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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA CONVERSION DE MOTO RES DIESEL A SISTEMA
DUAL CON GAS

AUTOR:
Oscar Jeovanny Fernandez Moreno

PALABRAS CLAVES :
Ambiente. Emisiones. Lubricantes. Termodinamica. Costo Beneficio. Retorno de Inversion.

DESCRIPCION:

Esta monografia consiste en la investigacion sobre la conversion de los motores Diesel a sistema
Dual de combustible Diesel/Gas, con énfasis en el analisis técnico econdmico a través de una hoja
de célculo desarrollada para tal fin, aplicada a un caso practico en un campo petrolero en
Colombia.

La conversion de motores diesel a sistema dual de combustible con Gas o Bi-Fuel se presenta
como solucién mas viable para disminuir las emisiones de gases téxicos y hacer frente a uno de los
principales problemas de contaminacién, ademas de dar una opcion de la utilizacion del gas como
salida alternativa a los sistemas tradicionales mono combustibles; la contaminacién atmosférica, la
cual es causante de una serie de graves enfermedades, y que aumentan continuamente en cuanto
al nimero de casos.

El sistema dual de combustible Diesel-Gas o Bi- Fuel aporta una serie de ventajas asociadas a la
disminuciéon de costos de mantenimiento y operacién tanto en motores vehiculares como en
motores estacionarios para la generacion de energia eléctrica.

Esta provista de un capitulo de teoria donde resefiamos el desarrollo de la tecnologia,, uno de
andlisis y viabilidad técnica econdémica ;y; uno de analisis del costo beneficio y retorno de la
inversién aplicado al caso practico con sus debidas conclusiones.

Con esta monografia se genera una herramienta de analisis previos técnico econémicos que
permiten tomar decisiones a la hora de convertir a sistema dual con GAS los motores diesel,
modelando la inversion, el costo beneficio y el retorno de la misma, ademés de reducir impactos
ambientales.

*Monografia de Especializacion en Ingenieria del Gas
**Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director:
Ing. Eduardo Rodriguez
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SUMMARY

TITLE: TECHNICAL ANALYSIS CHEAP TO RUN OF THE CONVERSION O F DIESEL ENGINES
TO DUAL WHIT GAS

AUTHORS:
Oscar Jeovanny Fernandez Moreno

KEY WORDS: Environment. Emissions. Lubricants. Thermodynamics. Benefit Cost. Return of
Investment.

DESCRIPTION:

This monograph consists in the investigation on the conversion of the Diesel engines to Dual
system of fuel Diesel Gas, with emphasis in the technical cost-reducing analysis through a
spreadsheet unrolled for such end, once a practical case was applied at an oil field in Colombia.

The conversion of Diesel engines to dual system or Bi-Fuel Oil shows up like more viable solution to
decrease the emissions of poison gases and to make in front of one of the main problems of
contamination, in addition to give as an output an option of the utilization of the gas alternative the
traditional systems monkey combustible; The atmospheric contamination, which is causing of a
series of grave diseases, and the fact that they increase continuously as to the number of cases.

The dual system of fuel Diesel Gas or Bi-Fuel Oil contributes a series of associated to advantages
the cost reduction of maintenance and operation so much in vehicular engines like in stationary
engines for the generation of electric power.

She is provided of one | surrender of theory where we depicted the development of technology, one
of analysis and technical cost-reducing viability ;and; One of cost analysis benefit and return of the
investment once the practical case with your proper findings was applied for.

With this monograph it generates a tool of previous technical cost-reducing analysis that they allow
to take decisions at the time of converting the Diesel motors to dual carbonated system, modeling
investment, the cost | benefit and the same return of her, in addition to reduce environmental
impacts.

** Monografia specialization Ing. Of the Gas
* Carnal Ingenierias's *Facultad Chemical. School of Engineering Oils. Ing. Eduardo
Rodriguez.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico, los avances y las comodidades de las que gozamos hoy
dia han sido, a lo largo de su historia el fruto del uso irracional de los recursos
naturales y de la actividad econdmica centrada en la utilizacion de combustibles
fosiles, o que ha generado la contaminacién del medio ambiente constituyendo
uno de los problemas mas criticos en el mundo, es por ello que ha surgido la
necesidad de tomar conciencia y buscar alternativas para su solucion donde la
relacion entre los individuos y su medio ambiente determinaran la existencia de
un equilibrio ecoldgico indispensable para la vida de todas las especies buscando
disminuir el calentamiento global y llegar asi al desarrollo sostenible y armonizado

con el medio ambiente.

La generacion de energia mediante el aprovechamiento de productos naturales o
de residuos ( biomasas) es la industria del futuro, pero mientras esto sucede,
existen medidas que pueden ser implementadas para contribuir a la disminucién
de tales contaminantes y entre ellas, esta la utilizacion del gas natural, recurso
abundante, y por ello la alternativa de sustituir combustible diesel y/o gasolina
por Gas Natural, minimizando la descarga de productos contaminantes
especialmente, la reduccion de gases efecto invernadero, contrarrestando asi el
calentamiento global y el cambio climéatico, ademas disminuyendo la proporcion de
desechos de aceites usados que contaminan las fuentes de aguas naturales y

subsuelos.
La conversion de motores diesel a sistema dual de combustible con Gas o Bi-

Fuel se presenta como solucién mas viable para disminuir las emisiones de gases

toxicos y hacer frente a uno de los principales problemas de contaminacion,
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ademas de dar una opcion de la utilizacion del gas como salida alternativa a los
sistemas tradicionales mono combustibles; la contaminacién atmosférica, la cual
es causante de una serie de graves enfermedades, y que aumentan

continuamente en cuanto al nimero de casos.

El sistema dual de combustible Diesel-Gas o Bi- Fuel aporta una serie de ventajas
asociadas a la disminucion de costos de mantenimiento y operacion tanto en
motores vehiculares como en motores estacionarios para la generacion de energia

eléctrica.

El desarrollo de los automdviles se ha acelerado en la dltima década ayudado de
la incursion de ciertos sectores como el de la industria Petroquimica. Esto ha
contribuido al mejoramiento de diversos sistemas motrices de los automotores
como es el caso de la propulsion de los motores y su combustible, utilizando, para
ello los sistemas de propulsién gas natural comprimido (GNC) que comparado
con el sistema Diesel proporcionan algunas mejoras que se refleja en la
disminucion de emisiones toxicas al medio ambiente, menor costo de operacion y
disminucion en la generacion de ruido (antidetonante). Por esto es que su uso es

cada vez mas comun y se encuentra en continuo desarrollo.

Actualmente encontramos equipos para sistemas de propulsion Gas Natural
Comprimido (GNC) de alta tecnologia y de menores costos de mantenimiento,
aunque dicha transformacion de diesel a Gas Natural Comprimido resulte costosa
en un principio. Por estas razones se hace necesaria la generacion de nuevas
tecnologias que cumplan con las prestaciones que proporcionan los sistemas

actuales y a menor costo de transformacion.

15



Lo anterior descrito, asociado a la implementacion de combustibles alternativos
menos contaminantes, ha llevado a la ingenieria a desarrollar alternativas que
permitan adecuar la flota existente de motores diesel instalados e incluso con
mayor atencién los motores a gasolina, el objetivo busca compensar costos-
tecnologia-ambiente, sin tener que desmontar el gran nUmero de motores
instalados en el mundo debido a que reemplazarlos con nuevas tecnologias

dedicadas, seria imposible por costos y por fabricacion.

2. DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA Y PROYECTOS DE
CONVERSION DE MOTORES DIESEL A SISTEMA DUAL DIESEL- GAS EN
EL TIEMPO, EN LOS ULTIMOS DIEZ ANOS.

Con el objetivo de entender el desarrollo de la tecnologia para la conversion de
motores diesel a sistema dual de combustible Diesel-GAS y el desarrollo de este
tipo de proyectos en el tiempo entraremos a explicar inicialmente como se
plantearon el problema los desarrolladores del kit de conversion , seguidamente
explicaremos como se desarrollo la tecnologia que permiti6 adecuar al motor
diesel para que trabaje con combustible dual Diesel-Gas y mencionaremos un

caso latinoamericano de investigacion y comprobacion de las nuevas tecnologias.

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ' POR LOS DESARROLLADORES
DE LA TECNOLOGIA

Inicialmente la solucion se enfocd desde una visidn ambientalista, se buscaba un
sistema de propulsiéon de automotores basados en combustibles limpios, es decir
un combustible que produjera una menor cantidad de emisiones toxicas, ya que
los motores Diesel vigentes, eran y siguen siendo los causantes de la produccion
de emisiones de Oxidos de nitrégeno formadores de smog y humo negro en las

! FUENTE: Gas Natural Vehicular una alternativa parmovilidad limpia, UPME, Junio de 2002.
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ciudades, ademas que se ha determinado que las emisiones del diesel son las
responsables de la mayor proporcion de riesgo de cancer y por sus caracteristicas
detonantes son causantes de una generacion fuerte de ruido lo cual buscamos

disminuir considerablemente.

También se buscaba que el sistema de propulsion con un combustible alternativo
que se adoptara a los motores diesel fuera de menor costo de operacion y
mantenimiento dado que el Diesel genera altos costos.

La poblacion mundial tendria que soportar los cambios climéaticos y ambientales
gue se avecinaban, a causa principalmente de las emisiones de gases
compuestos por nitrégeno (NOx), hidrocarburos, 6xidos de carbono (COx), oOxidos
de azufre (SOx) y material particulado (PM u Hollin), producto de los motores de

Combustion Interna y en especial del motor Diesel.

Estas emisiones podrian ser reducidas implementando el uso de un combustible
mas limpio como el Gas Natural en los motores Diesel, aplicando la técnica de
conversion que mejor se adaptara al sistema de motores diesel fueran estos
estacionarios o de transporte en areas metropolitanas, que a su vez permitiera

recuperar la inversion a un corto o mediano plazo.
¢ Seria posible implementarle a los motores diesel un sistema de propulsion con
un combustible dual de menor costo de operacion, menor indice de emisiones

toxicas y a un bajo costo de conversion?

Este era el problema que se intentaba resolver por el grupo de ingenieria en
centros de investigacion de universidades y de fabricantes de tecnologia.

Los fabricantes de tecnologia en colaboracion tecnolégica con universidades se

colocaron como objetivos:
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a) OBJETIVO

GENERAL DE LOS FABRICANTES Y

DESARROLLADORES DE TECNOLOGIA:

Disefar un sistema de combustible dual alternativo y limpio tipo GNC

para motores Diesel.

b) OBJETIVOS

ESPECIFICOS DE LOS FABRICANTES Y

DESARROLLADORES DE TECNOLOGIA :

Crear un sistema para motores de combustible diesel
que fueran propulsados por combustible de menor costo
de operacion que el Diesel.

Buscar sistemas de propulsion con combustibles que
produzcan menores indices de emisiones
contaminantes del aire y formadores de smog.

Disefiar los diferentes elementos necesarios para la
conversion o adecuacion del motor Diesel a un sistema
dual de combustible Diesel-Gas u otro combustible

alternativo.

» Balas de almacenamiento de GNC

* Reguladores de presion

» Valvulas

» Acoplesy accesorios.

DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA PARA ADECUAR LOS
MOTORES DIESEL A COMBUSTIBLE DUAL DIESEL-GAS

Con el objetivo de viabilizar el desarrollo de la tecnologia compatible con los
disefios de los motores diesel y convertirlos a duales Diesel-Gas, el primer paso
de ingenieria consistié en analizar la variacion termodinamica del Motor Diesel al

trabajar con combustible dual Diesel-Gas y en este primigenio estudio de la
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termodinamica de combustion de un motor convertido a sistema Diesel/GNC se
determino:

» Variando la composicién del combustible dual y Operando a treinta por
ciento (30%) de sustitucion se evidencio que tedricamente hay un cambio
termodinamico, y que este ocurre al contrario que el ciclo Sabathé, es decir,
gue la introduccion de calor ocurre, primero a presién constante y luego a
volumen constante con una ganancia de eficiencia, y en consecuencia de
potencia efectiva muy pequena.

» .Operando a un porcentaje (%) de sustitucion mayores y menores al treinta
por ciento (30%) pareceria inicialmente mantenerse en el ciclo diesel.

» Estos resultados preliminares sugieren: El frente de llama generado por el
combustible diesel enciende casi instantaneamente al gas natural
comprimido (GNC) contenido en el cilindro, razon por la cual, no hay un
segundo frente de llama generado por este dltimo. Esto aunque
tedricamente se pueda considerar un frente de llama asociado a cada
combustible. La sustitucion de mayor porcentaje (%) de gas natural
comprimido (GNC) en el cilindro disminuye la cantidad de aire disponible

para la combustion (mezcla muy rica) que tenderia a disminuir la potencia.

Sequido a los estudios termodinamicos se investigd sobre la degradacion

de los lubricantes utilizados en el nuevo ciclo dua | Diesel-Gas:

La degradacion de los lubricantes se ve influida directamente por la contaminacion
del mismo debido a particulas de materiales, principalmente de hollin, particulas
metdalicas productos de corrosion promovidas por el alto contenido de azufre
presente en el combustible diesel y a las altas temperaturas. Es por esto que la
sustitucion del combustible diesel por gas (a razén de sesenta por ciento (60%)),
gracias a la implementacion del sistema dual diesel-gas o bi- fuel prolonga la vida
del lubricante permitiendo la extension de los periodos de cambio de aceite, ya

gue se reduce en un alto porcentaje el contenido de hollin en la combustion asi
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Como la degradacién por su dilucién y por acidificacion de productos de los gases

gue ocasionan el paso de combustible al aceite.

El monitoreo continuo del lubricante y su grado de degradaciéon provee de
informacion sobre el desempefio y condicion del motor, y ademas permite
establecer la vida util remanente del aceite en uso, evitando asi paradas no
programadas de los equipos, al igual que permite el maximo aprovechamiento del
lubricante en uso.

También la investigacion cubrid inicialmente al des empefio del motor diesel

adecuado a combustible dual Diesel - Gas:

La modificacion del sistema de combustible del motor no afecta negativamente las
caracteristicas mas resaltantes de las condiciones de operacion del mismo,
manteniendo los parametros para los cuales el equipo fue disefiado. Por el
contrario, con el sistema dual de combustible Bi- fuel se observo un pequefo
aumento en el torque del motor y la potencia, provocando asi una mayor
capacidad de repuesta (aumenta la versatilidad del equipo bajo exigentes

condiciones de operacion).

Grandes fabricantes de motores como son Caterpillar y Mack avalan la conversion
de sus motores (manteniendo su garantia), ya que la implementacion del sistema
Bi- Fuel en motores 100% diesel no requiere una modificacién estructural del

disefio original y mantiene sus condiciones de operacion.
El porcentaje Optimo de sustitucion de diesel por GNC experimental es de

alrededor de sesenta por ciento (60%), sustitucion donde se obtiene la mejor

eficiencia, y las concentraciones minimas de gases toxicos, como son: CO, NO, y
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HC no quemados. Porcentaje (%) de sustitucion que llevo a comenzar a estudiar
la termodindmica de combustion de este motor convertido a sistema Bi- Fuel ya

gue suponia un nuevo ciclo termodinamico (similar al ciclo Sabethé).

Dentro de los estudios se enfocaron a la variacion en la contaminacion

ambiental:

Con este sistema se consigue disminuir significativamente las concentraciones de

oxidos de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO) y HC no quemados en las

emisiones de escape, (contaminantes que promueven la formacion de ozono y
que actian como efecto invernadero aumentando la temperatura global del

planeta).

Los indices de opacidad en los motores con sistema Bi- fuel son menores que en
motores 100% diesel ya que la cantidad de hollin en los productos de la
combustion es menor, viendose esto en la reduccion de las emisiones de humos

negros por el escape.

Las emisiones al ambiente producto de la combustion (NOX, CO, HC no quemados

y PM10) disminuyeron significativamente con el uso del sistema, en comparacion
al sistema 100% diesel, cumpliendo asi con las regulaciones ambientales

establecidas por organizaciones Ambientales.

La sustitucion de diesel por gas natural comprimido GNC no solo permite extender
los periodos de cambio de aceite, con ello también se logra disminuir las

emisiones de SO, especialmente de SO, (contaminante que promueve la lluvia

acida ya que al combinarse con la humedad del aire produce acido sulfarico).
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Esta extension de los periodos de cambio de aceite es de importancia vital para la
fuentes de aguas naturales ya que se ha demostrado que un solo litro de aceite
tiene el potencial de contaminar un millén de litros de agua, y que solo medio litro
de aceite puede formar una pelicula contaminante sobre el agua, de una extension
semejante a la de un campo de fatbol, disminuyendo asi la posibilidad de vida de

peces, aves acuaticas y anfibios.

En cuanto a los costos por conversion a sistema dua | diesel-gas de un Motor

Diesel:

El analisis de costos de conversion cuando el Motor diesel es estacionario o
cuando cumple funciones motrices en parque movil automotriz se debe realizar a
través del ciclo de vida del nuevo ciclo del motor, argumentando en el andlisis
costo beneficio las disminuciones en el impacto ambiental, este andlisis debe ir
enfocado a motores de mediano y alto caballaje, donde se notard facilmente un

alto beneficio econémico y ambiental.

En casi todo el mundo la relacién de precios entre el combustible diesel y el GNC
es alta, siendo este uno de los beneficios econémicos mas resaltantes del sistema
Bi- Fuel; a mayor raz6n de GNC, mayor ahorro por consumo de combustible que
unido a una menor frecuencia en cambios de aceite, alarga la vida atil del motor
(menor corrosion), lo que implica un ahorro importante por gastos de operacion y

mantenimiento.

Aunque Desde 1909 Rudolph Diesel experiment6 el uso del gas natural en sus
motores. En la busqueda de mayores eficiencias y el cumplimiento de estandares
ambientales, su idea se aplica hoy en la cogeneracion, eliminacion de picos de

energia y en equipos utilizados para la irrigacion de cultivos, en América latina.
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Solo se le dio la importancia al final de los afios 80 inicio de los 90, en Colombia al

inicio de los 90 en la costa atlantica en especial en Cartagena y Barranquilla.

Venezuela aunque su combustible era muy barato fue uno de los paises que
dedico horas de investigacion en los afios 90, comprobd de manera experimental
el uso del combustible dual al experimentar la conversion de algunos motores de
marca reconocida con grupos de investigacion y desarrollo de la universidad
Metropolitana de Caracas, como ejemplo a continuacién incluimos los resultados

de su primera conversiéon de un Motor diesel a combustible dual Diesel-Gas.

PALABRAS CLAVES.

Ambiente. Emisiones. Lubricantes. Termodinamica.

El desarrollo de la tecnologia para convertir el Motor Diesel a “Dual (Diesel/GNC)”
mantiene el ciclo Diesel original y se afiade el sistema de admision de combustible
GNC, por lo que el motor pasa a trabajar con diesel y gas natural

simultdneamente.

Su principal ventaja es el menor costo de adecuacion para operar con GNC,
aunque su costo operativo y las emisiones de escape podrian superar a un motor

dedicado.

Este sistema trabaja mezclando aire, gas natural y usando una inyeccion piloto de
diesel para generar la combustion. La relacion de trabajo Diesel/GNC varia en
funcion del régimen de trabajo del motor, y en el comun de los casos, la

sustitucion de diesel por gas natural podria ser de un 20% para bajas

Revoluciones, hasta llegar a un 80% en los regimenes nominales, dependiendo de

los ciclos de servicio en transito (ciudad, autopista, o ciclo combinado).
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* Aspiracién Natural del gas

El aporte del gas se realiza a través de un mezclador, con flujo de gas controlado
al igual que la bomba inyector original.

Tanto en el motor aspirado como en el turbo comprimido no se interviene en
ninguno de los componentes que hacen a la calibracién y control del sistema
diesel, haciendo al sistema totalmente reversible y operativo en las condiciones

originales en ausencia de gas.

+ Antes del Turbocompresor

Existe una gran variedad de convertidores duales, que generalmente se instalan a
la salida del filtro de aire antes del turbo-cargador, donde se mezcla el aire con el

gas natural en la relacion adecuada para la combustion.

El proceso mas empleado para entregar el gas natural se denomina “Fumigacion”,
pre-mezclando el gas natural con el aire antes que entren al motor, (sin cambiar el
diseiio original del mdltiple de admision). La mezcla aire/gas es distribuida en
forma homogénea y pareja a través del multiple de admision y cuando la valvula
de admision de un cilindro se abre, la carga de la mezcla es introducida en el

cilindro.

e Antes del multiple de admision

En los motores diesel/gas turbo comprimidos se descarté la posibilidad de
introducir el gas antes del turbocompresor debido al volumen de mezcla que este
meétodo de alimentacion acumula en el circuito de admisién. Dependiendo de la

relacion de aire/combustible y en caso de retroceso de llama o inconvenientes en
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el turbo compresor, un circuito de admision cargado con mezclas combustibles
puede producir violentas y peligrosas explosiones. Debido a esto se optimizo el
método de admision realizando el aporte de gas secuencial directamente a la
entrada de los conductos de admision en la cabeza de cilindros, y al igual que en
los motores convertidos a ciclo Otto se efectia en las proximidades del RCE
(retardo del cierre de escape) correspondiente a cada cilindro para evitar
problemas de emisiones de escape y optimizar consumo de combustible. La
inyeccion del combustible diesel no presenta ninguna variacion.

* Inyeccion del gas a alta presion

En los motores encendidos por compresion- “Motores diesel” no existen bujias de
encendido, una cantidad casi constante de aire es admitida en la camara de
combustion y comprimida por el piston; el combustible es inyectado directamente a
la cAmara al final de la carrera de compresion, y la temperatura alcanzada es lo
suficientemente alta para encender la mezcla. El control de la velocidad y la carga

se efectia mediante la regulacion de la cantidad de combustible a ser inyectado.

* Inyeccion simultanea de los combustibles

Opera de forma similar al motor diesel donde solo se comprime aire en el cilindro,
el gas se inyecta a alta presion al final de la etapa de compresion asi como una
pequeia cantidad de diesel

* Inyeccidn alterna de los combustibles

Se inyecta una cantidad reducida de diesel en la camara de combustion,
encendiéndose de la misma forma que en el motor 100 % diesel, y creando un

frente de onda para posteriormente quemar el gas natural.
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2.3. CASO VENEZUELA?

En la década de los 90 fue homologado en Venezuela el primer convertidor diesel/
gas ante los entes del estado, para lo cual se realizaron pruebas de desempefio
de doce unidades terrestres de diferentes marcas/ modelos comparandolos bajo
régimen ciento por ciento (100%) diesel y bajo régimen Diesel/ Gas. El prototipo
fue instalado y se registraron sus resultados, tanto en lo relativo a emisiones como
en lo concerniente a los resultados de los analisis de aceites usados y pruebas
dinamométricas. Cabe destacar que el ajuste del sistema bi-fuel era realizado de
forma tal de mantener los mismos parametros de potencia del fabricante, lo cual
coincidié en todos los casos estudiados a una sustitucion del sesenta o setenta
por ciento (60%-70%).

Los precios de los combustibles en ese pais, excepcionalmente bajos al
compararlos con los precios internacionales y, en gran medida, la falta de
cumplimento de las regulaciones ambientales para la época, impidieron su
afianzamiento en el mercado venezolano, aunque aun se observan algunas

unidades de transporte pesado con sistema Bi- fuel en las autopistas.

La Universidad Metropolitana- UNIMET- de Caracas y su plantel de profesores en
las areas de mecénica y quimica, consientes de la importancia que las emisiones
y desechos de aceites usados significa para el pais continuo desarrollando
investigaciones sobre el comportamiento de los motores de combustion interna
bajo regimenes duales gasolina/ gas y Bi-Combustible diesel/ gas, mas sobre
estos ultimos ya que para los primeros existen reglamentos en el pais que exigen

sistemas de conversion dual para vehiculos del transporte publico.

2 http://www.iangv.org/reports-amp-papers/ngv-200émos-aires-argentina/motores-bi-fuel-y-consernracio
medio-ambiente-rivas-alberto-/view-2.html
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Teniendo como punto de partida el proyecto de homologacion, en el cual estaban
involucrados desde su inicio, realizaron el estudio de desempefio, analisis de
aceites usados y pruebas de emisiones de un motor CAT-3116 instalado en un
vehiculo Kodiak de transporte interurbano, que corroboré las estimaciones sobre

resultados obtenidos durante la homologacion del prototipo.

Muchas pruebas fueron hechas a lo largo de estos afios, desde la corrida de un
motor nuevo de este modelo en un dinamdmetro de chasis entre lo que cabe
destacar los resultados de las emisiones obtenidas en el estudio del motor CAT
gue reflejaban una disminucion sustancial en las emisiones, excepto en el
contenido del mondéxido de carbono con un incremento en el torque de este motor
en un dinamometro de chasis y posible extension del periodo de cambio de aceite

del doble al triple del estipulado por CAT.

Por otra parte, la presencia de dos combustibles dentro de la camara de
combustion los llevo a pensar que estaban frente a un nuevo ciclo termodinamico.

“No Otto, no Diesel, sino un ciclo mixto, similar al Sabathé.

Ante tantas dudas y ante la imposibilidad de disponer de un banco de pruebas
recibieron los resultados de las pruebas desarrolladas sobre un motor Daihatsu
modelo 8-DL32 cuyos resultados les permitirian desarrollar un modelo tedrico
dado que sus resultados fueron medidos a diferentes regimenes de carga y de
sustitucion de gas por diesel. Adicionalmente contaban con la colaboracion de la
Compaiiia Anénima Metro de Caracas de transporte de pasajeros, el cual dispone
de unidades de transporte marca Pegaso 6424. Con unidades a diesel y otras
convertidas a sistema Bi- fuel.

Ellos como dije en el inicio, son un grupo de profesores comprometidos con el

ambiente y, sobre todo, con los estudiantes, futuros profesionales de la ingenieria,
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a los cuales trataron de sensibilizarlos ante el gran desastre ecolégico que se

cierne sobre el mundo.

El 4rea de calculos termodinamicos fueron desarrollados por el profesor Antonio
Borges, el cual ha sido recientemente nombrado director de la escuela de
ingenieria mecéanica de la UNIMET, razén por la cual no contaron con su
presencia y experticia; quien suscribe la profesora Beatriz Leal se ha encargado
de la evaluacion de las emisiones y resultados de analisis de aceites usados, asi
como el resto del grupo profesoral (Pietersz, Marino, Crespo y otros) que han

colaborado y continuaran haciéndolo.

Son muchos los objetivos que se han planteado estos afios en la investigacion,
por ahora dejan ante nosotros, de forma sucinta los resultados obtenidos del motor
convertido:

* Analisis de la degradacion de los aceites usados a fin de minimizar

desechos al ambiente.

» Evaluacion de resultados de las emisiones de los gases de escape al

ambiente.

El estudio en su totalidad pretende llegar a establecer los items sefalados a
continuacioén, de los cuales algunos ya han sido concluidos y que seran publicados
en otra oportunidad tanto por falta de tiempo y sobre todo debido a que los
resultados de las pruebas de un motor Daihatsu provienen de un trabajo
confidencial de una empresa internacional, y por tanto no nos corresponde
revelarlo hasta su publicacién formal:

* Establecer diferencias del rendimiento de un motor operando 100% diesel

con el mismo motor operando a mezcla (Diesel/GNC). Realizado en su

totalidad.
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» Determinar si existen pérdidas de potencia cuando parte del volumen de
combustible diesel es sustituido por gas para mantener el mismo valor
energético requerido por el motor. Realizado en su totalidad.

» Determinar si se alargan las frecuencias de mantenimiento del motor
convertido, es decir, los periodos de cambios de aceite y filtros. Realizado
en su totalidad.

» Determinar si con la conversion de motores Diesel a sistema Bi- fuel
(Diesel/GNC) se logra cumplir las estrictas regulaciones ambientales a nivel
mundial. Realizado en su totalidad.

» Determinar cuantitativamente los productos contaminantes en las
emisiones generadas al medio ambiente por el motor a ambos regimenes
(100% Diesel o Sistema Bi- fuel). Realizado y bajo estudio.

» Proponer ecuaciones quimicas teoricas a fin de establecer posibles
productos de la combustion en el motor dual para posteriormente poder
compararlos con resultados de los estudios de emisiones. Sujeto a estudio.

» Determinar si la conversion de motores diesel a sistema dual Diesel/GNC
significa ahorro econOmico en cuanto a costos de operacion y
mantenimiento, Inversion a realizar para la transformacion de los motores.
Realizado en su totalidad.

* Definir costos por conversion, ahorros anuales en cambios de aceite y
consumo de combustible. Realizado en su totalidad.

* Calcular el retorno de la inversion de una transformacion a sistema dual
mediante célculos matematicos. Realizado en su totalidad.

» Determinar si el ciclo termodinamico que se cumple en el motor dual
diesel/GNC, es decir, si se mantiene el ciclo Diesel o se trata de un ciclo
combinado:

* A partir del ciclo termodinamico determinado, definir algunos de los
parametros que pueden estar rigiendo el comportamiento y desempefio del
motor dual; entre los mas importantes: Sujeto a estudio aunque con

resultados preliminares.
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o Eficiencias.

o Relacion de compresion.

o Trabajo realizado.

o Potencia efectiva. Relacion aire combustible.
» Determinar tedricamente porcentajes de sustitucién de diesel por GNC
qgue se deben suministrar para la optimizacion del funcionamiento del motor.
Determinado aunque sujeto a estudio. Como resultado de varios afios de
trabajo se espera contar proximamente con un banco de pruebas en las
instalaciones para continuar evaluando este sistema que, por lo demas,
redundara en beneficios incalculables ante la grave contaminacion
ambiental que producen tanto las emisiones como los aceites desechados
al ambiente.

a) Herramientas e instrumentos de medicién de losr  esultados

de las pruebas presentadas en este trabajo

» Para la evaluacion de los aceites usados en el motor CAT 3116 se utilizd
el Laboratorio SETA de industrias Venoco, Guacara, Edo Carabobo,

Venezuela segun normas y procedimientos ASTM de la tabla 1.

Pruebas Aceite Lubricante Procedimientos
Viscosidad Cinematica ASTM D-445
Infrarrojo FT-IR JOAP- TSC- TR-95-01
Numero Basico (BN) ASTM D-2896/D-4739
Andlisis espectrométrico por RDE ASTM D-6595

Tabla 1 Pruebas de aceite y procedimientos aplicados

 Para la evaluacion de las emisiones de los gases de escape de utilizaron

los resultados en el motor CAT-3116. Ocean Air Enviromental para
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Transvalgas. Caracas, Venezuela.®, “Estudio del desempefio vy
comportamiento del motor y de los lubricantes en motores diesel
convertidos al Sistema Dual Diesel/ GNC”

* Para pruebas de desempeiio se utilizaron los resultados Venequip,
Caterpillar en Venezuela sobre un motor 3116 nuevo (100% diesel y luego
a Bi- Fuel) y sobre una unidad de transporte (Kodiac CAT-3116) bajo
ambos regimenes.* “Estudio del desempefio y comportamiento del motor y
de los lubricantes en motores diesel convertidos a Sistema Dual Diesel/
GNC”

» Para las pruebas de andlisis de aceites usados y emisiones en el motor
convertido Pegaso 6424 y estudio primigenio de la termodinamica de
combustién del motor dual.> “Estudio de los impactos ambientales de las

emisiones generadas al medio ambiente por motores Duales Diesel/GNC”.
b) RESULTADOS.

« DEGRADACION DE LOS ACEITES USADOS EN MOTOR DIESEL/ Y BI-
FUEL o DUAL.

Para la obtencion de las muestras de aceite, se procedio en primer lugar a realizar
un chequeo de funcionamiento de la unidad en estudio, basado en la revision de
los sistemas de combustible, refrigeracion, lubricacién y admision de aire. Una vez
realizado este chequeo, se realizo un cambio de aceite, filtros de lubricante, aire y
combustible, para asi comenzar el estudio en condiciones ideales de operacion y
garantizar la confiabilidad de los resultados. El proceso de toma de muestras se

realizo en varias etapas, en primer lugar se tomo una muestra de aceite virgen

3 www.andrémeda.unimet.edu.ve
4 www.andrémeda.unimet.edu.ve
> www.andrémeda.unimet.edu.ve
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para asi obtener las caracteristicas de dicho lubricante y en segundo lugar se
procedio a la toma de muestras de aceite segun su tiempo de uso basandose en
las especificaciones del fabricante del motor (250 horas o 5000 Km.). Para la
obtencion de las muestras se aplico el método de la pistola de muestreo. Las
muestras de lubricante obtenidas se enviaron a los laboratorios de las industrias
VENOCO para hacerle los analisis correspondientes. Los resultados de los
analisis de aceite realizados se muestran en la Tabla 2 , entre lo que cabe
destacar que para tiempos de operacion de aceite similares los resultados de los
analisis de aceites usados de los motores convertidos mantienen sus propiedades
fisicoquimicas, con patrones de desgaste muy inferiores, asi como menores
indices de oxidacién y hollin, sin sulfatacion. Indudablemente que la sustitucion de
diesel mantuvo al lubricante dentro de los parametros estipulados por CAT para

continuar en operacion.
Nota: Ya se disponen de una base de datos extensa de resultados de analisis de

aceites usados de motores de generacion CAT -3306 y 3406 que seran sometidos

a evaluacion a fin de establecer posibles extensiones de cambio de aceite.
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Resultados de analisis de aceifes usados.

Tabla 2° Resultados de andlisis de aceites usados

® Tabla tomada de http://www.iangv.org/reports-arapgrs/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi-
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertevix2.html
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Caterpillar recomienda realizar los cambios de aceite, dependiendo de la
capacidad de los sistemas, cada 5.000 Km. o 250 horas (lo que ocurra primero,
cuando utiliza combustibles diesel con contenidos inferiores a 0,5% de azufre. En
Venezuela se producen aun combustibles Diesel con concentraciones de azufre
cercanas a 0,5%, mil veces superior al establecido como referencia a nivel
internacional (0,003%/ 3 ppm.) valor de azufre utilizado para el calculo de la
mayoria de los OEM.

Viscosidad cinematica a 100°C Diesel y Dual
Limite superior 3,81cSt
Limite Inferior 1,52 cSt

16
14
12 —

10 —

M Viscosidad 100% Diesel

Viscosidad Diesel

o N B~ O

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Figura 1’ Viscosidad Cinematica a 100 C

’ Figura tomada de http://www.iangv.org/reports-gpapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi-
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertievix2.html
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Numero Basico Sistemas 100% Diesel y Dual
Limite 240mgKOH/g

M Sistema 100% Diesel

Sistema Dual

S P N W b U1 O N

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Figura 2 Numero Béasico BN (ASTM 4739)

Observen en las figuras 1 y 2 que con el motor convertido, los resultados de
viscosidad y basicidad obtenidos en las pruebas de los aceites en servicio para
4.300 Km. son similares al aceite del motor 100% diesel con 2.000 Km. de
operacion, muy probablemente debido a que las causas que producen su
degradacién (acidificacion por ingreso de gases Yy de combustible liquido) se
minimizan al utilizar menor % de combustible diesel, por lo que la vida misma del

lubricante serd tan larga como la especifique el proveedor o mayores.

8 Figura tomada de http://www.iangv.org/reports-gapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi-
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertevix2.html
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9 Figura tomada de http://www.iangv.org/reportspamapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertievix2.html
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De la evaluacion Infrarroja es evidente la disminucion de oxidacion figura 2//
Sulfatacion figura 4 y en menor proporcién la de nitracion figura 3, lo cual puede
racionalizarse como algo normal en motores que operan a gas natural dado la

mayor temperatura de combustidn que tiende a incrementar la nitracion.

120

100 Lumite {Fep

m—imite (Fe)
a —e— Herro (Fe) Dresel
—&— Herro (Fe) Dual
—— Limite {Cr)

&— Cromo (Cr) Diesel
—a— Cromo (Cr) Dual

&0

ppm

aa

20

= —F o |imite {Cr
B = ; = — —
Muestra 1 M uestra 2 Wuestra 3
Muestras

Figura 5 Fe y Cr bajo régimen Diesel y Dual
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Figura 62 Pb y Sn bajo régimen Diesel y Dual

" Figura tomada de http://www.iangv.org/reportspamapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertievix2.html
2 Figura tomada de http://www.iangv.org/reportspamapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertevix2.html

37



25

20 4 Limite {{u) _

! - I—L|rr1|t»::'= (Al)

15 5 A —e— Aluminio (Al) Diesel
3 2
2 4o i Lirite (h—®— Alumino (Al) Dual

/ A e |_imite (Cu)
5 __ - s+ Cobre (Cu) Diesel
0 = — —=— Cobre (Cu) Dual
Muestra1 Muestra 2 Muestra 3
Muestras

Figura 7'3 Al'y Cu bajo régimen Diesel y Dual

Los resultados de los analisis espectrométricos reflejan una condicién de desgaste
metalico menor bajo régimen Diesel/ GNC que bajo régimen 100% Diesel, no
porque se evite el desgaste normal que ocurre en el arranque sino por la
utilizacion de una mezcla de combustible con menor contenido de azufre (reduce
la formacion de acidos que promueven la generacion de particulas de herrumbre y

corrosion)), reduce la produccion de hollin (contribuyen al desgaste abrasivo).

Nota: Fueron realizadas pruebas de desempefio del motor bajo diferentes
regimenes de operacion, los cuales pueden ser consultados en las direcciones de
la Web de la UNIMET antes sefialadas.

13 Figura tomada de http://www.iangv.org/reports-gmapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi-
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertievx2.html
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c) EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE.

Fueron realizadas las pruebas de emisiones del motor CAT- 3116 del Kodiac con

sustitucion del 64% Diesel / gas en un motor nuevo.

Opacidad y emisiones en el motor CAT-3116

Pruebas sobre motor en operacion:

Para la realizacion de las pruebas de opacidad, se procedié a contactar a la
empresa BOSCH de Venezuela para que facilitaran el equipo y el personal
técnico para la realizacion de esta prueba, el equipo a utilizar se denomina
opacimetro. Las muestras obtenidas de la prueba fueron procesadas por la

empresa y los datos se presentan en la tabla 3.y la Figura 7.

Opacidad K
% | %max. | Factor
Diesel 19,0 480 2.1
Bi- fuel 25 19.7 1.06

Combustible

Tabla 3 Opacidad CAT 3116

14 Figura tomada de http://www.iangv.org/reports-gmapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi-
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertievx2.html
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Prueba de Opacidad CAT 3116

‘B Desel
O Dual

Y Opacidad max % opacidad factor K

Figura 8'° Al y Cu bajo régimen Diesel y Dual

La recoleccion de los datos de emisiones se obtuvieron de la prueba de
homologacion del sistema en el afio 1998, Estas datos se presenta en la tabla 4 y
Figura 9, a saber:

* CO: Monoxido de Carbono.

* NM/ NEHC: Hidrocarburos sin quemar.

« NOx: Oxidos de nitrégeno.

* PM 10: Material particulado.

Prueba de emisiones CAT 3116. Engine Dynamometer. Sept/1.998

g/ hp-hr
Combustible co NM/NEHC NOx PM10
Diesel 0,63 0,07 3.41 0,19
Dual 13,49 0,31 2,88 0,12
Max 2000 15,50 1,30 5,00 0,10

Tabla 4'® Emisiones sistema diesel y dual Diesel/gas (g/hp-h)

% Figura tomada de http://www.iangv.org/reportspamapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertievix2.html
18 Figura tomada de http://www.iangv.org/reports-gmapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi-
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertevix2.html
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Figura 9'" Emisiones (gr/ Hp-hr) de motor 100% diesel y dual al 64% de
sustitucion

Los contenidos de HC+ NOx (precursores de ozono) son inferiores en mas del
20%. Las emisiones de PM (material particulado se observa un descenso en
relacion al motor 100% diesel incluyendo la opacidad antes mencionada. La
concentracion de monoxido de carbono se incremento lo cual constituyo un

resultado no esperado.

d) ANALISIS DE RESULTADOS.

Aceites usados .

Las propiedades fisicoquimicas de los aceites lubricantes bajo régimen Bi-fuel se
mantienen sus propiedades por mayor tiempo puesto que las causas que
producen su degradacion (gases y acido sulfdrico) se minimizan al utilizar menor
cantidad de combustible diesel para la combustién, por lo que la vida misma del

lubricante ser& tan larga como asi lo especifique el proveedor del mismo.

" Figura tomada de http://www.iangv.org/reportspamapers/ngv-2004-buenos-aires-argentina/motores-bi
fuel-y-conservacion-medio-ambiente-rivas-albertevix2.html
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Es importante resaltar que en Venezuela el combustible diesel se produce con
concentraciones de azufre cercanas al 0,5%, mil veces superior al establecido
como referencia a nivel internacional (0,005%/ 5 ppm.), valor de azufre utilizado
por los OEM para el célculo de los periodos de cambio de aceite. A mayor
contenido de azufre los fabricantes recomiendan acortar los periodos, tanto como
a 1/3, lo que supone en Venezuela mayores costos solo para asegurar la

capacidad de proteccion del lubricante.

Las concentraciones metalicas producto de desgaste se ven disminuidas en los
andlisis de aceites usados para el motor convertidos en relacion al motor operando
100% diesel, no porque se evite el desgaste normal que se presenta en el
arranque (causa el 70% del desgaste total) sino porque al disminuir la probabilidad
de particulas de hollin se disminuye el desgaste abrasivo y al disminuir la acidez

se disminuye la posibilidad de desgaste corrosivo sobre las superficies metalicas.

De la evaluacion infrarroja es evidente la disminucién en los niveles de oxidacion,
sulfatacion y hasta de nitracion, que a su vez disminuyo la probabilidad de
formacion de depdsitos que ocasiona la operacion con diesel (hollin, barnices y

lacas). Por lo tanto se disponen de aceites con menor degradacion.
Por lo tanto se disponen de aceites lubricantes con menor degradacién, motor

sujeto a menor desgaste, por lo que se pueden extender los periodos de cambio

de aceite y la vida misma del motor.
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Pruebas de desempefio.

En cuanto a las temperaturas del refrigerante del motor se determino que son
menores en el motor convertido que bajo régimen 100% diesel; lo cual podria
sugerir un mejor aprovechamiento de la energia calérica de la combustion.

Es importante destacar que no solo el refrigerante cumple con la funcion de disipar
calor, también el combustible diesel lo hace en su paso por la culta dado el % de

retorno de diesel que retorna no utilizado en la combustion.

El rango de temperaturas del refrigerante se mantiene en un mismo rango para
ambos regimenes debido a que las temperaturas de funcionamiento del motor
estan controladas por un termostato disefiado para mantener las condiciones de
enfriamiento bajo ese rango establecido, enviando mayor o menor caudal segun

las necesidades de carga / potencia exigidas en la operacion.

Temperatura de gases de escape.

Al inicio de las pruebas se detectaron incrementos en las temperaturas de escape
en el motor convertido respecto al original, presumiblemente a consecuencia de la
acumulacion de combustible sin quemar dentro de la cAmara de combustién; en el
momento inicial aun el turbo no ha enviado suficiente proporcion de gas natural.
Cuando el motor comienza a aumentar su velocidad (aproximadamente 800- 850
rpm.) comienza la induccién de gas natural debido a la depresion que se genera
en el mezclador por el flujo mayor de aire que viene del filtro de la admision del
motor. Es decir, una vez que el motor vence la inercia de la unidad, levanta el
torque mucho mas rapido que a régimen Bi-fuel, puesto que se le estan
suministrando gas natural, el motor comienza a registrar temperaturas de gases

De escape menores que las registradas a régimen diesel, lo que sugiere una

combustion mas completa haciendo que el motor sea térmicamente mas eficiente.
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Es importante destacar que la temperatura del combustible diesel en el tanque
registro un incremento en 10°C, presumiblemente debido a que el gobernador de
la bomba de inyeccion disminuye el suministro de diesel a los inyectores utilizando
al diesel para evacuar calor del sistema lo cual también disminuye la posibilidad de

formacion de NOx al ambiente.

Contaminacién Ambiental.

Disminucién en el porcentaje (%) de particulas sdlidas (opacidad) en relacion al
motor original y disminucion de todas las emisiones contaminantes NOx, CO,
NMHC.

e) CONCLUSIONES CASO VENEZUELA.

Los resultados obtenidos en este estudio asi como los realizados sobre una
unidad de transporte de pasajeros (concluida recientemente) e indudablemente
por las pruebas realizadas por los ingenieros de Argenchip reflejan que el sistema
Bl- FUEL DIESEL/ GNC contribuyen a mejorar el ambiente tanto por la
disminucion de las emisiones al ambiente como de los desechos de aceites
usados, unido a las ventajas econdémicas que significan la extensién de la vida util

de los motores.”

La tecnologia se desarroll6 de tal manera que no afectara el disefio original del
motor diesel, la adecuacion se hace en el hardware externo del motor

acondicionando los siguientes accesorios de conversion para combustible dual:
1. Un Mezclador de gas

2. Una Valvula de Potencia

3. Una vélvula de control de gas
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4. Una vélvula de doble accion de control de gas
5. Unregulador de gas

6. Un filtro de bajo micraje.

Para poder definir la relacion de la mezcla del combustible dual se inicia la
inflamacion con diesel y se va aumentando paulatinamente la adicion de GNC,
con el objetivo de verificar los parametros operacionales y su punto de variacion,
cuando estos muestran tendencia a variar o varian hasta ese punto puede
adicionarse GNC, por lo tanto la variacién de los pardmetros operacionales del
disefio original son los que determinan el porcentaje (%) de adicion de GNC al
diesel, estos parametros deben permanecer acorde a su disefio original,

enunciamos los siguientes:

Temperaturas de Exhosto
Temperaturas de toma de aire
Presion Maxima de la salida de Gas
Presion minima de salida de Gas
Presion en el manifold del motor

Aspiracion del motor

N o o bk~ wDbd P

Vibracién

3. IDENTIFICACION DE LAS SEIS TECNOLOGIAS MAS USADA S PARA LA
CONVERSION DE MOTORES DIESEL A SISTEMA DUAL CON GAS

Hoy en dia todas las tecnologias se fundamentan en el mismo principio de trabajo
sin modificar el disefio original de los motores diesel a convertir a sistema Bi-Fuel
diesel-GAS, se diferencian por costos, calidad de los accesorios a instalar y la
relacion de conversion de diesel a dual con gas. Las tecnologias identificadas
gue existen las relacionamos a continuacion con el propdsito de suministrar un

listado de referencia para aquellos que quieran ahondar mas en el tema.
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Tecnologia Bongas / www.bon-gas.com/dieselgas_fag.htm
Tecnologia Volkswagen /www.bon-gas.com/dieselgas_fag.htm
Tecnologia Volvo /www.bon-gas.com/dieselgas_fag.htm

ITG innovate technology Group corp.

Energy Conversions INC.

o a0k wh PR

Kits de Sistema Bi-Fuel tecnologia GTI de Altronics (Utilizada en el caso
practico)
a. Serie | Kit
= Para motores hasta 300kW (Hasta 400 HP)
b. Serie Il Kit
= Para motores de 350-600kW (450-800 HP)
c. Serie Il Kit
= Para Motores de 650-1100kW (850-1500 HP)
d. Series IV Kit
» Para motores de 1200-2000kW (1600-2700 HP)

La tecnologia GTI utilizada en el caso practico, es una tecnologia
americana de alta confiabilidad, en Colombia es la mas usada y cuenta con
un gran respaldo técnico por parte del representante exclusivo que la

Marca Altronics tiene en nuestro pais.

4. ANALISIS TECNICO DE LA CONVERSION DE MOTORES DIE SEL A
SISTEMA DUAL DIESEL — GAS Y TECNOLOGIA DE CONVERSIO N
APLICADA EN EL CASO PRACTICO.

4.1. Andlisis técnico de la conversion del Motor Di  esel a sistema dual
Diesel-GAS.
Con el objetivo de entender el esfuerzo de ingenieria que desarrollo el sistema
dual de combustible Diesel-Gas que permite adecuar el parque de Motores diesel

instalados en el mundo y desarrollar la tecnologia con aplicacion bajo el sistema
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costo beneficio y armonia con el medio ambiente reduciendo emisiones y
aportando a la disminucion del calentamiento global entraremos inicialmente a

aclarar unas cuantas incognitas técnicas abajo descritas:

¢, Qué significa Combustible Dual o Bl-Fuel para Moto  res Diesel?

En términos sencillos, combustible dual puede definirse como la combustion
simultanea de los dos combustibles. En el caso del sistema dual de combustible,
el gas natural se utiliza en conjunto con el combustible diesel para el
funcionamiento del motor. Después de la conversion a sistema Bi-Fuel Diesel-
GAS, el motor es capaz de funcionar bien en el 100% de combustible diesel, o

alternativamente, en una mezcla de combustible diesel y el gas natural (metano u

Otros combustibles). En ningiin momento el motor diesel es capaz de operar con
gas natural exclusivamente, siempre sera una mezcla que oscila en el intervalo
del (20....75) % de Gas.

¢El Disefio del Motor diesel tiene que ser modifica  do para ser convertido a

combustible dual?

La tecnologia ha sido disefiada para permitir que los motores diesel sin necesidad
de cambiar o modificar el disefio del motor, puedan trabajar con combustible dual
Bi-Fuel Diesel-Gas. Debido a que se adapta el hardware externo montado en el
motor y no se requiere ninguna modificacion del motor o cualquier alteracion de

los parametros fundamentales del mismo.

¢EL sistema para adecuar el motor Diesel a Motor q ue trabaje con

combustible dual o Bi-Fuel Diesel-Gas afecta la gar  antia del Fabricante?

La mayoria de los programas de garantia de los original equipment manufacturing
(OEM’s) de motores no prohiben el uso de piezas de recambio o de las

tecnologias. En resumen, la politica de la OEM es no recomendar ni respaldar
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tecnologias de recambio, sin embargo, el uso de estos productos no da pleno
derecho a la validez de la garantia del motor. Si la causa no esté relacionada con
el Bi-Fuel, los OEM's histéricamente han dado la garantia y han reparado el
motor. Ademads, todos los convertidores de motores diesel a Bi-Fuel asumen
nuevas responsabilidades de garantia con los duefios de los equipos respaldados

por los suplidores de la tecnologia o producto que representan.

¢, Qué tan viable es reemplazar el parque de Motores Diesel Instalados por
Motores a Gas 100%?

Ya que la sustitucion de motores diesel por motores dedicados a gas natural no
son viables dado a su alto costo de reposicion del parque diesel instalado, dentro
de este contexto, se fundament6 aun mas el desarrollo tecnoldgico de un sistema

de conversion dual externo al disefio original facil de adecuar.

¢Por qué no pueden utilizar los Motores Diesel 100%  Gas?

Debido a la muy alta temperatura de combustion de gas natural (alrededor de
1300 grados Fahrenheit), no es suficiente el calor generado durante la carrera de
compresion diesel para inflamar el 100% del gas natural. Como tal, los motores
de gas emplean bujias de encendido y un sistema para facilitar la combustién de
gas natural-aire mezcla. En contraste, durante la operacion con Bi-Fuel, una
cantidad reducida de combustible diesel actia como fuente de ignicion de la
mezcla aire-gas; este proceso se denomina a menudo piloto de encendido.

¢El motor Diesel Pierde Potencia después de conve rtirse a sistema de

combustible Dual con Gas?

En circunstancias normales, los motores convertidos a duales o Bi-Fuel no sufren

ningun tipo de pérdidas de potencia durante el funcionamiento en modo dual con
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Gas o de Bi-Fuel. Debido a que el sistema mantiene la relacion de compresion de
disefio del OEM vy no incorpora mas aire a la regulacion del dispositivo, picos de
caballos de fuerza y los niveles de eficiencia de la conversién del motor siguen a la

par que el 100% de operacion con diesel. En algunas circunstancias, puede ser

El motor dual desvalorado debido a las deficiencias en el suministro de gas en la
composicion y / o calidad, en ese momento el regulador cambia la relacion gas

diesel para compensar.

¢El Motor Diesel al convertirse en dual incrementa la temperatura y trabaja

mas caliente?

La tecnologia ha sido disefiada para mantener las especificaciones del fabricante
original de los equipos OEM, para todos los motores la temperatura incluye la
temperatura del refrigerante del motor, temperatura de aceite, temperatura de los
gases de escape y la temperatura del aire de admision. EI combustible dual o Bi-
Fuel System sustituye el diesel normalmente consumido por el motor con una
cantidad equivalente de gas natural, en relacion con el valor de calor de cada
combustible. Como tal, la relacion del motor de aire-combustible durante la
operacién con Bi-Fuel sigue siendo en gran medida un "galén equivalente" del

gas natural que se consume, la eficiencia de combustible del motor es similar.

Nota: 1 galon de diesel # 2 = 140 scf de gas natural basada en # 2 diesel hhv.

¢, Qué pasa con la eficiencia del Motor Diesel cuando  trabaja con combustible

dual Diesel-Gas?

Como se explicd anteriormente, el sistema dual de combustible Bi-Fuel sustituye

el combustible diesel con una cantidad equivalente de gas natural.
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Este proceso resulta en la misma red frente a la carga de combustible que se
experimentd durante la operacion 100% diesel. Por cada galon de combustible

diesel desplazadas durante la operacién con combustible dual o Bi-Fuel, hay un

Consumo correspondiente de aproximadamente 140 pies cubicos de gas natural
de buena calidad (sobre la base de 129000 Btu / galon de diesel # 2 y 930 Btu /
scf de gas natural). Asi, por cada galon de combustible diesel desplazadas
durante la operacién con combustible dual o Bi-Fuel, un "galon equivalente" de
gas natural suministra la eficiencia de combustible equivalente a la del motor
100% diesel.

¢ Qué efecto tendra el Sistema dual de combustible en la durabilidad del

motor diesel?

En general, el funcionamiento en modo de combustible dual no tiene efectos
negativos en las tasas de desgaste del motor y durabilidad. Como se ha explicado
anteriormente, ya que el motor térmicamente opera con cargas equivalentes a
100% diesel, no se produce ningun exceso de desgaste de la camara de
combustion o componentes (pistones, anillos, valvulas, inyectores, etc.). Ademas,
muchos usuarios del combustible dual han reportado beneficios positivos en
relacion con el desgaste del motor incluyendo los intervalos de cambio de aceite,
se prorrogd y amplié el tiempo entre reparaciones. Esto es principalmente el
resultado de la quema de las caracteristicas mas limpias del gas natural en

comparacion con el Diesel.

En cuanto a la degradacion del lubricante, se ve influida directamente por la
contaminacion del mismo debido a particulas de materiales, principalmente de
hollin, particulas metéalicas productos de corrosion promovidas por alto contenido

de azufre presentes en el combustible diesel y a las altas temperaturas. Es por
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esto que la sustitucion del combustible diesel por gas en un intervalo que oscila

entre (20....75) %, gracias a la implementacién del sistema dual de combustible

Bi-Fuel Diesel-GAS prolonga la vida del lubricante permitiendo la extension de los
periodos de cambio de aceite, ya que se reduce en un alto porcentaje el contenido
de hollin en la combustién asi como la degradacién por su dilucién y por
acidificacion de productos de los gases Blow-By que ocasionan el paso de
combustible al aceite.

En el caso practico, el generador Diesel Caterpillar 3412 con potencia en stand
by de 545 kw y potencia derrateada a 380 kw para trabajo continuo, instalados en
el campo petrolero Cari Care en el Departamento de Arauca; en primera instancia
se hizo el andlisis técnico para asegurar que los parametros operacionales de
disefio no variaran con la conversion a sistema Bi-fuel con gas, fue importante
antes de encontrar la relacion ideal diesel-gas para este caso, monitorear el
comportamiento de los parametros operativos abajo relacionados, trabajando solo
con diesel a diferentes cargas y compararlos con la relaciéon Bi-fuel con gas
incrementando tal relacién de 5% en 5% incremento de gas y reduccion de Diesel
hasta notar una sensibilidad en la variacion de los mismos, punto determinante

para definir la relacion apropiada Diesel-Gas en sistemas Bi-Fuel.

Potencia Stand By Motor 545 | kw
Trabajo Continuo Maximo de la Potencia en

Stand By 70% | %
Méxima Potencia en trabajo Continuo 381,5 | kw
Marca Motor Caterpillar | Diesel
Referencia 3412

Tabla 5 Datos de entrada del motor convertido en el caso practico
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PRUEBAS DE CARGA CON DIESEL
100%

PARAMETROS 25% 50% 75%
Manifold Air Pressure (psi) 4.20 9.10 14.2
Manifold Air Temperature (F) 176 178 192
Vibration Left Bank (ips) 0.87 0.92 0.92
Vibration Right Bank (ips) 0.35 0.38 0,44
Exhaust Gas Temp. Left Bank
(F) 735 835 911
Exhaust Gas Temp. Right
Bank (F) 678 803 894
Gas Suply Pressure (psi) 2.20 2.20 2.80
Vaccum Left Bank (psi) -0.50 -0.50 -0.60
Vaccum Right Bank (psi) -40 -0.30 -0.30

Tabla 6 Pruebas de carga con diesel 100% caso practico

En funcion a los resultados préacticos de la conversion de la conversion del motor
diesel a sistema dual Diesel-GAS, de trabajar a diferentes cargas de 25%, 50% y
75% solo diesel como lo muestran los resultados de la tabla 6 pruebas de carga
con diesel 100%, encontramos los intervalos minimos y maximos en que pueden
variar los parametros operacionales del Motor Caterpillar Diesel 3412 en sistema
Bi-Fuel con Gas variando la relacion Diesel-Gas de 5% en 5% hasta encontrar la
relacion éptima para el sistema Bi-Fuel a la maxima potencia de trabajo continuo
de 381,5 kw.
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Analisis técnico del
comportamiento de Parametros
de Operacion So6lo con Diesel Minimo Méaximo Unidades

Manifold Air Pressure (psi) 4.20 14.20 PSI
Manifold Air Temperature (F) 176.00 192.00 |[F
Vibration Left Bank (ips) 0.87 0.92 Ips
Vibration Right Bank (ips) 0.35 0,44 Ips
Exhaust Gas Temp. Left Bank (F) 735.00 911.00 |F
Exhaust Gas Temp. Right Bank

(F) 678.00 894 F
Gas Suply Presure (psi) 2.20 2.80 Psi
Vaccum Left Bank (psi) -0.50 -0.60 Psi
Vaccum Right Bank (psi) -40 -0.30 Psi

Tabla 7 Intervalo de variacion Parametros Bi Fuel obtenidos en el caso practico

Como podemos notar en la Tabla 7 intervalo de variacion parametros Bi-Fuel
obtenidos en el caso practico, la potencia maxima de 381,5 kw del equipo se
mantiene y no varia, de igual manera la relacion Diesel-Gas en el sistema Bi-Fuel
nos debe garantizar que los pardmetros operacionales no sean diferentes al
intervalo definido para sélo diesel en las diferentes cargas, en el instante que la
relaciéon Diesel-Gas del sistema Bi-Fuel saque los parametros de operacion del
intervalo definido, ese es el punto optimo de la relacion buscada para el trabajo en
sistema dual de combustible Diesel-Gas, en la Tabla 8" Status Bi-Fuel datos
obtenidos caso préactico, vemos el comportamiento de los parametros

operacionales del caso practico del motor Caterpillar Diesel 3412.

18 Incluido en el punto Siabilidad Técnico Economica de la conversion de Motores diesel a sistema Dual de
combustible con GAS utilizando un caso Préactico.
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En la tabla 8 Status Bi-Fuel datos obtenidos caso practico de conversiéon del motor
diesel Caterpillar 3412 a sistema Bi-Fuel Diesel-GAS, donde monitoreamos los
parametros operacionales con respecto al combustible dual, se noté que a la
relacion 70% Diesel y 30% Gas (70/30), el parametro de vibraciones del banco
izquierdo vario un (1) ips con respecto al 100% Diesel a carga del 70%, de igual
manera el parametro operacional de vibracion del banco derecho también subio
un (1) ips, la temperatura del exhosto del Banco derecho se incrementé en 2
grados, la presién de vacio de los dos bancos estan en el limite, en este instante
se definid que a la potencia maxima de trabajo continuo de 381,5 kw la relacién
optima de combustible dual diesel Gas para este caso practico es de 70/30.

4.2. Tecnologia aplicada al caso practico

The GTI Bi-Fuel System

I'IHT- II!'- | d

Figura 10'° adecuacién con tecnologia GTI de un Motor diesel a dual.

19 imagen tomada de www.gti-altronicinc.com
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En el caso practico de la conversion del Motor Caterpillar 3412 a sistema Bi- Fuel,
aplicamos la tecnologia Americana GTI de Altronics, Serie Il B-26, el sistema

GTI Consta de los siguientes elementos:

Caracteristicas del Sistema GTI Bi-Fuel Aplicado:

* Mantiene el desempefio & la eficiencia del sistema diesel Compresion de
ignicién

* Funcionamiento con baja presion de gas.

» Sistema sofisticado de proteccidn Altronic para el motor.

» Cambio Automatico del modo de combustible.

 Instalacion simple, no Invasiva

» Facil de operar.
TREN DE GAS

El tren de Gas utilizado en el caso real del motor Caterpillar 3412 consta de 2
Mezcladores de 6” JIC connection, una véalvula de potencia de 2,5" JIC
connection, un regulador de DN65, un filtro de gas DN65, una valvula solenoide
DNG65, un flanche adaptador dentado DN65, un kid de acople de la serie DN y un
switch de presion.
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Fotos tomadas del caso real del motor Caterpillar 3412 en el campo Cari Care en

Arauca.

Figura 11 Tren de Gas Figura 12 Mezcladores

Figura 13 Switch de Presi6n de Salida Positiva 2°

% Fotos tomadas al Motor Caterpillar 3412 del casatjito convertido
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Gas Filter

Valve

Gas Power

Zero Pressure

Gas Solenoid

Regulator Valve

Figura 14, tren de gas GTI*

El tren de gas figura 14, es acondicionado para regular el gas natural antes de la
admisién en el motor, es una parte fundamental de la GTI Bi-Fuel System, sistema
de "tren de gas" incluye un filtro de combustible de 20 micras, la valvula de cierre
manual, una valvula solenoide eléctricos accionados. En el caso de una
emergencia o para del sistema de cierre, y una presion cero, la demanda de gas
de tipo regulador de presién. Este Ultimo componente reduce la presion de gas
de entrada (1-5 psi), aproximadamente a la presién atmosférica. Con una presion
de salida negativa, el disefio permite al sistema utilizar una "demanda" esquema
de control de flujo de aire de admision del motor, el cual determina el flujo de gas
del motor. Como los cambios de carga del motor, los cambios correspondientes
en el volumen de aire de admision autométicamente extraen combustible

adicional.

Limagen tomada de www.gti-altronicinc.com
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Mezcladores de 6” JIC connection figura 15

=

: =
w
I N

Figura 15 GTI Air-Gas Mixer %2

Bi-Fuel es un “co-firing” diesel estandar y gas natural (metano)
Esta disefiada para uso en maquinaria pesada con motores diesel.

El motor no requiere modificaciones.

P w0Dd P

El GTI Bi-Fuel Sistema puede ser instalado en campo o en un equipo
ensamblado como un OEM up-fit
5. El Gas natural sustituye entre el 20-75% del diesel requerido para mantener

una cierta velocidad o carga.

2 imagen tomada de www.gti-altronicinc.com
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Sistema GTI Bi-Fuel Combinacion Aire-Gas figura 16

GTI Air-Gas
Mixer

&= S Sl EERmRRRAW

Figura 16 mezcladores Gas aire sistema GTI?
Mezclador de aire-combustible

El Aire de Combustible del Mezclador figura 16 patentado GTI Bi-Fuel System,
gue se encuentra aguas abajo de la valvula de gas de potencia, incorpora un
innovador Venturi disefiado fijo. Este mezclador esta instalado de forma que todas
las corrientes de aire pasen a través del mezclador. A diferencia de muchos
motores, la admision de aire, requiere un mezclador en cada admision de cilindros.
El GTI Bi-Fuel System utiliza dispositivos de mezcla que no incorporen ningun tipo
de caudal de aire diferente. Después del dispositivo de mezcla, la mezcla aire-gas
entra en el colector de aire de admision del motor, y distribuye la carga a cada

cilindro a través de el régimen normal de distribucion de aire del motor.

%3 imagen tomada de www.gti-altronicinc.com
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Ventajas

Poca restriccion del aire
Venturi mejorado sin aceleracion
No hay partes moviles

CNC-magquinado de aluminio T6

o > wDn P

Acabados anonizados para resistir la corrosion

Sistema GTI Bi-Fuel Véalvula de potencia

In-line Gas
Power Valve

Dual Gas
Power Valve

Figura 17 Valvula de potencia dual gas instalada en un equipo diesel*
La valvula de gas de potencia

El poder de la valvula de gas figura 17, que se encuentra aguas abajo del
regulador de presion de gas, es un tipo de vélvula de aguja-y es uno de los
componentes ajustables a  GTI Bi-Fuel System. Este dispositivo se fija durante
el ajuste en la fase de la conversion del motor y conjuntos de maxima velocidad
del flujo de gas al motor. Esta vélvula se mantiene en una posicion fija con

independencia de la carga del motor.

24 Foto suministrada por FTC representante de Altronic
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Nota: Para una mayor flexibilidad en los motores que operan sobre un amplio
espectro de niveles de carga, estdn facultados, para ser accionados
automaticamente por la valvula de corte de gas que sustituye el poder calorifico

de la valvula de gas por diesel

Figura 18 Valvula de potencia dual gas *

Figura 19 Valvula de potencia in la linea de gas®

% imagen tomada de www.gti-altronicinc.com
% imagen tomada de www.gti-altronicinc.com
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PANEL DE CONTROL

Figura 20 Panel de Control 2’

El panel de control utilizado es de referencia GPN2000V de la tecnologia GTI de
Altronics figura 20, tiene entre otras las siguientes aplicaciones primarias y

medicion de parametros criticos en el monitoreo:

Aplicaciones primarias

Potencia en trabajo continuo
Disminucién de picos

Potencia en Stand by

Generacion & Distribuciéon de Energia

Aplicaciones de bombeo

© N o 0 bk~ w

Compresores

%" Foto tomada al equipo convertido en el campo Care Arauca
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Parametros Criticos en el monitoreo, tales como:
* Temperaturas de Exhosto
* Temperaturas de toma de aire
* Presion Maxima de la salida de Gas
* Presion minima de salida de Gas
e Presion en el manifold del motor
» Aspiracion del motor

* Vibracion

KIT DE ACCESORIOS PARA EL PANEL DE CONTROL

El kit de accesorios utilizado en el caso préactico del sistema GTI de Altronics
consta de un arnés para el banco izquierdo de 30 pies, un arnés para el banco
derecho de 30 pies, Un arnés para el sistema de combustible de 30 pies, un arnés
para el sistema de potencia de 30 pies, dos transductores de presion de 0 a 50
psia, un transductor de presién de 0 a 15 psig, un transductor de presion de 0 a
50 psig, un adaptador para el transductor de presion del filtro, un empaque para el
adaptador del filtro, dos bujes, 2 paquetes de sensores de vibraciones, tres

termocuplas con extension de 30 pies y tres adaptadores para las termocuplas.
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Fotos *®del caso practico del Motor Caterpillar 3412 convertido a sistema Bi-Fuel
Diesel-GAS

X . Al il
Figura 27 Sens de Vacio Filt. | Figa@BaTermoc Manifold Air Figura 29 Sen®res. Gas Entrad

Otros Accesorios utilizados en el caso practico

Cuatro Fitting de 1.5" JIC swivel (1-7/8"-12 roscado), dos mangueras de 1.5" de
Diametro y de 10 pies de longitud, cuatro adaptadores para las mangueras de 6x6”
y un regulador de presiéon primario de 15000 scfh, de 30 psi para la presion de
entrada.

%8 Fotos tomadas al equipo convertido en el campbQzae Arauca caso practico
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5. VIABILIDAD TECNICO ECONOMICA DE LA CONVERSION DE
MOTORES DIESEL A SISTEMA DUAL DE COMBUSTIBE CON GAS
UTIIZANDO UN CASO PRACTICO.

5.1. Viabilidad Técnica

En el caso préactico de conversion del Motor Caterpillar 3412 diesel , la viabilidad
técnica nos la di6 el monitoreo de los parametros operacionales del motor
Caterpillar 3412 diesel en funcion de la relacion diesel-gas del sistema dual de
combustible, encontramos la relacion optima para el sistema Bi-Fuel, al llegar a la
relacion 70% Diesel y 30% Gas (ver tabla 9 status Bi-fuel de resultados del caso
practico), los parametros operacionales del motor se mantuvieron, mostrando una
pequefa sensibilidad al cambid, permaneciendo dentro del intervalo de variacion
Parametros Bi-Fuel encontrados previamente con las pruebas a condiciones de
méaxima potencia de trabajo continuo 100% diesel y consignados en la Tabla 8

Intervalo de variaciéon Parametros Bi-Fuel obtenidos en el caso practico®

29 . S i . . o
Incluido en el punto 5 Andlisis técnico de la conversion y Tecnologia aplicada en el caso practico.
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STATUS BI-FUEL

o _ 100% [ 95% [ 90% | 85% | 80% 75% 70%
Ar&ﬂ'ij:g&gg gsdggcgggzré%rglsgao Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel Diesel
respecto a la relacion Diesel/Gas 0% 5% 10% | 15% | 20% 25% 30%
Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
Porcentaje de Carga Stand By 70% | 70% | 70% | 70% | 70% 70% 70%
Maxima Potencia trabajo Continuo kw 381,5|3815 (3815 | 381,5 | 381,5 | 3815 381,5
Consumo (GPH) 129000Btu/gl 30 28,5 27 25,5 24 22,5 21
Consumo Gas (scf) 930Btu/scf 0 208,06 416,13 624,19 | 832,26 1.040,32 | 1.248,39
Manifold Air Presure (psi) 13.10 13 13 12,9 12,6 12,3 12.30
Manifold Air Temperature (F) 193.00| 193 193 193 192 192 192.00
Vibration Left Bank (ips) 087 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 0,87 0.88
Vibration Right Bank (ips) 043 | 043 | 043 | 043 | 0.43 0,43 0,44
Exhaust Gas Temp. Left Bank (F) 904.00|904.00| 902 900 898 895 896.00
Exhaust Gas Temp. Right Bank (F) 881.00| 880 881 881 881 881 883.00
Gas Suply Presure (psi) 2.80 2.6 2.6 2.5 2.5 2.4 2.30
Vaccum Left Bank (psi) -0.60 | -0.60 [ -0.60 | -0.60 | -0.60 -0.60 -0.60
Vaccum Right Bank (psi) -0.40 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | -0.40 -0.40 -0.40

Tabla 8 Status de resultados de la conversion del Caterpillar 3412 a Bi-Fuel datos

caso practico.

En la tabla 9 Status de resultados de la conversion del Caterpillar 3412 a Bi-Fuel

diesel-gas datos caso practico, donde monitoreamos los parametros operacionales

con respecto al combustible dual, se not6 que a la relacion 70% Diesel y 30% Gas

(70/30), el pardmetro de vibraciones del

banco izquierdo varido un (1) ips con

respecto al 100% Diesel a carga del 70%, de igual manera el pardmetro

operacional de vibracién del banco derecho también subié un (1) ips, la

temperatura del exhosto del Banco derecho se incrementé en 2 grados, la presion

de vacio de los dos bancos estan en el limite, en este instante se definié que a la
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potencia maxima de trabajo continuo de 381,5 kw la relacion optima de
combustible dual diesel Gas para este caso practico es de 70/30.Con base en los
resultados practicos mostrados en la tabla 8 status de resultados de la conversion
del Motor Caterpillar 3412 a Bi-Fuel Diesel-GAS datos caso préctico, al detectar la
sensibilidad de los parametros de operacionales de disefio a cambiar en la
relacién Bi-Fuel Diesel-GAS 70/30, se fijé esta relacion como la 6ptima para este
equipo y se definié de esta manera la viabilidad técnica que permitié convertir el
motor a sistema dual trabajando dentro de los parametros de disefio del mismo.

Figura 30 Foto caso practico, SET18 con Sistema GTI Bi-Fuel. Caso practico®
5.2. Viabilidad Economica

¢,Cuales son los beneficios econémicos de operar con combustible dual en

motores diesel?

Ahorros de costos resultantes de la operacion del motor diesel con combustible
dual, estos variaran de acuerdo con los respectivos precios de cada uno de los

combustibles. Si hay una diferencia significativa de costos entre el precio del

%0 Foto tomada al equipo convertido en el casotiGic
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combustible diesel (por galon, litro, etc.) y la cantidad equivalente de gas natural
(valor base de calor), en favor del gas natural, tendria como resultado un
significativo ahorro de costos de combustible. Cuanto mas cerca estan los
combustibles en el precio, menor es el ahorro de costos de combustible durante el
modo dual de combustible. Ademas de los ahorros de costos de combustible, el
ahorro de mantenimiento de los motores (como se explica mas arriba) también

puede contribuir a los beneficios econémicos de operacion con combustible dual.

Como podemos apreciar los antecedentes que agobiaron a la ingenieria
generaron incognitas que debieron ser analizadas previamente para poder entrar
al desarrollo de la tecnologia dual de combustible para motores diesel, desde el
punto economico el diesel ha sido subsidiado durante muchos afios por los
gobiernos, esa restriccion no incentivaba la inversion para el desarrollo de una
tecnologia dual en motores diesel, el desmonte de subsidios, las nuevas
exigencias de energia limpia, el calentamiento global y las grandes reservas de
gas natural, impulsaron la investigacion para obtener desarrollos, tecnoldgicos
gue permitieran usar una combinacidon de combustibles mas limpios, mas
economicos en los disefios diesel instalados en el mundo, adecuando estos a las

nuevas exigencias técnico-econémicas y ambientales.

La viabilidad econdémica de la conversion en el caso practico de conversion del
Motor Caterpillar 3412 Diesel en el campo Cari Care en Arauca, a sistema dual de
combustible con gas se sustentd con los bajos costos de inversion respecto al
corto tiempo de recuperacion de la misma y los grandes ahorros en el tiempo de

duracion del proyecto.

El costo aproximado de la adecuacion con suministro del KIT se muestra en la
tabla 9
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Costo Sistema Bi -Fuel Valor Pesos

Para Motor Caterpillar 3412 $ 95.356.031,00

Instalacion $ 11.761.999,00

$ 107.118.030,00

TOTAL

Tabla 9 Costos de Conversion Caterpillar 3412 Diesel a Sistema Bi-Fuel

En la tabla 10 mostramos los tiempos de retorno de la inversion y el ahorro por
maquina en los 10 afios de duracién del proyecto como resultado de la adecuacion
del Motor Caterpillar 3412 diesel a sistema Bi-Fuel Diesel-Gas con Tecnologia GTI
de Altronics, estos tiempos y ahorros son el resultado de correr la hoja electrénica
desarrollada para calcular el costo Beneficio y Retorno de la inversion de la
conversion de Motores diesel a sistema Bi-Fuel figura 37. Lo anterior di6 la

viabilidad econdmica de la conversion de los equipos del caso practico.

Retorno de la inversion Tiempo

Horas de operacién 1872
Meses de operacién continua 2,6
Ahorros por maquina en el tiempo
de duracion del proyecto 10 afios $ 4.898.880.000

Tabla 10 tiempos retorno inversion

6. ANALISIS DE RESULTADOS COSTO BENEFICIO Y RETORNO DE LA
INVERSION

El analisis de costos de conversion cuando el Motor diesel es estacionario o
cuando cumple funciones motrices en parque movil automotriz se debe realizar a
través del ciclo de vida del nuevo ciclo del motor, argumentando en el andlisis

costo beneficio las disminuciones en el impacto ambiental, este andlisis debe ir
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enfocado a motores de mediano y alto caballaje, donde se notard facilmente un

alto beneficio econémico y ambiental.

En casi todo el mundo la relacién de precios entre el combustible diesel y el gas
natural comprimido (GNC) es alta, siendo este uno de los beneficios econémicos
mas resaltantes del sistema Bi- Fuel, a mayor razon de GNC, mayor ahorro por
consumo de combustible que unido a una menor frecuencia en cambios de aceite,
alarga la vida util del motor (menor corrosion), lo que implica un ahorro importante

por gastos de operacion y mantenimiento.

El desarrollo de la hoja de calculo en Excel mostrada en la figura 37 analisis de
resultados Costo beneficio y retorno de la Inversion del caso practico, permitio
correr el analisis costo beneficio del caso practico de conversion del Motor
Caterpillar 3412 Diesel a sistema dual de combustible con gas, mostrando los

siguientes resultados:

7. En 2,6 meses se recupera la inversion

8. El ahorro en el primer afio es de$382.769.970

9. El porcentaje equivalente de ahorro en el primer afio es de un 23,4%.

10.A partir del segundo afio el ahorro se incrementa a un 30%.

11.En el tiempo total del proyecto el ahorro acumulado asciende a
$4.898.880.000 millones por maquina convertida.

12.Adicional al ahorro en dinero hay otros beneficios ambientales por

reduccion de emisiones.
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ANALISIS COSTO- BENEFICIO Y RETORNO DE INVERSION
CONVERSION DE MOTORES DIESEL A SISTEMA BI-COMBUSTIBLE CON GAS

NOTA: Modifigue unicamente las celdas amarillas con los datos del motor requerido, consumo de diesel a plena carga,
capacidad del tanque de combustible, valor del m3 de gas si aplica, valor del galon de diesel, horas diarias trabajadas, dias al
mes trabajados y porcentaje de sustitucion a evaluar.

Carga del Generador Trabajo Continuo 381,5|KW
Consumo de Combustible Diesel 30,0{Glhr
Capacidad Almac iento de combustible 1000|Galones
Tiempo de operacion en Diesel 100% 33,33|Horas
Tiempo de iGN con I plazo Bi-Fuel 47,62|Horas
Valor m3 Gas & - |Pesos
Costo Galon Gas (161=3.964359m3) $ - |Pesos
Costo Galon Diesel $ 6.300,00 |Pesos
Numero horas de Generacion en el dia 24|Horas
Numero de dias de Generacion en el mes 30{Dias
Aiios duracion Proyecto 10|Afios
DIESEL GAS DIESEL | Bi-Fuel
Porcentaje de combustible para operacion 100%| 30%) 70%)| 100%)|
Tasa de Consumo de Combustible (GI/H) 30,0 9,00 21,00 m,nn|
Costos de combustible por Galon $ 6.3000 -l % 63000 % 44,16,00]
Costo consumo Combustible a Plena Carga por Hora & 180.000,00 $ -l s 132.300,00) § m_g[m,m
Costo KW/HORA 495,41 s s 346,79] & 346,79
e s %
oesel ||
C con CARGA PLENA/ diario .4.536.000 |
[+ con CARGA PLENA/ 1 136.080.000
C con CARGA PLENA/anual % 1.632.960.000
Ahorre por HP/HORA Gti Vs. Diesel 148,62
Ahorro por CARGA PLENA/HORA Gti Vs. Diesel 56.700,00
Ahorro por CARGA PLENA/ Dia GH Vs. Diesel 1.360.800,00
Ahorro por CARGA PLENA/Mes Gti Vs. Diesel 40.824.000,00
Ahorro por CARGA PLENA/ Afio Gt Vs. Diesel 489.888.000,00
COSTOS ASOCIADOS A SISTEMA BI-FUEL Pesos i
] % S5 5Re a1 00 Ahorro total en el Tiempo
Equipos * del Proyecto $ 4.898.880.000,00
Instalacion 11761999
TOTAL s 107.118.030

Retorno de la inversion operacion 100% Diesel

Horas de operacion
Meses de operacion continua

=1
2,6

AHORRO TOTAL PRIMER
ANO $ GTI Vs. DIESEL

PORCENTAJE DE AHORRO

AHORRO TOTAL A PARTIR
DEL SEGUNDO ANO $ GTI
Vs.DIESEL

PORCENTAJE DE AHORRO

5 382.769.970

5

Figura 31 Hoja de calculo de analisis de resultados Costo beneficio y retorno de la

Inversién del caso practico
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7. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CONVERTIR UN MOTOR DIE SEL A
SISTEMA BI-FUEL DIESEL-GAS

Emisiones Reducidas

Figura 32 emisiones reducidas con el sistema Dual®*
* NOx
« CO2
» SOx
* Emisiones Visibles
 PM
e NMHC

%1 Imagen suministrada por FTC representante en Guéode GTI Altronics
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El Impacto del Sistema Bi-Fuel y un SCR Catalizador en NOx proporcionan bajos
niveles de NOX.

NOX LEVELS
-
6

6 _
¥ 5
-
o 4 -
o]
@ 3
>
O 2 -

1 0.7

0 I

DIESEL BI-FUEL BI-FUEL & SCR

Figura 33 Niveles de NOX*?
Ventajas Especificas en Bi-Fuel dual diesel gas.

* Operacion extendida vs. Capacidades almacenadas de combustible.

e Reduccién en la exposicion ambiental ( menor que tanques de diesel sobre
& debajo de la tierra)

* Reduce costos de utilidad para gas y electricidad

e Disminucién de contaminacién visual mientras el sistema es probado y

validado.

Operacion extendida con el sistema dual Bi-Fuel di  esel gas
Caso real:
¢ 100% Diesel vs. Bi-Fuel Operando a una carga de 381,5 kw.

1. Tasa de combustible Diesel: 30 galones/hora

32 imagen tomada de www.gti-altronicinc.com
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Capacidad de combustible almacenado: 1000 galones
100% Diesel Opera: 33,3 horas

Tasa de sustitucion Bi-Fuel Gas: 30%

30% Gas Opera: 47,62 horas

o > 0D

Motores Equipados con Bi-Fuel vs. Motores a Gas
1. Bajo costo inicial de conversion

“Versatilidad en combustible”

Mayor eficiencia

Reduce costos O&M

o 0D

Fisicamente mas pequefios

Figura 34 Motores diesel convertido a sistema dual diesel gas.*®

33 Foto suministra por FTC representantes de GTbAlos en Colombia
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Ventajas en Costos del Sistema Bi-Fuel

800+
700+
600+
500+
$/Kw 400+
300+
200+
100+

RETRO PACKAGE TURN-KEY

‘ O BI-FUEL B GAS ENGINE ‘

Figura 35 Ventajas en costos sistema Bi Fuel®

Otras ventajas son las siguientes:

El gas natural tiene un octanaje de 130, caracteristica que permite incrementar la
potencia de los motores, propiciando que trabajen con mayor eficiencia, evitando
dejar residuos de la combustién, y por lo tanto desgastando menos los motores,
los costos de mantenimiento se ven reducidos al poder espaciar los cambios de

aceite.

A los motores Dual-Fuel se les debe hacer mantenimiento por separado a ambos

sistemas de combustible.

Una gran desventaja para motores estacionarios, es que a aquellos lugares donde
no hay gas, se debe buscar la manera de llevar el suministro requerido del mismo
para poder adecuar los equipos a sistema Bi-Fuel a fin de que el uso del GNC sea
atractivo, es importante primero evaluar que puedan proporcionar una amplia

disponibilidad de combustible a nivel Nacional y Departamental.

34imagen tomada de www.gti-altronicinc.com
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8. CONCLUSIONES

El mayor aporte del autor de la monografia es el desarrollo de la hoja de
calculo para analizar el costo beneficio y el retorno de la inversion de
proyectos de conversion de motores diesel a sistema dual con GAS,
permitiendo previamente a los duefios de los activos tomar decisiones con
criterios objetivos y cuantificables.

En nuestro Pais ha sido dificil entrar por el temor a la nueva tecnologia, con
los buenos resultados de los proyectos que ya hemos realizado se ha abierto
un nicho de negocio interesante y bajo el criterio de costo beneficio y retorno
de inversion en este momento hemos podido ampliar las conversiones en
sectores como el camaronero, petrolero y en el de transporte de
Hidrocarburos.

Hemos capacitado a técnicos y operadores en las mejores practicas de
Operacion y Mantenimiento del nuevo sistema dual para equipos Bi-Fuel.
Reemplazar los Motores Diesel con nuevas tecnologias dedicadas soOlo a
GAS, seria imposible por costos y por fabricacion, por eso la alternativa mas
econOmica para minimizar el impacto ambiental, reducir costos de O&M es la
tecnologia de Kit de Conversion que permite adecuar la flota existente de
motores diesel instalados de una manera facil y practica a sistema Dual
Diesel-GAS. Bajo esta tecnologia permite compensar costos-tecnologia-
ambiente, sin tener que desmontar el gran numero de motores diesel
instalados en el mundo.

Como nos muestra el costo/beneficio estimado en la monografia por el autor,
los ahorros en un proyecto de mediano y largo plazo son muy significativos
favoreciendo la economia final del proyecto, en el caso practico por maquina
durante 10 afios de duracion del proyecto el ahorro de operar con sistema Bi-
Fuel Diesel-GAS asciende a $4.898.880.000 millones por maquina convertida

con respecto a operar soélo con Diesel.

76



Para campos que inicialmente no tenian GAS, pero con el tiempo empezaron
a producirlo, es una excelente alternativa adecuar a sistema Bi-Fuel con GAS
sus motores diesel, ya que reducen el impacto ambiental, econémicamente
reducen costos de O&M, adicionalmente pueden implementar proyectos de
energia Limpia MDL, comercializando créditos de carbono, la inversién para la
conversion es muy baja comparada con el beneficio Técnico-Econémico y
manejo de impacto ambiental.

La conversion bajo el modelo analisis de Costo Beneficio, aplica a proyectos
en operacion que su ciclo de vida aun permita el retorno de la inversion, para
un nuevo proyecto, es mejor estimar desde el inicio motores dedicados 100%
a GAS.
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ANEXO 1
HISTORIA DE LOS MOTORES DIESEL

13.HISTORIA DE LOS MOTORES DIESEL

Tras cuatro afios de experimentacion, el ingeniero aleman RUDOLPH DIESEL
presenta el primer motor de combustion interna que funciona segun el ciclo que él
mismo habia inventado en 1892. La maquina se presenta desde sus inicios como

un competidor de la maquina de vapor mas serio que el motor Otto.

Los socios capitalistas y los consejeros técnicos de muchos paises se lanzan
sobre la fabrica de maquinas de Augsburgo en la que trabaja Diesel, con el fin de
obtener licencias. Este nuevo motor presenta tres ventajas fundamentales
respecto al motor de Otto. Por un lado, es mas robusto debido a que esta
construido con menor nimero de piezas; por otro, el cual es capaz de consumir
aceite pesado, es mucho méas barato que la gasolina; y por ultimo, este nuevo

motor tiene mayor rendimiento que el de Otto.

Este lograba en la década de los afios 90 del siglo XIX transformar un 13 % de la
energia calorifica generada por la gasolina en trabajo mecénico, mientras que el
motor de Diesel aumenta esa proporcion a un 26 %. Sin embargo, para el propio
Diesel este resultado es desalentador, pues habia calculado que su motor seria
capaz de aprovechar un 75% del calor. No obstante, la maquina es todavia mas
gue competitiva. Sigue presentando problemas constructivos con la estanqueidad
de 30:1, asi como la inyeccion de combustible en el momento que la densidad del
aire es maxima. Esta es la razon por la que los primeros motores son de grandes

dimensiones.
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Funcionamiento del motor Diesel

El motor diesel es un motor de combustion interna cuya funcién se basa en un
ciclo termodindmico, en el cual se inyecta en la camara de combustion el

combustible después de haberse realizado una compresién de aire por el piston.

La relacion de compresion de la carga del aire es lo suficientemente alta como

para encender el combustible inyectado.

Este motor utiliza varios tipos de combustible, que se caracterizan por una mayor

eficiencia térmica y por las ventajas econdémicas para las aplicaciones que tiene.

En los sistemas que funcionan con combustible liquido, se producen
complicaciones técnicas (en las bombas de inyeccion, en las toberas de los
inyectores y en las camaras de combustion en las cuales se realizan los procesos

de entrega, atomizaciéon y quema del combustible).

Para obtener una combustion limpia y para no emplear una gran cantidad de aire,

se ha de realizar todo el proceso en cuestion de milisegundos.

Segun el proyecto de Rudolph Diesel, el auténtico motor diesel presenta un
sistema de inyeccion de combustible en el que la razén de inyeccion se retarda y
se controla para obtener una presion constante durante el proceso de combustién.
Este proyecto se encuentra en la mayoria de motores de baja velocidad (unas 300

rpm). Estos motores utilizan combustibles mas pesados.

La presion deja de ser constante en la adaptacion del principio de inyeccion
cuando se trabaja con motores de alta velocidad (1000-2000 rpm), ya que el

tiempo del que se dispone para la inyeccion es tan solo de milisegundos. Esa
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Especificacion de presion constante no afecta al avance de la combustion,

pudiéndose realizar grandes presiones pico.

En los motores Diesel, el combustible llega al cilindro por inyeccién a través de los
inyectores de alimentacion tradicionales. En funcion de dénde pulvericen los
inyectores el combustible, los motores diesel se dividen en dos tipos: motores de
inyeccion indirecta, en los cuales el Diesel se inyecta en una pre-camara, situada
antes de la camara de combustion del cilindro o directa donde el diesel se

atomiza directamente a la camara de combustion.

Figura 36 Inyeccién indirecta diesel®

Por otra parte, los motores de inyeccion directa, en los que el diesel se inyecta

directamente en el cilindro, consiguiendo una combustién mas completa.

35 Imagen tomada de MONTENEGRO, Manuel Antonio. Notas de taller, Cursos de Mecanica Diesel. Sena, Regional Bogota.
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Figura 37 Inyeccion directa diesel®®

El Ciclo Diesel

Se trata del ciclo de un motor de combustion interna, en el cual el calor que
produce la compresién se encarga de inflamar el combustible. La secuencia de

SUS pProcesos es:

@ Admisién : en la carrera de admision de un motor diesel penetra una carga

completa de aire a cada cilindro. Su relacion de compresion esta entre 12 y 20.

I —

: :ﬂ Succion

Figura 38 Admisién®’

36 Imagen tomada de MONTENEGRO, Manuel Antonio. Notas de taller, Cursos de Mecanica Diesel. Sena, Regional Bogota.
87 Imagen tomada de MONTENEGRO, Manuel Antonio. Notas de taller, Cursos de Mecanica Diesel. Sena, Regional Bogota.
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@ Compresion: durante la carrera de compresion, se eleva la temperatura del
aire a causa de la alta relacion de compresion. EI combustible es atomizado en
la camara de combustion poco antes de llegar al punto muerto superior en la

carrera de compresion.

Descarga Descarga

Encendido

Figura 39 Admisidn e inyeccién®®

@ Adicion de calor : se obtiene a partir de la quema del combustible
producida casi en el mismo instante en el que se introduce, debido a la alta
temperatura del aire.

@ Expansion: se expanden los productos de la combustion para producir
potencia.

38 Imagen tomada de MONTENEGRO, Manuel Antonio. Notas de taller, Cursos de Mecanica Diesel. Sena, Regional Bogota.
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Descarga

Com-
bustion

Figura 40 Expansion®

@ Escape: salen los productos de la combustion después de expandirse para

concluir el ciclo.

Descarga

Figura 41 Escape™

39 Imagen tomada de MONTENEGRO, Manuel Antonio. Notas de taller, Cursos de Mecénica Diesel. Sena, Regional Bogota.
40 Imagen tomada de MONTENEGRO, Manuel Antonio. Notas de taller, Cursos de Mecénica Diesel. Sena, Regional Bogota.
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14. COMBUSTIBLE DIESEL #

Los combustibles Diesel, también llamados Aceite Combustible Para Motores
(ACPM), estan constituidos por un gran numero de hidrocarburos, los cuales
tienen rangos de ebullicién entre 180°C y 380°C. Ellos son obtenidos por procesos
de destilacion atmosférica del petréleo crudo. Algunas refinerias incrementan la
produccion de ACPM incorporando productos del craqueo catalitico, previamente

tratados para eliminar compuestos indeseables, tales como azufre y las olefinas.
Las diferentes propiedades del ACPM tienen incidencia sobre la calidad de la
combustion, es decir sobre la cantidad de compuestos nocivos emitidos al

ambiente.

Numero de Cetano

Esta relacionado con la calidad de la ignicion. EIl ACPM debe iniciar su combustion
facilmente, es decir su auto ignicién, por temperaturas, sin necesidad d e una
fuente externa de ignicién. A mayor nimero de cetan 0, mas facil es iniciar la

combustion . Los numeros de cetano tipicos que se encuentran en el mercado
estan entre 45 y 50, los cuales satisfacen las tecnologias actuales de los motores.
A mayor contenido de hidrocarburos parafinicos se obtienen mas altos numeros

de cetano, mientras que lo contrario sucede con los aromaticos.

Punto de Inflamacién

El punto de inflamacion es aquella temperatura a la cual un liquido produce
suficiente cantidad de vapores para formar una mezcla aire/combustible capaz de

“1 FUENTE: www.ecopetrol.com.co/especiales/catalogo
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encenderse bajo la presencia de una fuente de ignicién o chispa. Esta propiedad
se controla normalmente, por razones de seguridad en el manejo del producto, en

valores superiores a 51°C.

Rango de Ebullicion

El rango de ebullicién, determinado por la curva de destilacibn debe estar muy
bien balanceado para no comprometer el buen desempefio de los motores. Los
compuestos de bajo rango de ebulliciébn son deseables para facilitar una buena
operacion a baja temperatura, buenos patrones de dispersion, combustible mas
facil; pero pueden disminuir el nUmero de cetano y desmejorar las propiedades de
lubricacién. Por otra parte, los compuestos de alto rango de ebullicion son
deseables para mejorar el rendimiento de los crudos, aumentar la densidad
calorico, la lubricidad; pero son més dificiles de quemar, aumentando las

emisiones de material particulado y los depdsitos sobre las boquillas.

Densidad

El valor calorifico del ACPM depende en alto grado de su densidad, manteniendo
una relacion directa. Las bombas de inyeccion de combustible inyectan volumenes
fijos, por lo tanto si la densidad varia ampliamente se presentan fluctuaciones

notorias en la masa de entrada, y por ende, en la energia disponible.

Azufre

El azufre esta presente en el combustible Diesel en proporciones que dependen
de los crudos de origen. En las refinerias el azufre es retirado mediante

tratamientos con hidrégeno. Las regulaciones sobre calidad de combustibles son

muy exigentes con el contenido de azufre por dos razones fundamentales:
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= La combustion del azufre genera SO2, responsable de la formacion de
lluvias &cidas y de smog foto quimico por reaccion con otros productos de

la combustion.
» Los nuevos sistemas de tratamiento de gases de escape para reducir las
emisiones de NOx, y de material particulado son muy sensibles al azufre,

perdiendo actividad en su presencia.

Composicion Quimica

En el Diesel se pueden encontrar mas de 200 diferentes tipos de hidrocarburos,
siendo los compuestos poli aroméaticos los mas indeseables por su dificultad para
guemar completamente en el motor, produciendo compuestos de alto potencial
cancerigeno. Las regulaciones ambientales limitan bastante estos compuestos,
siendo necesario en las refinerias someter el combustible Diesel a procesos de
hidrocraqueo para reducir los compuestos poli aromaticos, transformandolos en

hidrocarburos parafinicos.

Aditivos

Para mejorar el desempefio de los combustibles Diesel se utilizan productos
guimicos en pequefas cantidades, llamados aditivos, cuyo nombre se asocia a la
propiedad que mejoran. Entre ellos se encuentran: antioxidantes, inhibidores de
herrumbre y corrosién, antiespumantes, mejoradores de cetano, mejoradores de
combustion, depresores de punto de fluidez, detergentes, dispersantes,

odorizantes y mejoradores de lubricidad, entre otros.
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Especificacion Método Minimo Maximo
Gravedad APl a 60 F D287 B0
Punto de inflamacion, T DIO3 b2
BSW D96 0,1
Punto de fluidez, T D97 +3,0
Micro carbon residual — Conradson D4543 0,2
Cenizas D482 Reportar
Viscosidad a 37,8 €, cst D445 % D
indice de cetano D976 45
Destilacion (T) - 10% volumen evaporado D86 Repor tar
Especificacion Método Minimo Maximo
Destilacion (T) - 50% volumen evaporado D86 Repor tar
Destilacion (T) - 90% volumen evaporado D86 360
Destilacion (T) - Punto final de ebullicion (PFE) (D86 Reportar
Contenido total de azufre (% peso) D4294 0,5
Color ASTM D1500 +2
Corrosion al cobre (3 hrs a 50 T/122 F) D130 1

Tabla 21 Especificaciones Técnicas Diesel - Colombia*

“2 FUENTE: www.ecopetrol.com.co/especiales/catalogo
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