146,605 Diesel 183,542 _|Residuales 21,998
Residual 65,760} “|Gaso.Aviacion 35,473
| Inventarios: 1,788 Total 468,861 Diesel 201,829
No
Energeticos 12,342] Total 396,808
(Consumo propio 2,759
No Energéticos: 17,666

Figura 1-Esquema del balance nacional de hidrocarburos liquidos en 2012 [1].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DE- PERU

Respecto a la generacion de energia eléctrica térmica, en 2012, la generacion
a base de diesel represento los 324 GWh (9% del total), mientras que en el balance
general de electricidad, el aporte del diesel representé el 0,8% (1,167 TJ) de la
generacion nacional [1].

En los dltimos dos afios, la produccion de combustibles refinados presentd
una disminucién del 2,8%. En ese mismo periodo, el diesel mantuvo el mayor
porcentaje de produccién, con 38%. Por otro lado, la demanda interna de
combustibles liquidos tendié a crecer (3% entre 2011-2012), siendo el diesel el de
mayor demanda, con 51%. Es decir, en el pais se consume mas diesel de lo que se
produce [2].

Como puede apreciarse en la Figura 1, en los consumos finales de energia,
en los cuales predomina los hidrocarburos liquidos, las emisiones de diéxido de
carbono (COy), en el periodo de 1990-2012, se incrementaron de 15,4 a 31,3 mil
millones de kilogramos, generados mayormente por los consumos en los sectores
transporte e industrial. También, en ese mismo periodo, las emisiones de Mondéxido
de carbono (CO) aumentaron de 684 a 696 millones de kilogramos (Ver Figura 3).
Por su parte, las emisiones de 6xidos de azufre (SOx) se incrementaron, en el periodo
de 1986 hasta 2009, desde 28,3 a 45,7 millones de kilogramos (68%) debido al
incremento del consumo de diesel en el transporte y de los hidrocarburos liquidos en
la industria (Ver Figura 4). Sin embargo, desde la prohibicion de comercializar diesel
cuyo contenido de azufre sea mayor a 50 ppm (en algunas ciudades del Peru), se

observa una tendencia a su disminucion [2].
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Figura 2-Emisiones de CO; generas por el consumo final de energia [2].
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Figura 3 — Emisiones de CO generas por el consumo final de energia [2].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




- % | UNIVERSIDAD
TES'S PUCP CATOLICA
DEL PERU

(10%kg)

Carbén y Denvados Hidrocarburos Liquidos —€— Gases —#&— Biomasa

Figura 4 — Intensidad de Emisiones de SOx desde 1986 hasta 2012 [2].

El incremento de la demanda de diesel, es uno de los principales problemas
gue viene teniendo el pais, y es que el alto consumo de este combustible se
encuentra principalmente en el transporte publico, maquinaria pesada, generaciéon

de energia eléctrica y otros sectores importantes.

En este contexto, el uso de combustibles renovables y/o alternativos en
motores Diesel seria una opcion energética interesante para reducir el alto consumo

del derivado fésil y su adverso impacto ambiental.

Entre los combustibles renovables, el uso del biogas viene ganando mas
espacio y aceptacion en los proyectos de generacion eléctrica de baja potencia. Por
ello el trabajo de tesis est4 centrado en la utilizacion de esta energia renovable en

grupos electrégenos equipados por motores Diesel.

El proceso de combustion del motor bi-combustible Diesel/biogas es un
hibrido que combina caracteristicas de los motores encendidos por chispa (MECH) y
los motores de encendido por compresion (MEC) de acuerdo con el combustible
primario, se pueden presentar aumentos importantes en las emisiones de ciertos
contaminantes, como el CO, hidrocarburos no quemados (HC) y Metano (CH,) sobre
todo a cargas parciales y mayores niveles de sustitucion, donde su funcionamiento

es mas ineficiente respecto a su homaogolo Diesel.
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En nuestro territorio existe un escenario propicio para la implementacion de
motores bi-combustibles (BC) dado que se encuentran muchas zonas no conectadas
a la red eléctrica nacional, dado que su geografia y la falta de inversiéon del estado
dificulta la interconexion. En aquellas zonas rurales alejadas del &rea de cobertura la
energia eléctrica es suplida por plantas generadoras accionadas en su mayoria por
motores diesel. El suministro de energia eléctrica en las zonas no interconectadas se
caracteriza por la baja eficiencia, las pocas horas de trabajo, los altos costos. Si
sumamos todo esto, genera que las zonas rurales no interconectadas (ZRNI)
muestren indicadores de nivel de vida y desarrollo menores a los del resto del pais.
El mayor problema es la operacién poco atractiva econdmicamente debido al alto
costo del diesel,

Definidas las condiciones antes sefialadas, se deben buscar alternativas que
reduzcan los costos de generacién de energia eléctrica, siendo una la sustitucion del
diesel por biogéas. El biogas es un combustible alternativo renovable, que se define
como un gas incoloro, que produce una llama azul, sin formar hollin. Su composicién
en porcentaje de volumen es 40-70% de CH 4 30-60% de CO2 0-1% de H:y 0-3%
H2S [3]

El BNE del 2012 describe que el sector agricola, es la mayor fuente de
emision de gases de efecto invernadero, por encima del sector industrial y de
transporte. Los principales factores que contribuyen a la formacion de este tipo de

gases son la deforestacion de bosques, quema de biomasa y la ganaderia. [2]

La implementacion de los MEC al funcionar con el BC reduciria
considerablemente el consumo de diesel en la generacion de electricidad en las
zonas no interconectadas, ademas aportaria en la reduccién de emisiones libres de

CHsa la atmosfera.

El uso del biogas en operaciones BC ha sido estudiado por varios
investigadores y sus resultados muestran que para una misma potencia desarrollada,
la eficiencia cae con el aumento del CO- en el biogés y el porcentaje de sustitucion
respecto al modo diesel, las emisiones de CO no crecen significativamente con la

adicion de CO; en la composicion del biogés, pero si con el nivel de sustitucion. [4]

Para el caso del motor BC, las emisiones de NOx aumentan con el porcentaje
de CHs en el biogas y el nivel de sustitucion por el aumento en la temperatura

promedio al interior del cilindro; la adicion de CO: en el biogas aumenta ligeramente
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el porcentaje de HC en los gases de escape, al igual que el aumento en el nivel de

sustitucion, sobre todo a cargas parciales. [4].

En este escenario, nuevas investigaciones contindan desarrollandose para

mejorar el desempefio y las emisiones del modo de operacidn Diesel/biogas.

El trabajo de tesis realizara un estudio experimental de la operacion
Diesel/gas, utilizando un motor de encendido por compresion, seis cilindros,
aplicacion vehicular, que esta instalado en un banco de pruebas del Laboratorio de
Energia de la PUCP para la aplicacion de generacion de energia eléctrica en zonas
rurales que no cuenten con conexion a la red interconectada nacional, o0 que cuenten

con generadores Diesel aislados.

En este motor serdn evaluados diversos parametros de desempefio y
emisiones en la operacion Diesel/biogas (DBG) para compararlo con el

funcionamiento del modo diesel convencional.
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Objetivo General

Caracterizacion del desempefio y emisiones de un motor de encendido por
compresion operando en el modo bi-combustible para el uso de biogas.

Objetivos Especificos

¢ Implementar un banco de pruebas necesario para los ensayos en el modo bi-
combustible.

e Determinar los pardmetros estandares del motor Diesel para diversas
condiciones de carga y un solo régimen de giro de 1800 rpm.

e Evaluar los maximos niveles de sustitucion del diesel por biogas, para el
funcionamiento del motor, al mantener un régimen de giro constante de 1800
rpm.

e Analizar los parametros obtenidos como la reduccién del consumo de diesel,
el rendimiento del motor y sus emisiones especificas.

¢ Generar una base de datos para futuras evaluaciones en el motor Diesel, con

tal de evaluar los modos bi-combustibles mas convenientes.
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CAPITULO 1:

ESTADO DEL ARTE

1.1 Andlisis exploratorio de la investigacion

En la literatura, existe una vasta informacion de investigaciones numéricas y
experimentales que abordan el uso de combustibles gaseosos (metano, biogas y gas
natural) en motores de encendido por compresion. Uno de los trabajos pioneros sobre
el uso de combustibles gaseosos esta asociado a la investigacion experimental
publicada por Alperstein y co-investigadores, en el afio de 1958 [5]. En los parrafos
siguientes se presenta un resumen de las principales publicaciones experimentales

revisadas hasta la fecha de la presentacién de este informe.

En el 2012, Cacua y co-investigadores [6] publicaron resultados de
investigaciones importantes acerca del uso de mezclas de aire-biogas enriquecidas
con oxigeno en motores Diesel-gas de aplicacion estacionaria. Ellos demostraron
gue pequefias adiciones de oxigeno a la mezcla de aire-biogas mejora la estabilidad
de la combustién. Ademas, el oxigeno adicional ayuda a atenuar los efectos
negativos del diéxido de carbono presente en el biogas durante el proceso de la
combustién, tales como la disminucion de la temperatura de la llama de la mezcla

aire-biogéas, asimismo de disminuir la velocidad de la llama en la relacion con la
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mezcla aire-metano. El enriquecimiento con oxigeno es una técnica interesante para
motores BC que funcionan con cargas bajas, ya que mejora importantes
caracteristicas del desempefio tales como el rendimiento térmico, disminucion en el
tiempo de ignicion, el aumento de velocidades de combustion, asi como la

disminucioén de las emisiones del metano

En el 2013, Makarevicience y colaboradores [7] trabajaron con diferentes
composiciones de biogas, pero con relaciones altas de metano en su composicion.
(60,80 y 95% de metano). Considerado un biogas filtrado, encontraron que es
necesario utilizar el sistema de recirculacion de gases de escape (EGR, por sus siglas
en ingles Exhaust Gas Reciculation system), ya que sin él, el consumo de
combustible aumentaba, el rendimiento térmico disminuia y las emisiones de Oxidos
de Nitrogeno NOx aumentaban. Al trabajar a carga nominal, fue constatado que al
emplear una mezcla aire-biogas en alto contenido de metano (95% en el biogas) es
posible reproducir el mismo rendimiento efectivo comparable con el modo original a
diesel. Ademas, en esta condicion de operaciéon (BC, carga nominal y 30% de
sustitucién del diesel por biogas) se observé una reduccion en las emisiones de NOX;

sin embargo existié un leve aumento en las emisiones de CO y HC.

Arango y demas colaboradores [11] realizaron un andlisis exploratorio de MCI
que trabajan a biogads y encontraron algunos datos interesantes que son

mencionados a seguir.

e en Filipinas se emplean sistemas electrégenos de biogas para entregar 580
gpm de agua a plantas de envasado de carne;

e en Alemania, a finales de 2007 habia mas de 4000 plantas de biogas
operativas que proporcionaban 1270 MWh de electricidad y se espera que la
energia producida a partir de biogas llegue a los 3000 MWh para el afio 2020;

e la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) ha indicado que para el 2025 se
habran construido mas de 100 000 plantas de biogas en todo el mundo;

e enlos MEC, se ha logrado sustituir hasta el 65% del combustible diesel por
biogéas, sin afectar al motor ni su rendimiento;

e se han encontrado disminuciones en el rendimiento efectivo al reducir la
cantidad de combustible piloto en el modo BC, al igual que aumentos
considerables en las emisiones de HC y CO. La Opacidad se reduce

drasticamente al compararla con las medidas en el modo diesel original;
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e los MEP disefiados para gasolina y que operan con biogases, tienen a ser
menos eficientes al aumentarse el porcentaje de didéxido de carbono en el
biogas. Ya que el CO2 no es reactivo y ocupa espacio que impide el
suministro de més combustible reactivo. Ademés, el CO, trabaja como
moderador de la combustion reduciendo el poder calorifico, con esto el

rendimiento efectivo suele ser alrededor del 20%.

En el 2007, los investigadores Duc y Wattanavichien [12] realizaron un estudio
experimental Diesel/gas empleando biogas con 73% de CHsy 27% de CO;y 20 ppm
de H2S. Concluyo que todo se debia a la rapida velocidad de combustion del Biogas,
que sea cualquier carga que se produzca siempre ellos observaron que la
temperatura de los gases de escape en el modo BC tenian menores temperaturas
que en el modo original a diesel. También, las pruebas revelaron que el consumo del
aceite lubricante fue alta a nivel inaceptable, el motor no podia soportar mayores

cargas térmicas interpuesta por la rapida velocidad de la combustion. (Ver Figura 5).

Figura 5-Destruccidn del pistén por las altas cargas térmicas en el modo BC al usar
biogas [12]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

En el 2012, Lacour y colegas [9] hicieron una investigacion acerca de que tan
favorable es el biogas producido por el sector agricola para su consumo en sus
propias maquinas. Si bien demostraron que no era tan favorable comparado con el
uso del diesel, opinaron que se debe generar mayores investigaciones en la difusién
de estos modelos alternativos. Lacour y colegas definen que el biogas tiene una
pobre eficiencia energética y requiere de una considerable cantidad de energia para
la compresion y la purificacion del combustible gaseoso. En comparacion con otros
biocombustibles, la relacién de energia util del biogas es baja y debido a esta pobre
eficiencia energética, parece ser dificil, desde el punto de vista energético, promover
el uso del combustible del biogas, especialmente en comparacion con el combustible
diesel. Ademas, el potencial de produccién de las pequefias plantas de metanizacion
es baja, aparte de las consideraciones de eficiencia energética; Sin embargo, las
plantas productoras de biogas tienen un impacto ambiental bajo, por eso son una
alternativa interesante para las rutas de energia, los investigadores concluyen que
se debe hacer mayores investigaciones para el estudio de la produccién de
biodigestores con el fin de obtener la cantidad de biocombustible necesario para

difundir los mismos.

En los productos de la combustibn en motores, se presentan emisiones
contaminantes perjudiciales contra el medio ambiente, por ello se encuentran
regulados bajo la normativa local. Esta normativa se basa segun la antigiiedad del
motor, el tamafio y el tipo de motor. Por ejemplo para motores del ciclo Diesel a partir
del 1° de enero del 2000 no se puede exceder los siguientes valores de la Tabla 1,
sin embargo si comparamos los valores limites con la regulacion internacional
podemos observar los bajos indices de contaminacién permitidos en el mundo. [13-
14).
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Tabla 1- Limites Maximos Permisibles para Emisiones de motores que generan
potenciaigual o mayor a 350 kW.

Pais NOx HC CO MP

Perd | 16,0 [g/kwh] | 1,1 [g/kwh] | 3,700 [ppm] | 200 [mg/m3]

Japén | 0,08 [g/kwh] | 0,024 [g/kwh] | 0,63 [g/kWh] | 0,005 [g/kWh]

Euro 6 | 0,08 [g/kWh] | 0,17[g/kWh] | 0,08 [g/kWh] | 0,0045 [g/KWh]

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se opera en el modo BC se reduce de manera significativa la emision
del material particulado (MP); los cuales son basicamente ndcleos aglomerados de
carbono sélido (hollin), hidrocarburos, 6xido de azufre (SOs) y agua absorbida o
condensada sobre estos nucleos [14]. Por ejemplo en una operacién BC que emplea

un biogas con 60% de metano a carga nominal, se puede reducir hasta el 47% de
MP [4].

1.1.1 Formacion de Material Particulado

Mustafi, et al [8] muestra que el motor diesel al trabajar en modo original y en
baja carga genera un alto indice de material particulado. Sin embargo, cuando se
trabaja con dos combustibles (uno liquido y otro gaseoso) se produce una reduccion
significante del MP, siendo esta reduccién cerca del 47% en altas cargas. Esto se
debe a que la mayor cantidad del MP se debe al diesel, y como en el modo BC se

reduce el flujo del combustible liquido, también se reducen sus emisiones del MP
(Ver Figura 6).
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Figura 6- MP de un motor Diesel que funciona en modo BC [8]

En la Figura 6, se muestra las variaciones de las emisiones especificas del
MP del motor donde se puede observar el DL como el modo Diesel a baja carga (~3
Nm) el DH como el Diesel a alta carga (~28 Nm), D+NG que es el modo dual
Diesel/GNV y tres compuestos del DBG en D+BG1, 2y 3[8].

Cuisano [15] comenta que la disminucion de emisiones especificas del MP en
modo BC, es mas acentuado en altas cargas del motor y al emplear altas tasas de
sustitucién del diesel por el gas. También, desarrollo una restriccién parcial del aire
al buscar mejorar el desempefio del modo BC con el GNV donde encontré un
pequefio incremento del MP para pobre relaciones de sustitucion y en cargas
mayores al 10%; sin embargo, conforme aumento la relaciéon de sustitucion, estas

emisiones fueron disminuidas, tornandose insignificantes (Ver Figura 7).
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Figura 7- Emisiones de MP del Diesel/GNV [15]

Hyun Yoon y colaboradores [16] realizaron un estudio experimental que
empleaba una mescla de diesel-biogas y biodiesel-biogas. Encontr6 una mayor
reduccion del MP cuando empled biodiesel-biogas. El investigador menciona que el
biodiesel necesita menor cantidad de aire estequiométrico para una combustion
completa, con ello permite que, a pesar que el biogas contenga un exceso de CO: la

combustién se pueda dar de modo mas homogéneo (Ver Figura 8).
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Figura 8- MP durante el modo BC con diferentes combustibles [16]
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1.1.2 Formacion de NOx

Las concentraciones de 6xido nitrico (NO) y diéxido de nitrogeno (NO>)
usualmente se agrupan como NOX, siendo los NO en mayor escala que el NO2 [17].
Cuisano [15] comenta que una restriccion parcial de aire admitido al motor acarrea
cierto aumento en las emisiones de NOx, siendo mayores los indices de dichos
contaminantes en las condiciones de alta carga del motor. La mayor formacién de
NOXx se deberia a la mayor riqueza de la mezcla aire-GNV, la cual aumentaria la
temperatura de la combustion al favorecer las reacciones quimicas entre el oxigeno
y el nitrégeno atmosférico. Por otro lado, en bajas cargas y con un flujo de aire
reducido, los indices de emisiones permanecen inferiores comparado con el modo
original diesel.

Huyn Yoon y colaboradores [16] demostré que en operaciones BC del DBG,
las concentraciones de NOx fueron menores en todas las cargas del motor
monocilindrico, y llega a obtener hasta una reduccién del 70% con respecto a las
emisiones del modo diesel original. Segun el autor, esto se deberia, principalmente,
a la menor velocidad de la llama de la mezcla aire-biogas, debido a la presencia del
COg, dado que este diluye la concentracion del oxigeno atmosférico. Por otra parte,
la induccion del biogas, en el interior del cilindro, aumenta la capacidad del calor
especifico de la mezcla y haria que desacérele la propagacion de la llama, ademas,

de reducir la temperatura de la combustion en comparacion con el modo original (Ver

Figura 9).
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Figura 9- Emisiones de NOx para diversas mezclas de combustibles [16]
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Mustafi [8] muestra el resultado de las emisiones de NOx especificas para
diferentes composiciones de biogas (Ver Figura 10). Como puede observarse en
esta figura significativamente altas concentraciones de NOx se dan para el modo
original. Sin embargo, el uso de los combustibles en el modo BC proporciona
menores emisiones de NOXx; no en tanto la diferencia entre las emisiones de NOx
gue empleaban diferentes composiciones de biogas no fue significativas. De modo
general, se obtuvo reducciones del 9 al 12% en el modo DBG, en comparacion al

modo original.
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Figura 10- Emisiones especificas del NOx para el Diesel y Combustibles que funciona
en modo BC [8]

1.1.3 Formacion de CO.

De acuerdo con Huyn Yoon y colaboradores [16] las concentraciones de CO
y CO; aumentan comparados al modo original del diesel, (Ver Figura 11) esto es
porque con la induccién del biogas, aumenta el contenido del CO; en la mezcla aire-
biogas en lugar del aire. Luego la propagacion de la llama turbulenta de las regiones
de ignicion del diesel estaria suprimidas debido a la temperatura y la relacién menor
de aire/combustible y no se propagaria hasta que la concentracion del biogas alcance
un valor minimo limitante. La superposicién entre las valvulas de admision y escape
para facilitar la expulsion de los productos previos de la combustion. También puede
causar un aumento en las emisiones del CO, porque la mezcla de aire/biogds no

guemado sale del cilindro durante el periodo de traslape de las valvulas.
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Figura 11- Volumen de CO para diferentes mezclas de combustibles [16]

Mustafi [8] compard las emisiones especificas de CO en el modo diesel,
Diesel/Gas natural y el DBG, y muestra que en el modo original y a bajas cargas
aparece una alta concentracion especifica de CO, y lo atribuye a la combustion
incompleta por causa de las bajas temperaturas. Sin embargo, cuando incrementa la
carga, incrementa la temperatura y ayuda a emitir menores emisiones de CO. Al
comparar entre el modo Diesel/Gas natural y el DBG, encuentra que en el segundo
caso existen mayores emisiones de CO, asociado a la presencia del CO; que ocupa
espacio del aire y restringe su entrada en el cilindro, incrementando el volumen del
CO; (ver Figura 12).
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Figura 12- Emisiones especificas del CO para el Diesel y Combustibles que funciona
en modo BC [8]
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1.1.4 Formacioén de HC.

La formacién de hidrocarburos no quemados (HC) se da producto de la
combustién incompleta. Segin Heywood [17] las emisiones de HC es una medida (til
para conocer la ineficiencia del motor mas no es necesariamente un indice
significativo de emisiones del contaminante. Los gases de escape contienen una
variedad de compuestos de hidrocarburos. Asi, los HC se pueden dividir en
hidrocarburos metanicos e hidrocarburos no metanicos. Todos los hidrocarburos no

metanos producen el smoke en la atmosfera.

De acuerdo con Mustafi [8] al igual que el CO con la introduccién del
combustible gaseoso en el modo BC se aumentan las emisiones especificas del HC,
comparados con el modo original. Sin embargo, si se compara entre dos modos BC
Diesel/gas natural y el DBG, las emisiones especificas incrementan rapidamente con
la proporcion del CO; contenido en el biogas. Esto puede ser atribuido al efecto de la
lenta combustién, menores temperaturas y la menor concentracion del oxigeno en la
mezcla aire-biogas, la cual puede reducir los limites efectivos de inflamabilidad (Ver
Figura 13).

35
1 @DL
30 = DH
8D-NG
25 oD+-BGI
8SD+-BG2

@BD+-BG3

b

L

Figura 13- Emisiones especificas del HC para el Diesel y Combustibles que funciona
en modo BC [8]
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1.2 Fundamentos Tebricos.

1.2.1 Composicion de los combustibles.

Las investigaciones realizadas por varios autores llevan a que se pueden
reducir el consumo del diesel por combustibles alternativos, y uno de ellos es el

biogas. A seguir sera presentado una breve descripcidén acerca del biogas.

Biogas

El biogas es un gas combustible producto de la materia organica, este puede
ser usado en diferentes formas para generar calor ya sea para coccion, calefaccion
0 en la combustién interna de motores. Su contenido energético depende de la
concentracién del CH4en la mezcla; (con una composicion local de 60% de CH,). Es
obtenido de la descomposicién anaerébica de materia organica, que se da en forma
natural en pantanos, estbmagos de animales, etc. También se puede producir de

manera artesanal en sistemas llamados biodigestores [20].

Una composicion tipica de biogas puede ser dada por los siguientes
componentes [6].

e Metano (CHs): ~30'y 73% por volumen,;

e Dioxido de Carbono (CO3): ~20 -40% por volumen;
e Nitrogeno (N2): ~5y 40% por volumen;

e Oxigeno (O2): ~0-5% por masa,

e Hidrogeno (Hz): ~1-3% por masa;

e Acido Sulfhidrico (H2S): ~ 10-2000 ppm.

Las propiedades del biogas pueden variar, dado que dependen de los
porcentajes en volumen de sus componentes. Estos fluctian de acuerdo a la biomasa
utilizada [3]. Su componente mas importante es el metano y sus propiedades mas

importantes se encuentran entre los rangos siguientes [21]:
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e Densidad (Nkg/m?®): 0,65~0,91;

e Temperatura de ebullicion (°C): 126~162;

e Numero de Octano: 130;

e Temperatura de Auto-Ignicién (°C): 632~813;
e Dosado estequiometrico (m®/m?3): 5~17;

e Poder Calorifico Inferior (MJ/kg): 21~28;

e Velocidad de propagacion de llama (cm/s): 13-15;

En este trabajo serd empleada una mezcla artificial de Gas Natural mas CO;
gue simulara una composicién de biogas tipica de la produccion nacional [25] de 70%
metano (CH4) y 30% de diéxido de carbono (CO.); Sin embargo, es necesario
conocer cuales serian los efectos adversos para la implementacion de este sistema

en las diferentes ZRNI

Diesel

El combustible diesel es un hidrocarburo liquido cuya composicién varia
segun la zona donde se produce, pero principalmente esta compuesto por
hidrocarburos saturados (parafinas). Su principal uso es en lo motores Diesel, debido
a su alto poder calorifico (~ 42.45 MJ/kg) y alto nivel de cetano (~40) que permite su
uso en motores como también en calefaccion o en calderas para uso industrial. El
diesel también posee otras ventajas, como por ejemplo: es menos inflamable
comparado con otros combustibles liquidos a presion normal. En los motores, debido
a su lubricidad, evita la corrosion, produce una limpieza en los inyectores y los
protege en la bomba de inyeccion de combustible. Con todo esto se favorece a

menores gastos de mantenimiento y un mejor rendimiento del motor [22].

En el Pais a partir del 01 de Enero del 2011 segun el Decreto Supremo N° 021-
2007-EM se inicio la comercializacion del combustible Diesel B5 que es una mezcla

de Diesel N°2 y 5% en volumen del Biodiesel [22].
La norma en mencion define los siguientes términos [22]:

o Diesel N°2: combustible derivado de hidrocarburos, destilado medio, obtenido
de procesos de refinacion.
o Biodiesel (B100): combustible diesel derivado de recursos renovables, puede

ser obtenido a partir de aceites vegetales o grasas animales, cumple con las
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especificaciones de calidad establecidas en la norma nacional e internacional,

y practicamente no contiene azufre

El nivel del cetano indica la calidad de ignicion de un combustible diesel. En otras
palabras, un elevado nivel de cetano hace que el combustible diesel se queme méas
facilmente y de manera regular, brindando una mayor potencia indicada. Esto
también influye en la cinética quimica del motor produciendo mejoras en los
productos de la combustion. Los valores tipicos de cetano en combustibles diesel
pueden variar desde 40 (que es la minima segun la normativa local) hasta 60 en
algunos casos para motores grandes de alta eficiencia. Las demas propiedades del

diesel se mostraran a continuacion [2]:

e Densidad (Nkg/m?): 830;

¢ Velocidad de propagacién de llama. (cm/s): 33~47;
e Numero de Octano: 20;

e Numero de Cetano: 44-60;

e Temperatura de Auto-Ignicién. (°C): 254;

e Dosado estequiométrico (por vol): 1:14,577;

e Poder Calorifico Inferior. (MJ/kg): 42,45;

e Viscosidad a 37,8°C (cST): 2-4.
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1.2.2 Rendimiento Volumétrico.

El rendimiento volumétrico de los motores de encendido por compresién se
reducen al cambiar la composicion de la mezcla combustible, dado que el ingreso de
aire es menor por que el biogas, que posee una densidad similar al aire, ocupa
espacié en el cilindro. También se sabe que dicha reduccion dependera de la
composicion del combustible gaseoso, esto es debido a que diferentes combustibles
gaseosos poseen diferentes pesos y densidades, que a diferentes presiones ocupan

diferentes espacios en el motor [4]

0%

Pui |
B,

0.5

0.7

0.6 | l
0 0.5 1.0 1.5

Dosado relativo ¢

Figura 14- Efecto del combustible en la presién parcial del ingreso del aire [17].

Como se puede observar en la Figura 14 para combustibles con un mismo
dosado relativo, se disminuye la presién parcial del aire en la admision; esta
disminucion existe siempre que el aire sea mezclado con el combustible adicional en

la linea de admisién del motor.

Una forma de aumentar en los motores el rendimiento volumétrico es
introducir una mayor cantidad de aire a presion en la admision del motor, esto puede
darse con un turbo compresor. Actualmente existen diferentes formas de

turbocompresores como los de eje fijo 0 como los de geometria variable, cada uno
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utiliza la energia que liberan los gases de escape a través de una turbina para que

por medio de un compresor puedan aumentar la presion en la admision [23].

Otra forma de mejorar el rendimiento volumétrico, por tanto energético, es
enriquecer la mezcla aire-gas con oxigeno. Segun Cacua [24] el rendimiento térmico
efectivo se puede aumentar utilizando la técnica de enriquecimiento del oxigeno en
motores Diesel, y sobre todo en modo BC con combustibles gaseosos de bajo poder
calorifico. Esto es dado a que el oxigeno, que ocupa un volumen en el cilindro,
contribuye a eficiencia de la combustién, reduciendo también el espacio para el N2 y
el CO.. Esta técnica también favorece en la reduccion de CO y CyHy en los productos
de la combustién. Dado que la concentracion del oxigeno es mayor, aumenta la
temperatura en la llama adiabética que favorece en los productos la transformacion
en CO, Ademas existe un aumento de la velocidad de reaccién, se incrementan los
productos que generan una mayor transferencia de calor por conveccion en el
cilindro y, en consecuencia, reduce su temperatura. Con esto se influye que las

concentraciones de N2 no formen NOX.

1.2.3 Proceso de Combustion.

El proceso de combustién en los MEC se divide en tres fases (Ver Figura 15):
1.- El tiempo de retraso (a,b) donde no hay combustion, dado que es el tiempo donde
se inyecta el combustible; 2.- la fase de Combustion premezclada (b-c), donde el
combustible alcanzo los parametros adecuado para su autoignicion. Es una fase
rapida donde prevalece la cinética quimica sobre el tiempo de mezclado, y 3.- la fase
de combustion por difusion (c-d), donde el combustible y el oxidante estan
inicialmente separados. El proceso de combustién y el proceso de mezcla entre el

combustible y el oxidante son simultdneos y es este Ultimo que controla el primero

[4].
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Figura 15- Curvatipica de liberacion de calor aparente de un motor Diesel de

Angulo de giro del eje ciguefial ("CA)

inyeccion directa [17].

En cambio cuando se trabaja con una combustion de diesel con otro

combustible gaseoso (Ver Figura 16) se puede observar una fase de retraso, luego

una fase de combustidon premezclada del combustible piloto (el diesel), luego otra

fase de combustion premezclada del combustible principal, (en nuestro caso seria la

mezcla simulada del biogas con Gas Natural + COy). Y después la combustién por

difusion del combustible principal y del piloto que aun falta por quemar [8].

65
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Tasa de liberacion de calor Neta (J/°CA)

Combustién premezclada
del combustible gaseoso O

Diesel Baja Cargas

Combustién premezclada de
combustible piloto

Diesel Alta Carga

< Diesel con GNV
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Figura 16- Tasa de liberacién de calor para una combustién en modo BC con diversos
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Con relacién al nivel de sustitucion de diesel por biogas para una misma
potencia, bajo condiciones estables de funcionamiento, Bedoya [4] ha trabajado
ensayos sin sobrealimentacion con cargas parciales desde 40% hasta plena carga y
consiguid hasta 70% de sustitucion. También verificO que la eficiencia efectiva
decrecia a cargas parciales y con niveles de sustitucién elevadas en un rango de
10%, aumentaba las emisiones contaminantes provenientes del biogés. Sin
embargo, cuando realizaron los ensayos con sobrealimentacion, el rendimiento
efectivo aumento (debido al aumento de la velocidad promedio de la fase
premezclada), en un rango de 5%. En este mismo ensayo con sobrealimentacion se
dio una disminucién en el consumo especifico de combustible del diesel y se lograron

mayores niveles de sustitucion en cargas bajas, que llegaron cercanos al 80%

Cuisano [15] realizé restricciones del aire de admisiébn en un ensayo en
motores Diesel/gas que empleaba gas natural. En relacion al rendimiento efectivo,
también verifico que se incrementan a través de la reduccién del caudal del aire. Pero
solo por encima de ciertas relaciones de sustitucion del diesel por gas natural (entre
20% y 50% en cargas bajas). Sin embargo, en plena carga, la reduccién del caudal

de aire genero menores rendimientos efectivos que en el modo diesel original.

Mustafi [8] operd un motor Diesel en diferentes modos BC utilizando gas
natural y biogas, en una sola velocidad 1750 rpm y en dos diferentes cargas (alta
~28-Nm y baja ~3Nm). El investigador encontr6 que el consumo especifico de
combustible (CEC) en modo BC con DBG se incrementé en mayor medida en
comparacion con el modo BC diesel/gas natural. Esto lo atribuyé al menor PCI del
biogas por causa de las altas concentraciones del CO, en comparacion con el gas
natural (PCI: 48.75 MJ/kg). En cambio los resultados de la tasa de liberacion de calor

fueron los mismos para ambos combustibles gaseosos.

Hyun Yoon [16], realiz6 trabajos experimentales en orden de conocer el
desempefio de motores de encendido por compresion con dos combustibles biogas-
diesel y biogas-biodiesel. Uno de sus resultados es que a cargas bajas (20% y 40%)
los CEC totales fueron considerablemente mas altos que para las combustiones
Unicamente con diesel. Sin embargo, con cargas altas, (mas del 80%) el aumento de

la relacion de sustitucion dio lugar a mejorias en los CEC totales
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Luijten y Kerkhof, [26] trabajaron con diferentes mezclas de biogas (diferentes
relaciones de CHs y CO,) y encontraron que el rendimiento térmico a altas cargas
no se ve afectadas por la adicién de biogas; en cambio, en bajas cargas, puede

disminuir hasta 22% del rendimiento del modo original.

1.2.4 Reaccidn global aire-diesel.

Para poder analizar los productos de la combustion, primero tenemos que
analizar la combustién ideal en un motor diesel y para eso plantearemos ciertos datos
gue nos seran Utiles para su compresién. Cuando se consigue una combustién
completa, los productos contienen una ausencia de oxigeno. La ecuacion general
para la combustion global de un hidrocarburo con aire se expresa de la siguiente
manera [27]:

m m m
Coll + (1 + Z) (02 +3,762N;) = nCO + - Hy0 + (n+ Z) (3,762N,) (1)

Sin embargo, la combustiéon real no genera Unicamente especies estables,
porque este proceso de combustién pasa por diversas reacciones intermedias que
generan diversos productos intermedios. La combustion real puede ocurrir con un
exceso de aire o con una ausencia de este, ademas de subproductos de
combustiones intermedios puede, inclusive, contener material Particulado. También,
debido a laimpureza del combustible (presencia de azufre, S) en los productos existe
6xido de azufre (SO-) con todo esto la ecuacion no balanceada para la combustion

real de un hidrocarburo sera [15]:

m
Colm + (n+ ) (05 +3,762N,) +¥S
4 @
= CO + COy + Hy0 + Ny + SO, + CyHy, + NO + NO, + MP
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Dosado Absoluto.

Un pardmetro importante es el dosado absoluto Faps que es la relacion masica

entre el combustible y el aire [15]:

m
Faps = C omb (3)

air

Dosado relativo

Cuando todo el oxigeno y todo el combustible reaccionan sin que quede nada
de reactivos se denomina estequiométrico o Fe, y el dosado relativo o F me

representa el tipo de riqueza de la combustion [15]:

F.= 4)

Si F, <1: es un dosado pobre, donde se producira una combustién incompleta
debido a la ausencia de combustible

Si Fr = 1. el dosado relativo se convierte a dosado estequiométrico.
Combustion completa.

Si F, >1: es un dosado rico, donde se producira una combustion completa con

un exceso de combustible.

En la Combustion en el Motor Diesel si bien el combustible empleado es una
combinacion de diesel puro y biodiesel B100, dado su porcentaje en volumen de este
dltimo y para fines de simplificacion asumiremos que todo el combustible es
compuesto por el dodecano (CioHz). Entonces la ecuacion de combustion
balanceada del combustible diesel sera [15]:

CyoHye + 18,50, + 69,56N, — 12C0, + 13H,0 + 69,56N, (5)

Su Fe del Diesel es 14,577. [17] que significa que se necesitan 14,57 kg de

aire para quemar 1 kg de diesel de manera estequiométrica.
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1.2.5 Reaccion global aire-biogés.

En la combustion del

componentes conforman nuestro combustible.

biogas primero tenemos que identificar que
En nuestra experimentacion
utilizaremos una mezcla aproximada de 75% de metano (CH.) y 25% de dioxido de
carbono (COy). El metano lo obtendremos del gas natural vehicular (GNV) cuya
composicion principal es de 88,22% CHa; 10,81% de C;Hs; 0,6% N3; 0,36% CO [30]
y el CO; seré adquirido por separado. Con todo esto, nuestra ecuacion de combustion

para 1 mol de biogés sera de la siguiente manera:

100%BGpo; = 75% GNVyo; + 25% €O, (6)

Tabla 2- Componentes volumétricos de la mezcla de GNV y CO2 para formar el BG

Moles

BG (80%) | % GNV |Vol[m®] |8[%4]1a21°C | @[] | A [mol] |[mol]
CH, 88,22 0,662 0,675| 16,043 27,839 0,667
C,Hg 10,81 0,081 1,238 | 30,069 3,338 0,080
N, 0,60 0,005 1,145| 28,013 0,184 0,004
co, 0,36 0,253 1,808 44,01 10,381 0,249
Total 41,742 1,000

Fuente: elaboracion propia.

Con esto se demuestra que 1 m® de BG son 41,742 mol de BG por lo tanto la

ecuacion estequiométrica quedaria de la siguiente manera [Fuente: elaboracion

propial:

0,667CH, + 0,080C,H, + 0,249C0, + 1,6140, + 6,069N,

(7
- 1,076C0, + 1,574H,0 + 6,069N,
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1.2.6 Formas de inyeccion del combustible diesel

En el motor Diesel que sera empleado en nuestros experimentos, el sistema
de inyeccion del combustible diesel es a través de inyectores del tipo riel comun o
CR (por sus siglas en ingles Common Rail). Este sistema tiene las funciones basicas
de alimentar el combustible en el motor Diesel, generar la alta presion para la
inyeccién vy distribuir el combustible hacia los cilindros al inyectar el combustible en

cantidades exactamente calculadas y en el momento preciso (Ver Figura 17) [28].

Algunas ventajas del uso del sistema del CR:

e Presidn de inyeccion casi libremente seleccionable entre la familia de curvas
caracteristicas;
e Alta presion disponible a regimenes bajos y a carga parcial;

¢ Facil integracion a sistemas de tratamiento de gases de escape.

Rogheta de dstritucicn /
con checuto s regutscian Refrigerackn del comeustitle

Figura 17- Sistema del riel comun del motor Diesel [28]
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1.2.7 Formas de inyeccion del biogés.

Para la inyeccion del biogas se utilizara un sistema de inyeccion de la marca
LANDI RENZO, modelo omega (Ver Figura 18). Este sistema es parte de la Gltima
generacién de conversion de motores de encendido por chispa que emplea gas
natural vehicular (GNV). El gerenciamiento del sistema de inyeccion del combustible
gaseoso se dara por medio de un sistema electronico adquirido por el laboratorio.
Este sistema nos permitirh modular el pulso de apertura de los inyectores en funcion
al régimen y carga del motor. El biogas sera inyectado en la linea de admision del

motor, entre el filtro de aire y el compresor.
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Figura 18 -Componentes que conforman el riel de inyectores del biogéas
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1.3 Aplicaciones del uso del biogas en el Peru.

En el pais, para la generacion de electricidad en el sistema interconectado a
partir de biogés, se dispone de un potencial bastante relevante considerando los
residuos del ganado vacuno, porcino y avicola. Sin embargo, solo se cuenta con una
central termoeléctrica instalada y otra en proceso, ambas en Huaycoloro, Lima. Aqui
la empresa PETRAMAS S.A.C. utiliza el biogas producido por los desechos
organicos que provienen de la ciudad de lima metropolitana.

La potencia instalada en Huaycoloro es de 4,0 MW generada por 3 grupos
Caterpillar de 1,6 MW cada uno, con motores encendidos por chispa [18].

Figura 19 Planta de tratamiento de gas de Huaycoloro, Lima [18].
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Figura 20 - MECH que trabajan con biogas como combustible [18].

Mientras que la potencia que sera instalada en la central de BIOMASA LA
GRINGA V ubicada en Huaycoloro, Lima sera de una potencia de 2,8 MW con
motores Caterpillar 3520 (1,6 MW) en MECH [19].

Figura 21- Planta de tratamiento del biogas en la Gringa V [19].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁggm

DI PERU

CAPITULO 2:

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1: Configuracién experimental

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Energia de la PUCP,
empleando un motor de encendido por compresion instalado en un banco de
pruebas, conforme se aprecia en el esquema de la configuracion experimental que

fue empleado en el presente trabajo de tesis (ver Figura 22).
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Figura 22 - Configuracion experimental del motor instalado en banco de pruebas.?

2.1.1: Datos técnicos de los equipos.

Conforme se puede observar en la Figura 23, los principales equipamientos
e instrumentos que fueron utilizados en este estudio son: dinamometro, sistemas de
monitoreo del motor Cummins, medidor del consumo de combustible diesel, medidor
del consumo masico de gas natural, medido volumétrico de diéxido de carbono,
analizador de emisiones, termocuplas tipo k, transductores de presion, entre otros.
Las caracteristicas mas relevantes del motor, dinamémetro y analizador de

emisiones gaseosas estan detalladas en las Tablas 3-5.

! Fuente: elaboracién propia modificada de CUISANO [15].
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Tabla 3 — Datos técnicos del motor Diesel que serd utilizado en el estudio.

Marca / Modelo Cummins / QSB6.7
Aplicacion Vehicular

Sistema de Inyeccion Common rail
Volumen barrido 6,7 |

Velocidad nominal 2200 rpm

Figura 23 - Motor Cummins QSB6.7.

Tabla 4 - Datos técnicos del dinamémetro.

Marca / Modelo Zo6llner / A-350

_ campo electromagnético refrigerado por
Tipo de frenado

agua
Rangos de torque 0a500 Nmy 0 a 1000 Nm
Velocidad méxima 6500 rpm
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Figura 24 — Dinamémetro ZOLLER A-350

Tabla 5 — Datos técnicos del analizador de emisiones.

Marca / Modelo Testo / 350 XL

Rango de medicién: 0-10.000 ppm

Resoluciéon minima: 1 ppm
Sensor de CO

Incertidumbre: £10 ppm (0-99 ppm); +5%
100-2.000 ppm); +10% (2001-10.000 ppm)

Rango de medicién: 100-40.000 ppm

Resolucion minima: 10 ppm
Sensor de HC

Incertidumbre: <400 ppm (100-4.000 ppm);
+10% (> 4.000 ppm).

Rango de medicion: 0-3.000 ppm

Resolucion minima: 1 ppm
Sensor de NOx

Incertidumbre: £5 ppm (0-99 ppm); £5%
(100-2.000 ppm); £10% (2001-3.000 ppm).
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Figura 25 — Analizador de emisiones Testo 350 XL.

2.1.2: Medicion del consumo del combustible piloto.

El sistema consta de un medidor de flujo MICRO MOTION CORIOLIS ELITE,
con un rango hasta 15 gph. (Ver Figura 26).

Figura 26 — Sistema para la medicion del consumo de diesel.
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2.1.3: Medicién del consumo de aire.

El sistema consta con un tanque que contiene con una placa orificio en la
parte superior de 73 mm de didmetro, y posee un coeficiente de perdida de carga

igual a 0,6.

Figura 27 — Tanque pulmén con placa orificio.

Para medir la diferencia de presion se utiliz6 un cilindro y un mandémetro
diferencial digital de marca Dywer, cuyo rango es de 0-40 pulgadas de agua (Ver
Figura 27). El cilindro fue utilizado para amortiguar las pulsaciones de la fase de
admision del motor, de ese modo, fue posible garantizar el flujo permanente a través
de la placa de orificio y, por ende, de las ecuaciones que permitieron el calculo del

consumo de aire.
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Figura 28 — Mandmetro diferencial digital dywer.

2.1.4: Medicion del consumo de combustible gaseoso.

Para la medicion del consumo del combustible gaseoso, se ha utilizado un
método indirecto; para esto se ha mezclado los gases de gas natural y Dioxido de
carbono por medio del mezclador (Ver Figura 29) en donde se mide de manera

independiente cada flujo de cada gas.

Figura 29 — Anillo mezclador del biogas
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Para almacenar el gas natural se cont6 con un cilindro de 40L al cual se le
adapt6 un regulador de presion Gb2-2, que disminuia la presién desde 200 bar hasta
3 bar y también contaba con una valvula de carga, para llenar el cilindro las veces

gque quedaba vacio.

W EE
LY

Figura 30 — Cilindro de Gas Natural de 40L.

(1). Valvula de carga; (2) Regulador GB2-2; (3) Cilindro de 40L.

Para la medicién del flujo de gas natural el sistema consta de un medidor de
flujo de la marca Emerson, modelo MICRO MOTION CORIOLIS ELITE, con un
rango desde 0,3 gph hasta 5 gph

Figura 31 — Sistema de medicién del consumo del biogas

(2). Ingreso del GNV; (2). Medidor de flujo; (3). Visualizador de flujo; (4). Salida de GNV.
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Para almacenar el diéxido de carbono se contd con dos cilindros de 30 kg al
cual se le adapto un regulador de presion con calentador eléctrico, que disminuia su
presion desde 124 hasta 1.5 bar y un acople para sumar los dos flujos de cada
cilindro; Ademas para la medicion del flujo el sistema consta de un fluxémetro, de
0.15 MPa, con un rango desde 0 a 25 L/min.

Figura 32 — Cilindros de di6xido de carbono de 30 kg con su regulador de flujo.
(1). Cilindro de COy, (2).Acople; (3) Regulador de presién con calentador; (4) regulador de flujo.
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2.2: Matriz de ensayos Experimentales.

La matriz de ensayos se elaboré segun la metodologia experimental, para
cumplir con los objetivos inicialmente planteados. Asi mismo, con nuestra
configuracion experimental, la secuencia de ensayos fue disefiada para evaluar el
comportamiento en en el modo BC. Se tuvo bastante atencién a los niveles de
emisiones y el desempefio del motor, con esto, se procuré verificar la influencia de la

sustitucion del diesel por el BG artificial y su mezcla con el aire de admisién del motor.

La correccion de estos ensayos fueron basados en la Norma Técnica Peruana
NTP 383.066. A pesar que esta norma no contempla el uso de combustibles
gaseosos en motores diesel, se adaptd para las necesidades dadas. Asi mismo

fueron medidas las concentraciones de CO, NOyy HC.

Para el desarrollo de los ensayos se trabaj6é en un solo régimen de giro del
motor (1800 rpm) tipico de la generacion eléctrica rural en los grupos electrégenos.
El torque medido fue de 20, 40, 60, 80, 100 Nm. Al finalizar, se subo un volumen

grande de datos para su analisis.

Para la realizacion del ensayo no se varié ningln parametro del motor en los
aspectos de inyeccion del combustible diesel, ni en la relacién de compresion (Rc).
Luego para facilitar el entendimiento se desarrollaron 2 fases: la primera es el ensayo
del modo original del diesel, la segunda es en modo BC para los diferentes
combustibles gaseosos: GNV y otro de 75% GNV + 25% CO. que simularia la
composicion tipica de un biogas de 75%.
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2.2.1: Ensayo del modo Original (diesel).

El objetivo de este ensayo es determinar las curvas caracteristicas del motor
en términos de emisiones y rendimientos, y generar un conjunto de datos que

serviran como base de comparacion para los resultados en los deméas ensayos.
En cada punto de la matriz fueron registrados los siguientes datos:

e Régimen de giro del motor [rpm];

e Torque observado [Nm];

¢ Consumo de combustible diesel [kg/hr];

e Presion de admision de aire [bar]

e Temperatura de admision del aire [°C];

e Temperatura de entrada del agua de refrigeracion del motor [°C];
e Temperatura de salida del agua de refrigeracion del motor [°C];
e Temperatura de los gases de escape [°C];

¢ Humedad relativa [%];

e Presion barométrica [bar];

e Presion diferencial en la placa orificio del medidor de aire [Pa];
e Concentraciones de monoéxido de carbono :CO [ppm];

e Concentraciones de 6xidos de nitrdgeno :NOx [ppm];

e Concentraciones de hidrocarburos no quemados: HC [ppm];

e Concentraciones de dioxidos de carbonos CO; (%);

e Concentraciones de Oxigeno Oz (%).

2.2.2: Matriz de ensayos en modo DBG.

El objetivo de este ensayo es reproducir el desempefo del motor en modo
original al reemplazar parcialmente el diesel por el biogés artificial en modo BC. Se
busc6 alcanzar la mayor relacion de sustitucion posible y se verificé los niveles de
emisiones en estas condiciones. Todo esto para compararlos con los valores

originales del motor Diesel.

Fue necesario integrar un sistema electrénico de control para la adiccion del
gas natural y el dioxido de carbono (Componentes del biogas artificial) Tal sistema

fue compuesto por los inyectores de GNV y un mezclador de aire-combustible
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gaseoso que fue disefiado, construido e instalado entre el filtro y la entrada del
compresor.

Figura 33 — Sistema para la inyeccion del biogéas

(1). Compresor; (2) Mezclador; (3) Ingreso de COy; (4) Inyectores de GNV; (5) linea de admision de aire

Lo primero que se desarrollo fue determinar la méaxima relacién de sustitucion
(RS) del diesel por el gas natural permitido por el sistema de inyeccion. El
procedimiento consistié en fijar la rotacion y el torque especifico en el modo diesel
puro y posteriormente inyectar el gas natural de forma gradual y controlada, hasta el
limite maximo permitido por los inyectores. Luego al final, manteniendo el flujo

energético constante, se le aumento el flujo de diéxido de carbono.

Como serd detallado en el capitulo de resultados, la maxima RS fue
aproximado del 50% en cargas altas, A partir de este valor fue verificado, para un

mismo punto de ensayo, el efecto de 4 porcentajes parciales de RS max.

En cada punto del ensayo fijado, con diferentes RS fueron registrados los

mismos datos del ensayo del modo original ademas de las siguientes medidas.

e Temperatura del gas natural a la entrada de los inyectores [°C];
e Presion de inyeccion del gas natural y del diéxido de carbono. [kPa];
e Consumo del GNV [kg/hr];

e Consumo de CO; [L/min];

Las demas mediciones siguieron el mismo orden que el modo original.
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2.3: Parametros calculados.

2.3.1: Potencia efectiva

La potencia efectiva observada que entrega el motor es también conocida
como potencia al freno. Se midi6 en la salida del eje y fue absorbida por el
dinamémetro. Esta depende del torque y el régimen de giro:

n
PeZT*Z’I'[*% (8)

donde P, es la Potencia efectiva en [KW], T es el torque al freno en [N.m]y n el

régimen de giro en [rpm].
2.3.2: Presi6n media efectiva

Es una medida valiosa para comparar las capacidades de trabajo de los
motores, segun las diferentes cilindradas. Se define como la presion constante que

durante una carrera del pistén, produce un trabajo igual al trabajo efectivo:

_We 60 +xF, ©)
S & Ve, nxVpxi

donde pme es la Presion media efectiva [bar], W, es el trabajo efectivo del motor [kJ],
V; es el volumen desplazado o la cilindrada del motor [m?], e i es el niUmero de ciclos

por vuelta (en un motor de 4 tiempos es i = 0,5)

2.3.3: Consumo de aire humedo y aire seco.

Para el calculo del consumo de la masa de aire himedo fue utilizado un
medidor de flujo tipo placa orificio. Pero para ello debemos conocer la densidad del
aire en el ambiente, la humedad absoluta del aire y la velocidad del aire a través de

la placa. La densidad de aire se define a través de la ecuacion de estado:

Patm
Rair * (273,15 + Tamp)

Pair = (10)
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donde p,;, es la densidad del aire ambiente [kg/m®], P,y €S la presion atmosférica

en [kPa], R,; es la constante del aire ambiente [kJ/kg.K] y Tymp €S la temperatura
del ambiente de trabajo [°C]. Luego para corregir la constante del aire, se trabaja con

la humedad absoluta (w) y quedaria de la siguiente manera:

Rair,s + Rvapor *w
1+w

(11)

Ryir =

donde R,;, s €s la constante del aire seco (0,287 kJ/kg.K) y R,qp0r €S la constante del
vapor de agua (0,46152 kJ/kg.K).

Para calcular la humedad absoluta (w) se utilizé la ecuacion de psicrometria:

0,622 * ol % Pogy

w = 12)

Potm — (% * Pggy)

donde w es la humedad absoluta [kg/kg], ¢, es la humedad relativa [%] y Ps,; €s la
presion del agua a temperatura ambiente [kPa]. Segun Cuisano [15] la Py,; de define

con:

P = 10(30,59051-8,2+10gT gmp+0,0024804+T gmp—3142,31/Tamp) (13)
sa

donde T, €S la temperatura del ambiente de la sala de pruebas [K].

Con todo esto se puede calcular el consumo del aire himedo y aire seco

segun la siguiente forma:

3600 % p . * Vg * 1 * d,zn

m.. = (14)
air,hum 4
rhair,hum
mair,s = 1 +w (15)

donde Mgy pym Y Mairs SON los consumos de aire himedo y seco respectivamente

[kg/h], pair €S la densidad del aire ambiente [kg/m3], d2, es el diametro utilizado para
medir el flujo de aire humedo [m], w es la humedad absoluta [kg/kg] y V,; €s la

velocidad del aire en el didmetro medido [m/s].
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La velocidad del aire humedo dentro de la placa orificio se calculara de la

ecuacion de Bernoulli, introduciéndole el Cd (igual a 0,6), que es el coeficiente de
descarga, de la siguiente manera:

2% AP,;
Vair = Cd p—alr (16)
air

donde AP,;, es la presion diferencial del aire entre la placa orificio [Pa].
2.3.4: Consumo especifico de combustible.

Este pardmetro es un indicativo de como un motor usa eficientemente su

combustible para producirlo en trabajo Util.
Modo Diesel

El consumo especifico de combustible se define como el flujo de combustible
referido a la potencia efectiva desarrollada:
T (17)
cecy = —
§—n

e

donde cec,; es el consumo especifico de combustible [g/kW.h], y el ni,; es el

consumo de combustible diesel [g/h]

Modo Bi-combustible DBG

En el modo DBG se utilizé el concepto de consumo equivalente de diesel, que
indica que la energia que brindaria el diesel, que es reemplazada por el biogas
artificial, para esto se corrigioé con el factor de correccion a través de la relacion de

los poderes calorificos del diesel y del gas natural.

. PCIGNV .
M ¥ Tper, " Mo (18)

Fe

CéCppg =

donde cecpp; €s el consumo especifico de combustible en modo DBG [g/kW.h],
PCl;yy €s el poder calorifico del gas natural presente en el biogas artificial (en nuestra
composicion del biogas es 80%) [MJ/kg]; PCI; es el poder calorifico del diesel (el DB5

es 42,45) [MJ/kg]; msyyes el consumo de combustible de gas natural en el biogas

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

< 1EN53%

»
¥ 4 e ¢ | PONTIFICIA
2 T @, % | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
Ciic PERU

artificial [g/h]; No hace falta indicar que el otro componente del biogés artificial es un

gas inerte, que por ende no interviene en la combustion.

2.3.5: Rendimiento efectivo.

Es la relacién entre la potencia efectiva desarrollada y la energia suministrada

por el combustible.

Modo Diesel

Fe

Med = i pel (19)

donde 7, 4 es el rendimiento efectivo en modo diesel [%] y ni; es el consumo de

combustible diesel [kg/s]

Modo Bi-combustible DBG

Para este concepto también usamos el consumo equivalente de la siguiente

forma asi:

P,

NebBG =
. PCI ,
(md * PCGIZV * mGNV> * PCI

(20)
~ (PClgyy * mcmv)"‘(md * PCly)

donde n.pg; €s el rendimiento efectivo en el modo DBG [%] y mgyy €S el

consumo del gas natural presente en el biogas artificial [kg/s]
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2.3.6: Rendimiento volumétrico.

Es un numero adimensional que me relaciona el consumo de aire real del
motor que es la masa admitida por unidad de tiempo, con el consumo masico de
referencia que es el asociado al volumen total desplazado por el motor en unas
condiciones de referencias. En resumen es un indicador del llenado del cilindro y
define segun la siguiente ecuacion:

mair,hum mair,hum

== - [ -
Mairref  pairrep * Ve * 1 % % -

Donde 7y, es el rendimiento volumétrico [%)], My pnum €S €l consumo de aire himedo
[kg/s], Mg rer€S €l consumo masico de aire de referencia [Kg/s] Y pgirrer €S 12

densidad del aire en el mdltiple de admision [kg/m?].

2.3.7: Dosado relativo:

El dosado relativo E. segun la ecuacién (3) se quedaria definido para el modo

diesel de la siguiente manera:
(22)

donde F, ; es el dosado relativo para el modo original con diesel, F, ; es el dosado

estequiométrico del diesel (14,99) y n,; es el consumo de combustible diesel [kg/h];

Sin embargo, cuando se trabajé en modo BC el dosado relativo quedo definido segun

Cuisano [15] de la siguiente manera:

Feq*mg + Foppe * Mppg

F.ppe = (23)

mair,s

donde F,pp; es el dosado relativo para el modo DBG, F,pp; es el dosado

estequiométrico del biogas artificial (16,95) y mpg; €s el consumo de biogas
[kg/hl;
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2.3.8: Relacion de sustitucion:

Modo DBG (con o sin restriccion de aire).

La relacion de sustitucion queda definida como la cantidad masica del diesel que
fue sustituido por el biogas durante el proceso de combustién:

Mg B¢

md_original

donde RSpg¢ €s la relacion de sustitucion [%].

2.3.9: Emisiones Especificas. :

Las concentraciones de los gases emitidos por el motor son usualmente
medidas en partes por millén (ppm), pero un indicador patron para comparar las
emisiones entre diversos motores son las llamadas emisiones especificas [g/kW.h]
gue quedan definidas como la cantidad masica de contaminante por unidad de

potencia generada [17].

NO
NO, = —2%
S x Pe
m
sCO = —=2 (25)
b,
Myc
HG =25
S Pe

Donde myy_, Mo, My, son los consumos de emisiones de CO, NOx y HC en [g/h];
P, es la potencia efectiva en [KW]. Es importante detallar que el prefijo s
(specific) es indicado para diferenciar las emisiones especificas de sus

respectivas concentraciones.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNE&%

§4 4 < | PONTIFICIA
£ 2 | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
DL PERU

Calculo del flujo de los contaminantes.

mgas,hum = mair,hum + Mpg + mg (26)

donde 1y num €S €l flujo de los gases de escape en base humeda [kg/h], Mg pym €S
el flujo del aire hiumedo [kg/h], Mg, €s el consumo de combustible de biogas

[kg/h], m, es el consumo de combustible diesel [kg/h].

El sistema de medicion de emisiones Testo XL-350, mide las
concentraciones en base seca de NOx, CO, y HC. Sin embargo, los
contaminantes presentes en los gases de escape se encuentran en una base
humeda, por ello se debe utilizar un factor de correccion para determinar sus
concentraciones. El factor de correcciéon depende del tipo de combustible
empleado segun la siguiente formula.

m
F; =1 — (relacién H/C del combustible) * (%mb) (27)

air

Con esto, el factor de correccion en modo Diesel quedaria definido de la
siguiente manera:
Mg

Fg =1-(1,85)* —) (28)

air,s

Donde 1,85 es la relacion atémica Hidrogeno/carbono del combustible Diesel.

Para la operacion BC, es razonable solo considerar la relacién atémica
hidrogeno/carbono del GNV (3,82 segun Cuisano [15]), Por lo tanto la representacion

del biogas seria una media ponderada en funciéon de ambos combustibles.

Fppe = 1 — (1,85) < ,md ) — 3,82 <M> (29)

air,s mair,s

Con todo esto los flujos de los contaminantes quedaran definidas segin el modo

en el que se media y empleando la siguiente relacion [15]:
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myo, = 0,000966 * NO, s * Fy * M g4 hum
fnCO = 0,001587 * COS * F1 * mgas,hum (30)

My = 0,000478 % HC * Fy * M yqg pum

donde NO,;, CO;, HCg son las emisiones medidas por el analizador de gases en
[PpM]; myqs num €l flujo de los gases de escape en [g/h], F; es el factor de correccion

para base humeda segun el modo de funcionamiento (F; en modo original y Fpp; €n
modo BC).
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CAPITULO 3:

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1: Resultados Directos.

En las Figuras 34-67 se muestran los resultados obtenidos en el presente
trabajo respecto a la relacion de sustitucion (RS).

3.1.1: Consumo de combustible Diesel.

Como se puede observar en la Figura 34-35 el consumo del diesel se reduce
en hasta 55% en el modo BC con GNV en 11.3 kW (Ver Figura 34), esto se debe a
gue la energia liberada por el combustible gaseoso sustituye parcialmente a la del
diesel para la misma potencia comparada, Luego al emplear en una misma potencia

diferentes mezclas (Ver Figura 37), el consumo de diesel es inalterado.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
D PERU

9.0
—A-188kW -0 151kW —+ 11.3kW —© 7.5kW -3 3.8kW

ET.O$, =

) ~. A

= <. ‘0. e

] R A

7] - -~ ~

2 < -~ '—.e'-

[a] Seo ~. . ~

o 50[;- - ~-— \.\ -~

© = -.'e I n.] -~

o T -.B‘ = ~. o -~ = \A‘.

E = - -'"G__\"..‘_e'-._A

g B e wTe

O 3.0 =~ O
.,__‘E:-.__(}

~
GNV
1.0 - : - -
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Relaciéon de Sustitucién [%)]

Figura 34 — Consumo de diesel para el modo BC diesel-GNV
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Figura 35 — Consumo de diesel para el modo BC con GNV + CO;
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Figura 36 — Consumo de diesel para diferentes en modo BC combustibles gaseosos

3.1.2: Consumo de Combustible Gaseoso.

Cuando se refiere a combustibles gaseosos hacemos referencias al flujo
masico que ingresa al cilindro y depende unicamente de la variacion en los inyectores
de gas natural y el aumento en el regulador del diéxido de carbono.

De modo general se puede apreciar que el consumo de combustible gaseoso,
para un determinado valor de rs, tiende a disminuir con la carga impuesta al motor
(Ver Figura 38)
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Figura 37 — Consumo de GNV para el modo BC diesel-gnv.
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Figura 38 — Consumo de GNV 75% + CO, 20% (biogéas 75%) para el modo BC.
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3.1.2.1: Consumo de Gas Natural

Como fue previamente mencionado en el parrafo inicial del presente capitulo,
Para cada mezcla de combustible gaseoso, se utilizd practicamente la misma

cantidad del flujo de gas natural regulado a través de los inyectores, (Ver Figura 39).
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Figura 39 — Consumo de gas natural para diferentes mezclas

3.1.2.2: Consumo de COa2.

Como se puede observar en la Figura 42 para la mezcla “GNV + CO2”, al
gas natural se le aumento el flujo de diéxido de carbono para simular el uso de
combustible gaseosos que posea caracteristicas similares de un biogas, cuya
composicion varia entre 80 y 75% de pureza (es decir, contenido volumétrico de

metano en el biogas).
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Figura 40 — Consumo del uso de CO; para diferentes mesclas en modo BC

3.1.2.3: Consumo de combustible Biogas.

En adicion a las Figuras 39 y 40, se puede obtener el grafico del consumo
del combustible gaseoso que simularia el biogas para la misma potencia (Ver Figura

41).
-Ar GNV =t GNV + CO2
200 F
-+
= ]
£ ,‘
%- 150 | k
s "a
@ ]
g .
L]
£ 100 | .
o o
g R
50 | LA
S oA
L= ﬁt -
=iz AEY | 18.8 kW
0 .!. M I L
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Relacion de Sustitucion [%]

Figura 41 — Consumo de combustible gaseoso para diferentes mezclas
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3.1.3: Consumo de Aire Seco.

A continuacion se muestran las variaciones del consumo de aire seco para

las diferentes potencias respecto a la relacion de sustitucién para cada combustible

gaseoso en modo BC.

En las Figuras 42-43 era de esperarse que el suministro del combustible

gaseoso en el flujo de admisioén, desplace el aire admitido al motor. Sin embargo, tal

efecto es mas evidente en el modo GNV +CO;, es decir cuando aumenta el flujo del

combustible gaseoso. Esta tendencia es mas notoria con forme aumenta el nivel de

sustitucién en las diferentes cargas evaluadas
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Figura 42 — Consumo de aire seco para el modo BC con GNV
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Figura 43 — Consumo de aire seco para el modo BC GNV +CO
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Figura 44 — Consumo de aire seco para diferente mezclas en modo BC
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3.1.4: Consumo especifico de combustible

A continuacién se mostraran el pardmetro especifico de consumo de
combustible equivalente respecto a la relacion de sustitucién para diferentes cargas,
en diversos modos BC.

Conforme se puede observar la Figuras 45-47 el consumo especifico de
combustible tiende a aumentar considerablemente en las distintas cargar evaluadas.
Ademas, constandose la necesidad de un mayor flujo de combustible para generar

una potencia equivalente al modo original durante el modo BC.
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Figura 45 — Consumo especifico de combustible para diesel-gas natural.
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Figura 46 — Consumo especifico de combustible para el modo BC GNV + CO;

-A- GNV —+-GNV + CO2
=
% 650 | vy
° 'y
= /7
g v
o .
E 550 ,_';FA
o -
] -
.g P = 7~
2 - A -
5 ;oA
a 450 # -
(] .
S P 4
g * s
2
8 350 | 18.8 kW
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Relacion de Sustitucion [%]

Figura 47 — Consumo especifico de combustible en modo BC para diversos
combustibles.
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3.1.5: Rendimiento Efectivo.

Al igual que el observado en el consumo especifico de combustible, el menor
rendimiento efectivo del motor se da cuando se aumenta los porcentajes de RS en
las distintas cargas ensayadas. Al mantener el nivel de carga constante, (Ver Figura
50 ) observamos que el 25 % de dioxido de carbono adicionado a los fluidos de
admisién practicamente no altera al rendimiento comparado con el modo BC diesel-
gnv. Para ambos modos BC, el rendimiento efectivo disminuye desde de 21% hasta
13%, cuando el valor de RS es incrementado de 0 a 50%. Esta caida en el
rendimiento representa una disminucién del 38% del aprovechamiento de la energia

de los combustibles (Diesel-gnv) para producir trabajo Gtil en el motor
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Figura 48 — Rendimiento Efectivo para el modo BC diesel-gas natural

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP UN:\gERsuDAD

CATOLICA
Lvic PERU

25.0
-A- 18.8 kW =0 15.1 kW 11.3 kW £ 7.5kwW =¥ 3.8kwW
200 T -
—_ TA.
SR S .-
o = O~ - Se=
2 < -
T15.0 | O As,
= - ~
i - A
g & ~O.
Sa00 | T - - ©
£100 | ~o
2 T
& E > e
5 D EJ ----- - D_ . - - e
o -. . _
O.5
[ anv +coz
0.0 . :
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Relacion de Sustitucion [%]

Figura 49 — Rendimiento efectivo para el modo BC con GNV 75% + CO, 25%
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Figura 50 — Rendimiento efectivo para diversos combustibles en modo BC.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

[vit PERU

3.1.6: Dosado Relativo.

Como se observa en las Figuras 51-52, el dosado relativo de un motor
turboalimentado que trabaja en el modo original diesel tiende a ser 0.4 sin embargo
al incrementarle el combustible gaseoso, claramente tiende a aumentar hasta 0.9,
esto se debe a que al inyectarle el GNV o el GNV+CO2 posee mas masa carburante
que ademas de generar trabajo en el motor, desplaza parte del aire del interior del
cilindro y produce que se combustione con menos oxigeno. Sin embargo cuando se
compara entre los dos modos BC (Ver Figura 53), no se muestra una diferencia en
el modo BC GNV+CO; dado que el CO, desplaza el aire pero recién influye a altas

relaciones de sustitucion (mayores a 40%)
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Figura 51 — Dosado relativo para el modo BC diesel-Gas Natural
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Figura 52 — Dosado Relativo para el modo BC diesel-GNV+CO»
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Figura 53 — Dosado Relativo respecto a diversas mezclas en modo BC
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3.1.7: Potencia Observada.

Como se puede observar en las Figuras 54-55 se mantiene constante las
potencias generadas observadas asi se cambie la relacibn de sustitucion. Sin
embargo, para la misma potencia en diversas mezclas se pueden llegar a mayores
relaciones de sustitucién, por ejemplo para 60 Nm se llegan a relaciones mayores de
50% en modos BC diesel —gas natural.
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Figura 54 — Potencia observada para modo BC diesel-gas natural.
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Figura 55 — Potencia observada para el modo BC con GNV + CO»
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3.1.8: Temperatura de Gases de escape.

En la Figura 56, se puede apreciar que la temperatura de los gases de escape
tiende a aumentar en el modo BC “GNV + CO;”, cuando se compara con la curva
correspondiente al modo BC con GNV. Este incremento de la temperatura de gases
podria estar asociada al aumento de la riqueza de la mezcla aire-GNV, ya que el CO;

desplaza la cantidad de aire admitido. (Ver Figura 58) de comparacién del consumo
del aire).
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Figura 56 — Temperatura de los gases de escape para el modo BC con GNV.
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Figura 57 — Temperatura de los gases de escape para el modo BC GNV + CO;
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Figura 58 — Temperatura de los gases de escape respecto a las diversas mezclas en
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3.1.9: Emisiones especificas de los gases de escape.

3.1.9.1: Emisiones especificas de NOx.

Como se puede observar en la Figuras 59-61 las reducciones del NOx son
considerables durante ambos modos BC (GNV y GNV + CO2), Esto se produce dado
las bajas temperaturas de combustion generadas por el dioxido de carbono. Esta
tendencia tiende a ser notable conforme se aumenta el valor de RS. Con lo que
respecta al combustible gaseoso, no se destaca notable referencia al modo BC con
GNV. Sin embargo en la maxima sustitucion se puede observar que el CO, tendria a
reducir mas las emisiones de NOx. En 40% de RS, el mayor contenido de este gas
inerte (CO) reduciria la temperatura de la llama promoviendo la menor formacion del

oxido de nitrégeno durante el proceso de combustion.
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Figura 59 — Emisiones especificas de NOx para diesel-gas natural
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Figura 60 — Emisiones especificas de NOx para diesel-biogas 75%
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Figura 61 — Emisiones especificas de NOx en modo BC para diversos combustibles
gaseosos
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3.1.9.2: Emisiones de especificas CO.

Las emisiones de CO (Ver Figuras 62-64) aumentan conforme se aumenta la
relacién de sustitucién, esto indica que se produce una mayor combustion incompleta
debido a la presencia del GNV en el modo BC. Respecto al efecto del CO2 adicionado
al GNV, no se observa diferencias significativas respecto a la tendencia general del

incremento del este gas inerte en la mezcla. (Ver Figura 64).
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Figura 62 — Emisiones especificas de CO para el modo BC con GNV
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Figura 63 — Emisiones especificas de CO para el modo BC con GNV + CO;
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Figura 64 — Emisiones especificas de CO diversos combustibles en modo BC
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3.1.9.3: Emisiones especificas de. HC

Como se puede observar en las Figuras 65-67 los hidrocarburos aumentan
conforme se reduce la potencia generada y aumenta la relacion de sustitucion. Tales
tendencias se dan para ambos modos BC (GNV y GNV + COy). Sin embargo, la
presencia del CO;, sumada al GNV aumenta ligeramente las emisiones de HC
principalmente en altas relaciones de sustitucion. Este resultado tiende a ser
coherente con el NOx (Ver Figura 61) ya que el CO;, al provocar una posible
reducciébn de la temperatura de la llama, también propiciaria que menores
hidrocarburos consigan reaccionar durante el proceso de combustién.
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Figura 65 — Emisiones especificas de hidrocarburos no quemados en modo BC con
GNV
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Figura 66 — Emisiones especificas de hidrocarburos no quemados en modo BC con

GNV + CO»
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Figura 67 — Emisiones especificas de hidrocarburos no quemados en modo BC para
diversos combustibles gaseosos.
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3.1.9.4: Emisiones especificas de CO2

Como se observa en las Figuras 68-70 las emisiones especificas del didxido
de carbono aumentan respecto a la relaciéon de sustitucion, y disminuyen respecto a
las cargas generadas. Como era de esperase el incremento del CO2 para altas
relaciones de sustituciébn es mayor durante el modo BC GNV + CO2 cuando se
compara con el modo BC con GNV. Como en el caso de las emisiones de HC, esta
diferencia se hace més notoria, debido al mayor flujo de diéxido de carbono.
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Figura 68 — Emisiones de CO; para el modo BC diesel-gas natural
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Figura 69 - Emisiones de CO; para el modo BC con GNV + CO>
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Figura 70 - Emisiones de CO;, para diversas mezclas en el modo BC
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo fue caracterizado el desempefio y las emisiones de un
motor encendido por compresion funcionando en el modo bi-combustible (BC),
utilizando simultaneamente diesel y una mezcla de combustible gaseoso, compuesta
por gas natural y diéxido de carbono (75% y 25%, en volumen, respectivamente). De
este modo, se pretendié evaluar una posible composicion de un biogas que contiene
alta concentraciéon de metano y gas inerte. Los ensayos fueron realizados en un
banco de pruebas del laboratorio de energia de la PUCP, el cual fue implementado

para este fin. Las principales conclusiones obtenidas son:

Inicialmente, para efectos de comparacion, fueron determinados los
parametros caracteristicos del motor (torque, potencia, consumo especifico de
combustible, emisiones, etc.) en su modo original (es decir, consumiendo apenas
diesel). Los ensayos fueron evaluados a 1800 rpm (régimen tipico en grupos
electrégenos Diesel), cinco niveles de carga, en términos de potencia efectiva (desde

3,8 a 18,8 kW) y diferentes relaciones de sustitucion (RS) del diesel por gas.

Durante el modo BC, y en bajas potencias del motor, se consigui6é reducir
hasta en un 56 % el consumo de diesel y, conforme se aumenté el suministro de gas
al motor, se consiguio reducir hasta en un 40% las emisiones 6xidos de nitrégeno en
el escape. Este efecto, en estas condiciones de operacién, fue atribuido a la
presencia del gas inerte CO; y el menor tiempo de residencia de la mezcla gaseosa

en la camara de combustion, los cuales podrian favorecer la menor intensidad de la
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temperatura de la llama y, consecuentemente, las menores tasas de formacion de
NOx.

En todas las cargas, el rendimiento efectivo del motor durante el modo BC
cae conforme aumenta RS, siendo este efecto mas notable en bajas cargas. En 3,8
kW, por ejemplo, durante el modo BC con RS= 56,5% existi6 una caida del 50%

sobre el rendimiento efectivo original del motor.

Con relacion a las emisiones de hidrocarburos y monoéxido de carbono se
constaté que, conforme se aumento la relacion de sustitucion, ambas emisiones
mostraron una tendencia al incremento. En la mayor carga evaluada en el estudio
(18,8 kw), las emisiones de HC y CO durante el modo original pasaron de 0y 4,73
g/kW.h, respectivamente, para 60 y 33,4 g/kW.h en el modo BC con RS= 47%. Del
mismo modo, en el nivel mas bajo de carga (3 N.m) los valores especificos de HC y
CO del modo original pasaron de 0 y 18,2 g/kW.h, correspondientemente, a 365 y
112,4 g/kW'.h durante el modo BC con RS= 56,5%.

En 18,8 kW, fue observado que durante el modo BC, con RS de hasta 40%,
la presencia del 25% de CO; en la mezcla gaseosa redujo ligeramente las emisiones
de COYvy, al a vez, aumento levemente las emisiones de CO», cuando comparadas al
funcionamiento BC con 0% de CO, (es decir, 100% gas natural en la mezcla

gaseosa). Sin embargo, la presencia de CO, aumento las emisiones de HC.

Los resultados confirman que el bajo rendimiento efectivo durante el modo
BC esta asociado a las reacciones incompletas del carbono e hidrégeno de la mezcla

gaseosa, debido a las elevadas emisiones registradas del CO y HC.

Finalmente, es importante destacar la base de datos experimentales obtenida
durante el presente trabajo, la cual podria ser tomada en cuenta para futuros ensayos
de mejora del proceso BC utilizando diversas composiciones de mezclas gaseosas

que simulen las concentraciones tipicas de biogas
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RECOMENDACIONES

Para obtener o caracterizar mejor el ensayo en el motor Diesel, seria
necesario aumentar los niveles de carga (potencia generada). Para ello se
necesitaria que el dinamOmetro se encontrarse en condiciones Optimas de

funcionamiento. Con ello se podrian evaluar condiciones més exigentes del motor.

Los ensayos de motores deberian realizarse con un analizador de emisiones
que posea menor incertidumbre en las lecturas, de modo a descartar las ligeras

variaciones observadas entre los valores calculados.

Para la reduccion de emisiones especificas de HC y CO, seria interesante
realizar las técnicas de enriquecimiento de la mezcla de admisién aire-gas. Por
ejemplo las técnicas de restriccion en la entrada del aire en la linea de admision del
motor, podria ser aplicada. Otra técnica interesante seria el aumento de temperatura
de los gases durante la admisién al motor, de modo a aumentar la temperatura
durante la reaccién. Por ejemplo, se podria evitar el pasaje del aire por el intercooler

del motor.
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Dado que el flujo del combustible gaseoso se dio a través de solo 3 inyectores
electrénicos, para generar mayores relaciones de sustituciones en altas cargas, se
necesitaria una mayor cantidad de estos (por lo menos 8 inyectores), 0 en su caso
gue posean mayores capacidades de flujo. También seria interesante cambiar el
ingreso de combustible gaseoso de la entrada de admision de aire, a un ingreso
directo a la cAmara de combustion.

Finalmente, seria importante para futuros ensayos contar con un ambiente
controlado, en temperatura y humedad, con el fin de estandarizar los ensayos

hallados y no se vean tan afectados por las condiciones atmosféricas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNM%

$H gy < | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
C= PERU

BIBLIOGRAFIA.

[1] Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Minas (OSINERGMIN)

2013 Balance de energia nacional 2012 desde la perspectiva de
supervisor. lima

[2] Ministerio de Energia y Minas

2012 Balance Nacional de Energia 2012”. Ministerio de Energia y Minas.
Consulta: 24 de mayo de 2014.
<http://www.minem.gob.pe/_publicacion.php?idSector=12&idPublicac
ion=469>

[3] J. Magaria, et al.

2012 “Produccion de Biogas a nivel Laboratorio utilizando estiércol de
cabras”. Titulo para el grado se Tesis. 20-21

[4] Bedoya Caro, et al.

2007 “Efecto del grado de carga y la cantidad del combustible piloto en el
comportamiento mecanico ambiental de un motor dual diesel-biogéas
para generacion de electricidad”. Revista Facultad de Ingenieria, n°
42, 79-93.

[5] Alperstein, M.; Swin, W. B.; Schweitzer, P. H

1958 “Fumigation kills smoke, improves Diesel performance®, SAE Trans.,
V. 66

[6] Cacua, et al.

2012 “Effects of Exygen enriched air on the operation and perfomance of a
diesel-biogas dual fuel engine”. biomass & bioenergy, 45, 159-167.

[7] Makareviciene, et al.

2013 “Perfomance and emission characteristics of biogas used diesel
engine operation”. Energy Conversion and Management, 75, 224-233

[8] Mustafi N, et al.

2013 “‘Combustion and emissions characteristics of dual fuel engine
operated on alternative gaseous fuels”. Fuel, n°109, 669-678

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

[ PERU

[9] Lacour, et al.

2012 ‘Energy and environmental balance of biogas for dual-fuel mobile
applications”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 1745-
1753.

[10] Laboratorio de Energia (PUCP)

2014 “Guia De Laboratorio De Motor Encendido Por Compresion (MEC)".
Seccion de Ingenieria Mecanica. Facultad de Ciencias en
Ingenieria. Lima Peru.

[11] Arango, et al.

2014 “Analisis exploratorio de investigaciones sobre los motores de
combustién interna que trabajan con biogas”.Tecnura, vol 18 N°39.
152-164.

[12] Duc, Wattanavichien.

2007 “Study on biogas premixed charge diesel dual fuelled engine”. Energy
Conversion and Management, n°48, 2286-2308.

[13] Helmut, et al.

2011 “Diesel Engine Exhaust Emissions”. Handbook of Diesel Engines, Vol
11, Berlin, SPRINGER BERLIN HEIDELBERG, 417-485.

[14] Ministerio de Energia y Minas.

2004 “Aprobacién de limites maximos permisibles de emisiones gaseosas y
particulas para el subsector electricidad”. El Peruano, Lima.

[15] Cuisano, Julio C.

2006 ‘Redugao das Emissées em Motores Diesel-gas”. PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO, Rio de Janeiro.

[16] Hyun Yoon, et al.

2011 “Experimental investigation on the combustion and exhaust emission
characteristics of biogas—biodiesel dual-fuel combustion in a CI
engine”. Fuel Processing Technology, vol I, n°® 92, 992-1000.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNM%

$H gy < | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
L= PERU

[17] Heywood, Jhon.B.

1988 “Internal Combustion Engine Fundamentals”, McGraw-Hill Inc, New
York.

[18] OSINERGMIN.

2014 “Central Termoeléctrica de Huaycoloro”. Gerencia de Fiscalizacién
Eléctrica, Lima.

[19] OSINERGMIN.

2014 “Central de Biomasa la Gringa V”. Gerencia de Fiscalizacion
Eléctrica, Lima.

[20] Salazar, et al..

2012 “Produccion de biogas y viola a partir de excretas de ganado:
experiencias en la ciudad de Tacna.”. XIX Simposio Peruano de
Energia Solar y del Ambiente, Puno.

[21] Su Han Park, et al.

2014 “Mixing effects of biogas and dimethyl ether (DME) on combustion and
emission characteristics of DME fueled high-speed diesel engine.”
Energy, n° 66, 413-422.

[22] Petroleos del Peri-PETROPERU S.A.

2012 “Beneficios del Combustible Diesel DB5”. Ministerio de Energia y
Minas. Consulta: 27 de setiembre de 2014.
<http://www.petroperu.com.pe/portalweb/Main.asp?Seccion=62. >

[23] Cofre, Luis R.

2006 “Adaptacion de un turbocargador VX29 IHI a un motor diesel hino
HO7C de aspiracién natural.” ESCUELA POLITECNICA DEL
EJERCITO, Latacunga.

[24] Cacua-Madero, Herrera-Munera.

2013 “Revision de la combustion con aire enriquecido con oxigeno como
estrategia para incrementar la eficiencia energética” Facultad de
Ingenieria, UNIVERSIDAD DE BOGOTA, Bogota.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNM%

$H gy < | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
C= PERU

[25] Sandoval. Luis.

2014 “Recuperacion de biogés en el relleno sanitario de Ancon”. ODS,
Lima

[26] Luijten, E.Kerhof.

2011 “Jatropha oil and biogas in a dual fuel Cl engine for rural electrification”.
Energy Conversion and Management, n°52, 1426-1438.

[27] Brizuela, Romano.

2003 “Combustién”, Vol | y Il. Facultad de Ingenieria, UBA , 24-39.
[28] AUDI AG.
2013 “Sistema de inyeccién Common Rail para el motor V8 TDI de 3,3 Itr”.

Programa autodidactico, n°227, 1-36.

[29] LANDIRENZO.

2008 “Components and installation”. Handbook of NG Engines, Italia,
LANDIRENSO S.p.a, 14-15

[30] Ministerio de Energia y Minas.

2008 “Costos de los combustibles”. Eficiencia energética y administracion
de la demanda en sector productivo, Lima, Viceministerio de Energia,
Direccion general de electricidad, 11

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis






