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ANALISIS MULTICRITERIO DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
ALIMENTADOS POR COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS, RESUMEN

Partiendo de datos procedentes de fuentes secundarias, este estudio persigue los
siguientes objetivos:

e Analizar el comportamiento de los principales combustibles alternativos
(hidrégeno, biodiesel, bioetanol, gas natural comprimido y gas natural licuado)
en motores de combustion interna (MACI's) en cuanto a sus emisiones (CO,,
CO, NOy e hidrocarburos totales) y principales pardmetros de funcionamiento
(rendimiento y régimen de giro).

e |dentificar las modificaciones necesarias de los motores alternativos de
combustién interna convencionales para el uso de combustibles alternativos.

e Establecer métodos para normalizar los resultados obtenidos en pruebas bajo
diferentes condiciones a una referencia comun y para el calculo de las variables
no medidas.

e Hacer una clasificacion de los principales combustibles alternativos en funcion
de diferentes criterios medioambientales y econédmicos.

e Definir un Unico indicador que permita categorizar los combustibles segln su
idoneidad ante diferentes escenarios.

El estudio se centra en MACI’s convencionales (tanto de encendido provocado, como
de encendido por compresion) y de aspiracion natural que en ocasiones han sido
modificados para su adaptacién a cada tipo de combustible alternativo.

Por medio de 2 indicadores econédmicos y 4 indicadores medioambientales se analiza
el comportamiento de un total de 30 carburantes, entre los que se incluyen
combustibles puros, mezclas y combustibles duales, utilizando como herramienta
visual un conjunto de diagramas radiales.

Para 8 escenarios diferentes se implementa el método analitico-jerarquico (AHP)
obteniendo un ranking de carburantes mdas adecuados para cada escenario.



iINDICE

CAPITULO 0. NOMENCLATURA .........oovuereereeerctesesestesesseseesessssessesssssssssssssssssssssssssesanns 6
CAPITULO 1. INTRODUCCION ........cocvvmieieiicteiiiricte et bbb s s 8
1.1 PROBLEMATICA ACTUAL ....ovoeveceeceeee ettt seses s s s s nas s s s sssenas 8

i B30 13 ] 23 1 |V 1O 11
CAPITULO 2. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS ..........cooovervreerrereseressnsesessessssessenenes 13
2.1 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS A COMPARAR .........cooovvrreererrrneieesseransenseneneen, 13
2.2 PARAMETROS COMPARATIVOS...........oovevereeeereeeseceesessessesssesssssssssssessssessesassan, 14

p 3 1 07.Y 1 o 3OO 15
2.4 TRATAMIENTO DE DATOS.........ooovieeeeeeeceeereseesessesessessesessessesssssssssessssssesessesasens 16
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION ........cocovoveimiriecerieereeeeteseeeetsseseeesesse s eenenen, 20
3.1 DIAGRAMAS RADIALES ........ooveeveieeeeeeessseesssessesssesessssssessssssssssssssassessensssans 20
3.1.1 RANGO DE [1100, 1500] RPIMl ...........cc.evumvurreereerereeeseneesesesessssssessssssnssseenas 20
3.1.2 RANGO DE (1500, 2000] RPIM ............cooemreereeerreeeeesseessseseesesseseesessesssenae e 28
3.1.3 RANGO DE (2000, 25001 RPIM ............coeomrmrreeerreeeeeeeneeseseseesessessesessesessenaenas 34
3.1.4 RANGO DE (2500, 3000] RPIM ..........cooouevriemeeeieeeeereseseeseesesessssssesesesessnessnes 39
3.1.5 RANGO DE (3000, 3500] RPIM ...........ocoouriemrerieeereceseseenaeseseesessseseseesssnsesnes 41
3.1.6 RANGO DE (3500, 40001 RPIM ............cc.coovvurveerrerereenseressnsesessessssessessssessssennas 44
3.1.7 RANGO DE (4000, 45001 RPIMI ...........coovueveereeerceeeesseseessseseesesssseesessesesssneesas 46
3.1.8 RANGO DE (4500, 5000] RPIVI ............cooueerreeerereeeeeieseesssesessesseseesessessseneenas 47

3.2 ANALISIS MULTICRITERIO .........ooovveiueereceeereneeseceeesesessenessesesssssnessssesassssesessesanens 48
3.2.1 ESCENARIO L.......ooouvieieiieeeeiceeeeeete s sese st s s ssse st sen e s st s nasessansesnes 50
3.2.2 ESCENARIO 2.......oevevevceeeteeee et sesee s sas s sesss s sssas s s senaenas 50
3.2.3 ESCENARIO 3......oooecvieeececeeete et sesee et sas s st sesse s ssesenannas 51
3.2.8 ESCENARIO G.........oovoeeeeeeeeeeeeete e ses s s st sssaessae s ssnaenas 52
3.2.5 ESCENARIO 5........oevieeceeeceete et sesae s sssas s sesse s s s sensenaenas 53
3.2.6 ESCENARIO B.........cocvoveereeceeceeieeeeeesesee e sensssssssssssssaesesessssssesesessssansesnes 53
3.2.7 ESCENARIO 7...ccooeoeeeveeeeeeeeeee et assas s st esas s sn s sssssnsnnaenas 54
3.2.8 ESCENARIO 8........ocoecvieerceieeeee et sesee s ssses s sesas s s sesss s ssssssssesnsesaenas 55
CAPITULO 4. CONCLUSIONES..........ooureerreereereeeessessesseesssssssassessssessessssessessssssssassesansas 56
ANEXO A: EJEMPLO DE CALCULOS DE COMBUSTION ...........cccceveviinirerereeecieve s 58



ANEXO B: MODIFICACIONES EN LOS MACI'S .......ooiiiiiiieiieeee ettt 59

B.1 GAS NATURAL.........oovrieeiieeeieete e sesee et esse st es et ae s s s st esasae s s saesenens 59
B.2 HIDROGENO .........covvvtteeetetetetetete ettt ettt ettt st seaeseseteseseseseseseseseseseaeane 60
B.3 ETANOL......o.ouieieieiieeeectete ettt sttt s s s st s s asae st et es s asasaesesesenasansesesaes 60
ANEXO C: TABLAS DE INDICADORES NORMALIZADOS..............coceomuerereerererenesrerenserennnns 62
ANEXO D: RANKINGS COMPLETOS..........ooveveeerieceereeeneeseseeiesessesesssesessssesesassssessesesesans 67
BIBLIOGRAFIA...........covviieieiteieiieee ettt sttt bbb a bbbt se s s s aeses 75



CAPITULO 0. NOMENCLATURA

AHP: proceso analitico-jerarquico

CO,: emisiones de CO, normalizadas
CO: emisiones de CO normalizadas

D: diametro del pistén

g.r: Consumo especifico de combustible

HC: emisiones de hidrocarburos
inquemados normalizadas

Yq: fraccion volumétrica del

oun

componente “a” en la mezcla

MACI: motor alternativo de combustion
interna.

MEC: motor de encendido por
compresion

MEP: motor de encendido provocado
ms: flujo masico de combustible

MODIFICACIONES: numero y
complejidad de modificaciones,
variable normalizada

Ne: Potencia efectiva en el cigliefial
NOx: emisiones de NOx normalizadas

PCl: poder calorifico inferior del
combustible

PCly05c14: POder calorifico inferior de
la mezcla o el combustible dual

PCl,: poder calorifico inferior del

oun

componente “a

PM,y,ezc1a: PESO molar de la mezcla
PM,: peso molar del componente “a”
r: relacion de compresién

S: carrera

tep: toneladas equivalentes de petréleo
V+: Cilindrada

z: numero de cilindros

n: eficiencia efectiva

Combustibles de las pruebas
(porcentajes en volumen):

100G: GASOLINA

100D: DIESEL

100H2: H2 PURO

5H2:95G: 5% H2 + 95% GASOLINA
10H2:90G: 10% H2 + 90% GASOLINA
15H2:85G: 15% H2 + 85% GASOLINA
20H2:80G: 20% H2 + 80% GASOLINA
25H2:75G: 25% H2 + 75% GASOLINA
16H2:84D: 16% H2 + 84% DIESEL
30H2:70D: 30% H2 + 70% DIESEL
36H2:64D: 36% H2 + 64% DIESEL
46H2:54D: 46% H2 + 54% DIESEL

100E: ETANOL PURO



50E:50G: 50% ETANOL + 50%
GASOLINA

80E:20G: 80% ETANOL + 20%
GASOLINA

85E:15G: 85% ETANOL + 15%
GASOLINA

40EMP:60D: 40% ESTER METILICO DE
ACEITE DE PALMA + 60% DIESEL

100AC: ACEITE DE SEMILLA DE CAUCHO

10EMC:90D: 10% ESTER METILICO DE
ACEITE DE CAUCHO + 90% DIESEL

20EMC:80D: 20% ESTER METILICO DE
ACEITE DE CAUCHO + 80% DIESEL

50EMC:50D: 50% ESTER METILICO DE
ACEITE DE CAUCHO + 50% DIESEL

75EMC:25D: 75% ESTER METILICO DE
ACEITE DE CAUCHO + 25% DIESEL

100EMC: ESTER METILICO DE ACEITE
DE CAUCHO

20EMM:80D: 20% ESTER METILICO DE
ACEITE DE MADHUCA + 80% DIESEL

40EMM:60D: 40% ESTER METILICO DE
ACEITE DE MADHUCA + 60% DIESEL

60EMM:40D: 60% ESTER METILICO DE
ACEITE DE MADHUCA + 40% DIESEL

80EMM:20D: 80% ESTER METILICO DE
ACEITE DE MADHUCA + 20% DIESEL

100EMM: ESTER METILICO DE ACEITE
DE MADHUCA

GNL: GAS NATURAL LICUADO

GNC: GAS NATURAL COMPRIMIDO



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA ACTUAL

Los combustibles fdsiles como el petréleo, el carbén y el gas natural son la fuerza
impulsora de la civilizacion industrial moderna. A nivel mundial [1], los combustibles
fosiles representan el 86.66% de la energia primaria consumida repartiéndose en un
32,87%, 30,06% y 23,73% entre el petrdleo, carbdn y gas natural respectivamente.

La produccion global de petrdleo era de 4130,2 millones de tep en 2013 [1], mientras
que en 1990 era de 3175,4 millones de tep. Es decir, la produccidon de petrdleo ha
crecido un 1,31% de media cada afio desde la década de los 90, la demanda mundial
de petroleo no ha dejado de crecer.

Segln la Administracién de Informacion sobre Energia de Estados Unidos [2] el uso
mundial de combustibles liquidos aumentara desde los 85,7 millones de barriles por
dia en 2008 hasta los 112,2 millones de barriles por dia en 2035.
Se espera que la demanda de estos recursos aumente todavia mas debido a la
expansion econdmica de los paises en desarrollo. Sin embargo, la dependencia de los
combustibles fésiles, en especial del petréleo, va a dar lugar a que las reservas se
aproximen rapidamente al punto en que éstas hayan sido explotadas a mas de la mitad
de su capacidad, dada la naturaleza limitada y no renovable del petrdleo.

En Europa, en el afio 2013 el 30,03% de la energia primaria consumida provenia del
petrdleo [1,3], un 31,58% de la energia final fue destinada al sector del transporte.

En Espaia, en el afio 2013 el transporte ocupa el 39,26% del consumo final de energia
[4]. Concretamente, la carretera representa el 88,72% del total de consumos de
transporte.

Desde 1985, los consumos de este sector han aumentado 2,5 veces los valores de
dicho afo. Los vehiculos particulares representan el 50% del consumo de transporte
por carretera. Por tanto, este sector precisa mejorar su eficiencia energética y reducir
los consumos de energia primaria.

Ademas, se debe tener en cuenta, que la dependencia del petréleo en el sector del
automovil es total, se abastece en casi un 99% de productos petroliferos.

Segun el Observatorio del Transporte y la Logistica en Espaia (afio 2013) [5], “el sector
del transporte es el responsable de algo mas del 25% de las emisiones de gases de



efecto invernadero (GEI), una cifra superior a la media europea (en torno al 20%).
Entre los afios 2000 y 2011 los gases de efecto invernadero se redujeron un 8% pero
en el transporte las emisiones aumentaron en un 3%. En los modos de transporte, la
carretera es el responsable del 91% de las emisiones, a su vez, los viajeros son
responsables del 75% de las emisiones, el 25% se debe al transporte de mercancias. El
vehiculo privado, es decir, el turismo, representa el 62% de las emisiones de la
carretera y el 82% de las debidas al transporte de viajeros por carretera. En los Ultimos
afos, la eficiencia energética de la carretera en relacién con el trafico que canaliza, ha
experimentado un ligero empeoramiento”.

Si se continlda con la misma tendencia se prevé que para el aino 2030 las emisiones del
trafico rodado se situen en un 35% mas altas respecto a los niveles de 1990. De esta
manera se incumpliria el objetivo del Libro Blanco para el transporte de la comisidn
Europea [6]; en 2050 se pretende alcanzar una reduccién del 60% de las emisiones de
CO, respecto a 1990.

El transporte por carretera, es por tanto, uno de los sectores que mas energia final
demanda, teniendo un papel fundamental en las emisiones de contaminantes, es
necesario incentivar tecnologias mas limpias en este sector.

Actualmente, el uso del vehiculo eléctrico es testimonial, la maquina térmica que
domina este sector es el motor alternativo de combustion interna (mayoritariamente
el motor de 4 tiempos). La modificacién y mejora del disefio de estos dispositivos no es
suficiente para optimizar consumos y emisiones, por lo que para lograr estos
propdsitos es necesario poner el foco en los combustibles alternativos.

Los combustibles alternativos ofrecen una solucién viable a dos problemas
fundamentales del transporte: la dependencia del petréleo y el impacto ambiental de
las emisiones atmosféricas.

Para alcanzar lo que se proponia en el afio 2000 en el Libro Verde sobre la seguridad
del abastecimiento energético en la Union Europea [7] y reducir la dependencia
energética del petrdleo, se planed sustituir el 20% de los combustibles convencionales
del transporte terrestre para el afio 2020. Se proponia basicamente la intensificacién
de los biocarburantes para el corto plazo, el gas natural para el medio plazo vy el
hidrégeno a largo plazo.

Por consiguiente, la Comisién Europea ha decidido incentivar no sélo a los
biocarburantes, sino también, al gas natural comprimido (GNC), al gas natural licuado
(GNL) y al hidrégeno.

Dentro de los biocarburantes, el biodiesel procedente de especies no comestibles
reduce el precio y elimina los impactos negativos del biodiesel procedente de especies
comestibles: explotacion de tierras para cultivos de productos alimentarios, y por



ende, escasez de suministro de productos agricolas destinados a alimentacion. En este
estudio se tendrd en cuenta tanto el biodiesel procedente de especies alimenticias
como el procedente de especies no comestibles.

Todos los agentes que pueden tener un papel relevante en un cambio al uso de
combustibles alternativos precisan contar con una informacién clara y accesible que
les permita tomar decisiones a la hora de considerar cambios en la tecnologia utilizada
o en el combustible consumido.

Desde el punto de vista de la operacién de los motores existen diversos estudios, de
cara a reducir consumos y mejorar eficiencias [8, 9]. Desde la perspectiva
medioambiental los estudios se centran en la medida de las emisiones de los
principales contaminantes (CO,, NOx..) [10, 11]. Desde la perspectiva de sus
pardmetros de funcionamiento los estudios se centran en cdmo los motores
alternativos de combustién interna (MACI's) convencionales se comportan con un
combustible alternativo y las modificaciones que deberian de implementarse en ellos
[11, 35].

Por otro lado, los estudios existentes sélo comparan el comportamiento de un
combustible alternativo en un motor convencional con el combustible que se quema
habitualmente en él (gasolina o diesel), sin existir andlisis comparativos de los
diferentes combustibles alternativos entre si. De tal forma que se ofrece una imagen
sesgada de los diferentes combustibles alternativos.

Por lo tanto, se requiere establecer un analisis integral y comparativo entre distintas
experiencias para decidir sobre la idoneidad de uno u otro combustible alternativo.

La mayor parte de la informacion disponible sobre el comportamiento de combustibles
alternativos en motores de combustion interna convencionales procede de pruebas en
banco de ensayos a distintas condiciones. Su interpretacién no es directa, ya que para
comparar los resultados obtenidos se hace necesario homogeneizar los datos de las
diversas fuentes secundarias, dado que se miden en diferentes condiciones, unidades...

Las perspectivas respecto a los combustibles alternativos para un medio y largo plazo
son fundamentalmente medioambientales. No obstante, el pardmetro relacionado con
el consumo (rendimiento del motor) es determinante también en un escenario de
seguridad energética (disponibilidad del combustible adecuada, precios asumibles) vy
en el seno de un sector como el del transporte terrestre de mercancias y pasajeros en
los que el coste del combustible es determinante en la rentabilidad de las empresas.

La eleccion del combustible alternativo mas adecuado no es una tarea sencilla, dado
gue depende en gran medida del criterio considerado (medioambiental o econémico)
e incluso de la variable que se analice (p.ej. CO, vs materia particulada). Ademas, el
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escenario o el contexto en el que se plantea la eleccién también juega un papel
fundamental a la hora de determinar la idoneidad de un combustible.

Por ejemplo, en escenarios con precios del petrdleo bajos la aplicacion de criterios de
tipo econdmico llegaria a descartar el uso de biocombustibles, mientras que desde la
perspectiva medioambiental de la contribucién al cambio climatico el problema no
guedaria resuelto.

Se trata de un problema de analisis multicriterio en el que los criterios a aplicar en la
seleccion de combustibles alternativos pueden ser numerosos. En este estudio
unicamente se han considerado dos criterios:

e Un criterio econdmico formado por dos subcriterios:
-el coste del combustible
-el coste adicional del motor
e Un criterio medioambiental: integrado por varios subcriterios consistentes en
los principales tipos de emisiones en la fuente.

Por lo tanto, es necesario avanzar en el conocimiento sobre los combustibles
alternativos, considerando su influencia sobre las emisiones, parametros de
funcionamiento del motor y la necesidad de adaptar los subsistemas de los motores
alternativos de combustion interna.

1.2 OBJETIVOS
A continuacién se enumeran los objetivos que persigue este proyecto final de master:

e Analizar el comportamiento de los principales combustibles alternativos
(hidrégeno, biodiesel, bioetanol, gas natural comprimido y gas natural licuado)
en motores de combustion interna en cuanto a sus emisiones (CO,, CO, NOy e
hidrocarburos totales) y principales parametros de funcionamiento
(rendimiento y régimen de giro).

e |dentificar las modificaciones necesarias de los motores alternativos de
combustién interna convencionales para el uso de combustibles alternativos.

e Establecer métodos para normalizar los resultados obtenidos en pruebas bajo
diferentes condiciones a una referencia comun y para el calculo de las variables
no medidas.

e Hacer una clasificacion de los principales combustibles alternativos en funcion
de diferentes criterios medioambientales y econdmicos.

e Definir un unico indicador que permita categorizar los combustibles segun su
idoneidad ante diferentes escenarios.
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Los datos utilizados en este estudio proceden de fuentes secundarias, tal como se
comentara en la seccién 2.3.

El documento se va a estructurar de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se describe la metodologia y herramientas que se han aplicado. El
capitulo 3 muestra los resultados obtenidos con la justificacion de los mismos, por
medio de dichos resultados se desarrolla un analisis multicriterio para distintos
escenarios mediante la aplicacién del Proceso Analitico Jerarquico (AHP). En el
capitulo 4 se sintetizan una serie de conclusiones que se derivan de los resultados. En
el anexo A se incluye uno de los ficheros utilizados en este estudio donde a modo de
ejemplo se muestra cémo se han llevado a cabo los balances de materia y cdlculos de
combustién. En el anexo B se resumen las modificaciones mas significativas que
requieren los motores con el uso de combustibles no convencionales. De cara a
facilitar la comprensién de los diagramas radiales expuestos en el capitulo 3, el anexo C
adjunta unas tablas donde se muestran los valores numéricos normalizados de los
indicadores o variables de comparacion. El anexo D incorpora los rankings completos
obtenidos mediante el analisis multicriterio mostrado en el capitulo 3.

12



CAPITULO 2. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

2.1 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS A COMPARAR

Se trata de comparar ente si todos aquellos combustibles que la Comisidon Europea
considera como alternativos (hidrégeno, gas natural, bioetanol y biodiesel) y
determinar cdmo influyen distintas fracciones de los mismos en mezclas o en uso dual
con combustibles convencionales (gasolina y diesel).

La tabla 1 muestra los combustibles que se van a comparar en este trabajo. Asimismo
se muestra la codificacion de cada combustible de cara a facilitar su andlisis. Los
porcentajes que aparecen en las mezclas hacen referencia al tanto por ciento en

volumen de cada componente.

CODIFICACION
COMBUSTIBLE cODIGO
GASOLINA 100G
DIESEL 100D
H2 PURO 100H2
5% H2 + 95% GASOLINA 5H2:95G
10% H2 + 90% GASOLINA 10H2:90G
15% H2 + 85% GASOLINA 15H2:85G
20% H2 + 80% GASOLINA 20H2:80G
25% H2 + 75% GASOLINA 25H2:75G
16% H2 + 84% DIESEL 16H2:84D
30% H2 + 70% DIESEL 30H2:70D
36% H2 + 64% DIESEL 36H2:64D
46% H2 + 54% DIESEL 46H2:54D
ETANOL PURO 100E
50% ETANOL + 50% GASOLINA 50E:50G
80% ETANOL + 20% GASOLINA 80E:20G
85% ETANOL + 15% GASOLINA 85E:15G
40% ESTER METILICO DE ACEITE DE PALMA + 60% DIESEL 40EMP:60D
ACEITE DE SEMILLA DE CAUCHO 100AC
10% ESTER METILICO DE ACEITE DE CAUCHO + 90% DIESEL 10EMC:90D
20% ESTER METILICO DE ACEITE DE CAUCHO + 80% DIESEL 20EMC:80D
50% ESTER METILICO DE ACEITE DE CAUCHO + 50% DIESEL 50EMC:50D
75% ESTER METILICO DE ACEITE DE CAUCHO + 25% DIESEL 75EMC:25D
ESTER METILICO DE ACEITE DE CAUCHO 100EMC
20% ESTER METILICO DE ACEITE DE MADHUCA + 80% DIESEL 20EMM:80D
40% ESTER METILICO DE ACEITE DE MADHUCA + 60% DIESEL 40EMM:60D
60% ESTER METILICO DE ACEITE DE MADHUCA + 40% DIESEL 60EMM:40D
80% ESTER METILICO DE ACEITE DE MADHUCA + 20% DIESEL 80EMM:20D
ESTER METILICO DE ACEITE DE MADHUCA 100EMM
GAS NATURAL LICUADO + DIESEL (PILOTO) GNL 13
GAS NATURAL COMPRIMIDO GNC

Tabla 1 codificacion de los combustibles a comparar




Como se puede observar en la tabla 1, se ha incluido ésteres metilicos originados a

partir de aceites de tres fuentes diferentes: Palma, Caucho y Madhuca. El aceite de

palma es comestible, mientras que los aceites de caucho y madhuca no.

2.2 PARAMETROS COMPARATIVOS

La comparacion de los combustibles va a basarse en el estudio de 6 variables:

El rendimiento efectivo, como variable relacionada con el consumo de energia
y su influencia sobre los costes de operacién del motor. Es por tanto, una
variable que también incorpora un criterio econdmico. Afecta a una categoria
de impacto que se repite en muchos estudios: el agotamiento de los recursos
naturales. Se trata de un pardmetro adimensional, por lo que permite la
comparacion entre motores de distinto tamafio. Puede expresarse por medio
de la siguiente ecuacion:

Ne
m¢+PCI

n= (1)

donde,

Ne: Potencia efectiva en el cigiiefial [kW]

ms: flujo masico de combustible [kg/s]

PCI: poder calorifico inferior del combustible [kiJ/kg]

Las emisiones especificas (g/kWh) de CO,, CO, NOx e hidrocarburos totales.
Estas 4 variables permiten tener en cuenta un criterio de comparacién
medioambiental. Al expresarlas por unidad de energia producida se convierten
en variables especificas, permitiendo la comparaciéon de emisiones generadas
cuando se produce la misma cantidad de energia util.

La relevancia y el numero de modificaciones necesarias en un motor para
poder usar un determinado combustible. Esta variable incorpora un criterio de
comparacion econémico, dada la necesidad de mayores costes de fabricacidon
del motor para el uso de combustibles alternativos. Unicamente se tendran en
cuenta las modificaciones realizadas sobre el propio motor, no sobre el
depdsito, los filtros, el sistema estructural del vehiculo, el radiador, etc. En el
anexo B se resumen las modificaciones mas importantes que requieren los
motores con el uso de combustibles alternativos.
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2.3 DATOS

Ante la imposibilidad de realizar pruebas de campo los datos se extraen de fuentes
secundarias, en concreto, de resultados de pruebas especificas en bancos de motores
para distintos tipos y mezclas de combustible publicados en revistas cientificas.

Tras una primera revision y ante la ausencia de pruebas representativas a distintos
regimenes de carga se opta por seleccionar ensayos a plena carga, dosado
estequiométrico y régimen de giro variable. Los pardmetros a analizar son la eficiencia
y/o el consumo especifico de combustible, las emisiones (CO,, CO, NOx e
hidrocarburos totales), y la relevancia y el nimero de modificaciones del motor que
requiere cada combustible.

Los motores sobre los que tienen lugar los ensayos son motores de encendido
provocado (MEP) y motores de encendido por compresién (MEC) convencionales de
aspiracion natural que en ocasiones han sido modificados para su adaptacion a cada
tipo de combustible alternativo. Una buena parte de estos motores pertenecen a
turismos comerciales el resto son motores de pruebas de laboratorio. Los parametros
de dichos MACI's se sitdan en los rangos indicados en la tabla 2.

PARAMETRO RANGO
Numero de cilindros (z) 1+6
Cilindrada (V7) [cm?] 380 + 3300
Diametro (D) [mm] 76,5 + 108
Carrera (S) [mm] 64 + 120
Relacién de compresion (r) 8+19
Potencia maxima (Nemay) [kW] 12 + 150

Tabla 2 rangos de los parametros pertenecientes a los maci's analizados

Los rangos de la tabla 2 son tipicos de motores pertenecientes a turismos comerciales.

A continuacidn, se presentan las fuentes de las que se han extraido datos obtenidos en
distintas pruebas para cada tipo de combustible alternativo:

Hidrégeno [10], [11], [12], [213], [14], [15], [16], [17],
[18]

Biodiésel [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]

Bioetanol [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]

Gas natural [32], [33], [34], [35]

Tabla 3 fuentes secundarias
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2.4 TRATAMIENTO DE DATOS

La principal problematica de manejar datos procedentes de fuentes secundarias es la
heterogeneidad en las condiciones de las pruebas, las variables medidas y los
resultados presentados, es necesario normalizar y homogeneizar toda esta colecciéon
de datos técnicos.

Otra dificultad de este estudio estriba en analizar datos que han sido obtenidos bajo
distintas condiciones atmosféricas. Las normas DIN 70020 e ISO 1585 (entre otras)
permiten corregir los datos medidos y llevarlos a una referencia comun por medio de
factores de correccidn [46]. La norma DIN 70020 establece la referencia comuin en una
temperatura de 202C y una presion de 1 atm, mientras que la norma ISO 1585 lo hace
a una temperatura de 252C y una presion de 1 bar. Los datos técnicos de los ensayos
fueron en su mayoria medidos en condiciones de presidn cercanas a 1 atm y en un
rango de temperaturas comprendido entre 23 y 302C, en consecuencia, no precisaron
ser corregidos. El resto de los datos fueron corregidos usando alguna de las anteriores
normas por los propios autores de los experimentos, por ende, la correccién no fue
necesaria en este estudio.

No todas las variables de comparacion utilizadas en este estudio figuran en los
resultados de las pruebas, y sobre todo, las unidades de medida cambian
enormemente de un ensayo a otro. En algunos ensayos no figuran las emisiones de
CO, o de CO,. Por otro lado, las emisiones se suelen reflejar en ppm, es necesario
trasladarlas a unidades especificas (g/kWh) para permitir la comparacién entre
ensayos y motores. En algunos de los ensayos, se sustituye el rendimiento efectivo por
el consumo especifico.

Conociendo el consumo especifico y el poder calorifico de cada combustible se puede
obtener el rendimiento efectivo mediante la siguiente ecuacidn:

1 1
" gef*PCl 3,6106

n (2)

Donde,
g.r: Consumo especifico de combustible [g/kWh]

PCl: poder calorifico inferior del combustible [kJ/kg]

Si se utilizan mezclas o combustible dual debe tenerse en cuenta la fraccidon en
volumen de cada componente, de esta manera en la ecuacién (2) debe introducirse el
PCl de la mezcla:
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__ Ya'PMgPClg+yp-PMp-PCIp
PCImezcla -

(3)

PMmezcla
PMinezcia = Ya* PMq + Yy - PMp (4)
Donde,
PCl0zc14: POder calorifico inferior de la mezcla o el combustible dual [ki/kg]
PM,,0c1a: PESO molar de la mezcla [kg/kmol]
Vq: fraccion volumétrica del componente “a” de la mezcla
PM,: peso molar del componente “a” [kg/kmol]

PCI,: poder calorifico inferior del componente “a” [kl/kg]

Para calcular las emisiones de CO o CO, que no figuran en las pruebas debe realizarse
calculos de combustién, siendo conocidos la composiciéon del combustible, el consumo
especifico, el dosado y el resto de las emisiones.

Por otro lado, en la mayor parte de los ensayos, las emisiones se expresan en ppm.
Para convertir las emisiones a g/kWh debe realizarse un balance de masa mediante la
reaccién de combustidn y calcular las fracciones molares de todos los productos de
combustién, conociendo las fracciones molares y el consumo especifico de
combustible. En el anexo 1 se muestra uno de los ficheros de EES utilizados en este
estudio a modo de ejemplo para ilustrar el procedimiento de célculo de las emisiones.

Para llevar a cabo los calculos anteriores se han establecido dos aproximaciones en los
productos de combustion:

e Los NOx estan formados Unicamente por NO;: los éxidos de nitrogeno (NOx)
son un grupo de gases compuestos por: 6xido de nitrégeno (NO) y didxido de
nitrogeno (NO,). El didxido de nitrégeno es el principal contaminante de los
NOx. Se genera como subproducto en todas las reacciones de combustién a
elevada temperatura [36].

e Los HC estan formados uUnicamente por benceno (CgHg): Los hidrocarburos
inquemados estan formados por un amplio grupo de compuestos cuyos enlaces
estan formados exclusivamente por atomos de carbono e hidrégeno. Abundan
en el crudo de petréleo, gas natural y carbén. Estan formados por metano
(CHg4), propano (CsHg), butano (C4Hyp), benceno (CgHg), acetileno (C;H,), etc.
Puesto que es muy complicado determinar a priori la composicién de los HC
gue se van a formar con un determinado combustible, y al mismo tiempo, el
benceno es un constituyente natural de la gasolina y uno de los principales
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componentes de los HC, va a hacerse la aproximacién de que los HC estan
formados Unicamente por benceno [36, 37].

La tabla 4 muestra las formulas quimicas de los combustibles y los PClI que se han
empleado para modelar las reacciones de combustién.

COMBUSTIBLE FORMULA PCI

[k)/kg]

Gasolina CgHig 43500

Diesel CioHy3 43000

Hidrégeno H, 119930

Biodiesel C17H340, 36800

Bioetanol C,HsOH 26790

Gas natural licuado (0,998CH,4 + 0,0010C;Hg + 0,0010N,) [33] 49244

(GNL)

Gas natural (0,9442CH4 + 0,0229C,Hg + 0,0003C3Hg + 46900

comprimido (GNC) 0,0025C4H0 + 0,0057CO; + 0,0044N, + 0,02H,0)
[32]

Tabla 4 formulas quimicas y PCI de los combustibles

Una vez se ha llegado a este punto, a partir de los datos de los ensayos y de los
calculos explicados anteriormente se obtienen emisiones y eficiencias que se
distribuyen en distintos rangos o intervalos de regimenes de giro, cada rango esta
formado por una amplitud de 500 rpm. Los resultados se clasifican en 8 intervalos de
regimenes de giro. En total, los 8 intervalos abarcan regimenes de giro comprendidos
entre 1100 rpm y 5000 rpm. No obstante, algunos combustibles no estan
representados en alguno de los intervalos por falta de datos. Es complicado obtener
informacién de todos los combustibles estudiados por medio de fuentes secundarias
para un amplio conjunto de revoluciones.

En una primera aproximacién se presentan las variables a andlisis en diagramas
radiales (véase apartado 3.1), posteriormente se elaborara un ranking de combustibles
para distintos escenarios por medio de un andlisis multicriterio (véase apartado 3.2).
Para ello es necesario establecer una escala comln para todas las variables de
comparacion, es decir, se deben “adimensionalizar” las 6 variables de comparacion.
Cada variable de comparacién va a expresarse en una unidad diferente (n? de
modificaciones, g/kWh, % rendimiento). Para normalizar se recurre al método
propuesto en [38]. Las variables de comparacién han sido normalizadas a una escala
comun comprendida entre 0 y 10 donde 0 indicara el peor valor de la variable dentro
del grupo de experiencias que sean representas en un intervalo de regimenes de giro,
es decir, el peor rendimiento, las maximas emisiones de CO,, el maximo nimero de
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modificaciones, etc. y 10 indicard el mejor valor posible que puede asumir la variable,
100% de rendimiento efectivo, 0 emisiones, 0 modificaciones del motor, etc.

Para normalizar los datos de rendimiento efectivo se recurre a la siguiente ecuacién:

Nnormatizado = M * 10 (5)

El resto de variables se normalizan mediante la siguiente expresion:

. __ valorygx—variable
variable,ormaiizada = ’

10 (6)

valoryax

Donde,
variable: es el valor numérico de la variable que se desea normalizar

valory,,,: es el maximo valor de la variable en el intervalo de regimenes de giro
estudiado.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DIAGRAMAS RADIALES

En esta seccidon se muestran las variables de analisis en gréaficos radiales para cada
rango de regimenes de giro. El diagrama radial permite condensar gran cantidad de
informacién en un Unico grafico. De esta manera, se pueden visualizar facilmente las
fortalezas y debilidades de cada combustible. Cada variable de comparacion o
indicador se sitda en un vértice del diagrama y cada linea cerrada de un mismo color
representa a un combustible alternativo. Cuanto mas se aproxime un determinado
combustible a la periferia del grafico radial, mejor sera su comportamiento frente a los
de su grupo (menor numero de modificaciones necesarias, mas rendimiento y
menores emisiones), por el contrario, cuanto mas se acerque un combustible al centro
del diagrama peor comportamiento adoptara frente a los de su grupo. Esto es asi por
la estrategia adoptada en la normalizacion de los datos.

3.1.1 RANGO DE [1100, 1500] RPM

En la Figura 1 se puede ver el diagrama radial para la mayoria de combustibles
alternativos en el rango de 1100 a 1500 rpm. Se puede observar que en la periferia del
grafico se situa un combustible ideal, es decir, aquel que presenta cero emisiones,
100% de rendimiento efectivo, y no requiere de modificaciones del motor para su uso.
Por ende, cuanto mas se acerque un combustible a la periferia mas se aproximaran sus
caracteristicas a las de un combustible ideal. Dado que son representados un gran
numero de combustibles, no se aprecian facilmente los detalles del diagrama. En la
Tabla 5 (anexo C) se muestran los valores numéricos normalizados de las variables para
cada combustible.

20



RANGO: [1100, 1500] 100G
100D

100H2
16H2:84D
30H2:70D
36H2:64D
MODIFICACIONES 46H2:54D
g 100E

—50E:50G
80E:20G
85E:15G

——40EMP:60D

100AC

10EMC:90D
—e—-20EMC:80D

50EMC:50D
—75EMC:25D
—100EMC
——20EMM:80D
—=-40EMM:60D
——60EMM:40D
—=80EMM:20D
—=100EMM
——GNL
——GNC
—COMBUSTIBLE IDEAL

Fig.1 diagrama radial, rango [1100, 1500]

Tanto en el grafico como en la tabla, se puede apreciar que 100H2 presenta emisiones
ideales de CO,, CO y HC (es decir, cero emisiones). 100H2 se corresponde con el
hidrégeno puro. Por estequiometria, el H, no genera los anteriores compuestos en su
reaccion de combustion, dado que no posee dtomos de carbono en sus moléculas. No
obstante, el H, puro es el combustible que peor rendimiento efectivo promueve. Esto
se debe a la baja densidad del hidrogeno. El hidrégeno es mas ligero que el aire, de tal
forma que durante la carrera de aspiracion del piston el H, desplaza parte del aire,
dejando menos volumen disponible para el aire que se bombea en el cilindro. De esta
manera se reduce la eficiencia volumétrica de aspiracién del motor y con ello la
eficiencia efectiva. Otro factor que explica la baja eficiencia térmica del H, puro es el
elevado flujo de calor que escapa a través de las paredes de los cilindros durante la
fase de combustion. El hidrogeno posee un mayor PCl que la gasolina o el diesel.
Ademas, ostenta muy bajas energias de ignicidn, limites amplios de inflamabilidad de
mezclas de hidrégeno-aire y alta velocidad de propagacion de la llama, estos tres
factores facilitan que la reaccién de combustién del H, tienda a ser completa. La
combustién completa genera un mayor pico de presion en el cilindro, y por ende, da
lugar a una mayor temperatura en el cilindro. Tanto un elevado PCI como una reaccién
de combustion completa facilitan elevadas temperaturas, con lo que se generan
importantes flujos de calor que escapan del cilindro reduciéndose la eficiencia efectiva.
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Los combustibles del 40EMP:60D al 100EMM presentan las menores emisiones de
NOXx. Estos se corresponden con distintas mezclas de biodiesel con diesel. La formacién
de NOx es un mecanismo que depende fuertemente de la temperatura. El biodiesel
posee un PCl inferior al del diesel, por lo tanto, al mezclar biodiesel con diesel se
reduce el PCl de la mezcla y con ello la temperatura en la combustion. De esta manera
se reduce la formacion de NOx al emplear biodiesel.

Por el contrario al caso anterior, el combustible 85E:15G (mezcla de 85% etanol y 15%
de gasolina) es el que mayores emisiones de NOx presenta. Posiblemente esto se deba
a que el contenido de oxigeno en la molécula de etanol facilite la formacion de NOx.

El mejor valor de rendimiento se corresponde al 16H2:84D (mezcla de 16% de H, y
84% de diesel). El hidrégeno posee una alta velocidad de propagacion de llama vy
ademads una mayor capacidad de difusién que otros combustibles. La adicion de
hidrégeno al combustible diesel podria aumentar la homogeneidad de la pulverizacién
de combustible diesel, ya que la elevada difusividad del H, da lugar a una mezcla de
combustible mas uniforme. Por otro lado, al afadir H, la relacion H/C aumenta, por
ende, la duracion de la combustion se acorta. Estos tres factores (alta velocidad de
propagacion de la llama, mezcla homogénea de combustible y corta duracién de la
combustién) favorecen el aumento del rendimiento de la reaccion de combustion y
con ello el aumento del rendimiento efectivo.

El peor valor de emisiones de CO, lo presenta el 100EMM (Ester metilico de aceite de
madhuca). El biodiesel presenta un 11% de contenido de oxigeno. Lo que promueve
que la reaccién de combustion tienda a ser completa, a mayor cantidad de biodiesel
mas completa sera la combustién, y por lo tanto, mas CO, se emitira.

Las mdximas emisiones de CO se corresponden al GNC (gas natural comprimido). El gas
natural conlleva una velocidad de combustién lenta, lo que da lugar a una combustidn
mas incompleta. Por otro lado, el gas natural tiende a desplazar al aire en la carrera de
admisién, con lo que se reduce el rendimiento volumétrico, favoreciéndose, también
de esta manera una combustién incompleta. Una combustiéon incompleta da lugar a
una mayor generacién de CO.

Las peores emisiones de HC las presenta el gas natural licuado (GNL). Estas emisiones
son promovidas por una reaccion de combustién incompleta favorecida por las causas
descritas en el anterior parrafo. Una reaccidon incompleta resulta en una menor
temperatura de combustion, y conduce a una menor oxidacidn de los hidrocarburos no
guemados, y por lo tanto, emisiones mas altas.

Como es ldgico, ni la gasolina ni el diesel (100G y 100D) requieren modificaciones en el
motor. Tampoco requieren modificaciones los combustibles 40EMP:60D, 10EMC:90D,
20EMC:80D,..,100EMM. Es decir, todas las mezclas de biodiesel. Por el contrario, las
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maximas modificaciones en el motor las requieren los combustibles 100E, y el
85E:15G. Es decir, el etanol puro y la mezcla de 85% de etanol y 15% de gasolina.

A continuacién se agrupan los combustibles por tecnologias con objeto de apreciar qué
tendencias aparecen dentro de una misma tecnologia. La Figura 2 muestra el diagrama
radial para el hidrégeno y sus mezclas con diesel.

HIDROGENO,
RANGO: [1100, 1500]

MODIFICACIONES

100H2

16H2:84D
-+30H2:70D

36H2:64D
-+-46H2:54D

Fig.2 diagrama radial hidrégeno, rango [1100, 1500]

En las emisiones de CO,, CO y HC se observa que a medida que aumenta la fraccion de
H, que se afiade en la mezcla H,-diésel menores emisiones tienen lugar de los
anteriores compuestos. Esto se debe principalmente a que si aumenta la cantidad de
H, de la mezcla disminuye la cantidad de dtomos de carbono del combustible. Ademas,
cuanto mas H, se afiada mas aumenta el rendimiento de la combustién (como se
explica en parrafos superiores) facilitando la oxidacion del CO y de los hidrocarburos
inquemados. En el caso de las emisiones de NOx la situacidon es contraria. Cuanto mas
H, se afiada a la mezcla de combustible, mas tiende la reaccién de combustidn a ser
completa. Al mismo tiempo, aumenta el PCl de la mezcla conforme se incremente el
contenido de H, Estas dos razones implican un aumento de temperatura en la
combustidn, y por ende, se promueven mayores emisiones de NOx.

Si aumenta la fraccion de H, de la mezcla el rendimiento efectivo tiende a disminuir. Si
aumenta la cantidad de H, aumenta el rendimiento de la combustién pero también
aumentan los flujos de calor que escapan a través de las paredes de los cilindros y
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ademas disminuye el rendimiento volumétrico (la razon de esto se explica en parrafos
superiores), con lo que el rendimiento efectivo disminuye.

Las mezclas de hidrdgeno con diesel requieren de menores modificaciones que el uso
de H, puro.

En la Figura 3 se muestra el diagrama radial del etanol puro y sus mezclas con gasolina.

=
o

ETANOL, RANGO:
[1100, 1500]

MODIFICACIONES -

N\W kU O 00 W

100E

50E:50G
—-+80E:20G

85E:15G

Fig.3 diagrama radial etanol, rango [1100, 1500]
Puede apreciarse que a medida que aumenta el contenido de etanol de la mezcla con
gasolina tiende a disminuir las emisiones de HC, CO y CO, (a excepcion de 85E:15G).
Una explicacion de este comportamiento radica en las reacciones quimicas de
combustién:

GASOLINA: C;Hy3 5 + 10,33(0, + 3,785N,) — 7C0, + 6,66H,0 + 39,10N,

ETANOL: 3,44C,HsOH + 10,33(0, + 3,785N,) — 6,88C0, + 10,32H,0 + 39,10N,

Como se puede ver a partir de las ecuaciones quimicas de reaccién completa del
etanol y la gasolina, el etanol tiene una menor cantidad de atomos de carbono que la
gasolina. Por pura estequiometria se reducen los productos con atomos de carbono en
la combustién. Por otro lado, el etanol posee un 35% de oxigeno, este oxigeno facilita
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la oxidacidon del CO y los hidrocarburos inquemados, con lo que mejora la eficiencia de
la reaccién de combustion.

Es importante apreciar que las emisiones de CO, son superiores en el etanol puro que
con una mezcla etanol-gasolina con elevado contenido en etanol. A medida que las
fracciones de etanol en la mezcla se situan por encima del 80% si se incrementa la
cantidad de etanol disminuyen las emisiones de CO,, ya que el efecto de facilitar la
oxidacion de CO a CO, es menos dominante frente a la menor cantidad de carbono de
la mezcla combustible que implica el uso del etanol. Sin embargo, para el etanol puro
las emisiones de CO, son mayores que para una mezcla con gasolina con alto
contenido en etanol. Ya que el uso de etanol puro conlleva un mayor contenido de
oxigeno en el combustible (el 35% del combustible es oxigeno), facilitando la oxidacién
de CO a CO,, de esta manera se incrementan las emisiones de didxido de carbono.

Se aprecia que a medida que aumenta el contenido de etanol las emisiones de NO,
tienden a disminuir (a excepcion del 85E:15G). De las anteriores reacciones de
combustion puede observarse que el etanol tiene alrededor de un 30% mas de
moléculas triatdmicas en los productos de combustién que la gasolina. Esto significa
gue los productos de combustion del etanol poseen un calor especifico mayor que los
de la gasolina. Por otro lado, si se aumenta la cantidad de etanol en la mezcla, el
poder calorifico disminuye. Ademads, con el contenido de etanol se aumenta el calor
latente de la mezcla, generandose un efecto de enfriamiento del combustible en el
colector de admision. Estos tres factores da lugar a que la temperatura durante la
combustidn disminuya, y por ende, se dificulta la formacién de NOx.

A medida que aumenta el contenido de etanol de la mezcla el rendimiento efectivo
aumenta. Esto se debe a la disminucién del flujo de calor que escapa a través de las
paredes de los cilindros al reducirse la temperatura de combustién con la adiccién de
etanol (como se ha explicado en el parrafo anterior). Ademas si se aumenta el
contenido de etanol aumenta la eficiencia volumétrica, dado que se disminuye la
temperatura en el colector de admision. También, como se ha visto en el anterior
parrafo aumenta el rendimiento de la reaccién de combustion. Un aumento de la
eficiencia volumétrica, una reduccién en el flujo de calor que atraviesa la pared de los
cilindros y un mayor rendimiento de la reaccién de combustién resulta en una mejora
del rendimiento efectivo.

A elevadas fracciones de etanol en la mezcla el motor precisa modificaciones.

La Figura 4 representa el diagrama radial del biodiesel y sus mezclas con el diesel.
Dado que hay un gran numero de combustibles representados no se aprecia bien el
grafico.
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En la Tabla 6 (anexo C) se muestran los valores numéricos de los indicadores.

BIODIESEL, RANGO:
[1100, 1500]

40EMP:60D
MODIFICACIONES g 100AC
~+10EMC:90D
20EMC:80D
50EMC:50D
~-75EMC:25D
100EMC
20EMM:80D
—A40EMM:60D
60EMM:40D
~=-80EMM:20D
-+100EMM

Fig.4 diagrama radial biodiesel, rango [1100, 1500]

No se aprecia una gran diferencia en las variables de comparacién a excepcién de las
emisiones de CO y CO, del rendimiento y de las modificaciones del 100AC, vy de las
emisiones de CO, del 100EMM.

El combustible 100AC se corresponde con el aceite puro de semilla de caucho.
Presenta valores elevados de emisiones de CO y CO, y el peor rendimiento térmico del
grupo. Las mayores emisiones de CO y el peor rendimiento se pueden explicar
fundamentalmente por dos razones:

e Bajo PCl del aceite puro
e Alta viscosidad del aceite puro.

Un bajo PCI conlleva una menor temperatura en la combustién y una menor salida de
energia util. A menor temperatura de combustién mas dificultad encontrara el CO para
oxidarse.
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Una alta viscosidad de un combustible liquido afecta a las propiedades de flujo del
combustible, tales como la atomizacién de la pulverizacién, la consecuente
vaporizacion, y la mezcla de aire-combustible en la cdmara de combustion. La reaccion
de combustion tiende a ser mds incompleta reduciéndose el rendimiento de la
reaccion de combustion, por ende, generandose una mayor cantidad de CO.

Si se atiende a las modificaciones, se puede apreciar que las distintas mezclas de los
ésteres metilicos con el diesel no requieren de modificaciones del motor. En cambio, el
uso de aceite puro como combustible requiere de varias modificaciones.

El 100EMM se corresponde al éster metilico de aceite de madhuca, es decir, a una
mezcla de 100% biodiesel y 0% diesel. Las peores emisiones de CO, las presenta este
combustible. Una mayor concentracion de biodiesel en una mezcla suele implicar una
mayor produccién de CO,. Aproximadamente el 11% de biodiesel es oxigeno
(C17H340,). Este contenido en oxigeno facilita que el CO se oxide para formar CO,
volviéndose la reaccion de combustién mas completa. A mas biodiesel mas contenido
de oxigeno en el combustible.

La Figura 5 muestra el diagrama radial para el gas natural. En él se compara el gas
natural licuado (GNL) frente al gas natural comprimido (GNC).

GAS NATURAL,
RANGO: [1100, 1500]

MODIFICACIONES

Fig.5 diagrama radial gas natural, rango [1100, 1500]



Si se observan las emisiones de ambos combustibles se puede apreciar que las
emisiones de CO; son similares en ambos combustibles. En cambio, en las emisiones
de CO y HC hay una gran disparidad. Por un lado, las emisiones de HC son superiores
en el caso del gas natural licuado (GNL) pero las emisiones de CO son inferiores que
con respecto al gas natural comprimido (GNC). Los combustibles liquidos tienden a
presentar una mayor dificultad en alcanzar una buena atomizacidn y en la evaporacion
para lograr una mezcla homogénea en comparacion con los combustibles gaseosos,
dado que requieren de un mayor tiempo. Por lo tanto, los combustibles liquidos tienen
una mayor dificultad en lograr una combustién completa. Esto podria explicar las
mayores emisiones de HC del gas natural licuado frente al gas natural comprimido.

Los combustibles gaseosos tienden a barrer parte del aire durante la aspiracién del
motor favoreciendo la formacidon de una mezcla rica en el interior de los cilindros. La
ausencia de oxigeno en la mezcla dificulta la oxidacién de CO a CO,, lo que explica una
mayor emisién de CO por parte del gas natural comprimido.

Las emisiones de NOx son semejantes para ambos combustibles aunque son
ligeramente mayores para el gas natural comprimido.

El gas natural comprimido presenta una peor eficiencia térmica, posiblemente por el
hecho de que la eficiencia volumétrica de los combustibles gaseosos tienda a ser
inferior que la de los combustibles liquidos (como se ha explicado en parrafos
superiores los combustibles gaseosos tienden a barrer al aire durante la admisién al
cilindro)

En cuanto a modificaciones, ambos combustibles requieren el mismo nimero y tipo de
modificaciones en el motor.

3.1.2 RANGO DE (1500, 2000] RPM

La Figura 6 y la Tabla 7 (anexo C) representan respectivamente el diagrama radial y los
valores numéricos normalizados para el rango de regimenes de giro comprendido
entre 1500 y 2000 rpm.
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RANGO:
(1500, 2000]

100G
100D
MODIFICACIONES ——100H2
5H2:95G
10H2:90G
—e-15H2:85G
20H2:80G
25H2:75G
—100F
50E:50G
—=-80E:20G
—4-85E:15G
——40EMP:60D
——GNL
——GNC
—— COMBUSTIBLE IDEAL

Fig.6 diagrama radial, rango (1500, 2000]

Como se ha comentado anteriormente, el hidrégeno puro implica emisiones nulas de
CO,, CO y HC, pero por el contrario presenta el peor rendimiento del conjunto de
combustibles que han sido comparados en este rango de revoluciones.

Las menores emisiones de NOx las presenta nuevamente una mezcla de biodiesel (el
combustible 40EMP:60D). Al igual que antes, el 85E:15G presenta las peores emisiones
de NOXx.

El mejor valor de rendimiento térmico, en este caso, lo presenta el diesel (100D)
seguido muy de cerca por el gas natural licuado (GNL). El buen rendimiento térmico del
GNL se debe fundamentalmente al elevado PCl de dicho combustible (49244 kJ/kg de
GNL frente a 43000 kJ/kg del gaséleo). A mayor PCl de un combustible mayor efecto
util puede obtenerse. El peor valor de emisiones de CO, lo presenta el 40EMP:60D
(40% de éster metilico de aceite de palma + 60% diesel). El biodiesel contiene
aproximadamente un 11% de contenido en oxigeno, lo que facilita la oxidacién de CO a
CO,, facilitando de esta manera una combustion mas completa.
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Las mdximas emisiones de CO se corresponden nuevamente al GNC (gas natural
comprimido).

Una vez mas el gas natural licuado (GNL) exhibe el peor valor de emisiones de HC.

La gasolina, diesel y biodiesel son los Unicos combustibles de los que se han
comparado en este rango de regimenes de giro que no conllevan modificaciones en el
motor. Por el contrario, el maximo nimero de modificaciones son exhibidas por los
combustibles 100E y 85E:15G, es decir, el etanol puro y la mezcla de 85% de etanol y
15% de gasolina.

La Figura 7 muestra el diagrama radial para el hidrégeno y sus mezclas con gasolina.

HIDROGENO,
RANGO: (1500, 2000]

MODIFICACIONES -

100H2
5H2:95G
-+10H2:90G
15H2:85G
20H2:80G
-»-25H2:75G

Fig.7 diagrama radial hidrégeno, rango (1500, 2000]

En cuanto a las emisiones se observan tendencias similares que el caso anterior, esto
es, a mayor contenido de H, en la mezcla mas se tiende a reducir la emisién de CO y
HC pero aumentan las emisiones de NO,. En el anterior apartado se ha explicado que
cuanto mas H, se afiada a la mezcla mas completa es la reaccion de combustidon
facilitando la oxidacion de HC y del CO a CO,, por lo que las emisiones de CO, tienden a
aumentar ligeramente.
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En este caso, al aumentar la proporcién de H, en la mezcla el rendimiento efectivo
aumenta. Incrementando la fraccién de hidrégeno en la mezcla se aumentan los flujos
de calor que escapan del cilindro y se empeora el rendimiento volumétrico, con lo que
el rendimiento efectivo tiende a disminuir. No obstante, con el incremento de H, se
aumenta el rendimiento de la combustion, dado que el H, favorece una mezcla
combustible-aire mas homogénea, y al mismo tiempo, una combustion mas completa,
con lo que mejora el rendimiento efectivo. Este Ultimo efecto es el mas significativo en
este caso, con lo que aumenta el rendimiento efectivo.

El uso de H, puro conlleva un mayor niumero de modificaciones que cuando se utiliza
mezclado con gasolina.

En la Figura 8 se aprecia el diagrama radial para el etanol puro y sus mezclas con
gasolina.
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ETANOL, RANGO:
(1500, 2000]

MODIFICACIONES

100E

50E:50G
-+80E:20G

85E:15G

9
8
7
6
)
4
3
P
1

Fig.8 diagrama radial etanol, rango (1500, 2000]

Se observa una tendencia general de que a medida que aumenta el contenido de
etanol en la mezcla las emisiones de CO, aumentan, mientras que las de CO
disminuyen (excepto para el 85E:15G). La clave radica en que cuanta mayor fraccién de
etanol se aflada a la mezcla mas se facilita la oxidacién de CO a CO,. Para bajos
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porcentajes de contenido de etanol a medida que aumenta la fraccién de etanol se
aumentan las emisiones CO,, motivadas por un mayor contenido de oxigeno en las
moléculas de etanol. Pero a medida que las fracciones de etanol en la mezcla se sitdan
por encima del 80% si se incrementa la cantidad de etanol disminuyen las emisiones de
CO,, ya que el efecto de facilitar la oxidacion de CO a CO, es menos dominante frente a
la menor cantidad de carbono de la mezcla combustible que implica el uso del etanol.
Sin embargo, para el etanol puro las emisiones de CO, son mayores que para una
mezcla con gasolina con alto contenido en etanol. Dado que en el uso de etanol puro
conlleva un mayor contenido de oxigeno en el combustible (el 35% del combustible es
oxigeno), facilitando la oxidacion de CO a CO,, de esta manera se incrementan las
emisiones de didxido de carbono.

Las emisiones de CO mejoran con el contenido de etanol en la mezcla, excepto cuando
el contenido del etanol en la mezcla supera el 80%, a partir de ahi las emisiones de CO
tienden a aumentar, excepto para el etanol puro, donde se disminuyen de nuevo. La
explicacion de este fendmeno es complicada. A medida que aumenta el contenido en
etanol la mezcla posee menor carbono para formar CO y mds oxigeno para oxidar el
CO a CO,, con lo que las emisiones de CO deberian reducirse con el aumento de etanol
en la mezcla. Sin embargo, se ha explicado en el apartado 3.1.1 que cuanto mayor
contenido de etanol hay en la mezcla mayor es el efecto de enfriamiento en el
combustible, favoreciendo menores temperaturas en la combustién. Por otro lado, las
emisiones de HC disminuyen ligeramente con el contenido de etanol, de esta forma
aumenta la disponibilidad de atomos de carbono para formar CO. Mds atomos de
carbono para formar CO y menores temperaturas de combustién podrian ser las
causas de una mayor emision de CO para mezclas de etanol-gasolina con elevado
contenido en etanol.

Para mezclas con bajo contenido en etanol, a medida que aumenta la cantidad de
etanol se reducen las emisiones de NOx, ya que se reducen las temperaturas de
combustidn pero para mezclas con elevado contenido en etanol o con etanol puro las
emisiones de NOx empeoran. El mayor contenido de oxigeno en el combustible facilita
la formacién de NOx.

El rendimiento efectivo aumenta ligeramente con el contenido en etanol, como se ha
explicado en el apartado 3.1.1.

La Figura 9 compara el diesel con una mezcla de biodiésel-diésel (40% éster metilico de
aceite de palma + 60% diesel)
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BIODIESEL-DIESEL,
RANGO: (1500, 2000]

MODIFICACIONES

100D
40EMP:60D

9
8
7
6
5
4
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Fig.9 diagrama radial biodiesel, rango (1500, 2000]

Las emisiones de HC y CO son similares pero hay una gran discrepancia en las
emisiones de CO,, de NOx y en el rendimiento efectivo.

El diesel posee una mayor PCl que en el caso del biodiesel, lo que da lugar a mayores
temperaturas durante la fase de combustién. Por otro lado, el biodiesel aumenta la
viscosidad de la mezcla. Una mayor viscosidad implica una peor atomizaciéon del
combustible durante la inyeccién, por ende, la mezcla aire-combustible es mas
heterogénea, empeorando el rendimiento de la combustidn.

La mayor temperatura de combustidn del diesel genera mayores emisiones de NOx.

El biodiesel posee un elevado contenido en oxigeno facilitando la oxidacion de CO a
CO,, por lo que se emite mayor CO; que con el diesel.

El rendimiento efectivo promovido por el diesel es superior al del biodiesel, dado que
el diesel posee un mayor rendimiento de la combustién y un PClI mas elevado que el
biodiesel.

Ninguno de los dos combustibles requiere de modificaciones en el motor.

La Figura 10 muestra el diagrama radial para el gas natural, donde se compara el gas
natural licuado (GNL) con el gas natural comprimido (GNC).
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GAS NATURAL,
RANGO: (1500, 2000]

MODIFICACIONES -
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Fig.10 diagrama radial gas natural, rango (1500, 2000]

Las tendencias que se muestran en el diagrama son idénticas a las del apartado 3.1.1,
excepto las emisiones de CO,. En el caso anterior, tanto el GNL como el GNC tenian
emisiones de CO; similares. En este caso, las emisiones de CO, del GNC son inferiores a
las del GNL. La clave radica en que los combustibles gaseosos tienden a barrer el aire
durante la fase de aspiracion, favoreciendo una mezcla rica en el interior del cilindro,
de esta manera se emite mds CO y menos CO,, dado que la cantidad de oxigeno no es
suficiente para completar la reaccién.

3.1.3 RANGO DE (2000, 2500] RPM

La Figura 11 y la Tabla 8 (anexo C) representan respectivamente el diagrama radial y
los valores numéricos normalizados para el rango de regimenes de giro comprendido
entre 2000 y 2500 rpm.
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RANGO:
(2000, 2500]

100G
100H2
—+-5H2:95G
10H2:90G
15H2:85G
—-20H2:80G
25H2:75G
100E
—50E:50G
80E:20G
-=-GNC
—+—COMBUSTIBLE IDEAL

MODIFICACIONES

Fig.11 diagrama radial, rango (2000, 2500]

Al igual que los casos anteriores, el hidréogeno puro es el Unico combustible que implica
emisiones cero de CO,, CO y HC. No obstante, es el que peor rendimiento promueve.

Las menores emisiones de NOx corresponden a una mezcla de hidrégeno con gasolina
(10%H, + 90%gasolina). Las mezclas con bajo contenido de hidrégeno no conllevan
elevadas temperaturas de combustion, con lo que las emisiones de NOx estan
contenidas, ademds se mejora el rendimiento de la combustién. Las maximas
emisiones de NOx vienen de la mano del etanol puro, dado que el gran contenido de
oxigeno en la molécula de etanol favorece su formacion.

El mejor valor de rendimiento se corresponde al 20H2:80G (20%H, + 80%gasolina). Las
mezclas con reducido porcentaje de hidrégeno mejoran la calidad de la combustién, y
aumentan el PCl de la mezcla sin reducir el rendimiento volumétrico ni aumentar los
flujos de calor que escapan de los cilindros, por ende, el rendimiento efectivo mejora.

El peor valor de emisiones de CO, lo presenta el 50E:50G (50% de etanol + 50% de
gasolina) una mezcla equilibrada tanto en contenido de oxigeno como en contenido en
carbono que favorece la formacién de CO,.
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Las mdximas emisiones de CO se corresponden nuevamente al gas natural comprimido
(GNC). Pero en esta situacién, al no ser comparado el gas natural licuado, las peores
emisiones de HC también las presenta el GNC, favorecidas por el barrido del aire
durante la admisidon, dando lugar a mezclas ricas, y por ende, combustiones
incompletas. También el gas natural implica una combustién lenta que al mismo
tiempo favorece una combustién incompleta.

El dnico de los combustibles comparados en este rango de regimenes de giro que no
precisa modificaciones en el motor es la gasolina. El que mas modificaciones precisa es
el etanol puro.

La Figura 12 muestra la comparacion entre mezclas con hidrégeno y gasolina.

HIDROGENO,
RANGO: (2000, 2500]

MODIFICACIONES -

100H2
5H2:95G
-+10H2:90G
15H2:85G
20H2:80G
-+-25H2:75G

Fig.12 diagrama radial hidrégeno, rango (2000, 2500]

Se observan las mismas tendencias que en el apartado 3.1.2.
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En la Figura 13 se comparan el etanol puro, distintas mezclas de etanol con gasolina y
la gasolina pura.
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ETANOL-GASOLINA,
RANGO: (2000, 2500]

MODIFICACIONES o

100G

100E
-+50E:50G

80E:20G

Fig.13 diagrama radial etanol, rango (2000, 2500]

Para mezclas con altas fracciones de etanol las emisiones de CO, son menores que
para la gasolina, dado que el etanol implica menor cantidad de carbono que la gasolina
pero para bajas fracciones de etanol las emisiones de CO; son superiores debido al alto
contenido en oxigeno del etanol.

Para cualquier mezcla etanol-gasolina las emisiones de CO y HC son inferiores a la
gasolina. El oxigeno contenido en el etanol facilita la oxidacién de CO a CO,y de los HC.
Y ademas el etanol implica un menor contenido en carbono del combustible.

Excepto para el etanol puro (cuya alto contenido de oxigeno favorece la formaciéon de
NOx) todas las mezclas suponen menores emisiones de NOx que la gasolina pura.
Puesto que la adiccién de etanol (como se explica en 3.1.1) supone la disminucién de la
temperatura de combustion.

Los rendimientos térmicos de todas las mezclas y del etanol puro son similares al de |a
gasolina.

La gasolina no requiere modificaciones en el motor, las mezclas de etanol si.
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La Figura 14 compara el GNC con la gasolina.
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GAS NATURAL-GASOLINA,
RANGO: (2000, 2500]

MODIFICACIONES
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Fig.14 diagrama radial gas natural, rango (2000, 2500]

El gas natural emite menos CO, que la gasolina pero a cambio de emitir mas HC y CO.
Esto se debe a una peor eficiencia volumétrica de los combustibles gaseosos,
desplazando al aire durante la fase de admisién, con lo que se favorece una mezcla
rica. La mezcla rica da lugar a combustiones incompletas, emitiéndose mas COy HC y
menos CO,.

Aunque el gas natural posee un mayor PCl que la gasolina y favorece mezclas
homogéneas aire-combustible, el peor rendimiento volumétrico del gas natural
penaliza al rendimiento efectivo, de esta manera, el GNC promueve un rendimiento
efectivo ligeramente inferior que la gasolina.

Dado que la gasolina presenta una reaccién de combustion mas completa se
alcanzardn mayores temperaturas, lo que conlleva mayores emisiones de NOx.

La utilizacién de gas natural implica modificaciones del motor.
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3.1.4 RANGO DE (2500, 3000] RPM

La Figura 15 y la Tabla 9 muestran el diagrama radial y los valores numéricos
normalizados en el rango de regimenes de giro comprendido entre 2500 y 3000 rpm.

RANGO:
(2500, 3000]

100G
100H2
—4—5H2:95G
10H2:90G
15H2:85G
—-20H2:80G
25H2:75G
100E
—50E:50G
80E:20G
-#GNC
—4+—COMBUSTIBLE IDEAL

MODIFICACIONES ,

Fig.15 diagrama radial, rango (2500, 3000]

El hidrégeno puro presenta emisiones cero de HC CO y CO,, pero el peor rendimiento
del grupo.

Las menores emisiones de NO, las presenta el 5H2:95G (5%H, + 95%gasolina). Las
mayores emisiones de NO, vienen dadas por el etanol puro.

El mejor valor de rendimiento corresponde otra vez al 20H2:80G.

Las maximas emisiones de CO, se corresponden de nuevo con una mezcla de etanol
(80E:20G), mientras que las maximas emisiones de CO y HC vienen de la mano
nuevamente del GNC.

De los combustibles comparados en este rango, la gasolina es el Unico que no requiere
de modificaciones del motor, por el contrario, el etanol puro es el que mas
modificaciones requiere.
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Las Figuras 16, 17 y 18 representan respectivamente los diagramas radiales para el
hidrogeno, el etanol y el gas natural.

HIDROGENO,
RANGO: (2500, 3000]

MODIFICACIONES

100H2
5H2:95G
-+10H2:90G
15H2:85G
—20H2:80G
-e-25H2:75G

Fig.16 diagrama radial hidrégeno, rango (2500, 3000]

ETANOL-GASOLINA,
RANGO: (2500, 3000]

MODIFICACIONES

100G

100E
-+50E:50G

80E:20G

Fig.17 diagrama radial etanol, rango (2500, 3000]
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GAS NATURAL-GASOLINA,
RANGO: (2500, 3000]

MODIFICACIONES
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Fig.18 diagrama radial gas natural, rango (2500, 3000]

Muestran tendencias idénticas al anterior apartado, excepto para las emisiones de
NOx del GNC. En este caso, el GNC presenta peores emisiones de NOx que la gasolina.
El gas natural es un combustible con una alta tasa de liberacion de calor en Ia
premezcla o fase de combustion rapida y menor tasa de liberacion de calor en la fase
de combustiéon controlada, lo que conlleva mayores emisiones de NOx.

3.1.5 RANGO DE (3000, 3500] RPM

La Figura 19 y la Tabla 10 (anexo C) representan el diagrama radial y los valores
numeéricos normalizados de los combustibles comparados en el rango de regimenes de
giro de 3000 a 3500 rpm.
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RANGO:
(3000, 3500]

100G
100H2
-+-5H2:95G
10H2:90G
15H2:85G
-o-20H2:80G
25H2:75G
100E
—50E:50G
80E:20G
-#-GNC
——COMBUSTIBLE IDEAL

MODIFICACIONES

Fig.19 diagrama radial, rango (3000, 3500]
Los resultados son muy similares a los obtenidos en el anterior apartado.
Las Figuras 20, 21y 22 representan los diagramas radiales para las distintas tecnologias

comparadas, las tendencias que muestra cada tecnologia es idéntica que en el
apartado anterior.

HIDROGENO,
RANGO: (3000, 3500]

MODIFICACIONES

100H2
5H2:95G
-+10H2:90G
15H2:85G
20H2:80G
-=-25H2:75G

Fig.20 diagrama radial hidrégeno, rango (3000, 3500]



=
o

ETANOL-GASOLINA,
RANGO: (3000, 3500]

MODIFICACIONES

100G

100E
-+50E:50G

80E:20G

PN\W A U o N

Fig.21 diagrama radial etanol, rango (3000, 3500]
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GAS NATURAL-GASOLINA,
RANGO: (3000, 3500]

MODIFICACIONES

\Xepl—xww.hmcn\looto

Fig.22 diagrama radial gas natural, rango (3000, 3500]




3.1.6 RANGO DE (3500, 4000] RPM

La Figura 23 y la Tabla 11 (anexo C) representan los resultados para este rango de
regimenes de giro.

RANGO:
(3500, 4000]

MODIFICACIONES g~ 7 100G
100H2

-+-5H2:95G

10H2:90G

15H2:85G
-e-20H2:80G
—+—25H2:75G
—50E:50G
—80E:20G
——GNC
-=-COMBUSTIBLE IDEAL

Fig.23 diagrama radial, rango (3500, 4000]

Los resultados son muy similares a los del anterior apartado. En este caso, al no
encontrarse el etanol puro entre los combustibles comparados, las peores emisiones
de NOx corresponden al GNC.

Las Figuras 24, 25 y 26, muestran los diagramas radiales para cada tecnologia. Se
observan las mismas tendencias que en el anterior caso, excepto en la fig.25. Hasta
aqui, cualquier mezcla de etanol-gasolina presentaba mejores emisiones de NOx que la
gasolina. En este caso, la mezcla con menor contenido de etanol (50E:50G) presenta
peores emisiones de NOx. Cuanto mads bajo sea el contenido en etanol menor sera el
efecto de enfriamiento, y por lo tanto, mayores temperaturas de combustion. Al
mismo tiempo, el etanol aporta una cantidad adicional de oxigeno que favorecera la
formacion de NOx.
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HIDROGENO,
RANGO: (3500, 4000]

MODIFICACIONES

100H2
5H2:95G
-+10H2:90G
15H2:85G
—20H2:80G
-»-25H2:75G

Fig.24 diagrama radial hidrogeno, rango (3500, 4000]
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ETANOL-GASOLINA,
RANGO: (3500, 4000]

MODIFICACIONES

N W B U N 0O

100G
50E:50G
-+80E:20G

vy

Fig.25 diagrama radial etanol, rango (3500, 4000]




=
o
s |

GAS NATURAL-GASOLINA,
RANGO: (3500, 4000]

MODIFICACIONES

\KQFD—\NUJ-P-U'ICDNIOO'.D

Fig.26 diagrama radial gas natural, rango (3500, 4000]

3.1.7 RANGO DE (4000, 4500] RPM

La fig.27 y la Tabla 12 (anexo C) representa el diagrama radial y los valores numéricos
de los combustibles comparados en el rango comprendido entre 4000 y 4500 rpm.

RANGO:
(4000, 4500]

MODIFICACIONES,

100G
100H2
-+50E:50G
80E:20G
—GNC
--COMBUSTIBLE IDEAL

Fig.27 diagrama radial, rango (4000, 4500]



En este caso, al no compararse las mezclas de gasolina-hidrogeno, el mejor
rendimiento efectivo lo promueve la gasolina, pero a cambio, presenta las peores
emisiones de NOx. Los demas resultados son similares a los obtenidos en el anterior
apartado.

3.1.8 RANGO DE (4500, 5000] RPM

En la Figura 28 y Tabla 13 (anexo C) se representan los resultados para este rango de
regimenes de giro. Los resultados son idénticos a los obtenidos en el anterior
apartado.
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(4500, 5000]
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Fig.28 diagrama radial, rango (4500, 5000]
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3.2 ANALISIS MULTICRITERIO

Las técnicas de decision multicriterio estdn ganando popularidad en la gestidn
sostenible de la energia [39, 40] y también han sido aplicados al sector del transporte
[41, 42, 43], ya que permiten tener en cuenta una gran cantidad de datos, las
relaciones y los objetivos que se producen en una toma de decisiones de un problema
real. Sin embargo, aparecen algunas limitaciones. Los resultados de un andlisis
multicriterio (MCA) dependen de la informacién disponible, la forma en que esta
informacién se estructura, el método de agregacidn escogido, y ademas, de las
preferencias del decisor. Una vez elegidos los criterios de evaluacidn, la siguiente fase
es establecer la importancia relativa de cada criterio en la decisién final, es decir, el
peso de cada uno de los componentes en el indicador Unico.

Se selecciona el método del proceso analitico-jerarquico (AHP) [44] con el fin de
integrar en un Unico indice los diferentes indicadores medioambientales y econdmicos
seleccionados y poder asi categorizar los combustibles alternativos a estudio.

El problema que se analiza posee 2 criterios de evaluacion, el medioambiental y el
econdmico, con 2 y 4 subcriterios respectivamente. En la fig. 29 se puede observar el
modelo jerarquico propuesto en este estudio.

NIVEL 1:
OBIJETIVO

v v

NIVEL 2:

oy [ |

SUBCRITERIOS

~_ v
N
NIVEL 4:
ALTERNATIVAS

Fig.29 diagrama de jerarquias
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No obstante, se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos a partir de un
anadlisis multicriterio son concluyentes Unicamente para el escenario considerado al
establecer la importancia relativa de cada criterio y subcriterio, pudiendo cambiar para
otros escenarios. Por ende, la formulacién del problema debe estar claramente
definida, asi como el procedimiento adoptado para establecer las estructuras de
preferencia.

La idoneidad de los combustibles alternativos dependerd del escenario en el que
aquella se plantee, p.ej. el subcriterio emisiones de NOx puede tener mas peso en la
decisién de promover estos combustibles en EE.UU. mientras que en Europa es el
rendimiento de los motores (relacionado con el consumo de energia primaria y la
dependencia energética) el prioritario.

Por ello se aplica el método de andlisis propuesto a diferentes escenarios. Se plantean
8 escenarios en total. Los 6 primeros escenarios son escenarios extremos, donde un
criterio va a tener mucha mas importancia que el otro, va a existir un subcriterio con
mucho mayor peso dentro del criterio mas importante. En el criterio con menor peso
todos los subcriterios tendran la misma importancia. Estos escenarios extremos
permiten identificar el combustible mas adecuado en un ambiente donde Unicamente
se prioriza un objetivo. En los escenarios restantes se prefiere moderadamente un
criterio frente al otro. Dentro de cada criterio hay varios subcriterios que tienen mayor
prioridad frente al resto. Son escenarios mas préoximos a un ambiente realista, donde
se debe llegar a un compromiso entre varios objetivos.

Como resultado del proceso AHP se obtendrd un ranking de los combustibles que
mejor se adaptan a los requerimientos de cada escenario. Dicho ranking, va a
presentarse como un diagrama de barras en el que la preferencia de cada combustible
viene determinada por el valor de prioridad global obtenido en el proceso AHP. Con el
objetivo de no saturar la informacién de los diagramas, Unicamente van a mostrarse
los carburantes mejor posicionados, es decir, el conjunto de los combustibles que
mayores valores presenten de prioridad global. Dicho conjunto de combustibles
abarcara el 50% del valor del vector de prioridad, esto es, la suma total de los valores
de prioridad global de los combustibles representados es del 0,5. Para ver el ranking
completo de cada escenario véase el Anexo D.

Los datos de los combustibles para llevar a cabo el proceso AHP pertenecen a un
intervalo de regimenes de giro comprendido entre 1100 y 3000 rpm, es un rango tipico
gue adoptan los motores de turismos en conduccién por ciudad, de esta manera los
resultados obtenidos en los distintos escenarios son aplicables al transporte urbano.
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3.2.1 ESCENARIO 1

En este escenario el criterio econdmico es extremadamente prioritario, concretamente
interesa que el combustible contribuya a la mejor eficiencia efectiva posible. Todas las
emisiones tienen la misma importancia y no se prioriza disminuir un determinado tipo
de emisidon frente al resto. Este escenario representa un ambiente donde es
imprescindible reducir al maximo el consumo de energia primaria y los costes de
operacion.

Tras aplicar el método AHP se obtiene el siguiente ranking de los 10 carburantes mas
adecuados en funcién de su vector de prioridad global:

ESCENARIO1
0,07
0,06 - m 16H2:84D
0,05 - M 36H2:64D
0,04 - M 46H2:54D
0,03 - 100D
0,02 - mGNL
0,01 - m 20H2:80G
04 m25H2:756
qf-b@'v‘-"@m"@ & \\\’!v@(’rf_\‘)b @0“"‘;@’0@0 N,QQ(D,\;‘.”QG " IOOE.
MR K ,@b@@&\ & m 15H2:85G

Fig.30 ranking de los mejores combustibles del escenario 1

El uso de combustible dual hidrégeno-diésel, concretamente el 16H2:84D (16% H, +
84% diesel), es el carburante que mejor se adapta a los requerimientos de este
escenario.

3.2.2 ESCENARIO 2

Es extremadamente preferente el criterio econdmico, en este caso, es imprescindible
que el combustible implique los minimos cambios posibles en el motor. Este escenario
modela un entorno donde la industria del automovil no estad dispuesta a invertir en
grandes cambios en los motores convencionales. Todas las emisiones poseen la misma
importancia y no se prioriza disminuir un determinado tipo de emisién frente al resto.
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La fig. 31 muestra el ranking de los 10 combustibles que mejor se adaptan a este

escenario:
0,056
0,0555 m 100D
0,055 - B 40EMP:60D
0,0545 - ® 10EMC:90D
0,054 4 m 20EMM:80D
0,0535 -
0,053 B 60EMM:40D
0,0525 - m 80EMM:20D
0,052 - m 40EMM:60D
S & L .QQ S \b@ QQ' & ® 100EMM
S SRS G SUAI SR> &
‘5&8 & «,‘E\@ <5§&\ 6‘\@ Q?‘\@ X <5i\ *3} m 20EMC:80D

Fig.31 ranking de los mejores combustibles del escenario 2

El carburante que mejor se adapta a las exigencias de este escenario es el diesel
seguido por distintas mezclas de biodiesel. Este escenario se encuentra totalmente
dominado por las mezclas de biodiesel.

3.2.3 ESCENARIO 3

El criterio ambiental tiene la maxima prioridad, en concreto, se prima reducir al
maximo las emisiones de CO,. Este escenario representa un ambiente con normativas
que implican importantes restricciones medioambientales, en concreto, en materia de
emisiones de gases de efecto invernadero.
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Fig.32 ranking de los mejores combustibles del escenario 3

El combustible que mejor se adapta a las condiciones de este escenario es el hidrégeno
puro seguido por distintas proporciones de combustible dual hidrégeno-diesel.

3.2.4 ESCENARIO 4

La maxima preferencia recae sobre el criterio ambiental, concretamente se persigue
reducir al maximo las emisiones de NOx. Este escenario representa un entorno donde
existen importantes restricciones medioambientales encaminadas a mejorar la calidad
del aire y reducir los problemas derivados de los NOx en el sistema cardio-respiratorio
del ser humano. En la fig.33 se puede observar que las mezclas de biodiesel son los
combustibles que mejor se adaptan a este escenario, concretamente el 40EMP:60D
(40% éster metilico de aceite de palma + 60% diesel).

ESCENARIO4
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Fig.33 ranking de los mejores combustibles del escenario 4



3.2.5 ESCENARIO 5

Es extremadamente preferente el criterio ambiental, en particular, se prima reducir al

maximo las emisiones de CO. Este escenario modela un ambiente con fuertes

restricciones medioambientales encaminadas a reducir las emisiones de CO y con ello

los efectos perjudiciales de este contaminante en el sistema cardiovascular del ser

humano.
0,052
0,051 W 100H2
0,05 m46H2:54D
0,049
m36H2:64D
0,048
0,047 m16H2:84D
0,046 mA0EMP:60D
0,045 W 60EMM:40D
0,044 = 80EMM:20D
0,043 = 100EMM
0,042
m 100D
0,041
B 20EMM:80D
EGNL

Fig.34 ranking de los mejores combustibles del escenario 5

El hidrégeno puro es el carburante que mejor se adapta a este escenario, seguido por

distintas proporciones de combustible dual hidrégeno-diésel.

3.2.6 ESCENARIO 6

El criterio ambiental tiene preferencia extrema, concretamente se persigue reducir al

maximo las emisiones de hidrocarburos inquemados. Este escenario representa un

entorno con fuertes restricciones medioambientales dirigidas a mejorar la calidad del

aire y reducir los problemas cancerigenos en el ser humano derivados de las emisiones

de HC.
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ESCENARIO 6
0,043
0,042 W 100H2
0.041 W a46H2:54D
’0’04 W 36H2:64D

0,039 m16H2:84D
0,038 W AGEMP:60D
0,037 M 60EMM:40D
0,036 m20EMM:80D
0,035 W 30EMM:20D
0,034 W 40EMM:60D
0,033 W 100D

W 100EMM

B 10EMC:90D

Fig.35 ranking de los mejores combustibles del escenario 6

El hidrégeno puro es el carburante que mejor se adapta a las imposiciones de este
escenario, seguido por distintas proporciones de combustible dual hidrégeno-diesel.

3.2.7 ESCENARIO 7

El criterio ambiental es moderadamente prioritario frente al econédmico, dentro del
criterio ambiental es extremadamente prioritario reducir las emisiones de NOx y CO,,
teniendo a su vez mayor preferencia la reduccion de las emisiones de CO, frente a las
de NOx. Dentro del criterio econémico prima el rendimiento efectivo frente a las
modificaciones del motor. Es un escenario que modela un entorno donde se prioriza el
criterio ambiental pero sin descuidar el criterio econdmico. Las restricciones
ambientales van dirigidas a reducir la emisién de gases de efecto invernadero vy
mejorar la calidad del aire, teniendo una mayor importancia el calentamiento global
frente a la salud humana.

La fig.36 muestra que el hidrégeno puro es el carburante que mejor se adapta a las
exigencias de este escenario, seguido por distintas proporciones de combustible dual
hidrogeno-diesel.
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Fig.36 ranking de los mejores combustibles del escenario 7

3.2.8 ESCENARIO 8

El criterio ambiental tiene una preferencia moderadamente mayor al criterio
econdmico, dentro del criterio ambiental es extremadamente prioritario reducir las
emisiones de NOX y CO,, teniendo a su vez mayor preferencia la reduccion de las
emisiones de NOx frente a las de CO,. Dentro del criterio econémico prima el
rendimiento térmico frente a las modificaciones del motor. Es un escenario que
representa un entorno donde se prioriza el criterio ambiental pero sin desatender el
criterio econdmico. Las restricciones ambientales van dirigidas a reducir la emision de
gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del aire, teniendo una mayor
importancia la salud humana frente al calentamiento global.

En la fig.37 se aprecia que los carburantes que mejor se adaptan a este escenario son
las mezclas de biodiesel (concretamente 40% de éster metilico de aceite de palma +
60% diesel), en tercera posicion se situa el hidrégeno puro.
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Fig.37 ranking de los mejores combustibles del escenario 8

CAPITULO 4. CONCLUSIONES

No existe ningin combustible que sea idoneo para todas las variables de
comparacion (menores emisiones de CO, maximo rendimiento efectivo, etc.), la
idoneidad de un combustible depende fuertemente del criterio de
comparacion.

El régimen de giro afecta poco al ranking de los combustibles para cualquier
variable de comparacion. Por ejemplo, el hidrégeno puro es el combustible que
siempre contribuye al peor rendimiento efectivo, pero también es el que
menos emisiones de CO genera, independientemente del rango de regimenes
de giro.

Si se atiende al rendimiento efectivo, los combustibles que contribuyen a un
mejor rendimiento son el GNL y el combustible dual hidrégeno-gasolina o
hidrégeno-diésel con fracciones moderadas de hidrégeno. El peor rendimiento
se corresponde al hidrégeno puro.

El uso de hidrégeno puro implica emisiones nulas de CO,, CO y HC.
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5. Las maximas emisiones de CO, vienen de la mano del biodiesel puro, de las
mezclas del 40%biodiesel-60%diésel, 50%etanol-50%gasolina y sobre todo de la
mezcla 80%etanol-20%gasolina.

6. Las peores emisiones de CO Y HC las presenta el gas natural, tanto licuado
como comprimido.

7. Las minimas emisiones de NOx vienen de la mano del biodiesel puro y de sus
mezclas con diesel y también de las mezclas hidrégeno-gasolina con bajo
contenido de H,. Las peores emisiones de NOx corresponden al etanol purovy a
las mezclas etanol-gasolina con elevado contenido en etanol.

8. Tanto el etanol puro como las mezclas etanol-gasolina con elevado contenido
en etanol, implican el maximo numero de modificaciones en el motor con
respeto al resto de los combustibles comparados. En cambio, el biodiesel y sus
mezclas con diesel no requieren de modificaciones.

9. Algunos de los anteriores puntos pueden resumirse de la siguiente manera:

e El contenido de hasta un 66% de hidrégeno en un combustible favorece
el rendimiento de la combustién, y con ello el rendimiento efectivo y
reduce las emisiones de HC, CO y CO,, sin afectar a las emisiones de
NOx

e El combustible que incorpora un porcentaje de oxigeno de hasta un 11%
favorece la reduccion de las emisiones de HC y de CO, sin aumentar las
emisiones de NOx

e Los combustibles gaseosos favorecen atomizaciones y mezclas aire-
combustible homogéneas, pero a cambio se empeora el rendimiento
volumétrico.

10. Del analisis multicriterio pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

e Cuando el criterio econémico es el de mayor peso: Si lo prioritario es
obtener la maxima eficiencia posible los combustibles duales hidrégeno-
diesel son los mas adecuados. En cambio, si lo que se busca son las minimas
modificaciones posibles del motor los carburantes mas recomendables son
el diesel y mezclas de biodiesel.

e Cuando el criterio medioambiental es el de mayor peso: En los escenarios
en los que se prioriza la disminucion de las emisiones de CO,, CO, y los
hidrocarburos inquemados el hidrégeno puro es el carburante mas
adecuado, en segunda posicion se sitian los combustibles duales
hidrogeno-diesel. En los escenarios cuya prioridad radica en la disminucion
de las emisiones de NOx, son las mezclas de biodiesel las que mejor
posicionamiento presentan.
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ANEXO A: EJEMPLO DE CALCULOS DE COMBUSTION

Whkkkkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkx BALANCE DE MASA EN GAS NATU RAL COM PRIM I DO*******************"
"DATOS"

gef=236
C0=0,03
ppm_NOx=912
ppm_HC=7,5

"REACCION QUIMICA ESTEQUIOMETRICA: (0,9442CH4 + 0,0229C2H6 + 0,0003C3H8 +
0,0025C4H10 + 0,0057CO2 + 0,0044N2 + 0,02H20) + a_est(02 + 3,76N2) --> b_estCO2 +
c_estH20 + d_estN2"

"C:" 0,9442*1+0,0229*2+0,0003*3+0,0025*4+0,0057*1=b_est
"H:" 0,9442*4+0,0229*6+0,0003*8+0,0025*10+0,02*2=2*c_est
"N:" 0,0044*2+a_est*2*3,76=2*d_est

"0:" 0,0057*2+0,02*1+ a_est*2=2*b_est+c_est

"REACCION QUIMICA INCOMPLETA, CON AIRE DOSADO ESTEQUIOMETRICO:
(0,9442CH4 + 0,0229C2H6 + 0,0003C3H8 + 0,0025C4H10 + 0,0057CO2 + 0,0044N2 +
0,02H20) + a_est(02 + 3,76N2) --> bCO2 + cH20 + dN2 +e02 +fCO"

"C:" 0,9442*1+0,0229*2+0,0003*3+0,0025*4+0,0057*1=b+f
"H:" 0,9442*4+0,0229*6+0,0003*8+0,0025*10+0,02*2=c*2
"N:" 0,0044*2+a_est*3,76*2=2*d

"O:" 0,0057*2+0,02*1+2*a_est=2*b+c+2*e+f

"FRACCIONES MOLARES"

gases_secos$[1]='CO2" gases_secos[1]=b
gases_secos$[2]='N2" gases_secos[2]=d
gases_secos$[3]='02": gases_secos[3]=e
gases_secos$[4]="CO" gases_secos[4]=f

gases_secos_totales=SUM(gases_secos]i]; i=1;4)

"PORCENTAJE EMISIONES"
CO2=gases_secos[1]/gases_secos_totales*100
CO=gases_secos[4]/gases_secos_totales*100
0O2=gases_secos|[3]/gases_secos_totales*100
N2=gases_secos[2]/gases_secos_totales*100

"EMISIONES ESPECIFICAS [g/kwh]"
PM_combutible=0,9442*(MolarMass(C)+4*MolarMass(H))+0,0229*(2*MolarMass(C)+6*MolarM
ass(H))+0,0003*(3*MolarMass(C)+8*MolarMass(H))+0,0025*(4*MolarMass(C)+10*MolarMass(
H))+0,0057*MolarMass(C02)+0,0044*MolarMass(N2)+0,02*MolarMass(H20)
E_CO2=gases_secos[1]/PM_combutible*MolarMass(CO2)*gef
E_CO=gases_secos[4]/PM_combutible*MolarMass(CO)*gef
E_NOx=ppm_NOx/1000000*gases_secos_totales/PM_combutible*MolarMass(NO2)*gef
E_HC=ppm_HC/1000000*gases_secos_totales/PM_combutible*MolarMass(Benzene)*gef
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ANEXO B: MODIFICACIONES EN LOS MACI’s

A continuacion se exponen de manera resumida las modificaciones mas importantes
en los motores para el uso de distintos combustibles alternativos. En este estudio se
tienen en cuenta Unicamente modificaciones que afectan directamente a la maquina
térmica. Se debe recalcar que en todos los casos van a precisarse dos modificaciones
(que no implican directamente al motor):

e Depdsito especificamente disefiado para el combustible alternativo.
e Modificacidon de la programacion o sustitucion de la unidad electréonica de
control.

Debe recalcarse que el Unico sistema de alimentacion que admiten los combustibles
alternativos es la inyeccion, puesto que los combustibles alternativos suelen implicar
una pérdida de potencia (menor PCl). Los motores a inyeccidn suelen obtener del 10 al
20% mas de par y potencia maximos [45]. Por lo tanto, la carburacién queda excluida.

Generalmente el sistema de inyeccion mas utilizado es la inyeccion indirecta, ya que
resulta mas sencilla de llevar a cabo siendo al mismo tiempo mds econdémica.

B.1 GAS NATURAL

Tanto el gas natural licuado como el comprimido precisan de las mismas
modificaciones en el motor [47, 48]. En primer lugar debe practicarse un pequefio
taladro que conecte el colector de admisidn con los tubos de conexién del gas natural.
Se trata de unos conductos rigidos capaces de soportar elevadas presiones que
conectan la botella o el depésito de gas natural con el motor. Por otro lado, es
necesario incorporar una valvula de botella en la salida del depdsito de gas natural. Se
trata de un dispositivo de seguridad para el exceso de presién y para la apertura
y cierre rapido del circuito del gas natural. Por otro lado, los inyectores de gasolina o
diesel deben ser sustituidos por otros especificos para gas natural, dado que cambia
tanto la densidad como la viscosidad del combustible, y con ello las presiones en el
inyector. De esta manera varian las necesidades de atomizacién precisdndose un
inyector especifico para este cometido. El cambio de los inyectores implica modificar la
dimensién de los agujeros o del soporte donde son alojados.

La inyeccion es, en la mayor parte de los casos, indirecta.
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B.2 HIDROGENO

Las modificaciones que precisa el hidrégeno son muy similares a las requeridas por el
gas natural. Basicamente existen tres métodos de alimentacién del hidrégeno [11, 13]:

® Inyeccién de hidrégeno en el colector de admisién o lumbrera de admision.
® |nyeccién directa en los cilindros.

® |ntroduccidn continua de hidrégeno en el colector de admisién, tal como el
método de carburacién.

La introduccién continua de hidrégeno en el colector de admisidn implica algunos
problemas de combustidn, tales como la pre-ignicion o la detonacién. Al mismo tiempo
las eficiencias volumétricas de este sistema son muy reducidas, dando lugar a pobres
potencias de salida. El hidrégeno ocupa mas volumen que el aire, limitando Ia
admision del mismo, y por ende, dando lugar a mezclas ricas en el interior del
combustible.

La inyeccion directa de hidrégeno en los cilindros es el método mas eficiente,
facilitando altas potencias de salida del motor y elevada eficiencia volumétrica, ya que
no se obstaculiza la entrada de aire durante la fase de admision. Sin embargo, requiere
de inyectores especiales, han de ser resistentes a la alta presién y a la alta temperatura
en los cilindros. Esto implica disefios mds complejos y materiales mas caros. Por otro
lado, estos inyectores no cuentan con la experiencia en vehiculos comerciales, por lo
que su fiabilidad esta en tela de juicio. Al mismo tiempo, implican modificaciones
especiales en la culata para su instalacion.

El método mayoritariamente elegido es la inyeccidn indirecta de hidrégeno en el
colector de admisién, dado que presenta un compromiso entre economia (costes de
las modificaciones) y eficiencia.

B.3 ETANOL
[49, 50].

En este caso debe diferenciarse entre las mezclas de etanol-gasolina con reducido
contenido de etanol (<85% de etanol) y mezclas con elevado contenido en etanol
(>85% de etanol).

Las mezclas con reducido contenido en etanol requieren Unicamente sustituir el
inyector, dado que la densidad y viscosidad del combustible cambian, y con ello las
necesidades de atomizacion. El cambio de los inyectores puede implicar la

60



modificacion del soporte o el didmetro de los agujeros en los que van alojados los
inyectores.

Las mezclas ricas en etanol, o también, el etanol puro, ademds del cambio de
inyectores precisan modificar el colector de admisién, la pipa de admision y un
sistema de arranque en frio.

El uso de mezclas ricas en etanol, o el etanol puro implican mayores caudales masicos
de combustible por el efecto de enfriamiento del etanol (véase el capitulo 3). Por lo
tanto, se precisa un aumento en la seccidon del 30 al 40% en el colector de admisién y
en la pipa de admision.

Por otro lado, se precisa de un sistema de arranque en frio para facilitar la evaporacién
del combustible a temperaturas por debajo de 15 C.

Hay que recalcar que las mezclas ricas en etanol presentan gran facilidad para corroer
y degradar los materiales convencionales empleados en los motores. Es por tanto,
aconsejable que los motores alimentados por mezclas ricas en etanol o etanol puro
estén dotados de materiales mas resistentes y versatiles, especialmente en puntos
criticos del motor tales como valvulas, cilindros, pistones y bombas de combustible.

Las mezclas ricas en etanol o el etanol puro son los combustibles alternativos que
mayores modificaciones del motor precisan.
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ANEXO C: TABLAS DE INDICADORES NORMALIZADOS

TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: [1100, 1500]

COMBUSTIBLE n CO2 co NOx HC MODIFICACIONES
100G 2,81 4,06 7,74 1,61 9,02 10,00
100D 3,30 3,68 9,45 7,19 9,98 10,00

100H2 1,21 10,00 10,00 0,06 10,00 3,33
16H2:84D 4,20 6,14 9,98 6,86 9,99 6,67
30H2:70D 2,69 5,17 9,97 2,14 9,99 6,67
36H2:64D 4,07 7,39 9,98 5,43 9,99 6,67
46H2:54D 3,89 8,26 9,98 2,43 9,99 6,67

100E 3,25 4,21 9,81 4,03 9,92 0,00
50E:50G 2,79 3,53 8,91 3,59 9,59 3,33
80E:20G 2,79 3,46 9,02 3,96 9,64 3,33
85E:15G 2,89 5,26 4,26 0,00 8,19 0,00
40EMP:60D 2,72 3,31 9,95 9,74 9,99 10,00
100AC 2,00 0,36 7,45 9,60 9,98 3,33
10EMC:90D 2,80 3,29 8,59 9,72 9,99 10,00
20EMC:80D 2,60 2,61 8,24 9,69 9,98 10,00
50EMC:50D 2,50 2,27 8,33 9,68 9,98 10,00
75EMC:25D 2,50 2,59 8,15 9,69 9,98 10,00
100EMC 2,40 2,31 8,20 9,67 9,98 10,00
20EMM:80D 2,50 1,55 9,56 9,67 9,98 10,00
40EMM:60D 2,30 1,37 9,56 9,66 9,98 10,00
60EMM:40D 2,40 1,74 9,77 9,68 9,98 10,00
80EMM:20D 2,20 1,28 9,80 9,67 9,98 10,00
100EMM 2,20 0,00 9,84 9,59 9,98 10,00
GNL 3,86 6,11 9,86 7,40 0,00 6,67
GNC 2,26 6,21 0,00 6,97 8,93 6,67
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Tabla 5 valores numéricos normalizados de las variables, rango [1100, 1500]
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BIODIESEL, RANGO: [1100, 1500]

COMBUSTIBLE n Cco2 co NOXx HC MODIFICACIONES
40EMP:60D 2,72 3,31 9,95 9,74 9,99 10,00
100AC 2,00 0,36 7,45 9,60 9,98 3,33
10EMC:90D 2,80 3,29 8,59 9,72 9,99 10,00
20EMC:80D 2,60 2,61 8,24 9,69 9,98 10,00
50EMC:50D 2,50 2,27 8,33 9,68 9,98 10,00
75EMC:25D 2,50 2,59 8,15 9,69 9,98 10,00
100EMC 2,40 2,31 8,20 9,67 9,98 10,00
20EMM:80D 2,50 1,55 9,56 9,67 9,98 10,00
40EMM:60D 2,30 1,37 9,56 9,66 9,98 10,00
60EMM:40D 2,40 1,74 9,77 9,68 9,98 10,00
80EMM:20D 2,20 1,28 9,80 9,67 9,98 10,00
100EMM 2,20 0,00 9,84 9,59 9,98 10,00
Tabla 6 valores numéricos normalizados de las variables para el biodiésel, rango [1100, 1500]
TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: (1500, 2000]
COMBUSTIBLE n CO2 co NOXx HC MODIFICACIONES
100G 2,83 1,52 7,40 1,64 9,38 10,00
100D 3,68 2,40 9,97 6,24 9,96 10,00
100H2 1,24 10,00 10,00 2,37 10,00 3,33
5H2:95G 2,55 0,71 6,93 6,63 9,58 6,67
10H2:90G 2,75 1,32 7,40 6,54 9,62 6,67
15H2:85G 2,88 2,94 8,20 6,95 9,71 6,67
20H2:80G 3,13 2,25 8,15 6,20 9,68 6,67
25H2:75G 3,05 1,97 8,43 5,91 9,69 6,67
100E 3,18 1,60 9,63 0,67 9,91 0,00
50E:50G 2,90 1,11 8,85 3,08 9,71 3,33
80E:20G 2,82 0,77 8,96 3,85 9,72 3,33
85E:15G 2,87 3,20 3,72 0,00 8,63 0,00
40EMP:60D 2,55 0,00 9,97 9,75 9,99 10,00
GNL 3,42 3,70 9,72 8,43 0,00 6,67
GNC 2,33 4,58 0,00 3,14 9,31 6,67
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Tabla 7 valores numéricos normalizados de las variables, rango (1500, 2000]
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COMBUSTIBLE
100G
100H2
5H2:95G
10H2:90G
15H2:85G
20H2:80G
25H2:75G
100E
50E:50G
80E:20G
GNC

COMBUSTIBLE IDEAL

TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: (2000, 2500]

n
2,89
1,26
2,78
2,98
3,18
3,35
3,25
3,20
2,89
2,94
2,40
10,00

CO2
0,43
10,00
0,75
1,22
1,69
2,09
1,80
0,66
0,00
0,15
3,85
10,00

co
8,10
10,00
6,16
6,86
7,36
7,62
7,75
9,52
8,71
8,78
0,00
10,00

NOXx
2,84
4,61
6,99
7,10
6,82
6,78
6,26
0,00
3,67
4,64
4,28
10,00

HC
6,50
10,00
5,57
6,06
6,57
6,79
6,82
8,41
7,22
7,24
0,00
10,00

MODIFICACIONES
10,00
3,33
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67
0,00
3,33
3,33
6,67
10,00

Tabla 8 valores numéricos normalizados de las variables, rango (2000, 2500]

COMBUSTIBLE
100G
100H2
5H2:95G
10H2:90G
15H2:85G
20H2:80G
25H2:75G
100E
50E:50G
80E:20G
GNC

COMBUSTIBLE IDEAL

TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: (2500, 3000]

n
2,92
1,26
2,94
3,05
3,25
3,42
3,28
3,16
2,95
2,89
2,48
10,00

CO2
0,46
10,00
1,40
1,53
2,01
2,37
1,98
0,61
0,20
0,00
4,21
10,00

co
8,09
10,00
6,06
6,72
7,09
7,42
7,56
9,41
8,77
8,77
0,00
10,00

NOx
3,64
5,89
7,51
7,31
7,39
7,20
7,00
0,00
5,21
5,80
2,98
10,00

HC
6,55
10,00
5,48
6,00
6,31
6,66
6,57
8,55
6,99
7,53
0,00
10,00

MODIFICACIONES
10,00
3,33
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67
0,00
3,33
3,33
6,67
10,00

Tabla 9 valores numéricos normalizados de las variables, rango (2500, 3000]
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COMBUSTIBLE
100G
100H2
5H2:95G
10H2:90G
15H2:85G
20H2:80G
25H2:75G
100E
50E:50G
80E:20G
GNC

COMBUSTIBLE IDEAL

TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: (3000, 3500]

n
2,94
1,24
2,65
2,77
2,86
3,37
3,18
3,28
2,91
2,90
2,48
10,00

CO2
0,55
10,00
0,67
0,92
1,03
2,40
1,91
0,98
0,18
0,00
4,67
10,00

co
7,91
10,00
5,66
6,26
6,85
7,37
7,40
9,48
8,74
8,99
0,00
10,00

NOx
3,60
6,32
6,97
6,98
6,93
7,13
6,65
0,00
5,29
6,18
3,04
10,00

HC
6,93
10,00
4,67
511
541
6,25
6,16
9,03
7,95
8,23
0,00
10,00

MODIFICACIONES
10,00
3,33
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67
0,00
3,33
3,33
6,67
10,00

Tabla 10 valores numéricos normalizados de las variables, rango (3000, 3500]

COMBUSTIBLE
100G
100H2
5H2:95G
10H2:90G
15H2:85G
20H2:80G
25H2:75G
50E:50G
80E:20G
GNC

COMBUSTIBLE IDEAL

TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: (3500, 4000]

n
2,87
1,22
2,49
2,63
2,78
3,05
2,88
2,89
2,72
2,56

10,00

co2
0,91
10,00
0,72
1,05
1,45
2,11
1,64
0,69
0,00
4,36
10,00

co
6,53
10,00
3,86
4,72
5,39
6,21
6,07
8,43
8,54
0,00
10,00

NOx
1,63
1,82
3,56
3,26
2,82
2,85
2,19
1,03
2,11
0,00
10,00

HC
5,81
10,00
2,53
3,33
4,00
4,80
4,61
7,81
8,02
0,00
10,00

MODIFICACIONES
10,00
0,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
0,00
0,00
5,00
10,00

Tabla 11 valores numéricos normalizados de las variables, rango (3500, 4000]
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COMBUSTIBLE
100G
100H2
50E:50G
80E:20G
GNC
COMBUSTIBLE IDEAL

TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: (4000, 4500]

n
3,04
1,19
2,76
2,74
2,65
10,00

CO2
0,82
10,00
0,11
0,00
4,47
10,00

co
8,21
10,00
8,24
8,27
0,00
10,00

NOx
0,00
2,17
0,28
2,40
0,52

10,00

HC
7,15
10,00
7,12
7,38
0,00
10,00

MODIFICACIONES

10,00
0,00
0,00
0,00
5,00
10,00

Tabla 12 valores numéricos normalizados de las variables, rango (4000, 4500]

COMBUSTIBLE
100G
100H2
50E:50G
80E:20G
GNC
COMBUSTIBLE IDEAL

TODAS LAS TECNOLOGIAS, RANGO: (4500, 5000]

n
3,04
1,19
2,76
2,74
2,65
10,00

co2
0,82
10,00
0,11
0,00
4,47
10,00

co
8,21
10,00
8,24
8,27
0,00
10,00

NOx
0,00
2,17
0,28
2,40
0,52

10,00

HC
7,15
10,00
7,12
7,38
0,00
10,00

MODIFICACIONES

10,00
0,00
0,00
0,00
5,00
10,00

Tabla 13 valores numéricos normalizados de las variables, rango (4500, 5000]
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ANEXO D: RANKINGS COMPLETOS

RANKING DE COMBUSTIBLES

16H2:84D
36H2:64D
46H2:54D
100D
GNL
20H2:80G
25H2:75G
100E
15H2:85G
10EMC:90D
100G
10H2:90G
40EMP:60D
20EMM:80D
20EMC:80D
50EMC:50D
75EMC:25D
60EMM:40D
50E:50G
80E:20G
100EMC
5H2:95G
85E:15G
40EMM:60D
30H2:70D
80EMM:20D
100EMM
GNC
100AC
100H2

0,062554902
0,059489944
0,055241355
0,048174542
0,046998336
0,037982746
0,037031989
0,036033603
0,035115786

0,03424484
0,032512903

0,03138184
0,030979603
0,029881781
0,029572156
0,029282515
0,029250381
0,029035612
0,029009888
0,028410105
0,028322722

0,02827935
0,028049263
0,026572664
0,026489633
0,026239641
0,026158288
0,022566768
0,018261195
0,016875648

Tabla 14 ranking completo y vector de prioridad del escenario 1
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RANKING DE COMBUSTIBLES

100D
40EMP:60D
10EMC:90D
20EMM:80D
60EMM:40D
80EMM:20D
40EMM:60D
100EMM
20EMC:80D
50EMC:50D
75EMC:25D
100EMC
100G
36H2:64D
16H2:84D
46H2:54D
GNL
20H2:80G
25H2:75G
15H2:85G
30H2:70D
10H2:90G
5H2:95G
GNC
100H2
50E:50G
80E:20G
100AC
100E
85E:15G

0,055430346
0,054225317
0,054001168
0,053823826
0,053799279
0,053468971
0,053447314
0,053387618
0,053249008

0,05322456
0,053192426
0,053086389
0,052269231
0,025308496
0,025274572
0,025141533

0,02289799
0,021216688
0,020975291
0,020932415
0,020469486
0,020176354
0,019748763
0,019062155
0,012867914
0,010762183
0,010701726

0,01006848
0,009883501

0,007907

Tabla 15 ranking completo y vector de prioridad del escenario 2

68



RANKING DE COMBUSTIBLES

100H2
46H2:54D
36H2:64D
16H2:84D
GNL
GNC
30H2:70D
20H2:80G
15H2:85G
85E:15G
100D
25H2:75G
40EMP:60D
10H2:90G
100E
10EMC:90D
5H2:95G
100G
50E:50G
20EMC:80D
75EMC:25D
60EMM:40D
50EMC:50D
100EMC
20EMM:80D
80E:20G
80EMM:20D
40EMM:60D
100EMM
100AC

0,112798179
0,082112355
0,06772892
0,051216708
0,046388082
0,043640874
0,035893494
0,033809511
0,033745847
0,031501365
0,03115072
0,030975141
0,02714942
0,026457723
0,026433508
0,025898896
0,024606101
0,024444862
0,021734441
0,02159421
0,021505497
0,021414776
0,021185813
0,021022351
0,020976471
0,020858398
0,020646846
0,020504544
0,018956031
0,013648918

Tabla 16 ranking completo y vector de prioridad del escenario 3
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RANKING DE COMBUSTIBLES

40EMP:60D
60EMM:40D
20EMM:80D
80EMM:20D
40EMM:60D
10EMC:90D
100EMM
50EMC:50D
20EMC:80D
75EMC:25D
100EMC
100AC
GNL
16H2:84D
100D
36H2:64D
15H2:85G
100H2
46H2:54D
20H2:80G
10H2:90G
5H2:95G
25H2:75G
30H2:70D
80E:20G
GNC
50E:50G
100E
100G
85E:15G

0,054217301
0,053095639
0,05291823
0,052858112
0,052684768
0,052478652
0,05210834
0,051120432
0,051112743
0,05102403
0,05095697
0,0467566
0,03357625
0,032401786
0,029325845
0,028097675
0,024010942
0,023950839
0,023444576
0,02270382
0,022572817
0,022187225
0,020636181
0,01645639
0,015090326
0,014125693
0,014080417
0,01336693
0,013129595
0,009510875

Tabla 17 ranking completo y vector de prioridad del escenario 4
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RANKING DE COMBUSTIBLES

100H2
46H2:54D
36H2:64D
16H2:84D
40EMP:60D
60EMM:40D
80EMM:20D
100EMM
100D
20EMM:80D
GNL
40EMM:60D
30H2:70D
100E
10EMC:90D
50E:50G
80E:20G
50EMC:50D
20EMC:80D
100EMC
75EMC:25D
20H2:80G
25H2:75G
15H2:85G
100G
100AC
10H2:90G
5H2:95G
GNC
85E:15G

0,050821327
0,050062662
0,049316385
0,048267735
0,047931762
0,046674117
0,046436589
0,046192531
0,045960705
0,044881868
0,044721856
0,044648406
0,043404198
0,040616532
0,02985725
0,027188508
0,027171932
0,026694553
0,026061931
0,02567985
0,025410842
0,022505643
0,022219876
0,021996708
0,021140612
0,018392326
0,017816451
0,016419874
0,011166697
0,010340272

Tabla 18 ranking completo y vector de prioridad del escenario 5



RANKING DE COMBUSTIBLES

100H2
46H2:54D
36H2:64D
16H2:84D
40EMP:60D
60EMM:40D
20EMM:80D
80EMM:20D
40EMM:60D
100D
100EMM
10EMC:90D
50EMC:50D
20EMC:80D
75EMC:25D
100EMC
30H2:70D
20H2:80G
15H2:85G
100E
25H2:75G
100AC
10H2:90G
50E:50G
80E:20G
5H2:95G
100G
GNC
GNL
85E:15G

0,041626139
0,040867474
0,040121197
0,039072547
0,038736574
0,037922278
0,037744869
0,037684751
0,037511407
0,037465854
0,037440692
0,036997926
0,035947071
0,035939382
0,035850668
0,035783609

0,03420901

0,03247179
0,032408126
0,032053287
0,031964348
0,031949093
0,030669703
0,030262491
0,030245915
0,030204262
0,024167906
0,020987058
0,016364451

0,01533012

Tabla 19 ranking completo y vector de prioridad del escenario 6
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RANKING DE COMBUSTIBLES

100H2
46H2:54D
36H2:64D
16H2:84D
GNL
GNC
20H2:80G
15H2:85G
10EMC:90D
40EMP:60D
100D
30H2:70D
25H2:75G
85E:15G
20EMC:80D
75EMC:25D
50EMC:50D
100EMC
60EMM:40D
10H2:90G
20EMM:80D
80EMM:20D
40EMM:60D
5H2:95G
100EMM
100E
100AC
100G
50E:50G
80E:20G

0,088884663
0,070018452
0,060913807
0,049982203
0,04597345
0,037258329
0,032793059
0,03273957
0,031666238
0,031611958
0,030660799
0,030119393
0,030030029
0,028470178
0,027697396
0,027604225
0,027318704
0,027090133
0,026827305
0,026663175
0,026660356
0,0258476
0,025839875
0,024855161
0,0243866
0,024200092
0,021804101
0,021380434
0,020592439
0,020110277

Tabla 20 ranking completo y vector de prioridad del escenario 7



RANKING DE COMBUSTIBLES

40EMP:60D
10EMC:90D
100H2
60EMM:40D
20EMM:80D
20EMC:80D
75EMC:25D
50EMC:50D
100EMC
80EMM:20D
40EMM:60D
100EMM
36H2:64D
16H2:84D
46H2:54D
GNL
100AC
100D
15H2:85G
20H2:80G
25H2:75G
10H2:90G
5H2:95G
GNC
30H2:70D
100E
85E:15G
80E:20G
50E:50G
100G

0,045233074
0,04504172
0,04417485

0,042769768

0,042734107
0,04255173
0,04245856

0,042382422
0,04215385

0,042056973

0,042033627

0,041069525

0,040970548

0,040514147

0,040495616

0,039526272

0,038464569

0,029742484

0,027840765

0,027204446

0,024827251

0,024708211

0,023637933

0,022405682

0,020338242

0,017624721
0,01740411

0,017207664

0,016740776

0,015686358

Tabla 21 ranking completo y vector de prioridad del escenario 8
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