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%CO, ..., — Porcentaje de CO, maximo

%S, — Porcentaje de sustitucion energético [%]
%S — Porcentaje de sustitucion masico [%]
(A/F), — Relacion aire/combustible estequiométrica [kg,, ,/kg., .,

(A/F), — Relacion aire/combustible real [kg . /kg .1
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AﬁS’R — Cambio de entalpia sensible [k]/ kmol]

h,, — Entalpia de vaporizacion del agua [k] / kgl

M, — Masa molecular del hidrégeno [kgHz / k'"olHZ]

M,,, — Masa molecular del biodiésel [kg,, / kmol,, ]

M, — Masa molecular equivalente [kg,. / kmol ]

M,y — Masa molecular del gas natural [kg,,/ Kmol,]

M; — Masa de cada elemento por kmol de carbono [kg,/ kmol ]

I\ — Numero de moles de los productos [kmol, ]

Nip — Numero de moles de los reactivos [kmol, ]

N — Relacién de moles de cada elemento con relacién al carbono

—-

[kmol, | kmol ]

P.im — Presion de admision [kPa]

R, — Constante de gas ideal [k] / kmol-K]
T, i — Temperatura de admisién [°C]

v, — Fraccion volumétrica [m?/ m3 ]
X, — Fraccion molar [kmol, / kmol ]

y; — Fraccion masica [kg; / kg,,,»]

I, — Indices de emision [g,/ kW, h]

P, — Potencia eléctrica [K] / s]
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Los motores de encendido por compresion (en adelante, MEC) son una
tecnologia que sigue el ciclo Diésel como principio basico de operacion; se
caracterizan, porque se usan tipicamente como fuente motriz en el sector
transporte, en la generacion eléctrica, en maquinaria agricola, en transporte
maritimo, en submarinos, entre otros [1]. Su principal ventaja, en compara-
cion con otras tecnologias, como los motores que operan mediante el ciclo
Otto, es su alta eficiencia térmica, su durabilidad y una mayor economia [2].
No obstante, enla actualidad esta tecnologia se enfrenta a algunas regulacio-
nes gubernamentales como, por ejemplo, las presentadas por la normativa
europea de emisiones (Euro), las cuales surgen con el &nimo de regular los
niveles de emision de gases contaminantes, producto de la combustion de
los combustibles de origen fésil [3].

Las emisiones que representan la mayor preocupacién en la operacion
delos MECson las de 6xidos de nitrogeno (NO,), el material particulado (MP),
los 6xidos de azufre (SO,), los hidrocarburos sin quemar (HC) y el monoxido
de carbono (CO), debido a su efecto nocivo para la salud publica y el medio
ambiente [4], razon por la cual surgen algunas tecnologias que apuntan
a la mitigacion de estas emisiones, tales como la recirculacion de gases
de escape (EGR) [5], turbocompresores de geometria variable [2], sistemas de
reduccidn catalitica selectiva [6], uso de combustibles alternativos [7] y [8],
para citar algunos. Como consecuencia, el sector de los MEC es uno de los
mas activos en investigacion e innovacioén tecnolégica, ya que capta la aten-
cion de investigadores que buscan mejorar las caracteristicas de los motores,
incluidas las relacionadas con la ecologia, la economia y el rendimiento.

Actualmente, la operacion de los MEC, en modo dual, es bien conocida en
la literatura [9], dado que el uso de combustibles gaseosos incrementa la
reactividad de la mezcla aire y combustible al interior de la camara de
combustion mejorando asi algunos pardmetros de operacion y de emisiones
[10]. Uno de los combustibles mas estudiados en este modo de operacion
es el gas natural (GN); hoy en dia es usado ampliamente en los sectores
doméstico, industrial y de transporte, y aunque el GN estd principalmente
compuesto de metano (CH,), es considerado como una opcion a los hidro-
carburos mas pesados, debido a que su uso puede ayudar a reducir las
emisiones de dioxido de carbono (CO,), MP y, en algunos casos, NO, [11].
Un MEC operando en modo dual con gas natural, regularmente admite este
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combustible a través del multiple de admision, alli se forma una mezcla
con el aire y entra a la cAmara de combustién donde se espera que entre
en ignicion gracias a la inyeccion de diésel como combustible piloto; esto
permite que el motor use una cantidad menor de diésel, mientras mantiene
su potencia de salida. Ademas, el uso de GN es propicio como estrategia
para suplir la deficiencia de combustible en zonas pobres de la cAmara de
combustion, por cuanto puede favorecer la mezcla de aire y combustible
durante la fase de compresion [12].

Los MEC que operan en modo dual ofrecen varios beneficios, incluida
una mayor eficiencia de transformacion energética, menores emisiones
y costos operativos [13], [14]. De hecho, la operacién dual en los MEC ha
sido ampliamente estudiada como una alternativa tecnoldgica mas soste-
nible y eficiente en el sector del transporte y en la generacion de energia
eléctrica. Asipues, el uso de GN puede reducir el consumo de combustible
liquido hasta en un 85% [15], generar reducciones de 74% del material
particulado y del 54% de NO,, las cuales son 35% menores a las exigidas
en los estdndares de emisiones europeos, todo con un porcentaje de susti-
tucidn de solo 40% [16]. Adicionalmente, se han evidenciado porcentajes
de sustitucion del diésel de hasta un 60% en un MEC que usaba GN como
combustible primario [17].

La combustion dual también admite el uso de combustibles liquidos y ga-
seosos de origen renovable [18] - [20]; por ejemplo, en R. Jatoth et al. [21]
analizaron el efecto de una mezcla GN y éster metilico de aceite oleosa mez-
clado con triacetina, sobre las emisiones, los pardmetros de combustién y el
rendimiento de un MEC. Los resultados de la investigacidn revelaron que
esta combinacion de combustibles puede reducir alrededor de un 10,24%
las emisiones de CO y NO,; concluyeron que es posible obtener un alto ren-
dimiento y bajas emisiones, mediante la implementacién de un sistema de
combustible dual, utilizando una mezcla de GN y triacetina. No obstante, se
encuentran resultados contrarios, como el estudio realizado acerca de la ope-
racion en modo dual de un MEC, utilizando como combustible gaseoso el gas
licuado de petroleo (GLP) [22]. Los investigadores obtuvieron como resultado
una disminucion de la eficiencia del motor en un 5%, en comparacion con
el modo diésel, efecto que atribuyeron a la menor capacidad de detonacién
que tiene el GLP, en comparacion con el diésel; ademas, observaron que el
uso dual GLP-diésel permite disminuir en gran medida las emisiones de
CO,, reafirmando que «el uso de sistemas duales de generacion permite
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diversificar la canasta energética, disminuir las emisiones y ampliar el
uso de combustibles alternativos y mezclas liquido-gas» [22].

Por su parte, el hidrégeno (H,) se presenta como una de las principales
alternativas tecnoldgicas dentro de un contexto de transicion energética
y descarbonizacion de la economia. E1 H, puede usarse en celdas de com-
bustible para producir electricidad y calor [23], [24], [25]; también se usa
como materia prima para la produccion de otros combustibles como el
metano y las gasolinas sintéticas [26]. Otra opcién planteada para introdu-
cir el H, en la matriz energética es su adicion en la red de distribucion de
GN con hasta un 5% (en%vol.) [26], [27], y su posterior uso en sistemas de
combustion y motores que usan GN. Ademas, se ha encontrado que el uso
de GN enriquecido con H, tiene beneficios en los sistemas de combustion
que lo usan; relacionados con un aumento en la eficiencia de combustién y
de la potencia obtenida.

Se han realizado diversos estudios para analizar la combustion de H, en
MEC; por ejemplo, el trabajo presentado por A. L. Jabbr et al. [28], para es-
tudiar las relaciones de potencia, eficiencia y emisiones de NO, generadas
por la mezcla de GN y H,, ademads de analizar parametros operativos del
motor. La conclusidén a la que llegaron fue que la potencia, la eficiencia y las
emisiones de NO, aumentaban,; esta ultima, debido a las altas temperaturas
y presiones dentro del cilindro. De otra parte, el andlisis sobre el efecto del
uso de H, respecto al proceso de combustion, mostré un incremento signi-
ficativo en la potencia térmica del motor y las tasas de liberacién de calor,
concluyendo asi que el uso de H,, aumenta notablemente la eficiencia del
motor a medianas y altas cargas; mientras que a bajas cargas la eficiencia
tiende a decrecer como consecuencia de la reduccién en la eficiencia de
combustion. Asi mismo, estos investigadores reafirman que el uso del H,
aumenta la formacion de NO,, lo cual constituye el problema mas deter-
minante en el funcionamiento de los motores diésel en modo dual con H,;
es por esto que proponen investigar y evaluar las técnicas de combustidn
a baja temperatura, enfocadas en reducir estas emisiones, mientras se
mantiene la estabilidad de la operacion del motor [29].

Considerando lo dicho hasta el momento, el estudio del uso de mezclas GN
e H, en grupos electrogenos de baja potencia basados en MEC, los cuales
son utilizados, principalmente, como equipos de generacidn eléctrica en
zonas no interconectadas (ZNI), proyectos civiles o como respaldo en em-
presas y hospitales, cobra importancia. El uso del GN como combustible
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de transicion, y el H, como combustible neutro en emisiones de carbono,
las ventajas de la combustién dual en motores de combustién interna
(MCI) y la posibilidad de usar combustibles de origen renovable como el
biodiesel, contribuyen a cumplir los estandares de emisiones impuestos
por las normas ambientales, aportan a la descarbonizacién de la economia
y disminuyen la dependencia del uso de combustibles de origen fésil.

En este libro se presenta una metodologia para el cdlculo del rendimiento
y de los indices de emision de un MEC para microgeneracién que opera
en modo dual y que usa biodiésel y GN enriquecido con H,. Este trabajo
permite a los lectores entender los procedimientos de cdlculo necesarios
para determinar algunas variables de operaciéon de un MEC, tales como
el consumo especifico de combustible, el nivel de sustitucién, la eficien-
cia térmica y los indices de emision de gases contaminantes, teniendo en
cuenta el consumo de los combustibles —liquido y gaseosos—, la potencia
eléctrica generada y las emisiones de CO,, COy NO_, enlos gases de escape.

Este libro inicia con una descripcion tedrica de los combustibles usados
en las pruebas experimentales; luego, se describen las metodologias de
medicidn experimental y de calculos para llegar a la composicién equiva-
lente del biodiésel —combustible piloto— y de los combustibles gaseosos.
Posteriormente, se describen las propiedades mas importantes de los com-
bustibles, se realiza un balance de masa, se obtienen las propiedades de
combustion y, con esto, se llega al andlisis de combustion real. Finalmente,
se muestran los resultados del rendimiento e indices de emision obtenidos
a través de la metodologia experimental y de calculo expuesta.

11
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Dentro de la categoria de los combustibles alternativos, se encuentran los
biodiéseles de origen vegetal y animal, el GN y el H,. Estos tienen algo en
comun, y es que al pasar de los afios han sido estudiados como posibles
sustitutos de los combustibles convencionales —diésel y gasolina—, con
el fin de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y solventar
la disminucidn de las reservas de petroéleo, atribuida al incremento de la
demanda de combustibles en economias emergentes [30]. En este apartado
del libro se hace una descripcion de los combustibles utilizados, asi como
de su ciclo de utilizacion.

Antes de entrar en cada uno de los combustibles, se define lo que se entien-
de por ciclo de utilizacién. Cuando nos embarcamos en el contexto de la
energia, cualquiera de sus formas tiene un ciclo de utilizacidén; consiste en
tres etapas: generacion/produccion, distribucion y consumo [31]. Para un
combustible, este ciclo se puede ampliar en extraccién, almacenamiento,
transporte, uso y emisiones [32]. Lo importante de comprender y analizar
cada una de estas etapas, es que ayudan a definir toda una gestion del
recurso que permita tener una logistica e infraestructura que logre un
balance positivo de la relacién costo/beneficio.

Elbiodiésel producido a partir de aceite de cocina usado, también conocido
como biodiésel de aceite vegetal usado o, simplemente, biodiésel, es una
alternativa de combustible renovable y sostenible elaborado a partir de
aceites que han sido desechados por restaurantes, hogares e industrias
relacionadas con la alimentacién. El aceite de cocina usado es recolectado,
filtrado y procesado quimicamente para eliminar impurezas y conver-
tirlo en una fuente de combustible que puede ser utilizado en MEC. En
la figura 1 se presenta el proceso de obtencion del biodiésel a partir de la
transesterifacion del aceite de cocina usado, hasta su uso final, y las emi-
siones generadas a partir de su combustion. Unas de las limitantes que
actualmente se presenta para sustituir el diésel con biodiésel, teniendo en
cuenta los resultados en rendimiento presentados en la introduccion, es
la capacidad de produccion de este combustible alternativo para suplir la
demanda actual [33], [34].
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Figura 1
Ciclo de utilizacion del biodiésel de aceite de cocina usado
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A + PR almacenamiento eléctrica agua co
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El biodiésel es considerado una forma de biocombustible, porque esta ela-
borado de materia organica que, bien se sabe, es renovable y sostenible. Es
una opcién de combustible amigable con el medio ambiente, porque emite
niveles mds bajos de gases de efecto invernadero y MP, en comparacién
con el combustible diésel tradicional [21]. La razén de esta disminucion,
se atribuye a la presencia de mas oxigeno en el biodiésel, lo que ayuda a
mejorar el proceso de combustion [35], [36]. Ademas, el uso de aceite de
cocina usado como fuente de combustible, reduce la cantidad de residuos
que, de otro modo, terminarian en vertederos o vias fluviales.

Algunos estudios revelan que el uso de aceite residual vegetal genera una
disminucion significativa en la emision de gases contaminantes —CO, SO,,
HC, entre otros—; sin embargo, su calidad e impacto ambiental esta delimi-
tado por las condiciones y la cantidad de alcohol que se utilice durante la
reaccion en el proceso de transesterificacion [37]. Hoy en dia, el biodiésel
estd regulado por una rigida legislaciéon nacional e internacional, la cual
trata de definir la composicién quimica, sus propiedades termofisicas, su
calidad, el valor de venta, entre otras caracteristicas [38]. Ello se debe a
que el biodiésel debe cumplir algunos estdndares antes de ser considera-
do apropiado para su uso en motores, ya sea que se use solo o mezclado
con diésel [39]. Los términos exigen conocer la temperatura y tiempo
de reaccion, masa molar, composicion del aceite vegetal, concentracion de
alcohol, tipo de alcohol, tipo y concentracidn del catalizador, velocidad
de mezclado, contenido de acidos grasos y concentracion de humedad [40].

13
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El gas natural es un combustible fosil compuesto, principalmente, de CH,,
con pequenas cantidades de otros hidrocarburos, como etano (C,H,), pro-
pano (C,Hy) y butano (C,H,)). Se encuentra en lo profundo de la corteza
terrestre y, a menudo, en asociacion con otros combustibles fésiles como
el petréleo y el carbon mineral. E1 GN se extrae tipicamente a través de
la perforacién y puede encontrarse en depdsitos subterraneos o atrapado
dentro de formaciones rocosas [41]. En la figura 2 se presenta el ciclo de
utilizacién del GN, donde se puede observar que, para este combustible,
la infraestructura, desde su extraccion u obtencién hasta su uso final, esta
muy definida.

Figura 2
Ciclo de utilizacién del GN
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* Es comun que los equipos que usan GN como combustible liberen metano a la atmdsfera
como consecuencia de ineficiencias en el proceso de combustion.

El GN es un combustible versatil que puede ser utilizado para una va-
riedad de propdsitos, incluida la calefaccion de hogares y empresas, la
generacion de electricidad, el suministro de combustible a vehiculos y
la alimentacién de procesos industriales. Se considera un combustible
relativamente «limpio», en comparacién con otros combustibles fosiles,
porque produce menos CO, y otros contaminantes cuando se quema. Sin
embargo, su extraccion, transporte y almacenamiento también pueden
tener impactos ambientales, dado que se pueden presentar problemas
de fugas y el CH, tiene un potencial de efecto de invernadero veinticinco
veces mayor al CO, [12].
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La operacion de los motores de encendido por compresiéon en modo dual
diésel-gas natural es ampliamente usada, puesto que esta estrategia de re-
duccidon de emisiones contaminantes mitiga la liberacion de especies como
el NO,, CO, y MP, en comparacion con aquellas de la operacion en modo
diésel [42], [43]. Los MEC en modo dual pueden acarrear aun problemas de
emisiones de gases contaminantes, pues aun no se logran reducciones pro-
metedoras en cuanto a los hidrocarburos sin quemar y, en algunos casos,
al COy al CO,. Para esto, una de las estrategias que tiene mayor tendencia
es el uso conjunto de biodiésel y gas natural, por cuanto son una medida
que puede mitigar el efecto propio de la relacion diésel y gas natural [44].

Elhidrdgeno es el elemento quimico mas ligero y abundante en el universo;
y se encuentra en la atmosfera terrestre en pequefias cantidades y en forma
molecular (H,). Ademas, es un gas inodoro, incoloro e insipido a tempe-
ratura y presion ambiente, y es altamente inflamable. El hidrégeno tiene
muchos usos, incluidos los combustibles para cohetes, en la produccion de
amoniaco para fertilizantes, y en la refinacién de metales [45]. También
esta siendo cada vez més explorado como una posible fuente de energia
limpia, ya que puede ser utilizado en celdas de combustible para generar
electricidad sin producir emisiones de gases de efecto invernadero.

Cuando se utiliza como combustible en una celda de combustible,
el H, reacciona con el oxigeno para producir aguay electricidad. Aunque el
H, en si es un combustible limpio, la mayor parte del H, producido hoy
en dia se deriva de combustibles fosiles como el GN, el cual produce CO,
y otros gases de efecto invernadero durante el proceso de extraccién y
produccion [46]. Sin embargo, el H, también se puede producir a partir
de fuentes renovables, como la energia e6lica o solar, utilizando para ello
procesos de electrolisis, lo que puede convertirlo en una fuente de energia
verdaderamente sostenible y con huella de carbono «nula» [47], [48].

Por esta razon, algunos investigadores en MCI han optado por el uso de
H,, el cual puede ayudar a la disminucion de gases contaminantes como
el CO,, los hidrocarburos sin quemar, y el MP, en comparacion con com-
bustibles como el diésel, el biodiésel y el GN [49]. A pesar de esto, uno de
los problemas de usar H, con GN es el incremento de los NO,, ya que la
temperatura en la cdmara de combustién aumenta [50]. Adicionalmente,
aparecen otros fendmenos como el golpeteo o knocking, la preignicion o
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retroceso de llama, fenémenos que representan una restriccion en el uso
de este combustible debido a que pueden limitar la presién mdaxima al
interior del cilindro y reducir la eficiencia del motor, ademads de causar
dafios mecanicos a los elementos fisicos del motor [41]. Otro obstaculo
para el uso del hidrégeno es la dificultad de almacenarlo y transportarlo
de forma economica [51], [52].

Como se observa en la figura 3, el hidrégeno puede almacenarse como
gas comprimido, como liquido y como sélido; el factor comun en cada
uno de ellos es un alto consumo energético que genera una relacion costo/
beneficio negativa.

Figura 3
Ciclo de utilizacion del H,

# ,_
+ Electrolisis g = Hidroductos ( “ (» Vapor de agua |

» Reformado: = Tangues de hidrégeno

. i : Sty
combustibles fosiles comprimide (liquiday tamionies sGenarackin thectricy * N,
= Licuefaccion, gas) = Barcos eQuemadares e
= - - 2 e *Produccién de ameniaco 2.+ aire
asificacidn y pirolisis = Hidruros metalicos «Trenes ;
o e *Transporte - H,0 + N,

de biomasa * Hidruros quimicos
= Nanoestructuras de

e Extraccion u Carbone

*Refinacion de métales
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3. Configuracion del montaje experimental y
proceso de medicion de variables

El procedimiento presentado a continuacion, se basa en las mediciones
realizadas en un grupo electrégeno con motor Yanmar monocilindrico
de aspiracion natural, refrigerado por aire con una potencia nominal de
3,5 kW a 3600 rpm, ver figura 4.

Figura 4
Montaje experimental, principales componentes y sistemas de medicion de
pardmetros efectivos

Sistema de
medicion de
combustible
liguido

Analizader de
gases de
ascape

Amplificador
de sefial

- .
Tarjeta de i | ; On.jenaldm para
adquisicidn i L"'Tj wisLA I;:aclﬁn
d 1 de presitn it du sefiales
e datos |
Gases de €0 camara i1
escape - &
GA
e = Motor digsal H Tarjeta dle
T P HE = i I id.uuisi(_iun
Al " _@ — H de datos
re 3 i
l . . Tablero de §
P conexiones | »
— eléctricas Disipadar
de carga
Tip MAF
Sistema de
medicidn de Encoder

combustinie
gateann

El grupo electrogeno se modifico, a fin de medir tanto la presion de ad-
misién del aire como la de los gases de combustién; también, se midieron
las temperaturas del aire de admision, la de los gases de combustion y
la del aceite de lubricacidn; asi mismo, se realizé la medicion del flujo
de combustible piloto, mediante un medidor de flujo masico Coriolis, de
marca Siemens, modelo SITRANS 2100DI; igualmente, se usaron dos me-
didores de flujo volumétricos de marca Omega, modelo FMA5400/5500,
para el GN y, modelo FMA1700/1800, para el H,; y se utiliz6 un analizador
de gases SICK, modelo GMS810, el cual cuenta con un sensor infrarrojo no
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dispersivo, para determinar las concentraciones de CO,, el CH, y el CO en
los gases de combustiéon; por otro lado, se usé un sensor paramagnético
marca MAIHAK, modelo GM810, para la medicion del oxigeno (O,).

Para la disipacidn de la carga generada por el grupo electrégeno, la cual
se determind a través de un amperimetro y un voltimetro para la medi-
cién de corriente y voltaje, respectivamente, se usé un sistema eléctrico
conformado por un banco de bombillos. En la tabla 1 se presentan algunos
datos técnicos de los equipos utilizados durante las pruebas.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los equipos de medicion

Consumo biodiésel Marca: Sensor Coriolis - Siemens, SITRANS 2100DI
Rango: 12,5 - 250 kg/h
Resolucion: 0,1

Consumo GNyH, Marca: Omega - FMA1700/1800
Gas medido: H,
Rango: 0-50 1/min
Resolucion:0,001

Marca: Omega - FMA5400/5500
Gas medido: Gas natural
Precision: +/-1,5

Resolucion: 0 - 100 SLM

Emisiones gaseosas Marca: SICK GMS 810
Gases analizados:%CO,,%CH,,%CO
Rango: 0 -2000 ppm
Resolucién: +/- 1 ppm

Marca: 02 - MAIHAK GM810
Gases analizados:%02
Resolucion: 0-25%Vol.

Las mediciones se llevaron a cabo en tres niveles de carga del motor, co-
rrespondientes al 25%, 62% y 100%, utilizando biodiésel como combustible
piloto, GN, H,, y GN enriquecido con H,, como combustibles sustitutos, tal
como se indica en la tabla 2. Cada prueba se realiz6 dos veces para confir-
mar la repetitividad de los resultados.
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Tabla 2. Numero de pruebas realizadas en el desarrollo experimental

Grado de carga

Combustible Primero Segundo Tercero

25% 62% 100%
Biodiésel 2 2 2
Biodiésel + GN 2 2 2
Biodiésel + H, 2 2 2
Biodiésel + GN + H, 2 2 2

Las pruebas se realizaron después de una fase de precalentamiento del
motor, durante 5 minutos, operando con biodiésel. Posteriormente, la carga
del motor se simuld al energizar la cantidad de bombillos correspondien-
tes a la potencia de prueba en el disipador de carga, ver figura 4. Luego
de esto, se empez6 a adicionar el combustible gaseoso hasta alcanzar el
limite maximo de operacion estable y seguro del motor, el cual era deter-
minado por la temperatura maxima del lubricante, 95 °C; 1a temperatura
maxima de los gases en el escape, 550 °C; y la estabilidad del régimen
de giro del motor, 3600 +30 rpm. Seguidamente, se aseguraba un tiempo de
estabilizacion de 10 minutosy, de esta forma, se iniciaba la medicion de las
variables descritas anteriormente.

Cabe mencionar que todas las pruebas se llevaron a cabo durante un tiempo
de muestreo de 10 minutos y con una resolucién de un dato por segundo.
Para finalizar, los datos recolectados en el montaje experimental fueron
procesados y almacenados por medio de una plataforma de monitoreo y
control implementada en el software LabVIEW™, los cuales fueron utiliza-
dos en los cdlculos y analisis de resultados. En particular, en la tabla 3 se
presentan los valores medidos para las diferentes variables de operacion
en los grados de carga. Los valores medidos en el primer grado de carga
fueron los datos utilizados para ilustrar el procedimiento de calculo llevado
a cabo y mostrado mds adelante.
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Tabla 3. Valores de operacion medidos en los grados de carga de operacion
del motor

Primer grado de carga

Biodiésel Biodiésel + GN Biodiésel + H, Blodiésel+

GN +H,

Potencia eléctrica (W) 518,01 496,48 496,48 503,10
Consumo biodiésel (g/s)  143,93x10%  67,28x10?3 136,50x10°  85,42x107
Consumo GN (L/min) - 8,61 - 5,88
Consumo H, (L/min) - - 6,67 427

%CO, 4,75 3,65 3,70 3,75

%CO 10,91x10? 6,81x10? 6,75x102 21,54x10?

%0, 14,40 14,00 14,70 14,10

Emisiones gaseosas
%NO 10,41x10°  10,92x10°% 11,58x10% 9,83x10°%

%CH, - 0,90 - 0,55
%H, 0,25 0,50 0,75 0,75

Segundo grado de carga

Biodiésel +

Biodiésel Biodiésel + GN Biodiésel + H2 GN+H,

Potencia eléctrica (W) 1261,13 1246,56 1252,44 1246,560
Consumo biodiésel (g/s)  208,37x10%  89,84x103 178,73x1073 95,44x1073

Consumo GN (L/min) - 9,33 - 6,60
Consumo H, (L/min) - - 6,67 4,24
%CO, 6,40 5,70 5,75 5,10
%CO 7,841x10? 5,96x10? 5,68x102 22,30x10*
o %0, 10,80 11,60 11,70 11,80
Emislones gaseosas %NO 20,26x1073 23,7710 23,01x103 21,87x103
%CH, - 0,70 - 0,45

%H, 0,15 0,45 0,45 0,60
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Tercer grado de carga

Biodiésel Biodiésel + GN Biodiésel + gz Biodiésel +

GN +H,

Potencia eléctrica (W) 1937,20 1964,60 1983,40 1943,70
Consumo bhiodiésel (g/s)  284,80x10% 123,05x103 294,20x103  125,43x107
Consumo GN (L/min) - 10,76 - 7,32
Consumo H, (L/min) - - 6,67 4,27

%CO, 8,65 8,24 8,15 7,55

%CO 14,74x10? 13,24x10? 12,19x10? 23,32x10?

%0, 7,05 9,05 9,55 9,00
Emisiones gaseosas

%NO 33,08x10° 37,69x103 36,58x10°3 40,63x103

%CH, - 0,50 - 0,35

%H, 0,10 0,45 0,30 0,30
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La ruta de cdlculo llevada a cabo parte de la determinacidon de la compo-
sicion equivalente, o férmula quimica, de los combustibles utilizados y
de la estimacion de las principales propiedades fisicas y de combustidn
de estos, lo cual se complementa con los datos de consumo de combusti-
ble y de potencia eléctrica generada. Con esto se plantea un balance de
masa en el motor, permitiendo estimar el consumo especifico de com-
bustible piloto y los porcentajes de sustitucion, en términos masicos y
energéticos, del combustible piloto por el GN y el H,. Seguidamente, se
obtiene la eficiencia térmica del grupo electrégeno y, por ultimo, con
base en las emisiones de CO,, CO y O,, medidas en los gases de escape, se
estiman los indices de emisidn obtenidos por el grupo electrégeno en el
punto de operacion analizado. En la figura 5 se muestra un resumen
del procedimiento de cdlculo llevado a cabo.

Figura 5
Ruta de cdlculo llevada a cabo en la determinacion de parametros de rendi-
miento y emisiones especificas del grupo electrégeno

Estimacion de la Determinacion de las Caleculo de los
composicion propiedades fisicas y Balance de masa parametros de
equivalente de cada de combustion de en el motor rendimiento y de los
combustible cada combustible indices de emision

* Los literales a, b, c y d de la férmula corresponden al numero de 4tomos de cada elemento
en la molécula equivalente.

Comb. it

+ — > Molor 3 de

Aire
combuslian

Paralograr determinar la composicion equivalente de los combustibles, 1o
primero que se debe tener en cuenta es la fase del combustible, debido a
que si este se encuentra en fase liquida, lo mas comun es que se conozca
su composicién elemental, la cual estd en funcidn del porcentaje masico
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de cada elemento en el combustible (%mas) —Carbono (C), Hidrégeno
(H), Oxigeno (0), Nitrégeno (N) y Azufre (S)—; y si este se encuentra en
fase gaseosa, la composicidn que se conoce muy probablemente se pre-
sente en base volumétrica o fraccion molar de cada gas componente en el
combustible. A continuacion, se presenta un modelo para cada uno de los
combustibles de interés.

Lo primero que se debe hacer es conocer la composicion elemental del bio-
diésel, en este caso, la composicion elemental; segun Yakoob et al. [53], es
76,95% C, 10,91% O y 12,14% H; por tanto, la fraccion masica de cada ele-
mento (i), considerando 1 kg de biodiésel (bio), seria:

%mas,
Yi= . : 1)
100
ye=0,770 8¢
kgbio
g, = 0,121 8
kgbio
yo =0,109 80
kghio

Luego, se procede a determinar el numero de moles de cada uno de los
elementos por kilogramo de combustible (N,); para ello, la fraccion masica
(y) se divide por la masa atomica del elemento (M), asi:

y kg,
N, kmol, _ kg, )

kg, M. kg,

" kmol,
0,770 :gf e
Ne =—— 58 = 0,064—"<
12 &, kg,

kmol,

23



24

Andrés David Morales Rojas, Oscar José Arcila lgirio,
Anderson Gallego Montoya, Luis Carlos Olmos Villalba

0,121 *8n

Ny =8 _g 121
lkgiH kgbio
kmol,,

kmol

0,109 ~8o

N, =— 8 _ 6 819x10" 2%
16 8o kg4,
kmol,,

Al dividir el numero de moles por kilogramo de combustible (N) de cada
uno de los elementos por el numero de moles de carbono (N,) se obtiene
la relacion de moles de cada elemento en relacion con las moles de car-
bono (N)).

kmol,
* kmoL' — ‘ kgbiu (3)
" kmol,. kmol.
¢ kgbio
0,064 Kol
N’ = kg, . kmol.
L= -
0,064 710%c. kol
kgbi()
0,121 k;noly ol
N; = e
0,064 %% kol
kgbio
6,819x10° ";”7010 ool
N, = —lgbm = 0,106&
0,064 Flc kamolc
kg,

Multiplicando por la masa molecular de cada elemento (M), se obtiene la
masa de cada elemento por kmol de carbono (M), y una masa molecular
equivalente (M ) que servira para realizar unos calculos mas adelante:

« kg, + kmol, kg,
; gl — Ni LIV . gl (4)
kmol, kmol,. kmol,

5 _lkmolc><12 kg, D kg

c=

kmol. kmol,. kmol .
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M, =0,1065% , 1Ko _; o6 8o
kmol,.  kmol, kmol,.
M, = 1,893 5%y K8 _ ) go3 K8
kmol.  kmol,, kmol,.
M’; kg, _ MT kg, (5)
* kmol,. kmol,,

M?, =15,595 K8

“ kmol,.

En el caso del biodiésel se tiene que la masa molecular (M,, ) es igual a

293,2 kg, /kmol,, [53]. Se mide de manera experimental o se puede estimar

a partir de otras propiedades fisicas del combustible, tal como se muestra
mas adelante.

La relacion molar (r,) de cada elemento en el combustible se calcula tal
como sigue:

? kmOIi ><1\/Ibio kgbiv
kmol, kmol. kmol,,,
r = * (6)
kmol,,, M kg,
“ kmol,.
lkmol %293.2 kg,
- kmol. , kmol,, _ 18,801 Kmole. kmol,.
15,595 8o kmol,;,
Olc
1,893 1;"’01 x293 2kkgb}” o,
I, = Mo - M%io 35,594 1%
15,595 8hio_ km"lbm
Olc
0,106 X700 293, 5 K8
- mol,. ; kmol,,, 1,999 kmol,,
15,595 8o kamol,,
mol,.

Posteriormente, se organiza y se obtiene la composicién equivalente del
biodiésel:
C.H, N, O.S, )

C18,801H35,59401,999
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Como se comentd anteriormente, a diferencia de los combustibles liquidos,
la composicién de los combustibles gaseosos suele estar dada en base volu-
métrica (%Vol) o en fraccion molar de cada uno de los gases que componen
la mezcla combustible. En el caso del GN, la composicidn reportada por la
Transportadora de Gas Internacional [54] es de 83,029% CH,, 10,205%
C,H,, 3,260% C,H,, 1,881% CO,; y 1,625% de otros gases (C,+), en (%vol.).
Dado que no se sabe concretamente a qué gases se esta haciendo refe-
rencia con C,+, se debe repartir este porcentaje de manera proporcional
a los demas gases; por ende, la fraccion volumétrica (v) de cada compo-
nente, considerando 1 m?3 de GN, seria:

v m %Vol, ®)
"miy | %CH, +%C,H, + %C,H, + %CO,
.
v = 83,029 _ 0,844 70
+83,029+10,205+3,260+1,881 My
m3,
Ve = 10,205 =0,104 —2"
e 83,029+10,205+3,260 +1,881 my
2 m;
Ve = 3,260 =0,033 —™
183,029 410,205+ 3,260+ 1,881 miy
m3
Ve = 1,881 20,019 c30Z
= 83,029+10,205+3,260 +1,881 My

Dado lo anterior, 1 m® de GN estd compuesto por:

0,844 m(,, +0,104 m}, +0,033 m, +0,019 m,

Segun la ley de volumenes aditivos de Amagat, la fraccion volumeétrica (v)
y la fraccion molar (x) de un gas en una mezcla son iguales; de ahi que la
expresion anterior se puede reescribir de la siguiente manera:

0,844 kmol.,, +0,104 kmol ,, +0,033 kmol. , +0,019 kmol, =1kmolgy,

Haciendo uso de esta equivalencia, se procede a determinar la relacion
molar (r)) de cada elemento en el combustible; esto, se realiza al sumar el
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producto de la fraccion molar de cada gas (x) y el numero de atomos que

lo componen. El procedimiento se ilustra a continuacidn:

kmol. kmol, kmol.
I =2X, xn

kmol ., kmol kmol,

kmol,, kmol, kmol,,
I, =2X, xm

kmol kmol kmol,
b kmol, _ Sx, kmol, <q kmol,,

kmol kmol,,  kmol,
" kmol, _ kmol, <p kmol,,

kmol kmolg, = kmol,
. kmol —Yx, kmol, ><rkmols

kmol kmol,,  kmol,

kol , kmol
rc:[0,844 Mo%en, 1 Kmole J+(o,104 e LT

kmolgy  kmol,, kmol

kmol,

kmol ;, kmol . kmolgy  kmol,

+[0,033

. , kmol i
ciy 3 kmole ]{0,019 co, oy _kmole J:1,17 k’”"l’C
0]

kmol kmol
Ty =(0,844 i 4 Fmoly ]+[0,104 S
mo

kmolg,  kmol,, Loy

kmolg, — kmol. kmol

kmol
+[0,033 O g kmoly }4,264"’"01]1

kmolg, — kmol,

kmol
ro=[0,019 o, , o kmoly ]=0,038kmOlO

kmol

(10)

(11)

(12)

(13)

Enseguida, se organiza y se obtiene la composicion equivalente del gas

natural:
CrC HrH NrN Oro SrS

C1,170H4,264OO,038

(14)

En el caso del H,, la composicion equivalente se da de manera directa,
ya que se supone que el hidrégeno usado tiene una pureza del 100%. En
el caso en que esta pureza sea diferente, la composicién equivalente se

determina de manera analoga a la del GN.
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La masa molecular es la suma de las masas atémicas de todos los 4tomos
que componen una molécula; se expresa en kilogramos por cada kilomol
de sustancia; es una propiedad caracteristica de cada sustancia y se utiliza
para determinar la cantidad de sustancia presente en una muestra.

La masa molecular del biodiésel (M, ;) se toma directamente de la
literatura o se puede calcular usando el procedimiento reportado por
He & Pryor [55]. La masa molecular promedio del biodiésel (M, . =M, ),
se estima en funcién de la masa molecular promedio de los acidos grasos
que lo componen (M

av,FA)
wbio ool A kmol kmol

La masa molecular promedio de los 4cidos grasos (M
de la siguiente ecuacion:

LA VI SR (15)

avra) SE €stima a partir

—= Z% (16)
Donde:

y, [-], fraccion masica de cada acido graso

M, |:kkg‘l } Masa molecular de cada acido graso
’ mol,

Con el &nimo de ilustrar el procedimiento y verificar el valor reportado
por He & Pryor, se toman los porcentajes de acidos grasos del biodiésel
reportados por Yakoob et al. [53], los cuales se observan en la tabla 4;
los mismos, se deben normalizar, debido a que la suma de las fracciones
madsicas no da 100%.
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Tabla 4. Porcentajes de dcidos grasos normalizados

Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico
(C16:0) (C18:0) (c18:1) (C18:2) (C18:3)
Porcentaje 9,0% 3,3% 22,6% 58,8% 6,3%
Mo |
N - 256,5 284,5 282,5 280,5 278,5

Se procede a determinar la masa molecular de los acidos grasos, de acuerdo
con la ecuacion 16, asi:

1 9,0% 3,3% 22,6% 58,8% 6,3% 0,09 0,033 0,226 0,588 0,063
= + + + + - + + + +
M, a  256,5 284,5 282,5 280,5 278,5 256,5 284,5 282,5 280,5 2785

I 1 kmol
M, ra  3,589x107° kg

M

av,FA

— 278,59 &
kmol

Se despeja el resultado anterior en la ecuacion 15, para obtener la masa
molecular del biodiésel.

—278.59 *8 14 ke
kmol kmol

M

av,bio

Mav bio — 292’ 59 kg
’ kmol

El valor de la masa molecular obtenido es consistente con el hallado por

Yakoob et al. [53], siendo este de 293,2 kg /kmol.

Ya que el GN es un combustible gaseoso, la estimacion de la masa molecu-
lar sigue un procedimiento diferente. La masa molecular de una mezcla
de gases es igual a la sumatoria del producto de la relaciéon molar de cada ele-
mento en el combustible, multiplicado por la masa molecular del elemento:

k kmol, kg,
MGN gGN — Zrl o i . gz (17)
kmol kmol kmol,
M, = 11780k 1y K8e | [y 2ga kmolu g K&u | [ o35 kMmOl g k8o
kmol kmol. kmol,,  kmol, mol;, kmol,,
~ 18,912 F8av_
kmol
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Para el hidrégeno se sigue el mismo procedimiento usado para el GN:

M, =|2 Km0l g Keu |5 Ken
: kmol, — kmol, kmolHZ

La densidad (p,) de una sustancia es una propiedad fisica que representa
la cantidad de masa contenida en un determinado volumen. Se calcula
dividiendo la masa de la sustancia entre su volumen. Es una medida de la
«compactacion» de la sustancia, es decir, cudnta materia esta presente en
un espacio determinado.

La densidad de los combustibles liquidos se determina de manera experi-
mental usando un densimetro. En el caso de los biodiésel, esta prueba esta
regulada por lanorma ASTM D6751-02 [56]; el método para medir la densi-
dad del biodiésel se describe enla seccidén 4.2.2 de dicha norma y se utiliza un
densimetro con una escala graduada en grados de densidad especifica (g/cm?3)
a una temperatura de referencia de 15 °C. El trabajo presentado por Yakoob
et al. [53] reporta una densidad de 887 kg/m? para el biodiésel.

La densidad de los combustibles gaseosos se estima aplicando la ley de
los gases ideales para las condiciones de presion y temperatura a las
que estan sometidos; en este caso, los combustibles son suministrados
directamente en el multiple de admision del motor, en el cual se midi6
una presion absoluta promedio (p,, ) de 84,053 kPa y una temperatura
promedio (T, ) de 29,523 °C. El procedimiento de calculo de la densidad
del GN se presenta a continuacion. La constante de gas ideal (R ) tiene un
valor de 8,314 kJ/kmol - K.

k; k;
k padm g 2 X Mi 7g
P g _ mx.s kmol
Y kg (18)
MX T K

U kmolx K =M™
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840538 18,912 X8

kmol kg
Pox = mxig no :0,632;
2 2
8314,47 M"XS" 302,673 K
kmol x K

Para el H, se tiene:

84053 8 o k8

_ mxs>  kmol _ kg
Pu, = kg =0,067 o
2 2
8314,47- %S 302,673 K
kmol x K

La relacién aire/combustible (%)m estequiométrica (th) da cuenta de la
cantidad de masa de aire (m_,) necesaria para oxidar completamente el
combustible (m,). Para los motores es de suma importancia, en vista de
que da cuenta de la cantidad de aire desplazado en el cilindro, al usar
diferentes tipos de combustibles:

Na th kn/lOluire x Ma kgﬂi’e
(Aj _ ma,th kgaire _ ' kmOIﬂiﬂ’ (19)
F i m, kg, N, kmol xM,&
! " ol

Partiendo del balance para la reaccion de combustiéon completa entre el
biodiésel y el aire, se obtiene la (%)m deseada. El procedimiento se ilustra
a continuacion:

Cys01 Has so1 Oy g0 3, (O, + 3,76N, )—aCO, + bH,0 + cN,
C:18,801 = a—a = 18,801
H:35,594 =2 xb—b = 17,797
0:1,999+2 xa =2 xa+b —a_ = 26,700

N:a, x3,76 x2 =2 x c—c = 100,394
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La reacciéon de combustién balanceada es:

C 01 Hys 5 O, 000 + 26,7000, + 3,76N, )—18,801CO, + 17,797H,0 + 100,394N,

18,801 = 735,594 1,999

Solucionando la ecuacién 19, la (A/F)‘h para el biodiésel es, entonces:

aire X28’97% k
(J — k o aire  _ 12’ 558 ga[re
o 1 kmol,, x 293,2 —Ebio_ kg,

moz])ia

127,097 kmol

Para el GN se aplica el mismo procedimiento que para el biodiésel:

Ci 1 Hyng Oggss T 8, (O, +3,76N, ) — aCO, + bH,0 + ¢cN,
C:1,17=a—a=1,17
H:4,264=2xb—>b=2,132
0:0,038 +2 xa =2xa+b—a =2.217
N:a, %3,76 x2 =2 xc—c¢=8,336
La reaccidon de combustién balanceada es:

C, H, 0 Oy s+ 2:217(0,+ 3,76N, ) — 1,17CO, +2,132H,0 + 8,336N,

1,17 774,264 0,038

La (A/F)[h para el GN es, entonces:

x28,97 k;];giz L
[] — o aire  _ 16,165 gaire
th

1 kmol,,, 18,912 —8ex _ kg
mol,;,

10,553 kmol

H,+a, (O,+3.76N,) — bH,O +cN,
H:2 =2 x b—b=1
O:2xa,=b—a, =1/2
Nia, *3,776 x2=2x¢c—c=1,88

La reaccién de combustién balanceada es:

H, Jr%(o2 +3,76N,) - H,0 +1,88N,
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La (A/F)[h para el H, es:

2.38 kmol,,, x 28,97 kgfz )
(j = ; Oluire :34’474M
Fu 1 kmol,; x2 8oy kg,
’ mol,,

Si se compara el valor de (%)m para cada uno de los combustibles utili-
zados, notamos que el H, demanda mayor cantidad de aire por unidad de
combustible; Sin embargo, el H, es a su vez, el combustible con menor
densidad, lo que se traduce en un mayor desplazamiento de aire cuando
se usa en una maquina térmica de aspiracion natural, esto tendria como
consecuencia una reduccion significativa de la eficiencia volumétrica.

El porcentaje de CO, maximo (%CO, ) relaciona la cantidad de moles de
CO,, generados en la reaccion de combustion estequiomeétrica, con la can-
tidad de humos secos —suma de CO, y N, en los gases de combustion—y
sirve para estimar el maximo porcentaje de esta molécula, que puede ser
medido en los gases de escape del motor, al usar un combustible en par-
ticular. De acuerdo con la reaccién de combustion balanceada, el%CO
se estima como sigue:

2,max

0 _ ]V(,‘()2
%CO, .. = ——x100 (20)
’ NCOZ +N X,

Para el biodiésel se tiene:

%co, =— 1880 160_15.80%
18,801+100,394

Para el GN se tiene:

1,17

%COZ max IR ———
1,17 +8.336

x100=12,30 %
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El1H,, al no contar con atomos de carbono en su composicion, no produce
CO,. En algunos casos, durante la medicion se encuentra CO, en los gases de
combustion, cuando se utilizan motores que utilizan H, como combustible;
lo anterior, se debe a la oxidacion del aceite lubricante y, por esta misma
razon, es posible medir niveles de CO, mayores a los maximos tedricos en
motores que usan otros tipos de combustibles.

El poder calorifico de un combustible es la medida de su concentracion
energética, o sea, da cuenta de la energia que un combustible tiene por
unidad de masa o de volumen. Existen dos poderes calorificos a saber: el
poder calorifico superior (PCS) y el poder calorifico inferior (PCI). En el PCS
se supone que toda la energia quimica del combustible se transforma en
energia térmica, mientras que en el PCI se toman en cuenta las «pérdidas»
de energia relacionadas con la generacion y evaporacion del agua, a partir
del hidrégeno que hace parte del combustible y de su humedad.

E1PCS del biodiésel se determina de manera experimental por medio de una
bomba calorimétrica, siguiendo un procedimiento estandarizado dado por
lanorma ASTM D240 [57]; sin embargo, existen algunos procedimientos al-
ternativos para calcularlo, en funcion de algunas otras propiedades [58]. E1
poder calorifico superior del biodiésel (PCS,, ) es de 39260 kj/kg [53]. Ahora, el
poder calorifico inferior del biodiésel (PCL,, ) es la resta de su PCS y de la
energia necesaria para mantener el agua generada en fase vapor, tal como
se muestra a continuacion. La entalpia de vaporizacion del agua (hg) se
supone igual a 2240 kj/kg.

Ce501 Has o4 O, 90T 26,700(0, + 3.76N, )—18,801CO, + 17,797H,0 + 100,394N,

18,801 ~ 735,594 1,999

kg, kJ
kJ kJ Nizor kmozHEO Mo kmo?o xhy, kg 21
PCIL,,, ——=PCS,, - 0 50 1)
bio kgbio my;, kgbio
k
17,797 kmol,, , x18 g”lz“ x 2240 k""]
- mo
pCI=39260 . _ H,0 8o _36812,576
kgbio 293’ 2 kgb[o kgbio
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Para estimar el PCS de un combustible gaseoso, se realiza un balance de
energia en una camara de combustion idealizada en la que ingresan los
reactivos en condiciones estdndar (25°C y 1 atm), y los productos salen
de ella en las mismas condiciones de presion y de temperatura de los
reactivos. En estas condiciones, se supone que toda la energia quimica
del combustible ha sido transformada en energia térmica que sale de la
camara de combustidn, tal como se ilustra en la figura 6.

Figura 6
Balance de energia en una cdmara de combustion

h%=Q =-393520 kJ/kmol CO,

1 kmol C

s—y _) Camara de
25°C, 1 atm combustion 1 kmol CO,
©:O .
1 kmol 04 S 2 25°C, 1 atm
_ >
25°C, 1 atm
__/
Nota: Adaptada de Cengel & Boles [59]
K -QkJ -QkJ
PO g = Qk - > K 22
m,
g oN "8 NikmOZGNXMGNﬂ (22)
ol

El calor de reaccion (-Q), que es la cantidad de energia liberada por el com-
bustible al oxidarse completamente, depende de la entalpia de formacién
(ﬁ‘;) de los gases presentes, tanto en la mezcla reactiva (R) como en la de
los productos (P) de la combustion. El calor de reaccidn se estima a partir
de la reaccion de combustidon balanceada y de un balance de energia en
el modelo idealizado de la cAmara de combustidn.

Para las sustancias que mds comunmente se encuentran en sistemas de
combustidn, la entalpia de formacion se puede encontrar en algunos libros
de texto [59]. La entalpia del C, O,, N, y el H, es igual a cero en las condi-
ciones de presion y temperatura estdndar, 25°Cy 1 atm:
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[0,019 CO, + 0,844 CH, + 0,104 C,H, + 0,033 C,H,] +2,217[0, + 3,76N, ]
—1,17CO, + 2,132H,0 + 8,335N,

—QM:ZNiRkmol[Rxﬁ‘gRL—ZNipkmol[Px}Al‘gPL (23)
’ ’ ™ kmol, ’ ’ " kmol, ,
kJ kJ
-Q=[0,019 kmol, x-393520———+0,844 kmol,, x—74850 ————+0,104 kmol ,
Olco, Oley, )
x—84680 K +0,033 kmol.,, x—103850 K ]
molc ;. o molc
kJ kJ
—| L,17 kmol, x-393520 +2,132kmol,, , x—285830 =986923,91 kJ
) Olco, ) moty o

Solucionando la ecuacidén 22, el PCS es:

986923,91 kJ —52185,063 kJ

PCS,, =
18,912 kg kg gy

El PCI del GN se estima con base en la ecuacion 21.

k
2,132 kmol,, , %18 g?o x2240
: mo
PCI,, = 52185,062 W__ 0 810 _ 47639, 682
kgay 18,912 kg, kgay

Similar a lo presentado para el GN, el PCS y PCI del H, se estima a partir
de la reaccion de combustion balanceada y usando las ecuaciones 21 a 23:

H, Jr%[o2 +3,76N,] - H,0+1,88N,

—-Q=[0kJ]~| 1 kmol,, ,x—285830 =285830 kJ
: kmol,, ,,
= ZBOKT 41980, 754 K
© 2,016 kg, kg,
k
Lol x18 - g?o x 2240 kk‘]
- mo
PCI,, =141780,754 K__ 110 810 _151780,754—%
? kgy, 2,016 kg, kgy,
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Es la temperatura que alcanzan los productos de combustiéon cuando la
reaccion se lleva a cabo en condiciones adiabaticas, ver figura 7; bajo es-
tas condiciones, se asume que toda la energia liberada por la reaccion de
combustion (-Q) es usada para incrementar la temperatura de los gases de
combustion. La temperatura de llama adiabatica (T,,) depende del tipo de
combustible, del dosado relativo de la mezcla reactiva y de las condiciones
de temperatura y presion de esta. La temperatura de llama adiabética es
de interés, ya que tiene una relacion directa con la produccion de gases
contaminantes, como los NO, e, inversa, con el CO y los HC.

Para calcular la temperatura de llama adiabética, se parte de un balance
de energia en una camara de combustion, ver figura 7 y ecuacion 24:

Figura 7
Balance de energia en una camara de combustion adiabdtica

Pared adiabatica

Combustible
— Camara de
Productos

combustiéon
j)
T

max

Nota: adaptada de Cengel & Boles [59]

~ kJ ~
Z Niipkmoliyl, X Ahsi,P m = —Q kJ + Z Ninkmol,.’R X Ahsi,R W

i,P iR

(24)

El calor de reaccion se estima de manera similar al calculado para el PCS;
la diferencia radica en que en las condiciones de temperatura que, se espe-
ra, salgan los productos, el agua estara en fase vapor y no en fase liquida;
de ahi que se debe hacer esa correcciéon. Una vez que se especifican los
reactivos y sus estados, resulta facil determinar la variacion en la entalpia
de los reactivos (Aﬁs’R); sin embargo, en razon a que la temperatura de los
productos no se conoce antes de los cdlculos, el calculo de la variacién
en la entalpia de los productos (AﬁS,P) no es directo; por consiguiente, la

37



Andrés David Morales Rojas, Oscar José Arcila Igirio,
Anderson Gallego Montoya, Luis Carlos Olmos Villalba

determinacion de la temperatura de llama adiabatica requiere el uso de
una técnica iterativa.

La variacién en la entalpia sensible de los reactivos y de los productos se
estima a partir de la ecuacion 25, usando los valores de entalpia reporta-
dos en [59].
A ks kK - kJ

Ahsi E = hsi@T E _hsi@298K E (25)
Elnumero de moles de los reactivos (N, ) y de los productos (N, ) se obtiene
a partir del balance de la reaccidén de combustién para cada uno de los
combustibles usados.

Para el biodiésel se puede usar el mismo procedimiento anterior, solo que
el calor de reaccion para este combustible se puede estimar en funcién
del PCI, asi:

kJ
-Q Kk =m,, kg, xPCl,;, —— (26)

bio

—Q=293,2 kg, x36812.576 -~

=10793447,28 kJ
kghio

Suponiendo que los reactivos entran a la cAmara de combustion en con-
diciones estandar, la variacion en la entalpia sensible de ellos seria igual

a cero:

~ kJ
>N. ., kmol. , xAh., ———=0kJ
i,R i,R si,R kmol,.‘R
A partir del balance de la reaccion de combustién y teniendo en conside-
racidn los dos resultados anteriores, las ecuaciones 24 y 25 se resuelven

de la siguiente manera:

Ciss01Hs5.50401.000 +26,700(0, +3,76N, ) > 18,801CO, +17,797H,0 +100,394N,

18,801 kmolcy, (heo, g7 —~9364) 17,797 kmol,y o x (B, or ~9904) K

mol ., kmol,, ,,

+100,394 kmol, (b, o —8669) =10793447,28 kJ +0 kJ

mol,

18,801h, ,p &/ +17,797h kJ +100,394h .. kJ =12016076,92 kJ  (27)

HZU @T NZ @T
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Dividiendo el lado derecho de la ecuacién 27 por el numero total de moles
de los productos, tenemos:

12016076,92 kJ =87713,712 i

18,801 kmol ., +17,797 kmol,; , +100,394 kmol,, kmol,

Este valor se puede suponer igual a la entalpia sensible del nitrégeno. La
temperatura a la cual corresponde, constituye una primera aproximacion
a la temperatura de llama adiabética:

T,= 262893 K

Con esta misma temperatura se halla la entalpia sensible para el CO, y el
vapor de agua (H,0). Reemplazando en la ecuacion 27, se tiene:

13485362,34 kJ > 12016076,92 kJ

Como no se cumple la igualdad, se asume que la temperatura de llama
adiabatica debe ser menor; se supone, entonces, otra temperatura:

T,=2350 K
Con esta temperatura se halla la entalpia sensible para el CO,, el H Oy N,
y reemplazando de nuevo en la ecuacion 27, se obtiene:

11870879,04 kJ <12016076,92 kJ
Significa, por consiguiente, que la temperatura de llama adiabatica real

se encuentra entre T, y T,. Interpolando, se obtiene:

T. =237508K

ady,

Para el GN en condiciones estequiométricas, aplicando las ecuaciones 24
y 25, y siguiendo el mismo procedimiento presentado para el biodiésel, se
obtiene lo siguiente:

[0,844 CH, + 0,104 C,H, + 0,033 C,H, + 0,019 CO, ] +2,217[0, + 3,76N,] —
1,17CO, + 2,132H,0 + 8,335N,

~Q=[0,019 kmol,, x~393520 +0,844 kmol,, x~74850

molc, MoLcy,
x —84680 kI +0,033 kmol,.,, x—103850 K ]
molc ;. o molc

+0,104 kmol.. ,,.
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| 1,17 kmol,, x~393520 M o kmol,, , 241820 K

molco, Olyo

=893094,59 kJ

Suponiendo que los reactivos entran a la cdmara de combustion en condi-
ciones estandar, la entalpia sensible de ellos seria igual a cero:

2N, kmol, , ><A1A1Si ® K
’ ’  km

=0kJ

i,R

La entalpia sensible de los productos es diferente de cero y se estima como
se muestra a continuacion:

117 kmoleg, x(Beg, qr —9364) M 213 Jmol,, o xRy, o7 ~9904) K
? e olco, ? 20 kmolHZO
. kJ
+8,335kmol, x(hy 4r ~8669) =893094,59 kJ +0 kJ
) o,
L17heo gr K7 +2,132hy, 0 kJ+8,335hy o kJ =997421,913 kJ (28)

Dividiendo el lado derecho de la ecuaciéon 28 por el numero total de moles
de los productos:

997421.913 kJ _85711,258
L17 kmol ., +2,132 kmol,, ,, +8,335 kmol,, kmol,

Este valor se puede suponer igual a la entalpia sensible del nitrégeno. La
temperatura a la cual corresponde, constituye una primera aproximacion
a la temperatura de llama adiabética:

T =2574,43 K

Con esta misma temperatura, se halla la entalpia sensible para el CO, y el
H,0O. Reemplazando en la ecuacion 28, tenemos:

1114169,65 kJ > 997421,913 kJ
Como no se cumple la igualdad, se supone una temperatura mas baja:
T,=2300K

Con esta temperatura se halla la entalpia sensible para el CO,, el H,O y el
N, y, reemplazando de nuevo en la ecuacion 28, tenemos:

979390,678 kJ <997421,913 kJ
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Lo anterior, quiere decir que la temperatura de llama adiabdtica se en-
cuentra entre y . Interpolando, se obtiene:

T, =233674K
GN

Para el H, en condiciones estequiométricas, aplicando las ecuaciones 24
y 25y, siguiendo el mismo procedimiento presentado para el GN, se tiene
lo siguiente:

H, +%[o2 +3,76N, |- H,0+1,88N,

kJ

kmol,, ,

=241820 kJ

-Q=[0kJ]~|1kmol,, ,x—241820

Suponiendo que los reactivos entran a la cAmara de combustion en condi-
ciones estandar, la entalpia sensible de ellos seria igual a cero:
~ kJ

2N, kmol, , xh, , ———=0kJ
’ ’ " kmol

i,R

La entalpia sensible de los productos es diferente de cero y se estima como
se muestra a continuacion:

Vol o x By, g7 —~9904) ’Z] +1,88kmol,, x(hy o ~8669) mkoj =241820 kJ +0 kJ
H,0 N,
By, v & +1,88hy o k7 =268021,72 kJ (29)

Dividiendo el lado derecho de la ecuacién 29 por el numero total de moles
de los productos:

268021,72 kJ —93063,00 kJ

1 kmol,,; ,, +1,88 kmol, kmol,

Este valor se puede suponer igual a la entalpia sensible del nitrégeno. La
temperatura a la cual corresponde esta, supone una primera aproximacion
a la temperatura de llama adiabética:

T,=277420 K
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Con esta misma temperatura se halla la entalpia sensible para el CO, y el
H,0. Reemplazando en la ecuacion 29, resulta:

298740,18 kJ>268021,72 kJ

Como no se cumple la igualdad, se supone una temperatura mas baja:

T, =2500 K
Con esta temperatura se halla la entalpia sensible para el CO,, el H,Oy el
N,, y reemplazando en la ecuacion 29, tenemos:
264872,28 kJ<268021,72 kJ
Lo anterior quiere decir que la temperatura de llama adiabatica se en-

cuentra entre T, y T,. Interpolando, se obtiene:

T 0o 2525,49 K

ad

Las propiedades fisicas y de combustion calculadas para los combustibles
utilizados se presentan en la tabla 5:

Tabla 5. Propiedades fisicas y de combustion de los combustibles utilizados

Biodiésel Gas natural Hidrégeno
Composicion equivalente Ciosor His500 01009 €117 Hyses Opss H,
Masa molecular (kg/kmol) 293,20 18,91 2,02
Densidad (kg/m?) 887 0,632 0,067
(A/F),, (Kg o ! KG.oms) 12,56 16,17 34,45
%CO2max 15,80 12,30 -
PCS (k] | kg) 39260 52185,06 141780,75
PCI (k] / kg) 36812,58 47639,68 121780,75
Temperatura de llama adiabdtica (°C) 2101,93 2063,59 2252,34

Notas:
. La densidad del biodiésel se obtiene de [53].

* La densidad del GN y del H, fueron calculadas para una presion y temperatura de
84,053 kPa y 29,523 °C, respectivamente.
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Un balance de masa se basa en la aplicacion practica de la ley de conserva-
cion de la materia. En la figura 8 se muestra un esquema del modelo pro-
puesto para el balance de masa de la reaccion de combustién en el motor;
en este caso, se toma el motor como una «caja negra» debido a que no se
conoce exactamente que estd ocurriendo dentro de este; luego se valora,
en términos de masa, lo que esta ingresando y lo que estd saliendo, esti-
mando asi los consumos, porcentajes de sustitucion e indices de emision:

Figura 8
Balance de masa para el motor

GN. +Hy

Aire Gases de
> Mezclador combustion
MOTOR
Combustible
primario

Se determina el flujo masico de combustible total (rn_ ), el cual corres-
ponde a la suma de las mezclas utilizadas en cada prueba, en este caso la
mezcla compuesta por biodiésel, GN y H,.

i k;
o kgcumb — Ihbio kgbm + rhGN kgGN + IhHZ gH2 (30)
s S
My, = 85,1608 K8 _g 5471075 K
s 1000000 mg s

Dado que en la metodologia utilizada en la experimentacion se midieron
los flujos volumétricos (Vi ) de los combustibles gaseosos, se debe realizar
la correccion por densidad (p,) para obtener los flujos masicos:
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kg Vm3 IL% (31)
s s m

Para el GN se tiene:

. 3 3
588— 1 min 0,00lm ~9.8x10° Mgy
min 60 seg 1L K

: k
gy =9,8x10° ™ x0,6316 %5 = 6,194x10°* *8ax
N m N

Aplicando el mismo procedimiento al H,, se obtiene:

. 3 m3
Y, =4,27Lx tmin 0.001m 5419, 0 "
min 60seg 1L N

k
L= 7117x10° g, 06735 ke _ 4 70810 21
: ; -

La masa total de combustible ingresado al motor es:

k
—8.542x10° kgbm +6,194x107 kgﬁN +4,798x10° “8H
N

cnmb

k
=1,522x107* 2L & fue
S

comb

Con el &nimo de estimar las principales propiedades de combustion de la
mezcla combustible utilizada se hace necesario realizar un balance de
la reaccién de combustion estequiométrica, y aplicar procedimientos
analogos a los presentados en las secciones 4.1 y 4.2.

La fraccion masica (y) es la relacion entre la masa de una sustancia y la
masa de la mezcla total de combustibles, en este caso la mezcla compuesta
por biodiésel, GN y H,. La fraccion masica para cada uno de los combusti-
bles se calcula de la siguiente manera:
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8541610 <o

Voo = Tnbio — T s _ 0,561 kgbio
Mo ]’ 522 %1 0’4 M kgcomb
N
. 6,193x10° Kar P
Yor =—Dox__ S =0,407 S
My 1’ 522 x 104 % kgcomb
N
k;
s 4798x10° B B
- S 20,032 20
Yu, . T > 2
M, 1’ 522 x 10’4 M 8 comb

N

Para poder realizar el balance estequiométrico de la reaccion de combus-
tidn, es necesario estimar la composiciéon molar de la mezcla de combus-
tible admitido. El numero de moles totales de combustible admitido por

unidad de tiempo (N
gas natural y de hidrégeno, por unidad de tiempo (N,).

N = Nbiu kmolbio + NGN kmolGN + NH2 kmolh,2

comb

" kmol

s kg,
5 bio
8,5416x10 kmol

N,, = i S =2,913x107 =—bie
293,2 ~Sbio._ S
kmol,,,
 6.193x107 Rax ol
Noy =————— S —3275x107° ——G
18,912 “8an s
kmol
k
4,798x10° “51 ol
\ S -6 H,
N, = =2,380x10° — =
2,016 2 s
kmol,,
N, =5,946x 10 kmo!

comb
S

) esigual a la sumatoria de moles del biodiésel, de

(38)

(39)
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La fraccion molar (x)) es la relacion entre el nimero de moles de una com-

ponente (N) y el nimero de moles totales de la mezcla (N__,).

X ==
' Ncomb (40)
N 2.913x107 KMol
Xy, = b = 5y X, =0,049
Ncomb 5’ 946 x 10’6 ﬂ
s
X 3,275x 107 kol
Xy = 2 = S 5 x.,=0,551
NN 5 946X10*6M o
s
N 2.380x10 k!
Xy == S 5 x,. =0,400
" Negm 5’946X1076M ’

S
Se procede a hacer un balance de la reaccién de combustion estequiomé-
trica para la mezcla combustible utilizada, considerando las fracciones
molares de los combustibles estimadas anteriormente:

[0,049C . H. 0,49 T 0,551C, |, H, ., O, s T 0,400H ]

18,801 ~ 735,594 1,999 1,17 774,264 70,038

+a, (0,+3,76N,) — aCO, + bH,0 + cN,
C: (0,049 x 18,801) + (0,551 x 1,17) = a—a= 1,566
H: (0,049 x 35,594) + (0,551 x 4,264) + (0,400 x 2) =2 x b—b = 2,446
0: (0,049 x 1,999) + (0,551 x 0,038) +2 x a, =2 x a+ b—a,=2,729
N:(a, x 3,76 x2) =2c — ¢ =10,262

El balance queda de la siguiente manera:

[0,049C, 1\ Hyq g, O, oot 0.551C, ) H, 5,0, o+ O.A00H,] +2,729(0, + 3,76N, —

1,999 1,17 774,264 0,038

1,566C0, + 2,446H,0 + 10,262N,

18,801
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4.3.2.4 Masa molecular

kmol, kg,
M, =25, Lx M, — 41
comb xl 0 lcomb i kmo ll- ( )
) kmol
M, =0,049Mh 093 5 Ko o 551 5M0loy  1g 917 Kax o 400 100,

ol

comb

ol,., o mol ;,, kmol

comb comb

kg,
%2,016—8m_ _55 588 K8eoms
fem

o H, 0 comb

4.3.2.5 Relacion aire/combustible estequiométrico

(AJ ~ Mo _ Now*M, 42)
F th mblo me Mblo
kg..
Ly 12990 kmol,,, x 28,97 See L
(_j = k 0 lee‘ = 14 712 gmre
FIn lmol,  x25,588 —8coms Kg com

comb

o

comb

4.3.2.6 Porcentaje de CO, maximo

N,
%CO, _N#xloo (43)
+
co,
%co, ——% __100-1329%

M 566+10,262
4.3.2.7 Poder calorifico

El poder calorifico inferior de la mezcla (PCI_ ) se estima en funcién de la
fraccion masica (y) de cada componente en la mezcla combustible y de su
poder calorifico inferior (PCI,):

PCIcomb = Zyx kgl x PCI] ﬂ (44)
gcomb kgl
PCL,,, =[o,561&x36812,576 K j+[0,407kg#x47639,682 K ]
kg comb kg bio kg comb kg GN
K
+(0,032 B x121780,754 K ]=43899,339 K
kg comb kg GN 84 comb
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Para la mezcla (biodiésel, GN y H,) se realiza el mismo procedimiento
implementado para determinar la temperatura de llama adiabatica en
el biodiésel.

ZNiPkmoliPxﬁgipik] =—Qlc]+ZNikaoll.R><}A1giR7kJ (45)
’ ’ > kmol, , ’ ’ > kmol,
-0=m,,, kg, <PCl,,, L (46)
kg(‘omb
kJ

~0=125,588 kg, x43899,339 =1123299,078 kJ

kgcnmb
Suponiendo que los reactivos entran a la cAmara de combustion en con-
diciones estdndar (25 °C y 1 atm), la entalpia sensible de ellos seria igual
a cero:

>N, kmol,, xﬁsmizow
’ ’ ™ kmol

i,R
La entalpia sensible de los reactivos y de los productos se estima a partir
de la ecuacion 25:
~ ~ kS kJ
hg=h,r—-h o 47

s @T kg @298K kg (47)
Parala mezcla en condiciones estequiométricas, se procede de la siguiente
manera:

0,049C o Hyy 0,0, 090+ 0,551C, . H, .0, 11+ 0,400H,] +2,729(0, + 3,76N,)

18,801 35,5947 1,999 1,17 774,264 0,038

— 1,566C0,+ 2,446H,0 + 10,262N,

1,566 kmolco,  (heo,qr ~9364) M2 446 kmol,, , x (i, 7 —9904 ) K
' o Mol co, ’ 0= km‘)lyzo
. kJ
10,262 kmol,, x(hy . ~8669) =1123299,078 kJ
? e molN2
1,566h 0 kJ + 24460, T+ 10,2620, kJ=1251152,510 (48)

Dividiendo ellado derecho de la ecuacion 48 por el numero total de moles
de los productos, se obtiene:

1251152,510 kJ 87650, 630 kJ
1,566 kmol., +2,446 kmol,, , ++10,262 kmol,, kmol
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Este valor se puede suponer igual a la entalpia sensible del nitrégeno.
La temperatura a la cual corresponde esta entalpia supone una primera
aproximacion a la temperatura de llama adiabatica:

T, =26272K

Con esta misma temperatura se halla la entalpia sensible para el diéxido
de carbono y el vapor de agua:

1400488,621 kJ > 1251152,510 kJ

Como no se cumple la igualdad, se supone una temperatura mas baja.
T,=2050 K

1054482,094 kJ <1251152,510 kJ
Lo anterior quiere decir que la temperatura de llama adiabatica se en-
cuentra entre y . Interpolando, se obtiene:

T,

adr om

| =23781K

Enla tabla 6 se resumen las propiedades de combustién de las mezclas de
combustible admitida:

Tabla 6. Propiedades de combustion de las mezclas de combustible usadas

Mezcla Reg/cé"’“ (kg(A//%h ) W"%f/iz)max PCI (k/kg) Byt

aire’ "5 comb adiabatica (°C)
Biodiésel 1,89 12,56 1580  36812,58  2101,93
Biodiésel + GN 2,88 14,63 13,60 4302701  2086,08
Biodiésel + H, 2,74 13,69 1400 4123001 212612
Biodiésel + GN +H, 3,13 14,71 1320 43899,3¢  2104,95

Nota: La determinacién de estas propiedades fueron en condiciones de admisién del aire,
presentadas en la seccién 4.2.2 (presion de 84,053 kPa y temperatura promedio de 29,523 °C).
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Los pardmetros de rendimiento de un motor son medidas y caracteristicas
que describen su desempefio y eficiencia. Estos parametros son importantes
para evaluar y comparar el rendimiento de diferentes motores, ya sea en
términos de potencia, eficiencia o impacto ambiental. Por otro lado, los
indices de emisi6n en un motor de combustién interna son medidas que
indican la cantidad de contaminantes que se emiten durante el funciona-
miento del motor.

El porcentaje de sustitucion masico (%S ) da cuenta de la cantidad de masa
de biodiésel que es reemplazada por la mezcla de combustible gaseosos
(GN + H,)); se determina de la siguiente manera:

%Sm — mbio,mododiese] - mbio,mododual x 100

mbio,mododicscl

143,933><10""k—g—85,416x10’6k—g
%S, = S i S_%100=40,7 %
143,933x107° €
S

El porcentaje de sustitucion energético (%S da cuenta de la potencia
térmica (P) del biodiésel que es reemplazada por la mezcla de combus-
tible gaseosos:

PGN + PH 2

%S, = (33)
Pbio +PGN +PH2
. kg,
P, =, X per & (34)
’ S kg,

(61,939>< 10 x 47639,682) + (4.798 x1076x121780, 754) 100
X
(61,939x10°x 47639, 682)+(4,798><10"’ x121780, 754)+(85,416><10"’ x36812,576)

0,

e

%S, =52,9%
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Es la relacion entre la potencia eléctrica (P,) y la potencia térmica (P) in-
gresada con los combustibles. En otras palabras, nos dice el porcentaje de
energia quimica que, efectivamente, se transformo en energia eléctrica:

P VxI
n=-"=————x100 (35)
P P, +Py+PF,

bio

0,5031H><100
s

7=
85.416x10° X236812,57X | [ 61.939x10° X8 47639,68 %L | +[ 4,798x10° K€ 12178075 XL
s kg s kg s kg

n,=7,5%

El consumo especifico de combustible (SFC) es la cantidad de combustible
que necesita un motor para entregar una unidad de energia eléctrica. El
consumo especifico es una forma de expresar el rendimiento del motor, en
el sentido que relaciona consumo de combustible con energia entregada.

Nota: Es importante aclarar que el consumo especifico se estima en rela-
cion al biodiésel, debido a que de esta manera se podra analizar el efecto de
usar distintas mezclas de combustibles gaseosos. Para calcular el consumo
especifico, se sigue el procedimiento que se muestra a continuacion:

rhbio g;lio
et (36)
85,416x10° Sbio » 36005
SFC = S h :611’206M
0,5031 kW, o

Con el analisis de combustion, se busca estimar los indices de emisién en
cada uno de los puntos de operacion del motor, de manera tal que se puedan
hacer comparaciones del impacto ambiental generado por el motor utili-
zando cada una de las mezclas combustibles que se han estado analizando.

Conociendo la fraccion volumétrica de cada gas emitido, se plantea un
balance molecular para la reaccion de combustién real:
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W[0’049C18,801 H35q594 01,999Jr 0,551 C1,17 H4,264 00,033Jr 0’400H2]

+a, (0,+3,76N,) — 3,75C0O,+ bH,0 + cN,+ 0,215CO + 14,1500,
+9,831 x 10° NO + 0,750H, + 0,550CH,

Luego se realiza el balance y se obtienen los valores desconocidos para
la reaccidn.
2’884[0’049(:18‘801 H35,59401‘999+ 0’5516'1,17 H4,264OO‘038+ O’400]—[2]
+20,444(0,+ 3,76N, ) — 3,75C0, + 5,206H,0 + 76,865N, + 0,215CO
+14,1500,+ 9,831 x 10° NO + 0,750H, + 0,55CH,

Se procede a normalizar los valores con relacion a la cantidad de moles
de combustible admitido (w).

[0,049C oo, Hos50,0, 000 T 0,551C, L H,, O, s T 0,400H,] +7,088(0,

18,801 *135,5941,999 1,17 * 42647 0,038

+3,76N, ) — 1,300CO, + 1,805H,0 + 26,650N, + 0,075CO + 4,9060,
+3,408 x 102 NO + 0,260H, + 0,191CH,

3
—q,x4,76=33,741 e
m

v,

aire,,
comb

aire 38,209 kgaire
F M

comb 8 comb

[ﬁj _a,x4,76xM

El dosado relativo permite estimar la desviacién de la reaccion de com-
bustion real en relacion con la estequiométrica. Valores de dosado relativo
menores a uno dan cuenta de una combustién pobre en combustible;
valores de dosado relativo iguales a uno dan cuenta de una combustion
estequiométrica, mientras que valores de dosado relativo superiores a uno
son propios de combustiones ricas en combustible:

a, 2,729

a, 7,088

r

—0=0,385
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Los indices de emision (I,) dan cuenta de la cantidad de gas emitido por can-

tidad de energia eléctrica generada. Segun el balance parala reaccién real

de combustidn, los indices de emision se estiman de la siguiente manera:
E xM,

[ =—2"2 sFC (49)

xba.\'e X base

Donde:

g ;1. L .
I; { v — h} indice de emisién de cada sustancia;

E, [mol,], numero de moles de la especie quimica;

mol

i

S C .
M, { } masa molecular de la emision;

X, [mol,, ], fraccién molar del biodiésel;

Mh,{ gl’}” } masa molecular del biodiésel,
bio

SFC {gb} consumo especifico del biodiésel.

Solucionado la ecuacion 49 para el CO,, CO, NO, H, y CH, se obtiene:

8co,
1,300 mol mol )
Loy = 0 x €O 611,206 —Sbe =2434,172 5
0,049 mol,,, 2937 8o W — KW —
, mo bio
8co
= 0,075 moley — moly, 611,206 St _gg 96580
0,049 mol,,, 2932 _8bio kW, —h KW,—h
’ mozbio
R 30 gNO
[N() — 3:408 x10 mOlN() x mOlNU x 61 1, 206 ghin :4’351 gNO
0,049 moly, 593 5 & kW, —h KW, ~h
' mOZbio
16 8cn,

0,191 mol CH, mol ey,
Iy, = x
¢ 0,049 mol,

% 611,206 —Ste— — 129,822 S
io 293,2 _8bio kW, —h KW, —h
mozbio
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5. Aplicacion de la metodologia de calculo al uso de
biodiésel y gas natural enriquecido con hidrageno

Como se ha puntualizado en las secciones anteriores, la finalidad del uso
de mezclas GN e H, en un MEC radica en la reduccion de emisiones con-
taminantes y en el aumento del rendimiento energético.

5.1 Rendimiento del motor

El porcentaje de sustitucion energético da cuenta de la cantidad de biodiésel
que es reemplazado por los combustibles gaseosos, ver figura 9. Se puede
evidenciar que a medida que aumenta el grado de carga, disminuye el
porcentaje de sustitucion para todos los combustibles gaseosos utilizados,
evento que ocurre, porque al aumentar el grado de carga la cantidad de
energia necesaria para suplir esa demanda debe subir y, en consecuencia,
el consumo de biodiésel aumenta [60], 1o cual genera menos disponibilidad
de aire para oxidar el combustible gaseoso [61]; por ende, la cantidad de
combustible gaseoso que puede ser admitido en el motor disminuye. E1
porcentaje de sustitucion del H, es menor que el logrado por el GN, debido
asumenor densidad y mayores requerimientos de aire, remitirse a tabla 5.

Figura 9
Porcentaje de sustitucion energético vs grado de carga

I Biodiésel + GN
I Biodiésel + H2

70 [ Biodiésel + GN + H2

% Sustitucion energético

Primero Segundo Tercero
Grado de carga

Mezcla Carga Desviacion Coeficiente de variacion
Primero 0,41 0,64
Biodiésel + GN Segundo 0,18 0,30
Tercero 0,10 0,18
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Mezcla Carga Desviaciéon Coeficiente de variacion
Primero 0,07 0,44
Biodiésel + H, Segundo 0,04 0,35
Tercero 0,02 0,26
Primero 0,21 0,39
Biodiésel + GN + H, Segundo 0,18 0,35
Tercero 0.14 0,29

En la figura 10a se muestran los niveles de eficiencia térmica logrados en
relacion con el grado de carga. Se evidencia un aumento de la eficiencia
térmica a medida que aumenta el grado de carga para todos los combus-
tibles evaluados, lo que significa que, a mayor nivel de carga, el motor
aprovecha mejor la energia que ingresa con el combustible. En el primer
grado de carga, al usar biodiésel, 1a eficiencia térmica del motor es mayor
en comparacion a los demads combustibles, debido a las bajas temperaturas
de la cAmara de combustidn.

Estos niveles de temperatura no permiten que la mezcla de combustibles
gaseosos y el aire se oxide completamente cuando se opera el motor en
modo dual. A medida que aumenta el grado de carga, y el motor alcanza
condiciones de temperatura mas altas, esta tendencia se invierte debido a
una mejor combustidon y un mejor aprovechamiento de la energia ingresa-
da. La eficiencia del motor en el segundo y tercer grado de carga es mayor
al usar una mezcla GN-H, que al usar GN e H, de manera independiente,
lo cual se relaciona con la disminucion en la potencia quimica ingresada,
tal como se ve en la figura 10b.

Figura 10
Comparativa eficiencia térmica y potencia quimica vs grado de carga

[ Biodiésel + GN + H2 [ Biodiésel + GN + H2|

Eficiencia térmica (%)
Potencia quimica (kW)

Primero Segundo Tercero Primero Segundo Tercero

Grado de carga Grado de carga
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a b
Mezcla Carga Desviacion dce osgrifcl;gi Desviacion Co‘?frcii:gzlde
Primero 0,48 4,91 0,03 0,49
Biodiésel Segundo 0,27 1,64 0,03 0,34
Tercero 0,25 1,36 0,03 0,25
Primero 0,05 0,64 0,04 0,64
Biodiésel + GN Segundo 0,05 0,30 0,02 0,30
Tercero 0,10 0,49 0,02 0,18
Primero 0,04 0,44 0,03 0,44
Biodiésel + H, Segundo 0,05 0,32 0,03 0,35
Tercero 0,34 1,75 0,03 0,26
Primero 0,03 0,39 0,03 0,39
Biodiésel + GN + H, Segundo 0,06 0,35 0,03 0,35
Tercero 0,81 3,68 0,03 0,29

En la figura 11a se presentan las emisiones especificas de CO, para las
diferentes mezclas combustibles utilizadas en funcion del grado de carga,
en esta se puede comprobar una reducciéon considerable de las emisiones
de CO,,conforme aumenta el grado de carga para todos los combustibles
evaluados, lo que confirma lo reportado en los trabajos de Dimitriou &
Tsujimura [29], Alrazen et al. [62] y Deb et al. [63]. En otras palabras, se
generan menores niveles de emisiones de CO, por unidad de energia
generada. En los tres grados de carga, las emisiones de CO, conservan
la misma relacién para todos los combustibles, siendo menores para la
mezcla biodiésel-GN-H, y mayores para el biodiésel; este comportamien-
to es inverso al presentado en la Figura 11b, en donde se presenta la
relacion hidrégeno/carbono (H/C) para todas las mezclas combustibles
utilizadas en los tres grados de carga. Conforme se aumenta el grado de
carga, la relacién H/C disminuye para todos los combustibles evaluados;
esta tendencia tiene relacion con lo evidenciado con el porcentaje de
sustitucion energético, ver figura 9. Es esta la razdn por la cual las emi-
siones de CO, son mayores para las mezclas biodiésel-H, que para las
mezclas biodiésel-GN.
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Figura 11
Emision de CO, y Relacion H/C vs grado de carga

[ Biodiésel
[ Biodiésel + GN
3000 ¢ [ Biodiésel + H2
ésel + GN + H2| ] [ Biodiésel + GN + H2|
2500 _g
= 3°
é" 2000 g
B 1500 .g 2
N -}
S 1000 <
81
500 §
&
0 Primero Segundo Tercero Primero Segundo Tercero
Grado de carga Grado de carga
a b
e . Coeficiente . ., Coeficiente de
Mezcla Carga Desviacion ... Desviacion i i
de variacion variacion
Primero 133,69 4,85 0,00 0,00
Biodiésel Segundo 27,27 1,65 0,00 0,00
Tercero 18,97 1,29 0,00 0,00
Primero 32,01 1,28 0,01 0,26
Biodiésel + GN Segundo 4,77 0,36 0,00 0,11
Tercero 5,18 0,46 0,00 0,06
Primero 12,81 0,47 0,00 0,16
Biodiésel + H, Segundo 2,55 0,18 0,00 0,10
Tercero 21,90 1,74 0,00 0,06
Primero 45,87 1,88 0,01 0,19
Biodiésel + GN + H, Segundo 45,74 3,91 0,01 0,17
Tercero 32,36 3,34 0,00 0,12

Las emisiones de CO dan cuenta de qué tan bien se quema el combustible
ingresado en la cAmara de combustion. Como se observa en la figura 12, a
mayor grado de carga, son menores las emisiones especificas de CO para
todos los combustibles; y es que a mayor grado de carga se admite mayor
cantidad de energia, generando asi un aumento proporcional en la tempera-
tura del motor que garantizan una mejor oxidacién del carbono. La relacién
entre las emisiones de CO para todos los combustibles se mantiene enlos tres
grados de carga, siendo mayores para las mezclas biodiésel-GN-H, y meno-
res para las mezclas biodiésel-GN. El uso de GN garantiza un aumento en la
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relacién H/C, 1o que se traduce en una mejor eficiencia de combustion [64].
Asi mismo, es probable que el uso de gas natural mejore la mezcla ai-
re-combustible en el cilindro, reduciendo las zonas pobres, acelerando, de
esta manera, la propagacion de la llama y mejorando la combustién [11].
Aunque la adicion de H, al GN genera mayores relaciones H/C que las del
GN, el desplazamiento del aire en la cAmara de combustion, producto de la
menor densidad del H, [65], hacen que la eficiencia de combustion se vea
reducida vy, por tanto, se obtienen mayores niveles de CO por unidad de
energia generada [66]. Las emisiones de CO disminuyen con el aumento del
grado de carga para todas las mezclas combustible utilizadas.

Figura 12
Emision de CO vs grado de carga

I Biodiésel

[ Biodiésel + GN
[ Biodiésel + H2

[ Biodiésel + GN + H2

100

CO (g/kWe-h)

Primero Segundo Tercero
Grado de carga

Mezcla Carga Desviacion Coeficiente de variacion
Primero 3,17 7,86
Biodiésel Segundo 0,13 0,97
Tercero 0,81 5,12
Primero 2,71 9,13
Biodiésel + GN Segundo 0,00 0,04
Tercero 0,25 2,20
Primero 1,06 3,31
Biodiésel + H, Segundo 0,85 9,45
Tercero 0,09 0,78
Primero 0,55 0,62
Biodiésel + GN + H,  Segundo 3,30 10,13

Tercero 0,61 3,22
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Las emisiones de mondxido de nitrégeno (NO) se muestran la Figura 13. Las
emisiones de NO para todos los combustibles evaluados en funcién del
grado de carga no presentan una variacion significativa. Tampoco es
posible atribuir un efecto importante a la mezcla de combustible utili-
zada. En sus trabajos, [67], [68], plantean que el uso de hidrégeno como
combustible sustituto puede significar un aumento en los niveles de NO,
principalmente atribuido a un aumento en la temperatura de combustion.
Sin embargo, tal como se comento previamente, la adicion de H, genera
un desplazamiento de aire admitido lo que trae consigo una disminucion
en la eficiencia de combustidn.

Figura 13
Emisiones de NO vs grado de carga

[ Biodiésel

I Biodiésel + GN
[ Biodiésel + H2
[ Biodiésel + GN + H2

NO (g/kWe-h)

Primero Segundo Tercero
Grado de carga

Mezcla Carga Desviacién Coeficiente de variacion
Primero 0,26 6,27
Biodiésel Segundo 0,08 2,12
Tercero 0,03 0,71
Primero 0,34 6,71
Biodiésel + GN Segundo 0,10 2,65
Tercero 0,14 4,06
Primero 0,01 0,10
Biodiésel + H, Segundo 0,16 4,12
Tercero 0,04 1,08
Primero 0,30 6,80
Biodiésel + GN + H, Segundo 0,28 8,09
Tercero 0,06 1,76
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En este trabajo se presenta la metodologia propuesta para estimar los in-
dices de emisiéon y rendimiento de un grupo electrégeno diésel que opera
en modo dual. Se aplica la metodologia propuesta usando biodiésel como
combustible piloto, y GN, H, y mezclas GN-H, como combustibles primarios.
Se describe la metodologia experimental y de medicién de las variables
de interés; también se presenta un ejemplo de cdlculo de las diferentes
propiedades de combustidn de los combustibles utilizados, asi como los
indices de emisién y de rendimiento del motor. Finalmente, se realiza
un andlisis de los resultados obtenidos. Las principales conclusiones se
presentan a continuacion:

El uso de biodiésel como combustible piloto en un motor diésel en
modo dual puede reducir las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y promover
la transicién hacia fuentes de energia mas sostenibles. Esto porque
el biodiésel se obtiene a partir de fuentes renovables como aceites
vegetales usados, 1o que lo convierte en una opcion mas sostenible;
ademas, el uso de GN e H, pueden contribuir a la reduccion de las
emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero.

El porcentaje de sustitucion energético del biodiésel es menor con-
forme aumenta el grado de carga del motor. Se lograron porcentajes
de sustitucion energéticos mayores para el GN y mezclas GN-H,, que
para el H,. Se lograron porcentajes de sustitucion maximos de 63,5%
al usar GN como combustible sustituto.

La eficiencia térmica del motor aumenta conforme aumenta el
grado de carga. El uso de la mezcla GN-H, genera mayores niveles
de eficiencia que al usar GN y H, de manera independiente. Se ob-
tuvieron eficiencias de hasta 21,9%.

Las emisiones especificas de CO, disminuyen a medida que aumenta
el grado de carga para todas las mezclas de combustible evaluadas.
Las emisiones son menores para mezclas biodiésel-GN-H2 y mayores
para el biodiésel. Se obtuvieron valores minimos de 969 g/kWe-h.

Las mezclas biodiésel-GN-H2 generan las mayores emisiones de CO,
mientras que la mezcla biodiésel-GN generan las menores. Aunque
la adicion de H, aumenta la relacion H/C este combustible desplaza
aire en la admision limitando la oxidacidn del carbono. Se obtuvie-
ron emisiones minimas de CO del orden de 9 g/kWe-h.
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* Lasemisiones de mondxido de nitrégeno no presentan una variacion
significativa en relacién con el grado de carga y al tipo de combus-
tible utilizado. Se obtuvieron valores maximos de 5,85 g/kWe-h con
mezclas biodiésel-H,, y minimas de 3,42 g/kWe-h al usar una mezcla
de biodiésel-GN+H,.

En conclusion, 1a metodologia propuesta es adecuada para calcular para-
metros de desempefio de grupos electrégenos en modo dual y, en el caso
particular de este trabajo, el uso de MEC en modo dual con biodiésel, GN,
H, y mezclas GN-H,, presenta ventajas en términos de reduccion de emi-
siones, eficiencia y diversificacidon de la matriz energética. Sin embargo,
también existen desafios relacionados con una infraestructura de produc-
cién y suministro de los combustibles de origen renovable evaluados en
este trabajo. La viabilidad y la conveniencia del uso de estos combustibles
surgira de factores como su disponibilidad, los incentivos gubernamentales,
la infraestructura existente y los requisitos especificos de cada aplicacion.
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A

Acidos grasos: tipo de compuesto
organico formado principalmente por
una cadena de carbono y atomos de
hidrégeno con un grupo carboxilo en
un extremo, que es un elemento funda-
mental de los lipidos.

B

Balance de energia: declaracion de la
ley de conservacion de la energia que
establece que la energia total en un sis-
tema cerrado permanece constante con
el tiempo, lo que implica que la energia
que entra en un sistema debe ser igual a
la energia que sale de este mas la energia
almacenada dentro de él.

Balance de masa: principio fisico que
establece que la cantidad total de masa
en un sistema cerrado permanece cons-
tante con el tiempo, lo que implica que la
masa que entra en un sistema debe ser
igual a la masa que sale de este mas la
masa almacenada dentro de él.

Bomba calorimétrica: dispositivo uti-
lizado para medir la cantidad de calor
liberado o absorbido en una reaccién
quimica o en un proceso fisico, utili-
zando el principio de conservaciéon de
la energia.

C

Combustibles alternativos: tipo de com-
bustible que se utiliza como alternativa
a los combustibles fésiles tradicionales,
como la gasolina o el diésel, y que gene-
ralmente se deriva de fuentes renovables
o sostenibles como biocombustibles,
hidrégeno, electricidad, entre otros.

Composicién equivalente: proporcion
molar relativa de los elementos que
forman un compuesto quimico en com-
paracién con su féormula quimica.

Condiciones adiabaticas: condiciones
presentes en un proceso termodinami-
co en el cual no hay transferencia de
calor entre un sistema y su entorno, lo
que implica que la entropia del sistema
permanece constante.

Consumo especifico: cantidad de
combustible consumido por unidad de
trabajo realizado, cominmente expre-
sado en términos de masa o volumen
de combustible por unidad de potencia
generada.

D

Densimetro: instrumento utilizado
para medir la densidad relativa de un
liquido en comparacién con la densidad
del agua, generalmente utilizado en
las industrias petrolera, quimica y de
alimentos.

63



64

Andrés David Morales Rojas, Oscar José Arcila Igirio,
Anderson Gallego Montoya, Luis Carlos Olmos Villalba

E

Eficiencia térmica: proporcion de la
energia util generada por un sistema en
relacion con la energia total consumida
por este, generalmente expresada como
un porcentaje.

Eficiencia volumétrica: relacion entre
el volumen real de gas que ingresa o sale
de un cilindro en un motor de combus-
tién interna y el volumen teérico ideal
basado en las dimensiones del cilindro
y la carrera del pistdn.

Electrolisis: proceso quimico en el cual
una corriente eléctrica se utiliza para
descomponer una sustancia en sus com-
ponentes mas simples, generalmente en
forma de iones.

Energia quimica: forma de energia
almacenada en las estructuras quimicas
de las moléculas que se libera o absorbe
durante una reaccién quimica.

Energia térmica: forma de energia aso-
ciada con la temperatura de un objeto o
sistema, que se transfiere entre cuerpos
debido a una diferencia de temperatura.

Entalpia de formacidn: cantidad de
calor liberada o absorbida cuando se
forma una molécula de un compuesto a
partir de sus elementos constituyentes
en sus estados estandar, generalmente
a 25°Cy 1 atmdsfera de presion.

Entalpia de vaporizacion del agua:
cantidad de calor necesaria para conver-
tir una unidad de masa de agua liquida
en vapor de agua a la misma tempera-

tura y presion, expresada en julios por
mol o en calorias por gramo.

Entalpia sensible: cantidad de calor
absorbida o liberada por un sistema sin
cambio de fase, generalmente asociada
con cambios de temperatura.

F

Formula quimica: representacion
simbélica que describe la composicién
quimica de un compuesto mediante la
identificacién de los elementos y el nt-
mero de atomos de cada uno presentes
en la molécula.

Fracciéon masica: proporciéon de la
masa de un componente especifico con
respecto a la masa total de una mezcla.

Fraccidon molar: proporcién de la canti-
dad de una sustancia en una mezcla con
respecto ala cantidad total de sustancias
presentes en ella, expresada como un
numero adimensional entre 0 y 1.

Fracciéon volumétrica: proporcion del
volumen de un componente especifico
en relacién con el volumen total de una
mezcla.

G

Grupo electrégeno: dispositivo que
convierte energia mecanica en energia
eléctrica mediante el uso de un motor
de combustién interna acoplado a un
generador eléctrico.
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K

Knocking: fen6meno no deseado en los
motores de combustidn interna, carac-
terizado por una combustion irregular
o explosiva, causado por laignicion pre-
matura de la mezcla aire-combustible
que produce dafios al motor.

L

Ley de conservacion de la materia:
principio fundamental de la fisica que
establece que la masa total de un siste-
ma cerrado permanece constante con
el tiempo, lo que implica que la masa
no puede ser creada ni destruida, solo
transformada en diferentes formas.

Ley de voliimenes aditivos de Amagat:
esta ley establece que el volumen total
de una mezcla de gases es igual ala suma
de los volumenes parciales ocupados
por cada gas individualmente, a una
temperatura y presiéon dadas.

M

Masa atémica: masa promedio de un
atomo de un elemento que considera
la abundancia relativa de sus is6topos
naturales y su peso atémico.

Masa molar: masa de una sustancia
expresada en gramos por mol, que se
calcula sumando las masas atémicas
de todos los atomos presentes en una
molécula.

Masa molecular: masa total de una
molécula, calculada sumando las masas

atémicas de todos los atomos que la
componen.

Microgeneracion: produccion descen-
tralizada de energia eléctrica en una es-
cala pequeila, generalmente en hogares
o pequeias comunidades, que utiliza
fuentes de energia renovable como solar,
edblica, hidroeléctrica, entre otras.

N

Nimero de moles: medida de la can-
tidad de sustancia que contiene un
sistema, esta unidad permite expresar
cantidades de atomos, moléculas o
particulas en una escala macroscépica.

P

Porcentaje de sustitucion: proporcion
de un componente o sustancia que
se sustituye por otro en una mezcla o
reaccion quimica, expresado como un
porcentaje del componente original,
estos se pueden dar en base energética
0 masica.

Propiedades de combustién: caracte-
risticas fisicas y quimicas de un combus-
tible relacionadas con su capacidad para
quemarse, como el poder calorifico, la
velocidad de combustion, temperatura
de ignicion, etc.

Propiedades termofisicas: caracteris-
ticas de un material que describen su
comportamiento en relacién con el calor
y latemperatura, como la conductividad
térmica, la densidad, el calor especifico,
entre otros.
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R

Retroceso de llama: fenémeno en el
cual lallama de una combustién se mue-
ve en la direccién opuesta a la propaga-
cion normal de la misma, generalmente
debido a condiciones de combustion
inestables.

S

Sensor infrarrojo no dispersivo: tipo
de sensor utilizado para detectar gases
en el aire basado enlaabsorcion delaluz
infrarroja por los componentes del gas.

Sensor paramagnético: dispositivo que
detecta la presencia de ciertos gases mi-

diendo los cambios en la susceptibilidad
magnética del gas cuando esta expuesto
a un campo magnético.

T

Transesterificacion proceso quimico
en el cual un éster es transformado en
otro éster mediante la reacciéon con un
alcohol en presencia de un catalizador.

Triacetina: compuesto quimico que se
utiliza como plastificante y disolvente en
diversas aplicaciones industriales, tam-
bién conocido como glicerina triacetato.
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En este libro se presenta una metodologia para el
calculo del rendimiento y de los indices de emisién
de un MEC para microgeneraciéon que opera en
modo dual y que usa biodiésel y GN enriquecido con
H2. Este trabajo permite a los lectores entender los
procedimientos de célculo necesarios para determinar
algunas variables de operacion de un MEC tales
como el consumo especifico de combustible, el nivel
de sustitucion, la eficiencia térmica y los indices de
emision de gases contaminantes, teniendo en cuenta
el consumo de los combustibles -liquido y gaseosos-,
la potencia eléctrica generada y las emisiones de CO2,
CO y NOx, en los gases de escape.
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