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Resumen

Se describe el sistema dual-firel para motores diesel, operando los motores de
combustién interna, donde sustituyeron parte del combustible con gas natural u
otro combustible gaseoso. El sistema permite un ahorro econémico significativo
por la diferencia de precio entre el diesel y el gas natural, la disponibilidad de gas
en sitio y la disminucién en la emisién de gases contaminantes de la atmdsfera
debido a las bondades que presenta el gas natural frente al diesel. Se presentan
los resultados de las pruebas realizadas a motores, y se indica la manera de
aprovechar la tecnologfa dual-fuel en la industria petrolera.

Palabras clave: dual-fuel; motor diesel-gas natural; ahorro diesel; sustitucién
diesel por gas natural.

Abstract

The dual-fuel system for diesel engines is described, which consists in
substituting part of the fuel used by the internal combustion engine with natural
gas or another gaseous fuel. This system allows significant savings in costs due to
differences in the prices of diesel and natural gas, the on-site availability of gas,
and the reduction in polluting gas emissions to the atmosphere attributable to the
positive aspects of natural gas versus diesel fuel. The results of tests carried out
on the dual-fuel engine are presented, and the best way to use this technology in
the oil industry is indicated.

Key words: dual-fuel; natural gas/diesel engine; diesel saving; substituting diesel
with natural gas.
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Nomenclatura

m Area en metros cuadrados
°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit

Pie ctibico

hp Caballo de fuerza

gal/h  Galones por Hora
kg Kilogramo
3 1l
m metro cdbico
m masa (kg)

kVA  Kilo volta amperio
kW Kilovatio

kWh  Kilovatio - hora

ni Flujo masico (kg/h)

m _DI  Consumo madsico de diesel en modo diesel
m _DD Consumo masico de diesel en modo dual
Z Nivel de sustitucion (%)

Abreviaciones

BTU British Unit Thermal

CR Relacién de compresion
CcC Centimetros ctibicos
CO Monéxido de carbono
DI Inyeccién directa

LPM  Litros por minuto

MEC  Motor encendido por compresion
NO Oxido nitroso

ppm  Partes por millén

psia  Pie por pulgada cuadrada - valor absoluto

psig  Pie por pulgada cuadrada — valor manométrico

Tea  Sistema para quema excesos de gases en una
facilidad petrolera.

Introduccion

La crisis del petréleo en 1973 desatada por el embargo
petrolero de la OPEP a los paises que habian apoyado a
Israel durante la guerra del YomKippur y que incluifa a
Estados Unidos y a sus aliados de Europa Occidental, gener6
aumento del precio, provocé un fuerte efecto inflacionista
y una reduccién de la actividad econémica de los paises
afectados, lo cual terminé creando conciencia hacia el uso
racional de los recursos petroliferos y generando varias
medidas y mecanismos para aumentar la eficiencia de los
procesos que involucran combustibles fésiles (Lafuente y
Genatios, 2005).
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El cambio climatico experimentado en las dltimas décadas,
atribuido a los gases de efecto invernadero, ha causado
alteraciones trascendentes sobre todo el planeta e impulsado
diversas acciones de direccionamiento de las investigaciones
hacia modos mas eficientes de utilizacion de los recursos
y de nuevas tecnologias, para reducir la cantidad de
contaminantes emitidos a la atmésfera. Entre las iniciativas
mas conocidas esté el protocolo de Kioto por el cual los
paises firmantes se comprometieron a reducir las emisiones
a los niveles registrados en 1990, de seis gases de efecto
invernadero causantes del calentamiento global (diéxido
de carbono (CO2), gas metano (CHa), oxido nitroso (N20) y
tres gases industriales fluorados) en al menos un 5% para
el periodo 2008 — 2012 y se establecieron mecanismos para
incentivar los programas de desarrollo limpio (Naciones
Unidas, 1998). En las ultimas décadas ha sido necesario
el establecimiento de normas mads restrictivas respecto al
rendimiento de ciertas mdquinas térmicas y de la cantidad
de contaminantes que pueden emitir (U.S. Enviromental
Protection Agency, 2012).

Colombia, ha desarrollado estrategias para la reduccién de
emisiones contaminantes y la reglamentacién de la materia
mediante decretos y leyes; ha incentivado la utilizaciéon
de sistemas de cogeneracién y la aplicacién de tecnologias
encaminadas a reducir las emisiones a la atmésfera.

Para los combustibles refinados como el diesel, se pasé
de 5.000 ppm de azufre en 1990 a un porcentaje actual de
500 ppm y con una meta de 50 ppm que entr6 en vigencia
para todo el pafs (Arango, 2009).

Motor de combustion interna y el sistema
dual fuel

Los motores de combustién interna (MCI) son maquinas
térmicas que producen energfa mecénica en el eje a partir de
la transformacion de la energfa quimica de un combustible,
en un proceso de combustion dentro de sus cAmaras (Salazar,
2011). Con la energfa en el eje se genera electricidad o se
mueven bombas y/o compresores; adicionalmente, la
energfa residual liberada en forma de calor se puede utilizar

para cogeneracion (Unidad de Planeacién Minero Energética
de Colombia, 2011).

El proceso de combustién es la reaccién quimica exotérmica
de una sustancia llamada combustible, con un comburente
que generalmente es el oxigeno del aire. Para que se
desencadene la reaccién es necesario que co-existan tres
elementos: Combustible (material que arde), comburente
(material que hace arder) y un desencadenante (suministra
la energfa requerida para alcanzar la temperatura de inicio
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de la combustién)(Karim, 1980). La combustién genera
luminiscencia, calor y gases que dependen de la composicién
delos elementos que intervienen en la reaccién; ellos pueden
ser: COz, H20 (como vapor), Hollin, NOx, COy otros (Karim,
1980).

Segtin el método de encendido, se tienen: Los MCI de
encendido provocado (MEP) donde se produce la combustién
de una mezcla homogénea de aire y combustible, mediante
una chispa eléctrica desencadenante. Popularmente se
conocen como MCI de gasolina, pero utilizan también
alcoholes, otros gases combustibles y/o mezclas. Los MCI
de encendido por compresion (MEC), donde la combustion
se produce por auto-ignicién del combustible en la medida
en que es inyectado en el aire comprimido, al ir forméndose
una mezcla heterogénea en la cimara de combustién (Payri,
2011). Comtinmente el combustible utilizado en MEC es
diesel puro, pero es posible inyectar fracciones de diesel en
una mezcla comprimida de aire y gas combustible.

Larelacién entre la cantidad de energfa obtenida en el eje
de un MCl y la aportada por el combustible, se denomina
eficiencia o rendimiento al freno; depende del tipo de
motor, de las dimensiones de los cilindros, de la relacién
de compresién, de la carga, la velocidad de rotacién y otros
factores (Universidad Nacional de Colombia, 2009).

Los MCI, a pesar de ser maquinas con eficiencia al freno
relativamente baja, han sido los equipos mas utilizados para
generar trabajo (Sanz, 2007). La tabla 1 presenta, el balance

térmico del MCI, para motores Diesel y de gasolina

Tabla 1. Balance térmico del MCl

Contraccion Volumétrica Tipo de motor

Diesel Gasolina
(%) (%)
Calor equivalente al trabajo efectivo 30 25
Calor cedido al refrigerante 30 30
Calor en los gases de escape 30 35
Friccion y Radiaciéon 10 10

Fuente: (Sanz, 2007). Adaptada

Se han reportado valores de eficiencia al freno en MCI
hasta del 42%, y aunque la energfa en el eje contintia siendo
relativamente baja respecto a la energfa suministrada por
el combustible, se viene aprovechando cada vez mds el
considerable calor residual en procesos de cogeneracion
(Sanz, 2007).

Laacademia y los fabricantes han estudiado la utilizacion
simultdnea de diesel-gas en MEC, por las bondades que
ofrece en reduccién de costos de operacién asociada a la
diferencia de precios entre estos combustibles (Bedoya et al.,
2007, y Pérez, 2011), al potencial reduccion de emisiones
contaminantes de 6xidos de nitrégeno (NOx), material
particulado (PM), monéxido de carbono (CO) y diéxido de
carbono (CO2) (Papagiannakis y Hountalas, 2004).

En los MEC de capacidad media que utilizaron
simultdneamente diesel-gas, mantuvo el encendido por
compresién mediante la adicién parcial de combustible
diesel, lo que obliga al uso de diesel como combustible piloto
para encender el gas (operacién bi-combustible).Dichos
MEC pueden acondicionarse para operacién dedicada en bi-
combustible o para operacién dual-fuel: operacién selectiva
alternante entre bi-combustible o 100% diesel.

El sistema dual-fuel consisti6 en un equipamiento que
se le adiciona a un motor diesel de serie, para permitir la
operacion simultdnea del motor con dos combustibles: uno
liquido, que puede ser diesel o biodiesel y otro gaseoso,
que puede ser: Gas natural, gas licuado de petréleo (GLP),
biogas u otro.

Los menores costos de funcionamiento y el uso de fuentes
alternativas de combustible con funcionamiento dual de
combustible del motor, han atraido a muchos investigadores
a aplicar este tipo de tecnologia en diferentes dreas. Los
primeros experimentos con sistema de combustible dual
fueron realizados por Cave en 1929 y Helmore y Sokes en
1930, en los que se indujo hidrégeno como combustible
secundario en los motores diesel (Liu, 1999). Sin embargo,
en ese momento, el motor con sistema dual-fuel no se
utilizé comercialmente debido a su complejidad mecanica
y a complicaciones asociadas con relaciones de compresion
relativamente bajas.

Se pueden encontrar aplicaciones de sistemas duales
de combustible en motores usados en el sector automotor,
aplicaciones marinas, generacién eléctrica y motores
estacionarios, en compresores y bombas. Especificamente
para la aplicacién en sistemas de generacién eléctrica donde
los sistemas de control operan de manera particular para
mantener la velocidad de rotacién del MCI alrededor de un
valor de referencia, se han desarrollado dos tecnologias de
operacién dual:

* HFO (High Fuel Operation): Es la operacién del MCI con

una cantidad relativamente alta de diesel y presenta dos
modos de la operacion del MCI: el modo de operacién
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normal, en el cual el combustible diesel es controlado para
producir el trabajo en el motor; el modo de sustitucién
en el cual, parte del combustible diesel se reemplaza por
un valor fijo de gas y se contintia regulando el diesel en
la cdmara. La principal ventaja técnica de este sistema es
que permiti6 la operacién del motor con solo diesel, o
diesel y gas en distintas proporciones, lo cual le da gran
flexibilidad al operador del equipo para trabajar el motor
segtin la disponibilidad de gas que se tenga o la cantidad
que desee ahorrar de diesel (Gettel. y Perry, 1999) .

* LFO (Low Fuel Operation): modo de operacion en el
cual el combustible requerido es controlado por gas y se
adiciona una pequeiia cantidad de diesel que sirve como
piloto para desencadenar la combustién en la cdmara. En
la figura 1 se presenta el esquema del sistema dual-fuel en
modo HFO y LFO

Modo HFO Modo LFO
Gas
Gas
Diesel
Diesel
Diesel

Figura 1. Esquematico del sistema dual-fuel en modo HFO y LFO

La figura 2 muestra el esquematico de funcionamiento del
sistema dual-fuel en modo HFO donde, por un lado entra el
gas que es regulado por presién; por otro lado entra el aire
a través del filtro de aire; los dos gases se mezclan y pasan
al sistema de admisién del motor.
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Figura 2. Esquemético del sistema dual-fuel
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Los principales fabricantes de motores como: Caterpillar,
Man, Cummins, Deutz, Wartsila y otros en asocio con
empresas fabricantes de componentes como Altronic, ofrecen
motores diesel que desde fabrica vienen con el sistema dual-
fuel instalado o avalan ciertos kits que se pueden adquirir
en el mercado, que al instalarlos no afectan la garantia del
motor.

El sistema presenta las siguientes caracteristicas:

* La instalacién del sistema dual no compromete el
desempefio original del motor. Un equipo de 1.000 kW
de potencia, mantendra 1.000 kW luego de la instalacién,
funcionando ya sea con 100% diesel o en modo dual; no
hay pérdida de potencia en el motor a rangos normales
de operacién del sistema, solo en algunos casos se puede
presentar una disminucién de potencia y es debido a
la composicién del gas; sin embargo disminuyendo la
cantidad de diesel remplazada por gas se puede recuperar
la potencia perdida (Sahoo et al., 2009).

* El motor no presenta inconvenientes por pérdida de
estabilidad o velocidad de respuesta ante cambios de
carga (Sahoo et al., 2009).

¢ El sistema estd disefiado para pasar de modo dual a
modo diesel sin inconvenientes durante la transicion,
puede realizarse el cambio de manera gradual o inmediata
(Sahoo et al., 2009).

* Los pardmetros de calor por radiacién, eficiencia, calor
de escape y calor liberado al sistema de refrigeracién,
permanecen practicamente inalterables respecto a
los valores originales suministrados por el fabricante
del motor; por lo tanto aquellos motores de grupos
electrégenos utilizados en aplicaciones de cogeneracién
recuperan la misma cantidad de calor funcionando en el
modo dual bi-combustible como en el modo 100% diesel
(Poonia et al., 1999

* Lareduccién de los gases contaminantes como los NOx
es considerable; estd en el orden del 60%, al igual que la
reduccién de las sustancias particuladas emanadas por
el escape (se calcula también en un 60% aproximado)(
Brachetti, 2010).

* Se han reportado extensiones en los intervalos de
cambio de aceite y en la vida util de los motores debido
fundamentalmente al resultado de la limpia combustién
que caracteriza al gas natural (Pérez, 2011 y Sahoo, 2009).
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Funcionamiento del sistema dual-fuel

El sistema dual-fiel en esencia es un sistema hibrido que
combiné las caracteristicas de los motores de encendido por
chispa y compresién. En un motor convertido a operacion
dual, se le adicioné a la recdmara de combustiéon una
mezcla de aire-combustible gaseoso, la cual se denominé
combustible primario; al final de la carrera de compresién
se inyecté una cantidad determinada de diesel; este
combustible se denominé piloto, el cual, debido a las
condiciones de alta presién y temperatura al interior del
cilindro, se auto-enciende e inicié el proceso de combustion
de la mezcla aire-combustible primario (Liu y Karim, 1977),
(Karim y Zhigang,1992), (Hountalas y Papagiannakis, 2000).
En la figura 2 se observa, cémo entra una mezcla de aire y
gas alarecdimara de combustién y finalmente se desencadené
la combustién con el suministro de una porcién de diesel al
final de la carrera de compresién. Posteriormente se generd
movimiento descendente del pistén para producir trabajo.

En los sistemas dual-fuel se defini6 la tasa de sustitucién
de combustible diesel como, la cantidad de diesel que se

remplazé por gas (Z) asi tambien:

7 = (B Bas), ypp i1)
L} Mgy s

Z: Nivel de sustituciéon (%)
min: Consumo masico de diesel en modo diesel

moo: Consumo maésico de diesel en modo dual

En las investigaciones realizadas en torno a motores diesel
operando simultdneamente con gas, se logré una sustitucién
del diesel por gas natural hasta del 85% segtin el tipo de
motor y la aplicacién (Bedoya et al., 2007), (Papagiannakis
y Hountalas, 2007), por encima de este nivel se presentaron
problemas en inyectores, golpeteo en el motor, vibraciones
anormales y alta temperatura (Papagiannakis y Hountalas,
2007), sin embargo todo depende del tipo de motor,
combustibles, carga del equipo y el lugar de operacién
entre otros factores, por lo cual se realizaron pruebas en
cada equipo para determinar los limites de operacién de
cada unidad.

Un motor diesel con el sistema dual-fuel no pudo
operar con 100% de sustitucion por gas debido a que la
temperatura de ignicion del gas natural es relativamente
alta ( aproximadamente 1.300 °F ); esta temperatura no se
gener6 durante la compresién del diesel en el cilindro del
motor de modo que pudo encender el gas natural; durante
la operacién bi-combustible, una cantidad de combustible
diesel se requiri6 para actuar como la fuente de ignicién de
la mezcla aire-gas (Sahoo et al., 2009).

Investigaciones particulares de Altronic Inc, uno de los
proveedores de kits dual-fuel, estableci6 que por cada galén
de diesel #2 que se reemplazé en un motor se requieren
aproximadamente 140 SCF (Standard Cubit Feet) de Gas
Natural (Altronic Inc).

Desvantajas del sistema dual-fuel
Las investigaciones indican que los problemas que se
pueden presentar con el uso del sistema dual-fuel son:

* El principal problema de operacién del motor en modo
dual de combustible es que a baja carga la eficiencia del
sistema disminuy®d, es decir que el nivel de sustitucién se
bajé en comparacién con otros puntos de mayor carga en
el equipo, por lo cual el sistema fue mas eficiente (mayor
sustitucién de diesel por gas) a medida que se aumento la
potencia exigida al motor (Karim y Burn, 1980, Xianhua
y Philip, 1986).

* Las emisiones de hidrocarburos no quemados y
monoéxido de carbono, cuando el equipo operd con
baja carga pueden ser més altos en comparacion con el
funcionamiento con solo diesel (Karim y Burn, 1980,
Xianhua yPhilip, 1986).

* Segtn el tipo de gas y su composicién se pueden
presentar problemas con los componentes del motor
en contacto con este, los principales problemas se han
reportado por gas con H:S, lo cual hace que se requiera
disminuir el periodo para overhaul del equipo. Otro
problema reportado ha sido la presencia de condensados
en el gas de pozo por lo que es deseable un scrubber en el
circuito de gas (Pérez, 2011).

En general, siempre se recomendé operar el motor con el
sistema dual-fuel con carga mayor al 50% del valor nominal,
sin que esto excluya que se puede operar con régimen de
carga menor, si para el operador no es relevante el tema
de cantidad de gas a utilizarse o las emisiones, ademas
de un buen filtro de gas y/o scrubber dependiendo de la
composicién del gas.

Investigacion realizada a motores operando
con sistema dual-fuel

Se han realizado investigaciones en donde se mezclé diesel
obiodiesel (Kleinova et al., 2011) con combustibles gaseosos
como: gas natural, biogds, GLP, hidrégeno (Korakianitis
et al., 2011), acetileno (Lakshmanany Nagarajan, 2011),
segtin los tipos de combustibles utilizados en el motor y sus
composiciones se obtuvo diferentes tasas de sustitucion
de combustible liquido por gaseoso y diferentes niveles de
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emisiones que en la mayoria de los casos son menores que
las de la operacién del equipo con solo diesel.

En el 2004, en India, Uma, Kandpal y Kishore investigaron
sobre un grupo electrégeno con motor diesel de 50 kW de
potencia nominal, operando con sistema dual-fuel a gas
natural, enla tabla 2 se presenta el consumo de combustible
y el consumo de energfa a diferentes cargas.

Tabla 2. Consumos de combustible y especificos de energia a diferentes
cargas

Consumo
Carga (kW) Consumo de combustible especl’ﬁc'o de
[E IR
Modo Tasa de
Diesel reem-
diesel
Diesel  Diesel Gas MJ/
kg/h kg/h Natural (%) kWh  MJ/kWh
Nm*/h 22,8
10 53 1,9 57 64 22,8 34
20 7,2 1,3 66 82 15,5 18
30 9,8 1,5 81 85 14 15
40 12,2 3,7 112 70 13,1 16

Fuente. Uma et al., 2004)

Aplicando la ecuacion (1) se identificé una sustitucién
maxima del 85% de diesel por gas a una carga de 30 kW, lo
que corresponde al 60% de la carga nominal del equipo; sin
embargo, se logré operar el equipo a una carga de 40 kW
que corresponde al 80% de la carga nominal con una tasa
de reemplazo del diesel del 70%.

Se identificé también que el consumo especifico de energfa
se incrementd a medida que se reducfa la carga del equipo,
por lo cual se recomendé operar los equipos siempre cerca
de su carga nominal; adicionalmente, se observé un consumo
especifico de energia mayor cuando se opera con sistema
dual-fuel, lo cual puede obedecer al poder calorifico del gas
y la velocidad de la llama (Uma et al., 2004; Parikh 1989;
Sridhar et al., 2001). Finalmente, en operacién dual respecto
a la operacién con solo diesel, se increment6 el CO, COzy
CHay disminuyeron el NOx y PM (tabla 3).

Estudios realizados por la Technical University of
Kaiserslautem publicados en SBS, Bosch y Clean Air Power,
muestran que el potencial de reduccion de emisiones en un
motor diesel en el cual se ha sustituido el 50% de combustible
diesel por gas natural es:

30

- Reduccién de CO: 95%
- Reduccién de HC: 66%
- Reduccién de PM: 42%
- Reduccién de NOx: 35%

Tabla 3. Potencial de emisiones a diferentes cargas

10 20 30
Parametro
Disel Dual-Fuel Diesel Dual-Fuel Diesel Dual-Fuel

CO(ppm) 181 635 207 640 284 734
o, (%) 31 6,2 42 71 5,7 92
HC(ppm) 109 119 132 141 180 182
CH,(ppm) 7 18 8,4 24 10,2 21
SO, (ppm) 4,6 1,1 54 1,2 6,8 1,5

(3‘8;‘1) 172 93 230 140 279 170
M/ 22 18 26 24 29 24

Fuente. Uma et al., 2004)

Los resultados coinciden en reduccién con los obtenidos
por (Bedoya 2007; Papagiannaki 2007); a su vez contradicen
los obtenidos por Uma et al. (2004), por lo cual se infiere que la
reduccién de emisiones dependié de factores como el tipo de
gas, el tipo de motor y la carga; por tanto cada experimento
arrojo resultados especificos para el tipo de experimento.

Al utilizar gas natural se obtuvo una reduccién de las
emisiones de gases a la atmésfera, dependiendo del tipo
de combustible gaseoso; cuando se utilizé Biogds como
combustible primario, se presentaron aumentos en las
emisiones de ciertos contaminantes como: el monéxido de
carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (THC) y metano
(CHs) (Bedoya, 2007; Silva et al., 2012).

La composicién quimica del biogds, lo convierte en
un combustible relativamente pobre que contiene un
volumen apreciable de CO2 y contaminantes como material
particulado (Siloxanos), humedad y 4cido sulfhidrico (H2S),
por lo cual se hizo necesario, al menos, un pre-tratamiento
de limpieza y secado para el biogds, una seleccion muy
cuidadosa del motor (Silva et al., 2012).

Aplicacién del “dual-fuel”en campos petroleros
El consumo de combustible diesel en los equipos de
produccion que utilizan este combustible en sus motores
de combustién interna, afecté en gran medida el costo de
la operacion debido a su precio, transporte y almacenaje.
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El manejo del combustible diesel en las estaciones de
produccién no es el més adecuado, sumado a las dificultades
de transporte que en muchas veces se tiene por la localizacion
geografica de las facilidades de produccién, hacen que no se
cuente con un combustible limpio, o que en oportunidades
se sufra por desabastecimiento del mismo, lo cual dificulta
orestringe las operaciones de produccién de hidrocarburos.

La implementacién del sistema dual-fuel en los
motores diesel permitié ahorros econémicos debido a las
diferencias de precio entre el diesel y el gas natural o por
la disponibilidad que se tenga de gas, asi como, también
por una disminucién en la emision de gases contaminantes
de la atmdsfera debido a las bondades que presenta el gas
natural frente al diesel. La tecnologfa dual-fuel le permit6
a las companifas petroleras aprovechar el gas natural que se
generd en la Tea, para ser utilizado en los motores usados en
las facilidades de produccién, con lo cual se obtuvo ahorros
econdmicos en logistica y almacenamiento de combustible,
principalmente en campos con poca produccién de gas
natural o en fase de pruebas de produccién.

Laimplementacién dptima del sistema dual-fuel dependié
de diversos factores entre los que se incluyen: tipo de
motor, la aplicacién del equipo, el tipo de gas usado y las
condiciones de operacién; por lo cual realizar un estudio
detallado que permita identificar los aspectos relevantes
que involucran toda la correcta implementacion del sistema
y pruebas para obtener el mejor punto de operacion, llevara
a buen término con resultados 6ptimos para la empresa la
inversion realizada y los beneficios que se obtengan de esta
tecnologfa. La figura 3 ilustra un tipico de instalacién de un
sistema dual-fuel en un generador diesel:

ESQUEMA GENERAL "DUMAL-FUEL"

- -

Figura 3. Esquemético dual-fuel usando gas de pozo y Scrubber en
un motor diesel.

La aplicacion del sistema en el sector de hidrocarburos
se puede dar en bombeo, compresores, bombas o generacién
eléctrica; sise utiliza el gas de pozo siempre es recomendable
disponer de filtros de gas y la instalacion de scrubber de
modo que se pueda entregar al motor un gas con la mejor
calidad posible.

Los costos de implementacién del sistema dual-fuel son
bajos en comparacién con los ahorros que se obtienen; el
precio aumenté de acuerdo con los elementos de medida,
control o seguridad que se le adicionaron a la instalacion;
pero en el mercado se pueden obtener kits de instalacién
bésicos desde los US $3.000. Sin embargo, siempre es
recomendable una buena asesorfa técnica para elegir el
producto que més se adecue a la disponibilidad energética
y necesidades de cada empresa.

Montaje de la prueba

Con el objetivo de evaluar el desempefio mecanico y
ambiental del grupo electrégeno diesel con el sistema “dual-
fuel”, se disefiaron una serie de pruebas a distintos niveles de
sustitucién y cargas del equipo, con el fin de determinar las
acciones a seguir para lograr mejorar el nivel de sustitucion
para el equipo en prueba.

Datos del equipo en Prueba
La figura 4 presenta el equipo utilizado, las caracteristicas
del equipo son:

ftem Especificacion
Modelo C27Genset
Marca grupo electrégeno Caterpillar
Motor Caterpillar C27
Tipo 4 tiempos
Cilindros 12
Velocidad 1.800 rpm
Potencia 1.105 hp
Turbo cargado si
Tiempo de inyeccién 25-45B.T.D.C
Tensién generacion 480 Voltios
Potencia 906 kVA/ 725 kW
Factor de potencia 038

Figura 4. Fotografia del grupo electrégeno utilizado
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La figura 5 presenta el Esquematico del montaje e Instrumentacién de las pruebas

F e (T I F .
1] ! I _
M : ; gh * A o hrrw
y - [ R
. p—
' LA
[l ¥ |
s et e darard
L i [re. TP e
& - i el
-: ; -: :' !f 1% el e :. - ."
AdquisicRin ¥ proCesamienta de dates
Figura 5. Esquematico del montaje e instrumentacion de las pruebas
Descripcion del gas natural y del diesel a Tabla 5. Reporte de composicion del gas.
utilizar en la prueba Condiciones dea 1200 psig @ 87.0 °F
L, . . Componente Molar % Peso %
Latabla 4 presenta las caracteristicas del combustible diesel P i °
utilizado en Colombia. H, :fjrogeno 0.00 0,00
iarogeno
H,S Sulfhidrico 0,00 0,00
Tabla 4. Caracteristicas del combustible diesel en Colombia Co Dioxido de 518 10,06
2 Carbono
N,  Nitrégeno 0,59 0,73
Carta!cteris- Unidades Métodos Valor 640 284 734 C, Metano 73,47 52,05
indi '“ ASTM C, Etano 10,93 14,51
ndice de
Cetano D-4737 56-58 7,1 57 92 C Propano 6,20 12,06
- 109 119 132 141 180 182 iC, i-Butano 0,97 2,49
Viscosidad a ASTM D nC, n-Butano 149 3,81
40°C mm?/s 445 1,9 24 10,2 21 4 - -
iC. _i-Pentano 0,29 0,93
Lubricidad  Micrometros Agg;/‘gD 1,2 6,8 1,5 nC, n-Pentano 0,27 0,85
Azufre Ppm 3050 140 279 170 G, Hexanos 0.29 1,09
C Heptanos 0,18 0,70
. 5 ’
Densidad  (kg/m?) 825-835 24 29 24 C, Octanos 0,11 0,50
AP 38-20 C, Nonanos 0,02 0,15
C, Decanos 0,01 0,05
C,, Undecanos 0,00 0,02
. . ) Total :
Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo Propiedades 100,00 100,00
calculadas del gas
Gravedades 07832 (Air=1 @ 14.73
pecifica gas ! psia& 60°F)
; . Poder calorifico BTU.ft* @
La cromatografifa del gas de pozo utilizado se presenta el 1227,6 14.65psia, 60°F
en la tabla 5. Poder calorifico 11141 BTU.ft* @
neto ! 14.65psia, 60°F

Fuente: Core Laboratories Colombia
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Medicion de carga eléctrica
La potencia entregada por el equipo se midi6é con un
analizador de calidad de energfa marca AEMC, modelo

3945-B, se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Datos técnicos del analizador AEMC 3945-B

Medida Rango Resolucion Precision
Voltaje 15-480V 0,1V 0,5% =+ 2 cts
Frecuencia 40-69 Hz 0,01 Hz +0,01 Hz
Corriente 0-1200 A 0,1A =£(0,5% + 2 cts)
Potencia Real 0-9999 kW 4 digitos +1%
Potencia Reactiva 0-9999 kVAR 4 digitos +1%
Potencia Aparente 0-9999 kVA 4 digitos +1%
Factor de potencia "-1,00a 1,00" 0,001 +1,5%
Energia Eléctrica 0-9999 mWh 4 digitos +1%

Medicion de gases de escape del motor

Se realizaron mediciones de gases de escape del motor,
se utiliz6 el analizador de gases de combustién y emisiones,
modelo E4400-C, marca E Instruments, las caracteristicas
se presentan en la tabla 7:

Tabla7. Caracteristicas técnicas del analizador de gases de combustion

Parametro Sensor Rango  Resolucion
0, Electroquimico 0-25% 0.1% +0.2% vol
co Electroquimico 0- %%Org 1ppm +10 ppm
co, Calculado 0-99.9% 0.1%
NO Electroquimico 0 - 5000 ppm 1 ppm +5 ppm
NOx Calculado 0-5000 ppm 1 ppm
CxHy Pellistor 0-5% 0.01 % +5%
Exceso de aire Calculado 0-850% 1%
Eficiencia Calculado 0-100% 0.1%
Temperatura TcK 1 2(},698 0.1°C

Medicion de consumo de combustible diesel

Para la medicién del flujo y consumo de combustible
diesel se utilizé contadores marca GW modelo TM-10 que
permitié medir flujo, volumen y tiempo, se instalaron en la
linea de alimentacién del motor y la linea de retorno. En la
tabla 8 se presentan las caracteristicas técnicas del contador.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del contador de flujo

Presion maxima servicio

Precisién 1,50%
18.9a 190 LPM

-40°C a +121°C

Rango flujo

Rango temperatura

Medicion presion y temperatura

La medicién de los pardmetros de temperatura y presion
se realiz6 con instrumentos marca WIKA. Las caracteristicas
técnicas del manémetro WIKA, se presentan en las tablas

9y 10.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del mandémetro WIKA

Marca
Modelo

Equipo

Pardmetro Presion

Ultima Calibracién  Julio 2013
Presién méxima servicio 10 psi
Precision 0,50%

Rango presion "-20°C a +65°C"

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del termémetro WIKA

Marca
Modelo A50
Pardmetro Temperatura

Julio 2013

Ultima Calibracion

Temperatura maxima

. 75°C
servicio
Precision clase 2
Rango temperatura "-20°Cto +60 °C"

Medicion del consumo de gas natural
El consumo de gas natural se midié con un Rotdmetro
marca WIKA. En la tabla 11 se presentan las caracteristicas

técnicas.

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del rotametro WIKA

Modelo

LZB-4

Parametro Flujo
Ultima Calibracién Julio 2013
Pres!o.n maxima 100 psi
servicio
Precisién 0,5%
100-500 ft>/h
Rango 500-1000 ft/h
1.000 - 5.000 ft3/h
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Resultados

El equipo se puso a prueba utilizando una carga variable
de tipo eléctrica, constituida por un banco de resistencias
variable para lograr los niveles requeridos de carga del
equipo. Los datos se consignaron en las en tablas 12 y 13;
se tomaron registros para diferentes niveles de sustitucién
obtenidos mediante el cambio de la presién del gas de
admisién para el modo “dual de combustible”. En la figura
6 se presenta el registro de los datos del analizador.

Tabla 12. Registro de consumo de combustibles

Consumo de Combustible
Modo

. Modo dual -fuel
Diesel

Tasa de
reemplazo

Gas Natural

Diesel de Diesel

s
(gal/h) (gallh)  ft/h ’(ss'l‘)’“ )
10,5 221 1 11,8
104 236 2 12,6
25% 119 10,2 268 3 14,3
10,1 284 4 15,1
9,8 331 6 17,6
19,1 454 1 12,4
18,9 488 2 13,3
18,5 555 3 15,1
50% 21,8
18 639 4 17,4
17,4 740 6 20,2
30,2 593 1 11,4
299 639 2 12,3
29,1 761 3 14,7
75% 34,1
28,7 821 4 15,8
28,3 882 5 17,0
43,8 821 1 11,9
433 891 2 12,9
100% 497 42,3 1030 3 14,9
41,8 1099 4 159
409 1225 5 17,7
39,2 1461 6 21,1
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Tabla 13. Registro de datos analizador de gases de combustion

Carga del equipo
50% 75%

Parametro 25% 10%

Diesel Dual Diesel Dual Diesel Dual Diesel Dual
CO (ppm) 227 520 255 601 272 670 298 699
CO, (%) 39 61 43 79 5 89 56 94
NOx (ppm) 250 120 310 135 390 167 402 198
HC (ppm) 120 129 145 165 181 189 192 193
CONSLIMD DF COMBUSTIBNE DIESEL
- -

1
- el i (=2 [T = 1

SR WA~ T G L P  ——L Pl Sy

Figura 6. Registro de datos analizador

En la grafica se observa cémo a medida que aumenta la
carga, los niveles de sustitucién de diesel van mejorando.

Conclusiones

El sistema dual-fuel es una herramienta ttil para ser
utilizada en motores diesel cuando se tiene disponibilidad
de gas, con lo cual se pueden obtener ahorros importantes
y reducir las emisiones en la mayorfa de los casos.

Los resultados obtenidos en las pruebas del grupo
electrégeno fueron inferiores a los niveles de sustitucién
obtenidos por investigadores en el laboratorio; la tasa
maxima de sustitucién fue del 21% mientras que en
publicaciones como la de Uma et al. (2004) se logré hasta un
85% de sustitucién del diesel por gas natural.

El méximo nivel de sustitucion cambi6 para baja carga y alta
carga del equipo; se observé que era necesario incrementar
la presion del gas de entrada a medida que elevaba la carga,
para lograr mejores tasas de sustitucion.

Los resultados de la medicién de emisiones obtenidas

fueron similares a las de Uma et al. (2004), donde se observé
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una disminucién de los NOx e incremento del CO y CO:
con la operacién en modo dual. Es necesario resaltar que
los resultados de las distintas investigaciones publicadas
difieren entre ellas, y esto obedece a la composicién del gas
natural usado en cada experimento y a las condiciones del
equipo entre otras variables.

Con la informacién obtenida en una segunda fase se
pretende analizar las variables de relacién de compresion
y tiempo de inyeccién para mejorar la tasa de sustitucion,
y lograr niveles alcanzados por otros investigadores; todo
esto cambiando el reglaje del motor.
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