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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion mecanica
y ambiental de un motor de encendido por compresion (MEC) para generacion
de electricidad, operando con diesel y en modo dual diesel-biogas. El motor ha
sido acoplado a un generador eléctrico y evaluado a un régimen de 1.800 rpm
con varios grados de carga, el biogas se ha simulado con una composicion tipica
de 60% metano (CH,) y 40% de didxido de carbono (CO,). Se han encontrado
disminuciones en la eficiencia efectiva al reducir la cantidad de combustible piloto
en modo dual, al igual que aumentos considerables en las emisiones de CH, y
monoxido de carbono (CO), la opacidad del humo no varia significativamente en
modo dual, pero muestra una reduccion drastica al compararla con las medidas
para el motor en modo diesel. Los resultados obtenidos confirman la importan-
cia del uso del biogas como alternativa para mecanismos de desarrollo limpio y
como aporte a la disminucion de la dependencia energética y econdmica de los
combustibles fosiles

---------- Palabras clave: motor dual, biogas, grado de carga, emisiones
contaminantes, combustible piloto.
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Abstract

In this paper, analysis of the mechanical and environmental performances of a
compression ignition engine working with diesel and diesel-biogas as fuels is
carried out. The engine has been coupled to an electricity generator and tested at
a constant speed of 1800 rpm for different loads. The biogas has been simulated
from a mixture of methane and carbon dioxide with a fraction of 60% and 40%
by volume, respectively. Decreases of the thermal efficiency as well as important
increases in methane and carbon monoxide emissions in dual-fuel operation
were found when the quantity of pilot fuel was reduced. Opacity varied slightly
in dual-fuel operation. However, opacity presented a hard reduction in dual fuel
operation with respect to diesel operation. Results validate the importance of using
biogas as an alternative for Clean Development Mechanisms and a way to reduce
economic fossil fuel dependency.

---------- Key words: dual engine, biogas, engine load, pollutant emission,
pilot fuel.



Introduccion

La utilizacion de MEC en operacion dual ha
sido ampliamente estudiada por sus beneficios
para la reduccidon de emisiones como 6xidos de
nitrogeno (NOX) y material particulado, tipicas
del motor diesel. En un MEC convertido a opera-
cion dual, se admite una mezcla aire-combustible
gaseoso, denominado primario, el cual puede ser
gas natural, metano, propano, biogas, gas licuado
de petroleo (GLP), etc., al final de la carrera de
compresion se inyecta una cantidad determinada
de diesel, denominado piloto, el cual dadas las
condiciones de alta presién y temperatura al
interior del cilindro, se autoenciende e inicia el
proceso de combustion de la mezcla aire-com-
bustible primario-piloto-gases residuales. Se han
obtenido niveles de sustitucion de combustible
diesel superior a 80% en operaciéon dual [1, 2, 3],
pero se recomienda no sobrepasar ese valor para
no permitir sobrecalentamientos en los inyectores
y su acelerado deterioro [4].

El proceso de combustion del motor dual es un
hibrido que combina caracteristicas de los moto-
res de encendido provocado (MEP) y de los MEC,
de acuerdo con el tipo de combustible primario,
se pueden presentar aumentos importantes en
las emisiones de ciertos contaminantes, como el
monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos sin
quemar (THC) [5, 6] y metano (CH,) [7, 8, 9],
sobre todo a cargas parciales y mayores niveles
de sustitucion, donde su funcionamiento es mas
ineficiente respecto a su homologo diesel.

En el contexto colombiano, existe un escenario
especial para la implementacion de motores
duales, son las llamadas zonas no interconectadas
(ZN1), definidas como aquellas que no reciben
energia eléctrica del sistema interconectado
nacional (SIN) y estan alejadas de su area de
cobertura, dichas zonas representan cerca del
64% del territorio colombiano y sus necesidades
de electricidad son suplidas casi en su totalidad
por plantas de generacion accionadas por motores
diesel [10]. El suministro de electricidad en las
ZNI se ha caracterizado por la baja cobertura, el
numero reducido de horas de servicio, los altos
costos y la falta de esquemas administrativos,

operativos y de mantenimiento [11], ayudando a
que estas regiones muestren indicadores de nivel
de vida y desarrollo menores a los del resto del
pais. El mayor problema es la operacion poco
econdmica debido al alto costo del diesel (hasta
4 veces del valor comercial en Bogotd), el cual
se ve influenciado por la ausencia de vias de
transporte adecuadas y restricciones de seguridad
que existen para su mercado [10].

Dadas las condiciones antes sefialadas, se deben
buscar alternativas que reduzcan los costos de
generacion de electricidad, siendo una de ellas
la sustitucion de diesel por combustibles alter-
nativos provenientes de biomasa existente en
determinadas ZNI. El biogas es un combustible
que resulta de la descomposicion anaerobia de
material organico proveniente de diferentes fuen-
tes como rellenos sanitarios, desechos agroin-
dustriales y aguas residuales, su composicion es
variable: 50-70% CH,, 25-50% CO,, 1-5% H,,
0,3-3 % N, y un porcentaje poco significativo de
impurezas como H,S [12, 13].

De otro lado, estudios realizados por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales de Colombia (Ideam) sefialan que el sector
agricola es la mayor fuente de emision de gases
de efecto invernadero, por encima del sector in-
dustrial y de transporte, los principales factores
que contribuyen a la formacion de este tipo de gases
son la deforestacion de bosques y quema de biomasa,
los arrozales y la ganaderia [14].

La implementacion de los MEC a funcionamiento
dual diesel-biogas reduciria considerablemente el
consumo de diesel en la generacion de electrici-
dad en las ZNI, aportaria en la reduccion de emi-
siones libres de metano a la atmosfera y crearia
fuentes de ingreso mediante la implementacion
de mecanismos de desarrollo limpio (MDL) se-
gun las directrices del Instituto de Planificacion
y Promocion de Soluciones Energéticas y la Ofi-
cina Colombiana para la Mitigacion del Cambio
Climatico [15].

El uso del biogas en operacion dual en MEC ha
sido estudiado en los trabajos de Bilcan y cola-
boradores [16, 17] y Henham y Makkar [18]. Los



resultados muestran que para una misma potencia
desarrollada, la eficiencia cae con el aumento del
CO, en el biogas 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 biogas, pero si con el nivel
de sustitucion [18].

Para el caso del motor dual, las emisiones de NOx
aumentan con el porcentaje de CH, en el biogas
y el nivel de sustitucién por el aumento en la
temperatura promedio al interior del cilindro; la
adicion de CO, en el biogéas aumenta ligeramente
el porcentaje de THC en los gases de escape, al
igual que el aumento en el nivel de sustitucion,
sobre todo a cargas parciales [16].

El desarrollo de la combustion cambia drastica-
mente al incrementar el nivel de sustitucion, ya
que se disminuye el pico de tasa de liberacion de
calor premezclada del diesel e incrementa el pico
de combustion difusiva del biogas, sin importar
la composicion de este tltimo; igualmente, dis-
minuye el tiempo de retraso al aumentar el nivel
de sustitucion por una compleja interaccion de
factores: una riqueza de la mezcla mas elevada,
aumento en la temperatura de los gases residuales
y aumento en la capacidad de autoignicion del
biogas [16].

En el contexto nacional se han realizado varios
trabajos en la implementacion de motores a
funcionamiento dual, los que aparecen documen-
tados estan enfocados a la viabilidad técnica de
emplear el biogds como combustible primario
en MEC [19, 20, 21, 22]. Sin embargo estos
estudios no dan mayor informaciéon del efecto
sobre el desempeiio del motor. Cardenas [22]
adelant6 estudios comparativos del desempefio de
un MEP al operar con biogés. El articulo reporta
que la operacion empleando biogas mantiene la
eficiencia al compararla con la del motor em-
pleando gas natural.

Este trabajo pretende cuantificar el compor-
tamiento de variables de interés en la operacion
de motores duales diesel-biogas y compararlo
con el funcionamiento en modo diesel, para el

planteamiento de estrategias de mejoramiento
y hacer mas viable su implementacion en esce-
narios que puedan ser beneficiados con este tipo
de tecnologias

Experimentacion

Montaje

Para la toma de datos se acopléo un MEC para
aplicaciones estacionarias, por medio de bandas
aun generador eléctrico, el cual se selecciono para
operar en el régimen de maximo par (1.800 rpm) a
condiciones de Medellin; en la tabla 1 se resumen
las caracteristicas técnicas mas importantes del
motor de ensayos

Tabla 1 Caracteristicas del motor de ensayos

Designacion Lister Petter TR 2,
comercial DI, 4 tiempos
Numero de cilindros 2

Admision Natural
Refrigeracion Por aire

Cilindrada 1.550 cm?
Diametro x carrera (mm) 98 x 101

Relacion de compresiéon ~ 15,5:1

Potencia nominal 20 kW @ 3.000 rpm

Par nominal 76 Nm @ 1.800 rpm

La simulacion de los requerimientos de potencia
que se desarrollaron por el conjunto motor-gene-
rador se realiz6 mediante un banco de resistencias
variable en un rango de 3 a 10 kW, la potencia
desarrollada fue evacuada en forma de calor al
ambiente. La figura 1 muestra esquematicamente
el arreglo experimental utilizado para la toma
de datos

El suministro de biogas simulado se realizd
mediante una mezcla de 60% CH, y 40% CO,
almacenado a alta presion, el control de la presion
de suministro al sistema de admision se hizo con
dos estaciones de regulacion y la cantidad de
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Figura 1 Montaje experimental

biogas se control6 y se midié mediante un con-
trolador de flujo OMEGA. Se midieron ademas
los flujos de aire y diesel para el posterior calculo
de la relacién aire/combustible, rendimiento vo-
lumétrico (n,) y eficiencia efectiva. La potencia
eléctrica (Ne) desarrollada se calculd con las
lecturas de voltaje (V) y corriente (I) después del
generador, el régimen de operacion del motor se
controld con la ayuda del lector de frecuencia
(F) en el generador y un decodificador angular
acoplado al eje de giro del cigliefial. El porcentaje
con base seca de los gases de escape de CO,, CH,
y CO se midi6é mediante la técnica de infrarrojo
no dispersivo (NDIR) y el O, mediante celda
electroquimica con un analizador MATHAK 610
debidamente calibrado. La opacidad del humo se
obtuvo mediante un opacimetro marca GALIO.

Metodologia

Primera fase. La primera parte de la experimen-
tacion consistié en evaluar el comportamiento
mecanico ambiental del motor de ensayos en el
modo diesel para la posterior comparacion con el
modo dual. Se eligieron cuatro modos de operacion
a un régimen de giro comun de 1.800 rpm, uno

Medicidn de potencia

correspondio a plena carga y fue obtenido expe-
rimentalmente mediante la lectura de la maxima
potencia alcanzada luego de varias pruebas de
verificacion. Posteriormente, se eligieron otros
tres modos de funcionamiento para observar el
comportamiento a carga parcial (70, 50 y 40%)
dado que las plantas de generacion ubicadas en
las ZNI operan normalmente bajo esas condi-
ciones [15].

Se empled un disefo experimental unifactorial para
latoma de datos y el analisis de resultados, realizan-
do tres réplicas para cada punto de funcionamiento.
En la tabla 2 se resume el disefio experimental.

Segunda fase. En esta parte se observo la respuesta
del motor al utilizar biogas, se verificod que su
funcionamiento fuera estable y no se presentara
un comportamiento anoémalo en el proceso de
combustion, mediante la lectura de las medidas
instantaneas de consumo de diesel, consumo de
biogas, flujo volumétrico de aire, emisiones con-
taminantes y temperatura de los gases de escape.

Con los datos obtenidos del consumo de diesel
para cada grado de carga evaluado en la fase
previa, se defini6 el nivel de sustitucion como:



Tabla 2 Diseno experimental para el desempefo del motor en modo diesel

Régimen Carga Ne . S .
Modo (rom) (%) (kWe) Ficha técnica del experimento
1 100 7.3 Modelo Modelo de comparacion simple
con 1 factor a 4 niveles
2 70 5.2 Variable de referencia Consumo de combustible [g/s]
3 50 36 Factor Modo de operacion
Varianza 1,515x10-° g?/s?
1.800 . .
Error de experimentacion 0,0093 g/s
Intervalo de confianza 95%
4 40 2,7 Potencia de la prueba 90%
Grados de libertad 3
Numero de réplicas 3
m,, —mp, cual se alcanzo6 una estabilidad adecuada para
Z=——""x100 (1) el rango de operacion evaluado fue de 70%.
pi Posteriormente, se escogieron dos niveles de
Donde: sustitucion adicionales (50 y 60%) que fueran

Z: nivel de sustitucion.
mi,,,: CONSUMO masico de diesel en modo dual.

ni,,,: CONSUMO masico de diesel en modo diesel.

El poder calorifico del diesel se tom6 como
43,2 MJ/kg de valores reportados en la literatura
[23] vy su composicion quimica se tomd como
C47Hy55 [24]. Para el biogas las propiedades
termodinamicas se calcularon con la ayuda del
software COMBUGAS del grupo GASURE,
siendo el poder calorifico de 23,73 MJ/kg.

Para determinar los maximos niveles de sus-
titucion se procedio a observar la estabilidad
en el funcionamiento para los cuatro modos
de operacién seleccionados en la fase anterior.
Se empezo6 utilizando un nivel de sustitucion
del 80% observando inestabilidad a baja carga,
caracterizada por contraexplosiones en el ducto
de escape, vibracion excesiva y altas emisiones de
metano. El maximo nivel de sustitucion con el

representativos en el estudio de motores duales
en el ambito internacional y que permitieran
evaluar las tendencias en el comportamiento de
las variables de operacion.

Para cada una de las fases se verificd que el do-
sado relativo obtenido con las lecturas de flujo de
diesel, biogas y aire estuviera acorde al calculado
con las medidas de emisiones contaminantes en
los gases de escape.

Se espera que el desempefio global del motor se vea
afectado por el efecto combinado del grado de carga
y el nivel de sustitucion, por eso se eligié un disefio
multifactorial multivariado, replicado dos veces
para la toma de datos y el analisis de resultados. La
tabla 3 resume el disefio experimental empleado.

Resultados y analisis

El analisis de la fase experimental se presenta
con base en la teoria del disefio factorial de ex-
perimentos detallada por Montgomery [25]. Se



Tabla 3 Diseno experimental para el desempefio del motor en modo dual

Factor Caracteristica nivel Designacion nivel
Reduccién del 50% de consumo diesel Z50
vae.l de., Reduccién del 60% de consumo diesel 260
sustitucion
Reduccién del 70% de consumo diesel Z70
n (rpm) % Carga Ne (kW) Modo
100 7,3 M4
Modo de 70 5.2 M3
operacion 1.800
50 3,6 M2
40 2,7 M1

reportan las graficas de valores medios con sus
intervalos de confiabilidad, dichos intervalos
cuantifican el rango de variacion esperado para
las variables de operacion respecto al modo de
operacion y el nivel de sustitucion (motor dual).
El solapamiento de los intervalos de confiabilidad
indica que no se espera una influencia significa-
tiva sobre la variable de andlisis al modificar el
factor en sus diferentes niveles. Los extremos de
cada intervalo representan las maximas desvia-
ciones respecto al valor medio obtenido para cada
punto de funcionamiento y grado de sustitucion
evaluado.

Modo diesel

En la figura 2 se muestra el comportamiento de
las variables de funcionamiento mecénico del
motor diesel para los cuatro modos de operacion.
El consumo especifico de combustible (GEF) y la
eficiencia efectiva se ven influenciados por las pér-
didas en bornes del generador, el acople por bandas
y altura sobre el nivel del mar, por tal razon el
minimo GEF y la maxima eficiencia se encuentran
por encima y por debajo, respectivamente, de los
reportados por el fabricante (235 g/kWhy 35%) a
condiciones ISO [26]. Se observan las tendencias
esperadas de disminucion del GEF y aumento en

la eficiencia con el grado de carga, la temperatura
de gases de escape (Tg) presenta una tendencia
ascendente por el aumento en el dosado al inte-
rior del cilindro, el rendimiento volumétrico (n,)
presenta valores poco variables y cercanos a los
calculados por el fabricante (0,85) a plena carga,
lo que se explica por la no variacion del régimen
de funcionamiento.

En lafigura 3 se observa la poca variabilidad y bajo
orden de magnitud de las emisiones de metano para
los motores diesel, destacando que su aparicion en la
corriente de gases de escape se debe exclusivamente
a fenébmenos de combustion incompleta. Su cuanti-
ficacion en esta parte del analisis es importante para
la posterior comparacion con el motor dual, debido
a que es uno de los principales contaminantes pro-
ducidos al usar biogas como combustible primario,
aportando de manera relevante al fenomeno del
calentamiento global.

El resto de la figura presenta las tendencias de las
emisiones de monoxido de carbono (porcentaje
en base seca), la opacidad del humo y el dosado
relativo (Fr). El aumento en el grado de carga
trae consigo el aumento del dosado relativo, al-
canzando valores cercanos de los medidos por el
fabricante a 2.000 rpm (0,52). Las emisiones de
CO se mantienen en un bajo orden de magnitud,



R T )
WO MDD
= O
i

e
o
—

GEF (g/kWhE)

L
e
o
=i
=

[~
Rl
<

1 2 3 4
Modo

(@)

S00F T ]
450¢ ]

O

=
o]
o
™
e
1

2 350F
300}

I

250

1 2 3 4
Modo

()

Eficiencia (%)

— et et D 2
W Oy WO B OO0
T
F—=—i
1

Modo
(b)

0,86
0,831 '
0,77r 1
0,741 1

0,71k -
1 2 3 4

Modo

(d)

Figura 2 Consumo especifico de combustible, eficiencia efectiva, temperatura de gases de escape y rendimiento
volumétrico en funciéon del modo de operacion en modo diesel

pero aumentan con el grado de carga debido al
aumento del Fr, el cual gobierna ademas el con-
tenido de hollin de las particulas en la corriente
de gases de escape, representado indirectamente
mediante la opacidad del humo. Con dosados ba-
jos hay mayor posibilidad de que el diesel inyec-
tado en la ultima fase del proceso de combustion
encuentre el oxigeno necesario para oxidarse,
dando como resultado bajas emisiones de hollin,
las cuales aumentan con el aumento del Fr.

Finalmente, y luego de haber verificado que el
motor de ensayos y los sistemas de medicion en
conjunto entreguen tendencias y valores cohe-
rentes en las variables de analisis, se muestra
en la figura 4 las medias de los consumos de
combustible diesel obtenidas para los cuatro
modos de operacion, replicando cada uno de los

experimentos tres veces. Estos valores fueron
validados para determinar los diferentes grados
de sustitucion de diesel por biogas en las fases
posteriores de la experimentacion.

Comparacion del modo diesel
y modo dual

El efecto causado por el porcentaje de sustitucion
y el modo de operacion en el valor promedio del
GEF se muestra en la figura 5. El GEF en modo
dual incluye las masas de combustible primario y
piloto. La parte a de la figura muestra los valores
promedio esperados del GEF para cada nivel
de sustitucion al funcionar el motor de manera
alterna en los cuatro grados de carga evaluados;
asi se espera que para el modo diesel (0% de
sustitucion) el GEF sea de 450 g/kWhE y para
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70% de sustitucion sea de 1.020 g/lkWhE en pro-
medio. En la parte b se muestran los resultados
para los diferentes modos de operacion, los va-
lores medios del GEF representan la cantidad de
combustible necesaria en caso de que se utilicen
los grados de sustitucion evaluados de manera
alterna en cada modo.

El GEF aumenta considerablemente con el grado
de sustitucion debido a un suministro importante
de energia primaria proveniente de un combusti-
ble gaseoso de bajo poder calorifico (biogas) y a
la disminucion en la eficiencia de conversion de
combustible a bajas cargas al reducir la cantidad
de combustible piloto. Una diferencia pequeiia
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combustible

en la eficiencia efectiva en operacion dual con
biogas, conlleva una diferencia grande en el
GEF, debido a que solo el metano aporta energé-
ticamente al proceso de combustion y el dioxido
de carbono participa como un inhibidor de este,
rebajando las tasas de quemado de la mezcla aire
combustible. Las diferencias con el modo de
operacion son obvias, debido al mejoramiento
en la eficiencia del motor, caracteristica que se
conserva para el modo dual

Pese a que el GEF entrega informacion valiosa
acerca de la cantidad de combustible empleada
para la generacion de potencia, es erroneo utili-
zarlo por si solo para comparar el desempefio del
motor en modo diesel y en modo dual, debido
al poco contenido energético del biogas, en este
caso es necesario recurrir al uso de la eficiencia
de conversion de combustible.

En la figura 6a se observan los valores promedio
esperados de la eficiencia para cada grado de
sustitucion evaluado, se presenta un leve incre-
mento para el Z50 respecto al modo diesel del
2%,y una reduccion de 2,5y 10,1% para el Z60
y Z70 respectivamente. Las diferencias entre
el modo diesel y modo dual se atentan a plena
carga con el aumento del dosado y la eficiencia
aumenta a mayor cantidad de combustible pi-
loto inyectada, lo que hace que a plena carga y
bajos niveles de sustitucion se alcancen mayores
eficiencias para el modo dual, como reportan
varios autores [1, 5, 6, 18]. Dado que para cada
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y el modo de operacion en el consumo especifico de

nivel de sustitucion el intervalo de confiabilidad
representa la variabilidad de la eficiencia efec-
tiva al operar el motor en los cuatro modos de
operacion, el valor medio se ve afectado y mues-
tra valores superiores para Z50. En la parte b
se observan valores mas bajos para la eficiencia
en los modos 1y 2, respecto a los encontrados
en el modo diesel (figura 2b) debido a la caida
en la eficiencia de conversién de combustible
al aumentar el nivel de sustitucion.

La figura 7 muestra la respuesta de variables im-
portantes de operacion: rendimiento volumétrico
(n,), la temperatura de gases de escape y el dosado
relativo (Fr), al cambio en los factores elegidos
para la experimentacion.

Eln, mide la capacidad de los MCIA para admitir
mezcla o aire para la combustion, en el caso de
los combustibles con baja relacion aire/combustible
estequiométrica se debe calcular dicho rendimiento
con base en la mezcla aire-combustible. En el
caso del biogas la relacion tedrica es considerable-
mente menor (6 kg aire/kg de biogas) en compa-
racion con el diesel; por tal razon la capacidad de
llenado del cilindro se mide con base en la admision
de lamezcla [17]. La parte a de la figura 7 muestra
el n, para la operacion con diesel y en modo
dual, no se observan cambios significativos en
su magnitud ni tendencias claras con el grado
de sustitucion, lo que es explicable debido a que
los dos gases presentes en el ducto de admision
tienen densidades muy parecidas.
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Figura 6 Efectos principales del porcentaje de sustitucion y el modo de operacion en la eficiencia efectiva

En el modo dual a cargas parciales se presenta
un aumento en el tiempo que dura la combustion
comparado con el modo diesel, debido al aumen-
to en el tiempo de retraso y la baja velocidad de
combustion por la pobreza de la mezcla aire-bio-
gas (Fr bajos, figura 7d), lo cual se agrava con la
sustitucion de combustible diesel; por tal razoén
la temperatura de los gases de escape tiende a
aumentar a baja carga para el motor dual y afecta
el valor promedio para todo el rango de opera-
cion. La parte (b) de la figura refleja el fendmeno
explicado, mostrando aumentos del 4, 6 y 10%
para Z50, Z60 y Z70 respectivamente.

En la operacion de los motores duales una de las
variables que mas sufre alteraciones es la relacion
aire/combustible, debido a la admision de la mez-
cla aire-biogas, lo cual cambia sustancialmente la
forma en que se desarrolla la combustion. En los
motores diesel se controla estrictamente el dosa-
do relativo por normatividad ambiental, ya que
un dosado excesivo generaria gran cantidad de
material particulado; al operar el motor en modo
dual, los dosados deben ser incrementados debido
a que gran parte del proceso de combustion se
da por premezcla aire-biogas, siendo necesario
tener un dosado mas cercano al estequiométrico
para esta mezcla y una determinada cantidad de
aire adicional para el quemado del combustible
piloto. El aumento significativo del dosado
relativo (total para el diesel y el biogas) con el
porcentaje de sustitucion se aprecia en la parte
¢ de la figura 7.

La parte a de la figura 8 muestra los valores pro-
medio del porcentaje de CH, esperadas para cada
grado de sustitucion al combinar los grados de
carga, la media esperada para el 70% de sustitu-
cion es de 9.000 ppm (0,9 %) aproximadamente,
valor 7 veces mayor que las emisiones de CH,
para el modo diesel. Lo anterior es debido a que
un incremento en el porcentaje de sustitucion a
bajas cargas incrementa las emisiones de metano
por el aumento de la cantidad de biogas en el
proceso de admision y por las bajas eficiencias
de conversion de combustible. Tomando como
base a Z50 el porcentaje de CH, aumenta el 35%
para Z60y el 77% para Z70. Los valores altos del
CH, en los modos 1 y 2 al aumentar el porcentaje
de sustitucion son atenuados en los modos 3 y 4
(figura 8b) al aumentar el dosado relativo (figu-
ra 7b), las temperaturas de operacion del motor
y la eficiencia efectiva (figura 6b), alcanzando
reducciones cercanas al 38,%.

En la figura 9 se observa la respuesta de las emi-
siones promedio de CO. Al comparar la operacion
dual con el modo diesel se observa un incremento
significativo debido a los altos dosados promedio
que se adquieren con el aumento del biogas al
interior del cilindro (figura 7c), lo cual beneficia
el fenomeno de la combustion incompleta. Al
comparar las emisiones de CO del modo dual con
las del modo diesel, se observan aumentos de 59,
67y 85% para 750, 260 y Z70 respectivamente
(figura 9 a). Las emisiones promedio de CO no
tienen un incremento significativo al pasar del
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modo 1 al modo 2, debido a que en esa zona las
emisiones de CH, atin son altas (figura 8b) porque
hay mayor cantidad de biogés que no se alcanza a
quemar por los bajos rendimientos. En los modos
3 y 4 la cantidad de CH, disminuye y hay mayor
posibilidad de que aparezca CO por la combus-
tion incompleta debido a los mas altos dosados
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de funcionamiento (figura 7d), confirmando la
estrecha relacion que tienen las emisiones de CO
y las de CH, en motores duales reportadas en la
literatura internacional [8, 9]. Las emisiones de CO
aumentan cerca del 11% al comparar el modo 3
con el modo 1 y 36% al comparar el modo 4 y el
modo 1 (figura 9 b).
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Figura 9 Efectos del porcentaje de sustitucion y el modo de operaciéon en las emisiones de mondxido de

carbono

La respuesta de la opacidad del humo promedio
se observa en la figura 10. Solo se muestran los
resultados para los modos 3 y 4, donde los 6rdenes
de magnitud de la opacidad del modo dual presenta-
ron valores comparables con la opacidad del modo
diesel, en los modos 1 y 2 en modo dual la opacidad
estuvo por debajo de la apreciacion del equipo de
medicion. Se observa en general que para diferentes
grados de sustitucion no existe una diferencia signi-
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ficativa en la opacidad del humo promedio del modo
dual, existiendo una disminucién cercana al 47%
respecto al modo diesel (figura 10a). Al pasar del
modo 3 al 4, hay un aumento considerable de la opa-
cidad promedio, siendo casi dos veces mayor para el
modo 4, debido al enriquecimiento del dosado y a
que en todos los niveles de sustitucion se introduce
mas combustible diesel para la misma cantidad de
aire admitida en toda la fase experimental.
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Figura 10 Efectos del porcentaje de sustitucion y el modo de operacién en la opacidad del humo



Conclusiones

1. En esta investigacion sobre motores duales

diesel-biogas, se ha logrado obtener un nivel
de sustitucion de combustible diesel del 70%
manteniendo estabilidad en el funcionamiento
del motor de ensayos.

. Al comparar la operacion en modo dual al
70% de sustitucion con el modo diesel se han
presentado aumentos en la emisiéon de CH,
(7 veces mayor) y CO (85% mayor), los cuales
se atentian al disminuir el nivel de sustitucion.
Pese a los valores altos de CH, respecto al
modo diesel, se debe recordar que en general
se presenta una reduccion en la emision de
CH, a la atmosfera por la utilizacion del 60%
en volumen que tiene el biogas en el proceso
de combustion del motor.

. La eficiencia efectiva mostr6 una tendencia de-
creciente al aumentar el nivel de sustitucion para
el modo dual; para los niveles de 60 y 70% se
presentd una reduccion de la eficiencia promedio
respecto al modo diesel del 3 y 10% respecti-
vamente, dandose un pequefio aumento para el
50% del 2,5% respecto al modo diesel. Dadas las
pequenas diferencias que se presentan, se hace
muy factible econdmicamente utilizar sustitu-
ciones al 70% implementando mecanismos de
atenuacion para estos fenomenos indeseados.
En la actualidad se realizan investigaciones en
el grupo GASURE sobre el efecto que tiene la
sobrealimentacion, los sistemas de mezclado y
la calidad de combustible piloto sobre el funcio-
namiento de los motores duales diesel-biogas.

. Los efectos negativos sobre la eficiencia efectiva
y las emisiones de CH, de la conversion dual
se atenuan a medida que aumenta el grado de
carga, las emisiones de CO aumentan debido al
aumento de la combustion incompleta; lo ante-
rior hace necesario una correcta seleccion de los
MEC a utilizar en modo dual para generacion
de electricidad seglin la demanda existente, lo
cual permite su operacion lo méas cerca posible
de laplena carga para la cual han sido disefiados
y utilizar mecanismos de atenuacion para la
formacion de CO en estas condiciones.

5. Lareduccién en la emision de particulas es una
de las grandes ventajas de los motores duales
frente a la operacion en modo diesel, de manera
indirecta se ha verificado esa tendencia en este
trabajo, encontrando reducciones cercanas al
47% de la opacidad del humo para todos los
niveles de sustitucion evaluados para los grados
de carga superiores.
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