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Resumen

El constante aumento en los precios de los combustibles impulsé el desarrollo de sistemas
energéticos cada vez mas eficientes y flexibles, los cuales permitan el uso de distintos tipos de
combustibles, tales como el gas licuado de petréleo (GLP). El presente trabajo buscé analizar el
comportamiento energético y ambiental que tiene una planta de generaciéon de 400 kWe operada en
modo diesel y dual diesel-GLP de pozo. La eficiencia energética total del sistema en el punto de
maxima carga fue igual a 39,9 % en modo diesel y 35,1 % con una relacion de sustitucion del 28,5 %
en modo dual. La adicién de GLP resulté en una disminucion del indice de emisiones de CO, de 0,76
a 0,71 kngh'1. El adecuado comportamiento del sistema genera interesantes oportunidades para la
disminucién del impacto ambiental causado por los sistemas diesel, la diversificacion de la canasta
energética y la reduccion de costos de generacion eléctrica en pozos petroleros.

Palabras claves: eficiencia energética, diesel, GLP, modo dual.

Abstract

The continuous increase of the fuel costs promoted the development of more efficient and flexible
power systems, which could use alternative fuels such as liquefied petroleum gas (LPG). This work
aimed to analyze the performance and environmental effect of a 400kWe power system fed with
diesel and diesel-LGP on a dual fuel mode. The total electric efficiency of this system at his maximum
load was 39,9 % with diesel and 35,1 % at a 28,5 % substitution level on a dual fuel mode. The
addition of LPG decreased the CO, emission index from 0,76 to 0,71 kgkWh-1. The proper behavior
of this system on a dual fuel mode mitigated the environmental impact of diesel internal combustion
engines, diversified the energy market, and reduced the power generation costs onto petroleum
extraction wells.
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Introduccion

A través de la historia se han empleado sistemas de generacion basados en la combustion de fuentes
fésiles debido a su confiabilidad, estabilidad y altas eficiencias energéticas; sin embargo, la cada vez mas
frecuente creacion de politicas energéticas y ambientales severas, los efectos causados por los gases de
efecto invernadero y el continuo incremento en los costos de los combustibles tradicionales, estan
causando la necesidad de buscar nuevos mercados y alternativas para suplir la demanda energética de
manera rentable. Diferentes alternativas se desarrollan a nivel mundial para disminuir el uso de
combustibles fésiles liquidos en motores de combustion interna, bien sea mediante: el enriquecimiento del
aire de ingreso con oxigeno [1], ignicidn por compresion de cargas homogéneas, la igniciéon por
compresién de cargas premezcladas, variacion en las relaciones iso-octano/n-heptano de los
combustibles alimentados [2], admision de mezclas con biocombustibles liquidos [3-5], 0 mediante la
instalacién de sistemas duales o Bi-fuel que utilizan mezclas con combustibles gaseosos tales como gas
natural, biogas, gas asociado de pozo o Gas Licuado de Petréleo (GLP) [6-8].

El GLP es una mezcla de hidrocarburos derivados del petréleo producto del proceso de refinacion del
gas natural, estabilizacién y/o refinacién del petréleo [9]. Es considerado una alternativa que genera una
menor huella de carbono en sistemas energéticos [10], y una clara opcion para los motores de combustion
interna debido a la facilidad de su almacenamiento, bajo costo, alto octanaje, alta eficiencia de
combustion, y bajas emisiones respecto a otros combustibles [11]. Elnajjar, et al [12] analizaron el efecto
que tiene el uso de GLP en el comportamiento de un motor de compresiéon dual de 9 kW variando
parametros mecanicos y la relacion de mezcla propano-butano. Asi mismo, Sahoo, et al [13] hacen un
extensivo anadlisis de las diversas investigaciones realizadas con estos combustibles gaseosos,
comparando los efectos de las variaciones en la velocidad del motor, la relacién de compresion, el tipo de
combustible gaseoso y los niveles de carga, en el desempefio de motores de combustién interna.

Estas investigaciones han demostrado la factibilidad del uso de combustibles gaseosos en motores
diesel debido a las elevadas relaciones de compresion que poseen estos equipos; sin embargo la mayoria
de estos trabajos han sido ejecutados con plantas a pequefa escala, con combustibles gaseosos
sintéticos y bajo condiciones de laboratorio. El presente trabajo busca evaluar, bajo condiciones reales de
operacion a diferentes niveles de carga, el comportamiento de una planta de generacién de 400kWe
alimentada con diesel y GLP disponible en el mercado, permitiendo establecer la eficiencia eléctrica total
del sistema, el comportamiento de las emisiones y la distribucion de los flujos energéticos.

Métodos y Materiales

Caracteristicas del motogenerador y del montaje empelado

Para la realizacion de las pruebas, se utilizé un grupo electrégeno Cummins DFEH 400 kWe compuesto
de un motor Cummins diesel de combustion interna, 6 cilindros en linea, turbo cargado, operado a
velocidad contante igual a 1800 rpm, con una capacidad de generacién eléctrica de 400 kWe y recién
salido de fabrica. La tabla 1 presenta algunas otras especificaciones técnicas del sistema de generacion.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del motogenerador Cummins
DFEH motor QSX15G9

Parametro Valor Unidad
Desplazamiento 15 (912) dm?® (in®)
Diametro del cilindro x carrera piston | 137 x 169 Mm
Velocidad del Piston 10,1 ms’
Relacién de Compresién 17:1
Dimensiones (Largo, ancho, alto) 2269 x 1332 x 1669 Mm
Peso 1658 Kg
Generacion 400 kW
Frecuencia del generador 60 Hz

El montaje general se presenta a continuacion, donde el GLP, almacenado en una cisterna de 11000
gal de capacidad a presion superior a la de condensacion, era extraido y llevado a un tanque pulmén
donde la presion era disminuida a 30 psig, permitiendo su uso en fase gaseosa a una presion estable. De
este tanque pulmoén, el GLP era suministrado al turbocargador del motogenerador mediante el control
automatico de un kit Bi-fuel instalado. Dicho equipo funcionaba de tal manera que mediante el grado de
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apertura de una electrovalvula se controlaba el flujo de GLP que ingresa al sistema, reportando el grado
de sustitucion de diesel por GLP. Como se puede ver de la figura 1, la valvula esta ligada a un controlador
automatico, el cual determinaba el grado de apertura en funcién de parametros censados del
motogenerador tales como temperatura de gases de combustion, nivel de ruido, grado de explosiones en
los pistones y calidad de la sefial eléctrica generada, buscando mantener condiciones de generacion
estables similares a las dadas para igual carga en modo diesel.
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9 |Turbocargador 18 |Medidor presidn atmosférica

Fig. 1. Esquema general del montaje empleado para el andlisis de la eficiencia energética de un
motogenerador de 400kWe con un sistema Bi-fuel GLP-diesel

El GLP empleado en el sistema se mezclaba con la corriente de aire justo antes del turbocargador, de
tal manera que estas dos sustancias ingresaban premezcladas a los cilindros del motor. Propiedades de
la corriente de aire como temperatura y humedad fueron censadas empleando un termohigrometro
Amprobe TR300. Por otro lado, se determiné el consumo de diesel mediante la diferencia entre los flujos
de este liquido a la entrada y salida del motor, censados con medidores de flujo para hidrocarburos Fill-
riete 820. La temperatura de gases de combustidon se registr6 empleando una termocupla tipo K. La
composicién de los gases de combustion se evalud utilizando un analizador de gases Bacharach Model-
300, el cual permite analizar el Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO,), Oxigeno (O,),
Oxidos de Nitrégeno y de Azufre (NOx y SOXx, respectivamente) presentes en el gas. Finalmente, se hizo
seguimiento a la calidad de la sefial eléctrica mediante un analizador de redes Fluke 434/PWR, instalado
entre el generador eléctrico y el banco de carga.

Fig. 2. Motogenerador Cummins DFEH (a) e instalacién del Kit Bifuel antes
del ingreso de aire al turbocargador (b)

Ingenieria Mecanica. Vol. 17. No. 3, septiembre-diciembre, 2014. ISSN 1815-5944 207



Evaluacioén energética de un sistema de generacién de 400 kWe en modo diesel-gas licuado de petréleo

Caracteristicas de los combustibles empleados

El GLP utilizado es una mezcla de diversos hidrocarburos; aunque mas rico en Propano (CzHs), € iso-y
norm-butano (iC4H+,, C4H42). Las caracteristicas y la composicion de este combustible se determinaron
mediante cromatografia de gases y se resumen en la siguiente tabla. Asi mismo se incluyen las del diesel
B4 utilizado en estos ensayos. La féormula quimica de este Ultimo, Cig05H32410007S0,004, S€ calculd
realizando un balance de masa entre una mezcla de diesel D2 incluyendo las 50ppm de Azufre
caracteristicas del diesel colombiano y un Biodiesel generado a partir de palma de aceite de propiedades
fisico-quimicas que cumplen con la norma ASTM6751.

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas del GLP y diesel empleados

Compuesto (%peso) | GLP Compuesto (%peso) | diesel B4
Nitrégeno 0,05 Carbono 86,55
Etano 2,07 Hidrégeno 12,95
Propano 66,65 Oxigeno 0,45
Iso-Butano 16,32 Azufre 0,05
Butano 14,87

Iso-Pentano 0,04

Total 100,00 Total 100,00
Densidad (kgNm™) 2,039

LHV (kJ kg™ 45879 LHV (kJ kg™) 43567

Evaluacion de la eficiencia energética y rendimiento caldrico del sistema

Dos de los parametros mediante los cuales se puede analizar el desempefio de los motogeneradores
son la eficiencia energética y el rendimiento calérico. El primero define la relacién porcentual entre la
energia eléctrica total generada y la energia térmica, proveniente de la combustion del diesel y del GLP,
empleada para tal fin; mientras tanto, el segundo parametro relaciona la cantidad de energia térmica,
proveniente de los combustibles, necesaria para generar un kWh de energia eléctrica. Para tal fin se
emplearon las relaciones descritas a continuacion.

Pe

(1)

l’]totalz
EtérmicaDiese| + EtérmicaGLp

Pos <x/§*Pf*|*v> 2)

1000
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J, Pedt

©®)

Donde, nrotar [%] es la eficiencia eléctrica total del sistema, Pe [kWe] la potencia eléctrica entregada,

EiermicacLp [KW] la potencia térmica derivada de la combustion del GLP, Eisrmicapiesel [KW] la potencia
térmica derivada de la combustion del diesel, Pf el factor de potencia del generador eléctrico, / [Amp] el
amperaje de la corriente eléctrica generada, V [V] el voltaje de generacion, mg.p [kg s'1] el flujo masico de
GLP suministrado al motor, LHVg,;p [kJ kg'1] el poder calorifico inferior del combustible empleado, mpjesel

kg 3'1] el flujo masico de diesel suministrado al motor, LHVpjeses [kJ kg'1] el poder calorifico inferior del
combustible liquido empleado, Rend [kJ kWh’1] el rendimiento energético del sistema, y ¢ [s] el tiempo de
analisis.

Analisis de las pérdidas energéticas en los gases de combustidn

A pesar de que el objetivo principal de un motogenerador es la transformacion de la energia quimica
contenida en los combustibles en energia eléctrica, no toda esta se convierte efectivamente, debido a las
diferentes corrientes de calor que salen del sistema al ambiente, las cuales constituyen las pérdidas
energéticas del sistema. Una de estas corrientes de salida corresponde al potencial energético remanente
que poseen aquellos compuestos que aun tienen un calor de combustién, tales como: CO, HCy otros
hidrocarburos inquemados. Otra corriente de pérdida energética esta relacionada con el calor sensible
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contenido en los gases de salida; equivalente a la energia empleada para lograr calentar todos los
compuestos de los gases desde la temperatura de entrada hasta la temperatura de salida (480 °C).

Para determinar estas dos fuentes de pérdidas energéticas se utilizaron los resultados de la termocupla
tipo K a la salida de los gases de combustion y del analizador de gases Bacharach modelo 300. El calculo
de ambas corrientes energéticas se desarrollé basado en las siguientes ecuaciones.

i
Einquemados= Z l'hi*I-HVi (6)
0

i
I'Esensiblez Z rhi*Cpi*(Tgases'Tamb) (7)
o

Donde, Einquemado [kWth] corresponde a la potencia térmica derivada de los compuestos combustibles
que aun permanecen en los gases de salida, m; [kg s'1] es el flujo de salida del compuesto i en los gases
de salida, LHV; [kJ kg'1] equivale al poder calorifico inferior del compuesto i, Esensiple [KWth] es la potencia
térmica derivada del calor sensible almacenado en los gases de combustion, cp; [kJ kg‘1K'1] representa el
calor especifico del compuesto, Tgases [K] la temperatura de los gases, y Tamb [K] la temperatura
ambiente.

Como se puede ver de las anteriores ecuaciones, es necesario conocer los flujos de cada uno de los
distintos compuestos en los gases de combustién. Para algunos de estos es posible emplear los
resultados reportados por el analizador de gases; sin embargo, otros como el agua requieren de un
calculo basado en el principio de conservacién de masa, donde las moles de cada elemento a la entrada
son iguales a las moles a la salida. La figura 3 muestra la distribucion de los compuestos quimicos en las
diferentes corrientes del sistema.

Gases
CO,, CO, HC
H>0, 02, N;
NO,, SO, s ‘“‘éﬁ
2
R , N,
: Controlador I H20
| |
|
! : GLP
- Aire-GLP b, ' CyHg, CoH
: Vélvula  pegulador Fﬂ'rml 2o 3
G | control | C4H10, CSle
Banco enerador . o TR e
4 Cummins Bifuel Kit Bi-Fuel
car:a QsX15-G9 Diesel B4
Ci8,0sH32,4100,0750,004

Fig. 3. Distribucion de los compuestos quimicos presentes en el sistema

Es asi como las moles de cada elemento -Carbono, Hidréogeno, Nitrégeno, Oxigeno y Azufre- se
calculan a la entrada y a la salida de tal manera que cumplan con la siguiente reaccion quimica propia del
proceso de combustidon dado, donde se tiene una combustién incompleta con aire en exceso.

GLP + Diesel + Aire — Gases de Escape
Ci8,05H32,4100,0750,004 + C2Hg + C3Hg + CyHy + C5Hyp + 0, + Ny + Hy0
— €0, + CO + HC + Hy0 + 0, + NO, + SO, + N,

En el balance de masa se calculd el flujo de cada compuesto en el diesel empleando la caracterizacion
de los combustibles presentada en la tabla 2 y el flujo de diesel evaluado. El ingreso de los compuestos
del GLP que ingresaron en el modo dual, se determinaron con base en el porcentaje de sustitucion
reportado por el kit Bi-fuel Equitel (z) y la composicion del combustible. El flujo de aire se evalu6é tomando
como base el porcentaje de Oxigeno reportado por el analizador (% O,) y su relacion con la relacién
equivalente Aire-Combustible (A) [14]. La cual compara, a su vez, la relacion Aire-Combustible real con la
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estequiométrica, calculada previamente para la composicion de los combustibles empleados y descritos
en el presente trabajo.

= Mgp*LHV g p (8)
Mpiesel” LHV piesei*MaLp *LHV gL p
[ %0,
A=t (21-%0) ®
( . malre . )
1= mdies.el + MgLp real (10)

( Maire )
Mdjesel + meLp stoic

El agua contenida en el aire (My20aire) [Kg S " se calculé con base en el flujo de aire de entrada (M)
[kgs ", la relacién de densidades entre el agua y el aire (Paguas Paire), 1a presion de saturacion del agua a la
temperatura ambiente psaturacion [Pa), la humedad relativa del lugar (x) [%], y en la presion atmosférica del

lugar de trabajo Patm [Pa], de acuerdo a la siguiente relaciéon. Una vez establecido esto, se determinaron
los flujos de Oxigeno y Nitrégeno en el aire.

P X

MH, 0,576 =Maire ( H20> * (psaturacmn ) »
Paire Patm

rhozairez (maire-mHZOaire) 70,237 (12)

Asi, el balance molar y los resultados de caracterizacion del gas de combustién permiten calcular el
flujo de cada uno de los compuestos a la salida del motogenerador (m;). Para cada elemento se aplicaron
las siguientes ecuaciones donde se tiene en cuenta la composicion inicial de los combustibles y del aire,
junto con la composicion del gas de salida.niy es el flujo molar del elemento i en la corriente x.

nCDiese|+nCGLP=anases (1 3)

. 47 47
r-IHDiesel nHGLP nHalre anases (14)

Distribucion de los flujos energéticos en el sistema

Finalmente, se analizo el flujo energético en funcion de la distribucién de las corrientes energéticas que
salen del sistema en forma de: electricidad, calor en los gases de combustién, energia quimica remanente
de compuestos inquemados, calor por radiacion y conveccion desde la culata del motor al ambiente, calor
retirado en el refrigerante, vibraciones, friccion y otras pérdidas. Para este analisis se hizo una
comparacion de la distribucion entre el modo diesel y el modo dual.

Resultados y Discusion

En los ensayos realizados se variaron los regimenes a los cuales operaba el equipo utilizando cuatro
distintos niveles de carga, al 25, 50, 75 y 100 % de potencia eléctrica y se esperaba hasta llegar a un
estado estable para tomar mediciones del consumo de combustible, temperatura, humedad del ambiente,
temperatura de entrada de aire, y caracterizacion de gas de salida, de acuerdo al montaje descrito
previamente. Estos ensayos se realizaron primero en modo diesel y posteriormente empleando el modo
dual GLP-diesel. La siguiente figura presenta los resultados del consumo de diesel como funcion de la
potencia eléctrica generada. Se hace la comparacion entre el consumo del combustible liquido en modo
diesel (sin sustitucion en la figura), en modo GLP-diesel (con sustitucion), con el comportamiento del
equipo segun catalogo. Con base en los resultados de consumo de combustible en los 4 niveles de carga
se establecen las curvas de tendencia. Es posible ver la linealidad existente entre este consumo y la
potencia generada; el equipo requiere un consumo m|n|mo aproximado a 4 galh para operar en vacio y
aumenta progresivamente hasta llegar a 26,2 galh en su punto de maxima carga (400 kWe). Esta
demanda de combustible es 3,6 % mayor a los 25,3 gth reportados por el fabricante para el mismo
punto de carga; comportamiento que resulta normal y cada vez mayor en funcion de: el estado del equipo,
tiempo de uso del mismo, las caracteristicas del combustible y el lugar de trabajo. Generalmente los
fabricantes de estos equipos reportan la curva de consumo empleando combustible diesel No 2, y aclaran
el efecto que tiene la operacion de los mismos a alturas superiores a 2540 m, donde por cada 300 metros
el motor sufre un efecto de derating del 4,3 %. Por otro lado, al comparar los requerimientos de
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combustible entre el modo solo diesel y el modo Bi-fuel se puede ver una clara reducciéon equivalente al
18,6 % en el punto de maxima carga, puesto que el diesel empleado disminuy6 de 26,2 a 21,3 gal h' para
generar los mismos 400 kWe.

30
25
20
15

10

consumo com bustible (gal/h)

150 200 250
Potencia generada (kWe)

—(atalogo = 5in sustitucion Con sustitucion
Fig. 4. Comportamiento del consumo de combustible liquido en

funcién de la potencia eléctrica generada
Eficiencia energética

De acuerdo con la metodologia descrita previamente, es posible evaluar el consumo de GLP y la
eficiencia energética a partir de los valores expuestos en la figura anterior. La tabla 3 presenta la potencia
térmica empleada en modo diesel, la potencia térmica en modo dual, los porcentajes de sustitucion
reportados por el kit Bi-fuel y las eficiencias energéticas en ambos modos para tres niveles de cargas
diferentes.

Tabla 3. Consumo energético y eficiencia total en modo diesel y dual
para diferentes niveles de carga

Modo diesel Modo dual
Carga | Potencia | Eiwm. piesel | Ef. Sustitucion | Eiem. piesel | Eterm.cLp | Ef.
% kWe kWth % % kWth kWth %
50 200 559,04 | 35,78 39,3 464,61 300,31 | 26,15
75 300 779,72 | 38,48 33,3 639,55 318,72 | 31,31
100 400 970,48 | 39,98 28,5 814,49 324,02 | 35,13

La eficiencia del sistema alcanza su maximo punto al 100 % de carga. Cuando se trabaja Unicamente
con diesel este valor es equivalente a 39 %, ligeramente superior al 35 % resultante de la operacion Bifuel
diesel-GLP; sin embargo, es interesante ver como a pesar de que el porcentaje de sustitucion diesel por
GLP disminuye a mayores valores de carga, producto de la operacién automatica del controlador del kit
Bi-fuel, la eficiencia total se acerca cada vez mas a los valores maximos de modo diesel. Lo cual brinda
oportunidades importantes para el uso de mezclas GLP-diesel sin afectar el desempefo energético del
motogenerador. Adicionalmente, se realizaron las curvas de tendencia de la eficiencia energética en modo
diesel, Bifuel y se compararon con las eficiencias obtenidas por catalogo (Fig. 5). Se aprecia como el
comportamiento tiende a ser asintético en todos los casos, la eficiencia in-situ con solo diesel esta
ligeramente por debajo debido al uso del sistema en un lugar de mayor altura y con un combustible
diferente; aunque es muy cercano puesto que la planta era nueva cuando se hicieron los ensayos.
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Fig. 5. Eficiencia eléctrica total en funcion de la potencia eléctrica
generada segun catalogo, en modo diesel y Bifuel

De igual manera, se establecieron los rendimientos caléricos para los distintos modos en su punto de
maxima carga; segun el catalogo el rend|m|ento caldrico alcanza un minimo de 8735 kaWh en modo
solo diesel aumenta hasta 9003 kJkWh™ y en modo Bifuel alcanza los 10250 kJkWh™. A pesar de este
aumento el equipo se encuentra en los rangos tipicos reportados en la literatura para motogeneradores
diesel. Petchers [15] presenta el rendimiento de diversos motogeneradores de mediana y gran capacidad,
por ejemplo, un motogenerador Waukesha, de 16 cilindros, operado a 1800 rpm, con75 % de carga y
potencia degeneracion 530 kWe, tiene un rendimiento calérico equivalente a 10534 kJkWh™.

Generacién de emisiones

En los gases de combustidon se consideraron compuestos como: CO,, CO, NOx, SOx, y O,. Estos
fueron censados en el sitio de emision, permitiendo establecer los flujos de cada compuesto para los
diferentes niveles de carga y con esto determinar los indices de emisiones. Para el modo diesel, el equipo
opera de tal manera que la relacion de equivalencia aire combustible (A) se mantiene constante en un
valor aproximado a 1,5. Mientras tanto, en el modo Bifuel, este parametro varia entre 1,5y 1,8. La tabla 4
presenta un resumen de los flujos de combustible empleados, las relaciones de equivalencia aire
combustible, la relacidn aire combustible estequiométrica calculada en funcion de la composicion del GLP
y del diesel que ingresan, y mediciones del analizador de gases para distintos niveles de carga.

Tabla 4. Consumo de combustible, relacion de equivalencia, A/F estequiométrica y resultados
reportados del andlisis de gases

Potencia | GLP | diesel | Equivalencia | A/F stoi | CO, | CO SO, (o))
kWe kgh' | kgh' A % | ppm | ppm | %

Modo diesel

200 0 46,19 | 1,49 14,09 97 | 479 |208 |69

300 0 64,43 | 1,50 14,09 97 |468 |210 |7

400 0 80,19 | 1,52 14,09 95 | 463 | 21,1 7,2
Modo dual

200 23,56 | 38,39 | 1,53 14,42 10,4 | 2998 | 1543 | 7,3

300 25,01 | 52,83 | 1,63 14,47 9,9 | 2183 | 14,22 | 81

400 25,42 | 67,30 | 1,74 14,55 9,4 | 1440 | 15,23 | 8,9

Se puede ver como la adicion de GLP en el sistema aumenta la cantidad de material resultante de la
combustion incompleta, esto teniendo en cuenta que el CO pasa de 460 ppm a mas de 1400 ppm; sin
embargo, en ambos modos, el aumento en la carga provoca una mayor relaciébn equivalente aire
combustible provocando mezclas mas pobres en combustible y por tanto la disminucion del CO.
Adicionalmente al incluir GLP en la mezcla provoca la disminucién en la cantidad de SOx generado;
aunque produce una mayor concentracion de NOx resultante del Nitrégeno contenido en el combustible
[16]. Asi mismo, se evaluaron los flujos de cada uno de estos compuestos en funcion de la potencia
electrlca generada. Para una produccién de 400 kWe en modo diesel se emiten aproximadamente 306
kgh de CO,, 0,72 kg de CO, 2,24 de NOx y 0,084 kg de SOx. Valores dlferentes a los generados a partir
del uso del sistema bi-fuel en el mismo nivel de carga, donde se emiten 285 kgh de COg, 3,79 kg de CO,
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3,19 de NOx y 0,077 de SOx (ver Fig. 6). Si bien es cierto que el uso del sistema bi-fuel aumenta los
niveles de CO los cuales pueden ser controlados realizando modificaciones en la configuracion del equipo
— también disminuye el indice de emisiones en el equipo, pasando de 0,76 en modo diesel a 0,71 kgCO,
kWh™ en modo Bi-fuel. Esto es de gran interés puesto que brinda la posibilidad de utilizar gas de pozo o
GLP, para la generacién eléctrica sin afectar de manera considerable la eficiencia del sistema,
disminuyendo asi el impacto ambiental causado por el uso de sistemas solo diesel y la quema de estos
gases en pozos petroleros.

so,
2.50 0.100 -
2.00 - 0.080
1.50 0.060 -
1.00 + 0.040
0.50 - 0.020
0.00 - 0.000
200 kWe 400 kWe 200 kWe 400 kWe
H Diese/ M Diesel-GLP W Diese/ M Dijesel-GLP

Fig. 6. Variacion del flujo [kg h'1] de compuestos en los gases de combustion
segun modo de operacién y carga

Distribucion de la energia en el sistema

Con base en los resultados anteriores y las ecuaciones descritas en la metodologia se llevo a cabo la
estimacion de la energia liberada al ambiente en los gases de combustion permitiendo identificar su
porcentaje con relacion a la energia alimentada en el combustible. La temperatura promedio de los gases
de escape fue 480 °C, mientras que el ambiente tuvo una temperatura alrededor de los 19 °C y 40 % de
humedad relativa. Debido al aumento en la cantidad de material inquemado en los gases de combustion
en el modo Bi-fuel, la energia emitida relacionada con estos compuestos pasé de 2 a 8 kWth para un nivel
de carga maxima equivalente a 400 kWe. Valor que es siempre menor a la cantidad de energia que se
pierde debido al calor sensible de los gases de salida. Para una operacion al 25 % de carga, este flujo
energético equivale a 150 kWth en modo diesel y 200 kWth en modo Bi-fuel; mientras que para un nivel
de carga maximo las pérdidas relacionadas con el calor sensible son alrededor de 300 y 350 kWth
respectivamente. Uno de los motivos por los cuales se presentan mayores pérdidas energéticas
relacionadas con estos gases en modo Bifuel es debido al aumento en la relacion aire combustible y, por
ende, una cantidad mas grande de Nitrogeno que esta en el sistema. Gas que actia como agente inerte
en el proceso de combustion, empleando, para su calentamiento parte de la energia térmica liberada de la
reaccion del combustible. En el punto de operaciéon a maxima carga el equipo en modo diesel transforma
cerca del 39,98 % en energia eléctrica, liberando al ambiente cerca del 30,31 % en forma de calor
sensible contenido en los gases de combustion, alrededor del 0,3 % en material inquemado y el restante
29,5 % en otras corrientes (ver Fig. 7). Mientras tanto en el modo Bifuel, esta distribucion varia levemente
puesto que se transforma el 35,1 % en energia eléctrica, 31 % se libera al ambiente en los gases y el
restante 34 % se pierde a través de las otras corrientes, tales como energia transferida al refrigerante,
pérdidas por conveccion y radiacion de la culata, pérdidas mecénicas, entre otras.
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m Generacion m Inguemados m Calor sensible m Otras

Fig.7. Distribucién porcentual de las pérdidas de energia en modo diesel y Bi-fuel para el punto de
maxima carga

Conclusiones

El consumo de combustible es directamente proporcional a la potencia eléctrica generada y la eficiencia
aumenta progresivamente hasta llegar a su punto maximo, 40 % modo diesel y 35 % modo diesel-GLP,
sin embargo, el maximo porcentaje de sustitucion GLP-diesel disminuye a medida que aumenta la carga
eléctrica del sistema. Esto se atribuye a la menor capacidad de detonacion que tiene el GLP en
comparacioén con el Diesel y a la configuracion de la planta, disefiada para operar con combustible liquido.

El uso de un sistema dual GLP-diesel permite la diminucién del indice de emisiones de CO,. Adicionar
GLP al equipo ocasion6d una reduccion de 20,9 kgh-1 de CO,, lo cual significa cerca de 183,04
tonCO,afo-1 que dejan de emitirse por la operacion del equipo. Adicionalmente, la aplicacion de sistemas
duales en sistemas de generacion permite diversificar la canasta energética empleando combustibles
alternativos y mezclas liquido-gas.
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