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Abstract— A conceptual design of internal combustion engines for renewable and alternative gaseous fuels is presented; the mathematical
modelling is based on thermodynamic principles applied to Otto cycles for spark-ignition engines and on the results of experimental tests
conducted on two engines; an octane rating research engine and other optimized for biogas. Validation of the mathematical model of design
was carried out with a third, larger-scale engine for biogas. It was found that the fuels with the highest capacity to produce work are biogas
and natural gas.
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Resumen- Se presenta un diseiio conceptual de motores de
combustion interna para combustibles gaseosos renovables y
alternativos; el modelamiento matemdtico se basa en los principios
termodindmicos aplicados a los ciclos Otto para motores de
encendido provocado (MEP) y en los resultados de pruebas
experimentales en dos MEP; un motor de investigacion de octanaje
y un motor optimizado para biogds, la validacion del modelo
matemadtico del disefio se hizo con un tercer MEP de mayor escala
para biogds. Encontrando que los combustibles con mayor
capacidad de producir trabajo son el biogds y gas natural.

Keywords—MEP, exergia, golpeteo, biogds y gas natural.

I. INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta la
humanidad en la actualidad es el cambio climético, el cual es
impulsado principalmente por las actividades humanas, como
la quema de combustibles fésiles y la deforestacién, que han
generado el llamado efecto invernadero; el cambio climético ha
tenido consecuencias significativas y multifacéticas en el medio
ambiente y la sociedad. Segln el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climéatico (IPCC), la temperatura global
promedio ha aumentado aproximadamente 1.2°C desde la era
preindustrial, desencadenando una serie de fendmenos adversos
[1]. Entre los efectos mas considerables se encuentra el
aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos, como huracanes, sequias y olas de calor, los cuales
ponen en riesgo la vida y la propiedad, ademas afectan
negativamente la agricultura, reduciendo la productividad de
los cultivos y amenazando la seguridad alimentaria global [2].

El cambio climético también acelera el derretimiento de los
glaciares y las capas de hielo polar, elevando el nivel del mar e
incrementando la temperatura atmosférica en esas regiones, lo
que resulta en una amenaza a las comunidades costeras por todo
el mundo [3]. Ademaés, el aumento de la temperatura del océano
afecta los ecosistemas marinos, acidificando el agua y
destruyendo arrecifes de coral, habitats vitales para numerosas
especies. La biodiversidad terrestre también se ve afectada, al
modificarse la dinamica natural de las estaciones climaticas,
muchos organismos se enfrentan a dificultades para adaptarse a
los rapidos cambios en su entorno [4]. En el &mbito social y
econdmico, el cambio climético agrava las desigualdades
existentes, ya que las comunidades méas vulnerables son las que
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mas sufren sus impactos. La migracion forzada y los conflictos
por recursos escasos son fendmenos que se ven agravados por
estas condiciones ambientales adversas. El cambio climatico es
un desafio global que requiere acciones urgentes y concertadas
para mitigar sus efectos y adaptarse a sus inevitables
consecuencias [5].

Las energias renovables y alternativas son decisivas en la
mitigacién del cambio climatico, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero resultantes de la combustion de
combustibles fosiles. La energia solar y eélica han resultado ser
las tecnologias mas usadas, con una capacidad global en
constante crecimiento; segin la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA), la capacidad instalada de
energia solar fotovoltaica y edlica alcanz6 los 710 GW y 743
GW respectivamente en 2020 [7] y continua con una
proyeccién creciente. El uso de estas fuentes de energia
renovable disminuye la dependencia de combustibles fésiles, lo
que resulta en una reduccion significativa de las emisiones de
diéxido de carbono (COy) a la atmosfera. La implementacién
masiva de energias renovables podria evitar hasta 4.8
gigatoneladas de CO; por afio para el 2030. Ademas, las
energias renovables contribuyen a la mejora de la calidad del
aire, reduciendo la contaminacién atmosférica y los riesgos para
la salud asociados [7]. La transicién energética hacia una matriz
mas sostenible también impulsa la innovacion tecnolégica y la
creacion de nuevos empleos. La Agencia Internacional de
Energia (IEA) destaca que las energias renovables generaron
cerca de 11.5 millones de empleos en 2019. Sin embargo, esta
transicién requiere politicas firmes y un marco regulatorio
propicio para incentivar la inversion y el desarrollo de
infraestructuras adecuadas. Las energias renovables y
alternativas son esenciales para reducir el cambio climatico, una
ruta viable hacia un futuro energético limpio y sostenible [8].

Las tecnologias de los paneles solares y turbinas eolicas
son consideradas practicamente limpias debido a su bajo
impacto ambiental durante la fase de generacidn de electricidad.
Sin embargo, hay aspectos que deben ser considerados en el
analisis de su ciclo de vida completo y en la huella de carbono
equivalente.

Para los paneles solares, en la fabricacion se requiere de la
extraccion y procesamiento de materiales como silicio, plata y
otros metales; este proceso es intensivo en energia con huella
de carbono equivalente y genera residuos toxicos [9]. Aunque
los paneles solares generan electricidad sin emisiones durante
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su operacion, la produccion y el transporte de los materiales
necesarios para su fabricacion si generan emisiones de gases de
efecto invernadero y tienen una huella de carbono [10]. Al final
de su vida dtil, los paneles solares podrian ser reciclados, pero
el proceso no estd completamente desarrollado y es costoso.
Recién se estan desarrollando tecnologias para mejorar la
eficiencia del reciclaje y reducir el impacto ambiental [11].

En el caso de las turbinas edlicas, la fabricacion de
aerogeneradores implica la extraccion y procesamiento de
materiales como acero, cobre y tierras raras. La produccion de
estos materiales tiene impactos ambientales significativos [12];
las turbinas edlicas generan electricidad sin emisiones durante
su operacion, sin embargo, la construccion, instalacion y
mantenimiento de los aerogeneradores también generan
emisiones de gases de efecto invernadero [13]. Las turbinas
edlicas tienen impactos locales en la fauna, especialmente en
aves 'y murciélagos que pueden colisionar con las aspas. Apenas
se estan desarrollando métodos y tecnologias para mitigar estos
impactos [14]. La mayoria de los componentes de los
aerogeneradores, como las torres y las bases, son reciclables;
sin embargo, las aspas, hechas de materiales compuestos,
presentan un desafio mayor, actualmente se estan investigando
mejores métodos de reciclaje de las aspas [15]. Aunque las
tecnologias asociadas a los paneles solares y los molinos de
viento son mucho més limpias que las tecnologias basadas en
combustibles fésiles, estan lejos de ser exentas de impactos
ambientales; se requiere un enfoque integral que incluya
mejoras en la produccidn, operacién, mantenimiento y reciclaje
para minimizar los impactos.

La bioenergia y el biogas son vitales en la matriz de
energias renovables, aprovechando residuos organicos para
generar electricidad y calor, y reduciendo emisiones de metano
a la atmosfera por la descomposicion de la biomasa. Aunque la
contribucion de la bioenergia es menor que la energia edlica y
solar, las cuales dominan por su capacidad y rapida expansion,
la bioenergia ofrece ventajas como la produccidn constante de
energia y el apoyo a la economia circular, con una tendencia
creciente. La energia solar y eélica lideran en capacidad
instalada y reduccién de CO,, pero la bioenergia complementa
estas fuentes al proporcionar soluciones de gestion de residuos
y oportunidades para el desarrollo rural [16].

El biogas enfrenta desafios que limitan su masificacion
mundial, incluyendo los costos de produccién, logistica
compleja para gestionar la materia prima, y tecnologia variable
en eficiencia; cabe resaltar que las tecnologias en tipos de
biodigestores no han evolucionado significativamente en los
ultimos afios, permaneciendo en disponibilidad comercial solo
de los tipos de biodigestores que ya se consideran clasicos. La
falta de politicas de apoyo y competencia con energias
renovables consideradas mas baratas como la solar y edlica
también son barreras significativas. Ademas, el biogas, aunque
eficiente como combustible para motores de combustion interna
requiere motores adaptados para su composicién quimica; la
infraestructura 'y  mantenimiento  también deben  ser
especializados. Problemas ambientales y sociales derivados de

la produccién de biogas, como olores y contaminacion, también
complican su adopcion generalizada [17-19]; Ademas, en la
bioeconomia del biogas se generan abonos organicos por
digestidn anaerdbica, que pueden ser usados para la agricultura,
este hecho normalmente no se tiene presente al momento de
fomentar la masificacién de la produccién de biogas,
perdiéndose la oportunidad de incentivar ambas, la reduccién
de combustibles derivados del petréleo y la disminucién en el
uso de agroquimicos, lo que beneficia la economia de la
bioenergia y promete ser una solucion para garantizar la
seguridad alimentaria global, con alimentacién basada en
alimentos organicos de mejor calidad, mas saludables y con
precios asequibles.

El biogés, generado a partir de la digestion anaerdbica de
materia organica, tiene varias propiedades fisicoquimicas que
influyen en su utilidad y eficacia como fuente de energia. El
biogas, compuesto principalmente de metano y CO,, presenta
caracteristicas fisicoquimicas que afectan su eficiencia como
fuente de energia. Su velocidad de llama es baja debido a la
dilucion del metano por el CO: [19]. La temperatura de llama
del biogés varia entre 1,100 y 1,200°C, menor que la del metano
puro [20]. Con una densidad energética de aproximadamente
20-25 MJ/m3, también es inferior a la del metano puro. Aunque
el biogés no tiene un octanaje convencional, su equivalencia en
octanaje se basa en el nimero de metano, que suele ser de
aproximadamente 140-150 en la escala de nimeros de octano
[21], lo que hace que sea un combustible ideal para MEP con
alta relacién de compresion (RC), y que puede operar en
condiciones de alta turbulencia para lograr mayores niveles de
potencia que los combustibles convencionales como diésel,
gasolina, gas natural y GLP por su alta resistencia a la
detonacion [22,23].

Finalmente, el gas natural, compuesto principalmente de
metano, junto con otros gases combustibles dependientes del
pozo, se utiliza como combustible alternativo tanto para la
generacion de electricidad como en automocion. Sus ventajas
incluyen una combustion més limpia que el carbén, el diésel y
la gasolina, con menores emisiones de CO: y otros
contaminantes [24]. Ademas, es mas eficiente y econdmico en
comparacion con otros combustibles derivados del petréleo por
su alto octanaje. Sin embargo, sus desventajas incluyen la
liberacion de metano durante la extraccién y el transporte,
dejando una huella de carbono alta, porque el metano es un
potente gas de efecto invernadero, con un impacto 20 veces
mayor al CO,. También, la infraestructura de distribucion es
costosa y su dependencia sigue contribuyendo a los problemas
climéticos globales [25].

Los combustibles liquidos, como la gasolina y el diésel,
tienden a ser mas contaminantes que los combustibles gaseosos.
Emiten grandes cantidades de CO., la gasolina libera 2.3 kg de
CO: por litro y el diésel hasta 2.7 kg [26]. Ademas, generan
oxidos de nitrogeno (NOx) y particulas finas, contribuyendo a
problemas de salud y smog [27]. Por otro lado, los combustibles
gaseosos, como el gas natural, emiten menos CO: (2.0 kg por
m3) y tienen menores emisiones de NOX y particulas [25].
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Por todo lo anterior, se presenta la pregunta de
investigacion ¢ Es posible hacer un disefio innovador de motores
de combustidn interna para combustibles gaseosos renovables
y alternativos que contribuya al avance de la bioenergia como
un insumo para la reduccién de contaminantes?

Para responder a esta pregunta se usara una metodologia
para estimar la exergia de los combustibles para MEP usando
los principios termodinamicos de los ciclos Otto y limitada por
el fenomeno de la autoigniciéon, metodologia propia [28],
desarrollada y publicada previamente, y que se mejora con el
presente trabajo buscando hacer una prestacion mas simple y
enfocada en los detalles mas relevantes para el disefio.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo con un
alcance descriptivo, que busca cuantificar la calidad energética
y la eficiencia exergética de los combustibles gaseosos
renovables y alternativos, usando dos ecuaciones propuestas
desde la investigacion y que serviran para el disefio de los MEP
basadas en las propiedades fisicoquimicas de los combustibles
y en las leyes de la termodindmica; ademas usando el fendmeno
de la detonaciéon como limite de potencia, medido con el
namero de metano y el octanaje de los combustibles. Como
método y procedimiento de investigacion el disefio est4 basado
en la correlacion de ciertas propiedades fisicoquimicas de los
combustibles gaseosos con la geometria y condiciones de
operacion de los motores para garantizar la méaxima eficiencia
exergética posible de acuerdo con los principios de los ciclos
Otto. Como técnica la investigacion esta basada simulaciones
numéricas de las propiedades fisicoquimicas de los
combustibles (realizadas previamente en el programa Chemkin
Pro) y en simulaciones CFD en el programa ANSY'S para los
MEP para garantizar la eficiencia exergética; ademas, de datos
experimentales tomados en tres MEP de la investigacion y otros
datos cientificos tomados de la literatura. Como herramienta se
usaron dos programas para las simulaciones, para crear un
disefio conceptual de MEP usando combustibles gaseosos, el
cual dependiendo del octanaje del combustible entrega las
condiciones ideales que debe cumplir el motor, buscando asi un
balance exergético al garantizar una buena correlacion entre la
maquinay el combustible usado. El objetivo de la investigacion
es presentar un disefio innovador de motores de combustion
interna para combustibles gaseosos renovables y alternativos
con el propdsito de fomentar el uso de combustibles renovables
como el biogas y el hidrogeno; y combustibles alternativos
como el gas natural y el GLP; para sustituir el uso de los
combustibles convencionales liquidos como la gasolina y el
diésel. Esta investigacion formula dos articulos proponiendo
analizar un escenario para la economia circular urbano y el
disefio eficiente de motores para combustibles renovables. La
investigacion presenta los antecedentes, metodologia del
disefio, modelo matematico, disefio conceptual, validacion del
modelo y resultados experimentales.

Il. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA DEL DISENO

A. Marco tedrico de la tecnologia de los MEP

En las dltimas décadas, los MEP han experimentado una
notable evolucion en términos de potencia y eficiencia; las
principales modificaciones tecnoldgicas han sido impulsadas
por la necesidad de cumplir con normativas ambientales mas
estrictas y satisfacer las demandas de los consumidores por
vehiculos mas eficientes y potentes. A continuacién, se presenta
un detalle de la evolucién y las mejoras de los MEP:

1. Tecnologia de Inyecci6n Electrénica

La introduccion de la inyeccion electrénica de combustible ha
reemplazado a los carburadores tradicionales, permitiendo una
dosificacién mas precisa del combustible y mejorando tanto la
eficiencia como las emisiones [29]. Los sistemas de inyeccion
directa, donde el combustible se inyecta directamente en la
camara de combustién, han aumentado la eficiencia térmica y
la potencia del motor.

2. Control Electrénico del Motor

El uso de unidades de control electrénico (ECU) ha optimizado
la sincronizacidn del encendido y la inyeccién de combustible,
adaptandose a diferentes condiciones de operacion del motor
[30]. Esto ha permitido mejorar el rendimiento y reducir las
emisiones.

3. Turboalimentacién y Sobrealimentacion

La adopcion de turboalimentadores y supercargadores ha
incrementado significativamente la potencia de los MEP sin
aumentar su tamafio ni peso [31]. Estos dispositivos permiten
una mayor densidad de aire en la camara de combustion,
mejorando la combustion y aumentando la potencia especifica
del motor.

4. Desactivacion de Cilindros

La tecnologia de desactivacion de cilindros, que apaga algunos
cilindros cuando no se necesita toda la potencia del motor, ha
contribuido a mejorar la eficiencia del combustible en
condiciones de baja carga [32].

5. Materiales y Disefio Avanzados

El uso de materiales ligeros y resistentes al calor, junto con
mejoras en el disefio de los componentes del motor, ha reducido
el peso y mejorado la eficiencia térmica [33]. Ademaés, el disefio
de motores de baja friccion ha minimizado las pérdidas de
energia internas.

Estas innovaciones han permitido que los MEP modernos
sean significativamente mas eficientes y potentes que sus
predecesores, contribuyendo a una reduccién en el consumo de
combustible y las emisiones contaminantes, cumpliendo con las
crecientes demandas regulatorias y del mercado.

Por otro lado, En las ultimas décadas, la RC de los MEP ha
aumentado, mejorando la eficiencia del combustible y
reduciendo las emisiones. En los afios 1980-1990, la RC tipica
estaba entre 8:1 a 9.5:1 debido a preocupaciones sobre el pre-
encendido y la detonacion [29]. Con la introduccién de la
inyeccion electrénica y mejores sistemas de control en los afios
1990-2000, la RC aument6 entre 9.5:1 y 10:1 [30]. En los afios
2000-2010, tecnologias como el control de valvulas variable
permitieron RC de 10.5:1 a 11:1 [34]. En la década de 2010-
2020, la inyeccion directa de gasolina, el control térmico y la
turboalimentacién elevaron las RC hasta valores méximos de
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12:1, mejorando la eficiencia térmica y la combustion [35].
Ademas, los avances en combustibles, materiales y control
electrénico facilitaron estos incrementos. A pesar de que €s
claro que la mejor estrategia para aumentar la eficiencia térmica
es elevar la RC, de acuerdo con los principios de los ciclos Otto,
los combustibles con bajo octanaje, relativamente, como el
GLP o la gasolina no pueden operar con RC mas altas a 12:1,
mientras que otros combustibles como el gas natural y el biogas,
con mayor octanaje, pueden operar con RC de 14:1 y 17:1
respectivamente; pero no hay disponibilidad comercial de MEP
con estas caracteristicas para estos combustibles con alta
resistencia a la detonacidn, debido al interés y la disponibilidad
de combustibles como la gasolina y el GLP.

B. Antecedentes de esta investigacion
En trabajos anteriores se presentaron las bases para el disefio
que se presenta sobre MEP. En orden cronoldgico, las ideas y
contribuciones presentadas anteriormente:

Se midieron el nimero de metano MN y la RC critica
(CCR) de doce mezclas de biogas/CH4/CsHs/H2, en un motor
de investigacién cooperativa (CFR). Ademas, se dedujo una
correlacion entre el MN y la CCR para 60 combustibles [36].

El comportamiento del golpeteo o detonacién en un MEP
fue analizado usando diferentes intensidades de golpeteo:
insignificante, baja y alta. Se definié un umbral de golpeteo
(KT), por sus siglas en inglés, con una presion pico de golpeteo
entre 0.2-0.5 bar promedio durante 200 ciclos [37].

Se probaron diferentes estrategias para mejorar el
desempefio de un MEP (grupo electrégeno) operando con
biogas. Se encontr6 que la maxima energia eléctrica (EEmax)
generada dependia de la resistencia al golpeteo del combustible
medida con el MN [38].

Se analiz6 el efecto de la combustion pobre en la tendencia
al golpeteo en el motor CFR y en el MEP disefiado para biogas.
Encontrando que una reduccién en la relacion de equivalencia
o0 dosado relativo, lleva a un aumento en la tendencia al golpeteo
en el MEP de biogés para todos los combustibles [39].

Antes, se simulé (3D-CFD en el programa ANSYS) y se
prob6 numérica y experimentalmente el efecto de la intensidad
de la turbulencia en la tendencia al golpeteo en el MEP para
biogas, con diferentes cabezas de pistén. La mayor intensidad
de turbulencia incrementd la tendencia al golpeteo del MEP. El
biogas fue el tnico combustible que logré mayor EEmax [23].

Se analizé en detalle el efecto de la combustion pobre en la
tendencia al golpeteo en el MEP para biogés, demostrando que
se aumentaba la tendencia al golpeteo debido a que la mayor
apertura de la mariposa incremento la presion en los ciclos de
admisién y compresion, aumentando la tendencia al golpeteo
[40].

Se propuso que el MN para combustibles gaseosos sirviera
de manera similar al nimero de octano de investigacion (RON),
por sus siglas en inglés, para combustibles liquidos. Las
propiedades de combustion densidad de energia (Ep), velocidad
de llama laminar (Si) y temperatura de llama adiabatica (Tag),
se correlacionaron con la CCR y el MN del combustible. Se
propuso una ecuacion para la eficiencia térmica méxima en

términos del MN (ngmn), similar a la eficiencia maxima del
ciclo Otto noo [41].

Se propuso una metodologia para estimar la calidad
energética de los combustibles gaseosos relativa al metano
puro, comparando las siguientes propiedades: Ep, Si, Tad,
relacion de calores especificos (y), relacion atomica
hidrégeno/carbono (H/C) y MN. El ngun se derivé de noro Y las
leyes de la termodinamica. Resultando que los combustibles
con MN > 97 obtuvieron una mayor EEmax y eficiencia térmica
que el propano, gas natural y el diésel [22].

Se presentd una metodologia para estimar la eficiencia
exergética para combustibles gaseosos y liquidos para MEP,
basada en las leyes termodinamicas y dos metodologias [42].

C. Principios termodinamicos de los ciclos Otto y estado
del arte relacionado con el disefio de MEP para biogas.

La eficiencia méxima (nowo) convencional para MEP puede
evaluarse usando los principios de los ciclos Otto, dividido en
varios tiempos el proceso de combustion, segun Figuras 1y 2:

- Laadmisién es un proceso isobarico (P1, T1).

- La compresion es un proceso isentrépico (P21, T2-1).

- Laadicion de calor es un proceso isocorico (Ps-2, Ts-2).

- La potencia es una expansion isentrépica (Pa-3, Ta-3).

- El escape esté dividido en dos, un proceso isocorico (P-4,
T1-4) y un proceso isobarico (P1, T1).

Noto Se determina utilizando tanto la RC como el y de la
mezcla aire-combustible, segin (1). nowo podria escribirse en
términos de las temperaturas y presiones al inicio (T, P1) y al
final (T, P2) de la carrera de compresion; pero la ecuacién no
tiene un limite por el golpeteo [29]. Un ciclo real en un MEP
difiere del ciclo Otto ideal porque el fenémeno de golpeteo
limita el rendimiento maximo del motor y la combustion
requiere un corto tiempo para la formacion del frente de llama
con pérdidas de calor hacia las paredes del cilindro.

v

V=V,
—>
Figure 1 Ciclo Otto, diagrama P-V.

1 -1-[7

—1_ —1_In
Notto = 1 CRO-D — 1 T,

La ecuacion (1) predice que usar mezclas con altos y,
reducir Ti utilizando aire acondicionado e incrementar T,
utilizando MEP con altas RC, aumentarian now. También,
predice que reducir P; utilizando estrangulacion con la valvula
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de mariposa (aceleracion parcial) e incrementar P, utilizando
alta RC también aumentara now. Basados en estos principios
termodindmicos de los ciclos Otto se hace el disefio.

T3

\ 4

$1=92 S3 = S84

— >
Figure 2 Ciclo Otto, diagrama T-S.

La exergia es el trabajo Gtil maximo que puede extraerse de
un sistema a medida que este alcanza de forma reversible el
equilibrio (mecanico, térmico y quimico) con su entorno. La
eficiencia de la segunda ley, también encontrada en la literatura
como efectividad, exergia o eficiencia exergética, mide cuan
efectivamente la energia gastada (energia quimica del
combustible) se convierte en energia Gtil mecénica o eléctrica
[43]. Se evalu6 la exergia de varios combustibles hidrocarburos
y se presentd una ecuacion para estimar la exergia quimica
cuando se conoce el poder calorifico inferior (LHV) [44],

e = LHV; (1.0334 +0.0183 % — 0.0694 %) )

Donde, (e) es la exergia gastada; ademas, la eficiencia
exergética (¢) mide la conversion en exergia recuperada (x), a
través de un ciclo ideal con procesos reversibles; € es similar a
la eficiencia de la segunda ley (1) definida como [45],
__x*my __ Energia util recuperada (X) _ X

exmy - Exergia gastada (E) T E ©)
Con datos de investigaciones experimentales, se

presentaron varias correlaciones entre el nimero de octano del

motor (MON), RON, la relacion H/C y el MN [46],

MN = 1.445 * MON — 103.42 4)

H H\? H)?
MON = —406.14 +508.04 5 5 — 1735+ (£) + 2017+ (2)" (5)

MON = 50.022  ¢02381:H/C (6)
MON = 0.894 * RON )

D. Metodologia de Disefio

La Tabla 1 presenta las especificaciones técnicas
principales de los motores usados durante toda la investigacién.
El primer motor CFR es un motor clésico de investigacion de
octanaje adaptado para medir el MN en la Universidad Estatal
del Colorado en EE.UU. [36]; el segundo motor, es de un grupo
electrégeno diésel convertido a MEP optimizado para biogas,
con cambio de pistones, en la Universidad de Antioquia en

Colombia [37-42], con las pruebas en estos motores se genero
el disefio presentado en esta investigacion. Finalmente, el tercer
motor, es también de un grupo electrégeno con un motor diésel
convertido a MEP y optimizado bicombustible para biogas ya
gas natural, usando recirculacion de gases de escape (EGR) en
la Universidad tecnoldgica del Per(, en este motor se valida el
disefio presentado basado en las propiedades fisicoquimicas de

los combustibles gaseosos y de acuerdo con la termodinamica.
Tabla 1 Especificaciones técnicas de los motores usados

Caracteristicas Motor CFR MEP biogas 1 MEP biogas 2
Cilindraje (¢cm3) 612 1550 3990
Relacion de compresion Variable 4-18:1 15.5 17.5
Velocidad (rpm) 940 1800 1800
Avance de chispa ("CAPMS) 25|Optimizado con 1)q |Optimizado con 1q
Potencia maxima (kW) 3.7 8 38
Aspiracion Natural sin mariposa | Natural con mariposa| Natural con mariposa
Cilindros (N°) 1 2 4

Se presentdé una  metodologia para  estimar
cuantitativamente la calidad energética de los combustibles
gaseosos para la generacion de energia eléctrica (EE) en MEP,
comparando las propiedades fisicoquimicas de los
combustibles relativo con el metano puro; utilizando datos de
pruebas experimentales en los motores CFR y en el MEP para

biogas 1, se presento la siguiente ecuacién en [22],
v _ EDcha Slchay0.262 (TadcHay0.368 (H/CcHay0.001 (YCH410.001
Xemn = 55 (st) (Tadf) (H/Cf) (W) 8

De acuerdo con la metodologia, si X;pyy >1 el
combustible evaluado tiene una calidad energética superior a la
del metano; si Xy = 1 el combustible evaluado tiene una
calidad energética similar a la del metano y seria intercambiable
con el metano; y si Xy yy < 1, el combustible evaluado tiene
una calidad energética inferior a la del metano.

Luego, con los resultados de las pruebas experimentales
con 60 mezclas de combustibles gaseosos en el motor CFR,
midiendo el MN y la CCR se obtuvo la siguiente relacién [36],

CCR = 7.1635 % 00069*MN 9)

Ahora, haciendo un cambio de variable en la ecuacién (1),

cambiando la RC del motor por la CCR del combustible (9),
1

1- (10)

[7.1635*30.0069*MN](V—1)

Notto ® Ngmn =

Donde n, yy €s la maxima eficiencia en el motor con
referencia al combustible utilizado y su resistencia a la
detonacion usando el nimero de metano como medida, ya la
méxima eficiencia no se mide con referencia al motor sino al
combustible utilizado y de acuerdo con sus propiedades. Luego,
usando las ecuaciones (4) y (7) en (10), se obtiene,

1

=1- 11
flaroN [7.1635+¢(0-008914+RON-0.713598) ¥ ~1) (11)

Donde ng oy €S la maxima eficiencia en el motor con
referencia al combustible utilizado y su resistencia a la

detonacion usando el nimero de octano como medida. Luego,
usando las ecuaciones (5) y (6) se obtiene,
1

NgH/c = 1- (12)

-1
[7.163s*e(0-498744*e°'2381*mc—0-713598)](y )
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Donde n, /¢ es la maxima eficiencia en el motor con
referencia a la calidad energética del combustible, utilizado la
relacion atémica H/C para un analisis detallado a nivel
cuantico. Ahora, para tener en cuenta ambos efectos, la
disponibilidad energética y la resistencia al golpeteo del
combustible, se propone una eficiencia total (I]qT) promedio,

que tiene presente ambas caracteristicas para combustibles
gaseosos y liquidos,

nqﬁﬂ MN anﬂI RON
— c™lq — c™q
rqu - 2 ’ I’qu - 2 (13)

Antes, la estimacién de la eficiencia exergética del
combustible para ciclos Otto en MEP fue propuesta [42] con
base en el calculo de la eficiencia exergetica total ngr ~ &. Para
los ciclos Otto, la energia Util recuperada (Xoo), a partir de (3),
se define como la maxima energia quimica (exergia gastada)
convertida en trabajo Gtil (potencia o energia eléctrica); de
acuerdo con los principios de los ciclos Otto y las propiedades
fisicoquimicas de la mezcla aire-combustible, y limitada por el
fenémeno del golpeteo o detonacion, medido con el indice de
octano. El subindice Otto de Xowo, denota la relacion del sistema
(motor y mezcla aire-combustible) para los ciclos Otto.
Ademas, el rendimiento del motor estaria limitado por el
fenémeno del golpeteo del combustible, medido con el RON y
utilizando ngr propuesto. Teniendo en cuenta que la Unica
exergia gastada (E) que puede convertirse en trabajo Gtil en los
ciclos Otto es el calor liberado (Q) por la reaccién quimica,

Xotto = Notto * E (14)
En términos diferenciales,
0Xotto = Notto * OF + E * ONgyo (15)

El analisis del disefio del motor se enfoca en los ciclos de
compresion, liberacion de calor y expansion, para obtener la
maxima presion durante la combustion y el maximo trabajo dtil;
integrandose la ecuacion (14) en la direccién del proceso del
ciclo Otto, entre 1y 4, y dividiendo por T, se obtiene,

40X, 4—65 40
[ 20 = oy, [[E4 B[ (1)

Luego, teniendo presente que E=Q por Ia combustion, y
como la compresion y la expansién son isentropicas (S=0); la
entropia (S) del ciclo se estima utilizando la expresién que da
el calor liberado en una transformacién isécora, donde la
temperatura esté en grados Kelvin (K).

Sotto = S3 — Sz—f”?Q—n*C *f23a—T—n*C *ln (17)

Donde, Q es el calor liberado por el combustible durante la
combustion completa hasta la temperatura de llama adiabética,
n es el nimero de moles, y C, es el calor especifico a volumen
constante. Ahora, T, se puede calcular utilizando la relacién
para el proceso isentropico y la definicién de CR=V1/V, para
ciclos Otto,

2=l = [Tll“ﬁTz—Tl*CR“ (18)

Debido a que la compresion y la expansion son

isentrépicas, Q21 = Qa3 = 0, tomando Q=E, y reemplazando
(18) en (17), se obtiene como resultado:

43Xotto 3 aQ 4 aotto
fl % = r10ttof +Q f ot (19)
JEote — g Soto + Ef +Onovs (20)
1 T 1 T

Expresion que representa como la energia util recuperada
en el ciclo Otto depende primero, de la relacién entre la entropia
generada y la maxima eficiencia del ciclo, y segundo de la
exergia disponible en el ciclo y como la eficiencia térmica se
desarrolla a través del ciclo por la construccién del motor.
Entonces motores con altas RC desarrollan altas eficiencias
como se ha mencionado, pero también alta entropia es generada
en condiciones de alta presién y turbulencia. Luego, al
reemplazar (18) en (17), se obtiene la entropia del ciclo en
funcién de y, CR, n, y C..

— (21)
T{+CRY™1

Teniendo presente la ecuacion (2), y con la masa de

combustible por ciclo (my), la exergia gastada es,

E = mg « LHV; * (1.0334 +0.0183 % - 0.0694%) (22)

Reemplazando (21) en (20), cambiando las variables, ngio =
Ngr, T3=Taa y CR=CCR, para tener en cuenta las propiedades
fisicoquimicas, calidad energética y la resistencia al golpeo de
los combustibles, se llega a la siguiente ecuacion final (23) para
la méaxima energia que se puede recuperar en un ciclo Otto,

4 4

Xy Toq dqr
fT—“qT*“*Cv*I“W+E*fT

1 1

Esta expresion para la energia atil recuperada de los
combustibles durante un ciclo Otto ideal, representa los limites
del disefio del motor, divididos en dos aspectos: primero, la
relacion de la méxima eficiencia térmica de la maquina
(teniendo presente las propiedades fisicoquimicas del
combustible) con respecto a la entropia producida durante el
proceso de combustion; y segundo, la relacion entre la exergia
gastada, considerando la naturaleza de la mezcla de
combustible y aire, y su uso eficiente durante el ciclo Otto.

Finalmente, en la tabla 2 se presenta la composicion
quimica de los combustibles usados en la investigacion y

algunas propiedades principales.
Tabla 2 Composicién quimica de los combustibles y propiedades principales.

SOttO =n=* CV * In

Designacion C LHV Ep SL

dela i]llezcla Composicidu de Ia mezcla oy | oy | M| e
140 100% biogas (60/40 CH4/CO2) 20.35 344 | 140 | 2357
120 Biogas B (30/20 CHJCOy) 27.14 357 | 120 | 3022
105 57% Biogas+38% CH: +5% Hy 25.00 358 | 105 | 3032
100 100% CHs 34.55 358 | 100 | 3498
o7 54% Biogas+36% CH: + 10% Hs 24.22 350 | 97| 3174
66 83% Biogas+17% C:Hs 31.98 3.64 | 66| 3283
63 70% Biogas+16% CsHs 5% Ha 30.89 365 | 65| 3301
64 75% Biogas+15% CsHs+10% Ha 30.71 377 | 64| 3495
37 100% C3Hs 94.10 373 | 37| 43.50

La hipotesis de esta investigacion es que el disefio eficiente
de MEP para combustibles renovables y alternativos debe estar
en concordancia con los principios termodinamicos de los
ciclos Otto y usando como limite el fendmeno del golpeteo.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 presenta los resultados del analisis de la calidad
energética de los combustibles de acuerdo con el analisis hecho
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usando la ecuacion (8) y los resultados de maxima generacion
de energia eléctrica medidos en el MEP de biogas 1, operando
el motor hasta el limite del golpeteo y ajustando la combustién
de acuerdo con la maxima eficiencia térmica para cada mezcla
con el avance de chispa y el dosado relativo 6ptimos. Los
combustibles se ubicaron de acuerdo con su MN,
incrementandose de derecha a izquierda. De acuerdo con los
resultados, la calidad energética de los combustibles aumenta
con el incremento de la resistencia al golpeo medido con el MN,
es decir, las propiedades fisicoquimicas en conjunto (Ep, S,
Ta, H/IC y y) mejoran con respecto a las propiedades del
metano puro, que se usa como referencia, solo que a medida que
el MN aumenta mas, se requiere mayor RC y mayor turbulencia
durante la combustion. Los biogases con MN>100 tienen
caracteristicas de alto octanaje, baja Ep, baja S, baja Taq, baja
relacion H/C y alto y. En el otro extremo, el propano tiene bajo
octanaje, alta Ep, alta S, alta Taq, baja H/C y baja y. EI metano
puro, que es el combustible de referencia tiene medio-alto
octanaje, media Ep, media-alta S;, media-alta Taqg, la méxima
relacion H/C y alto .

2.0
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8.66
8.6 8.65 8.6 8.66

-
7

Calidad energetica del combustible (X_f MN)

Fod
n
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=
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Figura 3 Calidad energética de los combustibles y resultados de maxima
generacion de energia eléctrica en el MEP de biogas 1.

La Figura 4 presenta los resultados maxima energia
recuperada versus de la estimacion usando la maxima eficiencia
térmica basada en el MN, la cual es similar a la mé&xima
eficiencia del ciclo Otto, solo que se hace el cambio de variables
entre RC y CCR, y luego incluyendo la correlacién entre CCR
y MN, lo cual ha sido validado experimentalmente. Como se
puede observar en la figura, la eficiencia térmica tiene una
tendencia similar a los resultados de la energia generada al
limite de la detonacion; entre mayor valor de ng vy Mayor
energia eléctrica se obtuvo limitado por la detonacion. Aunque,
para biogases ultra-pobres con MN>140 se observa que la
eficiencia ng vy seguiria aumentando -pero la relacion cuantica
que cuenta los 4tomos de hidrégenos y carbonos (H/C) se
reduce cada vez mas por la reduccion de la molécula de CHa-
mientras que la Eemax tiende a tener un maximo asintético.

La Figura 5 presenta la maxima energia recuperada versus
la maxima eficiencia térmica ngy,c, €l mayor valor de la ngy,c

es para el metano (CH4) debido a que tiene la mayor relacion
atdmica H/C (4/1) de todos los combustibles gaseosos, razon
por la cual se uso el metano como combustible para el anélisis
relativo a sus propiedades fisicoquimicas para determinar la
calidad energética de las mezclas. Para el caso de los biogases,
a medida que el octanaje aumenta por el aumento de la
concentracion de COg, la relacién atémica H/C se reduce y la
eficiencia ngp,c también lo hace; reduciendo la disponibilidad
energética, y requiriendo mayores RC e intensidades de
turbulencia para la combustién para recuperar la energia. En el
otro lado, el propano (C3Hsg) tiene una baja relacion H/C (2.667)
y una baja eficiencia ngu,c, 1o que resulta en baja energia
eléctrica generada al limite de la detonacion; en MEP los
buenos resultados del GLP, que contienen alto porcentaje de
propano, se deben a que el combustible tiene alta Ep, Si Y Tad,
pero bajo MN; entonces el uso del combustible debe ser en
MEP con bajas RC. Como se menciond antes, para MN>140, la
relacion H/C continGa bajando y la ngy ¢ también disminuye.
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Figura 4 Maxima energia recuperada versus maxima eficiencia térmica MN
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Figura 5 Maxima energia recuperada versus maxima eficiencia térmica H/C

La Figura 6 presenta la maxima energia recuperada versus la
méaxima eficiencia térmica total, la cual tiene presente el limite
del octanaje y el limite de la calidad energética. Al promediar
Ngmn Y Nqu/c Para obtener ng ¢ se estan teniendo presentes
dos efectos, resistencia al golpeo y disponibilidad quimica, u
octanaje y calidad energética de acuerdo con las propiedades
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fisicoquimicas mencionadas, para estimar la maxima energia
recuperada en un MEP bajo los principios de los ciclos Otto;
por lo cual se propone a ngr para estimar la eficiencia
exergética de los MEP. Como puede observarse la tendencia de
ng r Sigue una correlacion que se ajusta mayor para la energia
eléctrica generada limitada por la detonacion; en este caso
ambas, nqr y la energia recuperada tienen una tendencia
asintética, lo que indica que a medida que el MN aumenta, se
requieren mayores RC e intensidades de turbulencia para lograr
recuperar la energia del combustible. La mayor eficiencia
exergética (54.1%) es para el metano puro debido a que este
combustible tiene la mayor relacion atémica H/C y tiene alto
octanaje (MN=100), ademas que el balance de sus propiedades
fisicoquimicas es el mas favorable para los MEP de acuerdo con
los principios de los ciclos Otto. El biogas (MN=140) tiene una
muy alta eficiencia exergética (53.3%) debido a su alto octanaje
gue compensa la baja relacion H/C pudiéndose operar en MEP
con altas RC y altas intensidades de turbulencia, lo que, desde
el punto de vista termodinamico, resulta en las condiciones mas
cercanas a las condiciones ideales de los ciclos Otto. En el otro
extremo, esta el propano con NM=37, tiene alta tendencia al
golpeteo y baja relacién H/C, su buen desempefio en MEP con
bajas RC se debe a su alta densidad de energia. Los biogases
mezclados con hidrogeno (MN 97 y 105) obtuvieron valores de
X¢ un Similaresa 1, lo que indica que son mezclas combustibles
con alto potencial de intercambiabilidad con el metano puro o
con el gas natural, debido su combinacion en sus propiedades
fisicoquimicas.
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Figura 6 Maxima energia recuperada versus maxima eficiencia térmica total

La Figura 7 presenta la eficiencia exergética total versus el
nimero de octano para todos los combustibles, liquidos y
gase0sos; en este caso, los combustibles se ubicaron de acuerdo
con el RON para los combustibles liquidos, y el RON
equivalente para los combustibles gaseosos usando las
ecuaciones (5) y (7), incrementandose de izquierda a derecha.
De acuerdo con el disefio propuesto y su modelo matemaético
propuesto para estimar la eficiencia exergética en ciclos Otto en
MEP, el metano (RON143) obtiene el valor més alto de
eficiencia exergética (nqr=54.1%) porque tiene la mayor
relacion H/C, combinado con su alto indice de octanaje. El

biogas mezclado con 36% CHsy 10% H, (RON 141) tiene el
segundo valor més alto (ngr=53.7%); este tiene una alta
eficiencia exergética por su alto RON y alta relacién H/C por la
adicién de H,. Luego, el biogds (80%CH4/20%CO;) con
RON157 es tercero (147=53.6%) debido a un buen balance entre
su disponibilidad quimica, la relacion H/C, y y su alto RON.
Luego, biogas mezclado con 38% CH4y 5% H; (RON147) es
cuarto (nqr=53.4%). Ademas, el biogés con una composicion
tipica (60%CH/40%C0O,) es quinto, con alta eficiencia
exergética (147=53.3%), debido a que tiene la mayor eficiencia
ngmn=59% por tener el mayor indice de octanaje (CCR=18:1y
RON171), pero el CO; reduce la relacion H/C, resultando con
un bajo nqric=48%, lo que reduce la eficiencia exergética total.
Este tipo de combustibles debe utilizarse en MEP con una alta
RC vy alta intensidad de turbulencia durante la combustion,
debido a la baja S,y a la baja Ep.

La gasolina premium RONO98 tiene el sexto lugar por el
balance entre la relacion H/C y y. La gasolina grado medio
RONB93 es séptima y la gasolina regular RON91 es octava, con
indices de octanaje mas bajos que la gasolina premium. Las
mezclas de biogas con propano e hidrdgeno RON118 y
RON119) estan de noveno y décimo lugar, debido a su bajoyy
a un RON medio, debido a la presencia de propano e hidrogeno
gue aumentan la tendencia al golpeteo. El etanol es 11° lugar,
con el RON109 més alto, entre todos los combustibles liquidos,
una alta relacion H/C, pero un y bajo (1.25). Luego, una mezcla
de biogas con propano (RON117) es 12° lugar, con un indice de
octanaje medio, bajo y y baja relacion H/C. El queroseno A 'y B
estan en 13° y 14° lugar; ambos tienen un bajo RON (50 y 40)
y una baja relacién H/C. El propano RON99 es 15° lugar por su
bajo vy y muy bajo RON. El n-hexano y el n-heptano estan en
los Gltimos lugares 16°y 17°, con los octanajes més bajos (RON
24 y 0) y el y mas bajo. El modelo matemaético utilizado para
estimar la eficiencia exergética permite una evaluacion directa
entre combustibles gaseosos y liquidos para determinar el
potencial de energia recuperada méxima, lo que es una
contribucion de la investigacion.
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Figura 7 Eficiencia exergética total versus numero de octano para
combustibles liquidos y gaseosos.
La Tabla 3 presenta las caracteristicas y las propiedades de
los combustibles de acuerdo con las condiciones del motor

requeridas para una correcta combustion. Un buen balance entre
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las propiedades fisicoquimicas del combustible y las
caracteristicas del motor seleccionado, garantizaran estar cerca
de la maxima eficiencia disponible por las caracteristicas
quimicas y los principios del ciclo Otto. Los combustibles con
RON<94 requieren MEP con CR< 8:1, estos combustibles
tienen muy altas Ep, Si, Tad, bajos y y relacion H/C; el proceso
de combustion se debe a dar en condiciones de muy baja presion
y turbulencia, y la mezcla con EGR seria una excelente
alternativa para mejorar la resistencia al golpeteo y asi poder
operarlos en MEP con mayores RC. Los combustibles con RON
entre 94-115 requieren MEP con 8:1<CR<11:1, estos
combustibles tienen altas Ep, Si, Tad, bajos y y relacion H/C; el
proceso de combustion se debe a dar en condiciones de baja
presion y turbulencia, y la mezcla con EGR seria una buena
estrategia para mejorar la resistencia al golpeteo y asi poder
operarlos en MEP con mayores RC, en este grupo estan las
gasolinas y el GLP. Los combustibles con RON entre 115-136
requieren MEP con 11:1<CR<14:1, estos combustibles tienen
medias Ep, S, Tad, v Y relacién H/C; el proceso de combustion
se debe a dar en condiciones de presién media y turbulencia, y
la mezcla con EGR seria una buena alternativa para aumentar
la resistencia al golpeteo y asi poder operarlos en MEP con
mayores RC, en este grupo normalmente estarian los diferentes
tipos de gas natural. Los combustibles con RON entre 136-157
requieren MEP con 14:1<CR<17:1, estos combustibles tienen
bajos Ep, S, Ta, medios y y relacion H/C; el proceso de
combustion se debe a dar en condiciones de presion y
turbulencia alta, y la mezcla con EGR no seria una buena
alternativa, en este grupo normalmente estarian biogases
enriquecidos, purificados o mezclados con hidrégeno. Los
combustibles con RON>157 requieren MEP con CR>17:1,
estos combustibles tienen muy bajos Ep, Si, Tag, relacion H/C
y altos y; en este caso el proceso de combustién se debe dar en
condiciones de muy alta presion y turbulencia sin EGR, en este

grupo estarian biogases convencionales y ultra-pobres.
Tabla 3 Caracteristicas de las propiedades de los combustibles y condicion del
motor para la combustion.

| Caracteristicas de las propiedades de los combustibles
MN RON<94 | 94<RON<115| 115<RON<136| 136<RON<157| RON>157
CCR CCR<8 8<CCR<11 11<CCR<14 14<CCR<17 CCR>17
Eo T N T v Ly
S N T~ T v b
Tao 1T ™~ T N b
v (Cp/Cv) i N v T T
Relacién H/C < L T T +
| Condicién del motor para la combustién
CR Al L T ™ T
Presién L L T T~ TrT
Temperatura ™~ T~ T + b
Turbulencia R L L ™ ™~
EGR ~r ™ T~ v L

La Figura 8 presenta los resultados experimentales de potencia
en el MEP bicombustible biogas y gas natural, el motor tiene la
posibilidad de activar el sistema de EGR para combustibles
muy reactivos con el propdsito de aumentar la resistencia a la
detonacion. La linea base con diésel permitio alcanzar la
potencia nominal de 37.5 kW@1800 rpm para generacién de
electricidad, la potencia de méxima de emergencia fue de 39.4

kW con alerta de temperatura del aceite. La maxima potencia
con gas natural fue 32.9 kW limitada por el golpeteo. La
maxima potencia con gas natural y EGR fue 39.5 kW limitado
por el golpeteo y gracias a la mayor resistencia del EGR. La
méaxima potencia con biogas fue 40.7 kW limitada por el
golpeteo gracias al mayor octanaje. Estos datos experimentales
validan el disefio propuesto en esta investigacién con el RON.

41

Temperature aceite (‘ulp‘(-lt‘-u

~#-Gas natural RON128
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Figura 8 Resultados de potencia en el MEP bicombustible biogas y gas natural
I\VV. CONCLUSIONES
La investigacion presenta un disefio conceptual de MEP
para combustibles gaseosos renovables y alternativos; se
presenta el modelo matematico basado en los principios
termodinamicos de los ciclos Otto para MEP y en los resultados
de pruebas experimentales en dos MEP; un motor de
investigacion de octanaje y un motor optimizado para biogas, la
validacion del disefio se hizo con un tercer MEP para biogas.
Las principales conclusiones de la investigacion son:
- Se presenta una expresién que representa como estimar la
energia recuperada en el ciclo Otto, esta depende de la relacién
entre la entropia generada y la maxima eficiencia del ciclo, y de
la exergia disponible en el ciclo y como la eficiencia térmica se
desarrolla a través del ciclo por la construccion del motor.
- La expresion para la energia Gtil recuperada representa los
limites del disefio del motor, divididos en dos aspectos:
primero, la relacion de la méxima eficiencia térmica de la
méquina (teniendo presente las propiedades fisicoquimicas del
combustible) con respecto a la entropia producida durante el
proceso de combustion; y segundo, la relacion entre la exergia
gastada, considerando la naturaleza de la mezcla de
combustible y aire, y su uso eficiente durante el ciclo Otto.
- De acuerdo con los resultados, la calidad energética de los
combustibles aumenta con el incremento de la resistencia al
golpeteo medido con el MN, es decir, las propiedades
fisicoquimicas en conjunto (Ep, Si, Tas, H/C y y) mejoran con
respecto a las propiedades del metano puro, solo que a medida
que el MN aumenta, se requiere mayor RC y mayor turbulencia
durante la combustion.
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