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1 Antecedentes

El proyecto singular y estratégico PROBIOGAS, cofinanciado por el MICINN vy los
fondos FEDER (2007-2011), integra un conjunto de actividades de caracter
cientifico tecnolégico que estan interrelacionadas entre si y que tienen como
objetivo coman "el desarrollo de sistemas sostenibles de produccion y uso de
biogas en entornos agroindustriales, asi como la demostracién de su viabilidad y
promocién en Espafa". El proyecto esta formado por 14 subproyectos e incluye
estudios de viabilidad, acciones de investigaciébn y desarrollo, proyectos de
demostracion a escala industrial, y acciones complementarias para la coordinacion
y difusion del proyecto.

En el subproyecto 4 “BIOGAS” se estudia la viabilidad de los distintos
aprovechamientos del biogas agroindustrial: motores de co-generacion, vehiculos
de transporte, inyeccién en la red de gas natural, uso en pilas de combustible y uso
en microturbinas.

Fruto de estos estudios, se han elaborado cinco informes de viabilidad, uno para
cada tipo de aprovechamiento, en los cuales se describe la tecnologia y las
condiciones de su aplicacion, asi como los costes de inversion y operacion.
Ademas, se ha elaborado un informe sobre la caracterizacion y purificacion del
biogas.

El presente informe corresponde al estudio de viabilidad del uso de motores de
transporte por carretera para el aprovechamiento del biogés.

El presente estudio ha sido realizado con fines experimentales. Aun cuando en su
elaboracion los autores han procurado el maximo rigor en el tratamiento de los
datos e informaciones contenidas en el mismo, no se acepta responsabilidad alguna
por la utilizaciébn que de los mismos pueda realizarse. Cualquier uso posterior
debera contrastarse adecuadamente.

Es propiedad, (c) FUNDACION INVESTIGACION Y DESARROLLO EN
AUTOMOCION (CIDAUT) / Consorcio PROBIOGAS 2009. Todos los derechos
reservados.
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2 Introduccién

Las caracteristicas de los motores habitualmente empleados en sistemas de
transporte son manifiestamente diferentes a las de los motores estacionarios
empleados en cogeneracion, por lo este motivo han sido objeto de un analisis
pormenorizado y separado del uso de los motores en cogeneracion.

Las diferencias fundamentales entre ambos tipos de motor no solo se centran en el
tamafio, sino también en los requerimientos de prestaciones en diferentes puntos
de funcionamiento y en los requerimientos de seguridad y homologacion de los
sistemas auxiliares.

Se ha realizado un analisis de los requerimientos técnicos de los vehiculos de gas,
respecto a peculiaridades constructivas, sistemas de almacenamientos, costes
asociados y demas requerimientos de los vehiculos de gas ya existentes.

Se han evaluado las caracteristicas del biogds en comparacién con otros
combustibles gaseosos de origen fosil empleados en motores de gas para
transporte (GN).

Se ha realizado un analisis de necesidades de sistemas auxiliares, y de
modificaciones respecto de los existentes.

También se ha hecho una estimacidn de las necesidades logisticas de suministro
en funcién de la autonomia de los vehiculos, las presiones de almacenamiento, los
sistemas de repostaje, etc.

3 Descripcion de la tecnologia

3.1 Caracteristicas principales de los motores a gas

Las propiedades caracteristicas del biogas como combustible son muy similares a
las del gas natural, por lo que podra ser empleado sin grandes inconvenientes en
motores de automocién preparados para trabajar con gas natural.

La Unica precaucién que se debera tener es depurar convenientemente el biogas,
hasta conseguir estar por debajo de los niveles maximos permitidos al gas natural
en todos los contaminantes limitados (eliminacion de CO,, O,, N, y resto de
elementos gaseosos diferentes del metano, asi como H,S, HCI, HF y otros
compuestos causantes de corrosién 4cida en el motor, que pueden ser causa de
desgaste, abrasion 6 formacion de depdsitos).
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El gas natural se utliza habitualmente en motores de combustion interna
alternativos de encendido provocado (MEP 6 motores tipo Otto). También se puede
utilizar en motores de encendido por compresion (MEC); en estos casos suelen ser
motores diesel transformados y lo habitual es que se emplee una cierta cantidad de
gasobleo para provocar la ignicion.

En funcion del tipo de motor y de la relacion del gas natural con otros combustibles,
los vehiculos se clasifican en [1]:

Vehiculos mono-fuel, monovalentes 6 dedicados: Utilizan gas natural como
Unico combustible. Se trata de motores MEP optimizados para trabajar con
gas natural, lo que asegura un rendimiento elevado y unas emisiones muy
bajas.

Vehiculos bi-fuel 6 bivalentes: Operan indistintamente con gas natural 6
gasolina. Son motores MEP que tienen dos depdésitos diferenciados, con dos
sistemas diferentes de alimentacion y un boton que permite seleccionar uno
u otro carburante. En este caso, los vehiculos son reversibles: siempre
existe la posibilidad de retirar el sistema de alimentacion de CNG y que el
vehiculo recupere su estado inicial.

Vehiculos tri-fuel: Se trata de vehiculos flexibles con motores MEP
desarrollados en Brasil que pueden utilizar gasolina, etanol, mezclas de
ambos 6 gas natural.

Vehiculos dual-fuel 6 de combustible dual: Disponen de motores MEC que
utilizan una mezcla de gas natural y gasoéleo. El gasoleo, que actia como
iniciador del proceso de combustion, se inyecta directamente a la camara de
combustidn, mientras que el gas natural se introduce en el aire de admision
mediante un carburador 6 un sistema de inyeccion. Cuando el vehiculo esta
al ralenti, funciona con 100% gas6leo, mientras que a los grados de carga y
regimenes de giro mas elevados, la proporcion de gasoleo puede estar
comprendida entre el 5y el 20%. En promedio, este tipo de motores puede
consumir del orden de 60-70% de gas natural y 30-40% de gaséleo.

Vehiculos de inyeccion directa de alta presion (HPDI): Tecnologia dual-fuel
que inyecta simultineamente gasoéleo y gas nhatural a alta presion en la
cdmara de combustion. Lo normal es que el gaséleo se inyecte en
cantidades pequefias, siendo este el responsable de que se produzca la
combustién. Esta tecnologia esta siendo desarrollada para vehiculos
pesados por Westport Innovations en Canada.

En algunos paises se utiliza el HCNG (también conocido como H,CNG), que es una
mezcla de gas natural y un 4 a 9% de hidrégeno. Es usado como combustible en
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motores de combustién interna. Las mezclas de HCNG con menos del 50% de
hidrégeno tienen unos riesgos de pérdidas e inflamabilidad similares a las del CNG.
No se necesita ningun tipo de precaucién especial para evitar la fragilidad de los
materiales en contacto con la mezcla. Estos motores, convenientemente
optimizados, son capaces de trabajar con mezclas mas pobres, mejorando el
rendimiento y reduciendo todas las emisiones en general y las emisiones de NOXx
en especial. Existen estaciones de servicio con este combustible en Noruega y
Canada.

También existen locomotoras diesel convertidas a CNG, donde la potencia del
motor se emplea en la generacion de la electricidad que mueve el tren.

En general, los vehiculos de gas natural dedicados muestran mejor rendimiento y
tienen emisiones méas bajas que los vehiculos bi-fuel, dado que su motor se ha
optimizado para trabajar con gas natural. Un disefio optimizado para el vehiculo de
gas natural permite conseguir una potencia superior a la del vehiculo de gasolina,
debido a su elevado indice de octano que le permite utilizar una mayor relacion de
compresion. También permite adaptar el funcionamiento del catalizador para reducir
las emisiones, ya que la oxidacion del metano requiere temperaturas mas elevadas
que otros hidrocarburos. Ademas, y con respecto a los vehiculos bi-fuel, el vehiculo
dedicado no tiene que llevar dos combustibles diferenciados, por lo que se
incrementa la capacidad de carga 6 se reduce el peso del vehiculo. El empleo de
CNG en los vehiculos a gran escala facilitara el desarrollo de este tipo de vehiculos.

Por todo ello, desde el punto de vista medioambiental, la tecnologia mas efectiva es
la que emplean los vehiculos dedicados con un catalizador especifico. Esto permite
optimizar tanto el consumo de combustible como las emisiones. Dentro de estos,
mientras que las tecnologias de combustién estequiométrica (Lambda=1) permite el
nivel de emisiones mas bajo en comparacién con los motores diesel (85% de
reduccion de NOx y 100% de particulas), el minimo consumo de combustible se da
con los motores de mezclas pobres. En este Ultimo caso, el fabricante debera
garantizar unas bajas emisiones de NOx y un catalizador de oxidacion efectivo para
reducir sustancialmente las emisiones de HC.

No obstante, por motivos de seguridad en el aprovisionamiento de combustible, la
mayor parte de los vehiculos ligeros de CNG disponibles actualmente en Europa
son vehiculos bi-fuel, empleando cada combustible de manera independiente. Los
vehiculos llevan motores estandar de gasolina y pueden rodar independientemente
con cualquiera de los dos combustibles. El tipo de combustible a emplear se
selecciona mediante un botén en el tablero de a bordo. Varios fabricantes
comercializan directamente vehiculos bi-fuel: Fiat, Opel, Peugeot, Volkswagen,
Toyota, Honda,...
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Como se vera mas adelante, la potencia, aceleracién y velocidades maximas de un
vehiculo a gas natural son similares a las de los vehiculos convencionales
equivalentes. La autonomia es generalmente mas baja, debido al menor poder
calorifico del gas por litro de combustible. La vida de un vehiculo de gas natural
suele ser entre dos y tres afios mayor que en los vehiculos de gaséleo 6 gasolina
equivalentes, teniendo ademas menores costes de mantenimiento.

La mayor parte de los vehiculos ligeros a gas son vehiculos de gasolina
transformados, que trabajan de manera similar a los MEP de gasolina. El
equipamiento adicional necesario, en el caso general, se muestra en la Figura 6 [2].

Figura 1. Equipamiento adicional de un vehiculo de gas natural.

A continuacién se describe el proceso en este tipo de vehiculos: EI CNG (gas
natural comprimido) entra al vehiculo a través de la valvula de llenado de gas
natural (A) y se almacena en los cilindros de alta presion (B). Cuando el motor
necesita gas natural, éste deja los cilindros y pasa a través de la valvula de corte
manual (C). El gas se desplaza a través de la tuberia de alta presion (D) y entra en
el habitaculo del motor, alcanzando el regulador (E), donde se reduce su presion
hasta la requerida por el sistema de inyeccion. La valvula solenoide de gas natural
(F) permite a éste pasar desde el regulador de presion hasta el mezclador 6 los
inyectores. Esta valvula corta la entrada de gas natural cuando el motor no esta
funcionando. El gas natural fluye al motor a través del carburador 6 los inyectores
(G), donde se mezcla con el aire y entra en la cadmara de combustion donde, al
guemarse, produce la potencia necesaria para mover el motor, igual que en el caso
de la gasolina.

Las mejores prestaciones de este tipo de vehiculos se consiguen en mezclas
estequiométricas controladas electronicamente, en especial cuando se combina con
EGR, turbocompresor e intercooler y catalizadores de tres vias. Igual que en el caso
de los vehiculos dedicados, las combustiones de “mezcla pobre” consiguen mejores
rendimientos que las estequiométricas, pero se tienen mayores emisiones de NOx e
hidrocarburos.
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En el caso de los vehiculos pesados es mucho mas comudn el empleo de vehiculos
dedicados, que también pueden emplear la combustién estequiométrica 6 la
combustion de mezclas pobres. Los vehiculos van a ser mucho mas silenciosos que
un vehiculo diesel equivalente.

El coste del montaje de estos elementos adicionales es muy variable, dependiendo
del tipo de elementos incluidos, pudiendo oscilar entre los 1.500 a 5.000 euros para
los vehiculos ligeros, de 3.000 a 7.500 euros para los vehiculos medios (furgonetas)
y entre 25.000 y 60.000 euros para autobuses y otros vehiculos pesados. En
cualquier caso, y teniendo en cuenta una produccién en serie a gran escala, el
coste del vehiculo serd siempre muy inferior al de un vehiculo transformado a
posteriori. Dependiendo del coste de transformacion, de los diferenciales de coste
entre ambos combustibles y del niamero de kildmetros anuales recorridos, los
periodos de amortizacién suelen estar comprendidos entre 2 y 5 afios.

En el caso de los sistemas dual-fuel, el comportamiento del vehiculo y las
emisiones van a depender mucho de las condiciones de operacion y del sistema de
control empleado. A partir de los afios 80, las tecnologias empleadas estaban
basadas en “dispersar” el gas natural en el colector de entrada de aire al motor. Los
desarrollos mas recientes, ademas de ser controlados electrGnicamente, inyectan el
gas natural directamente a la cAmara de combustiéon (HPDI), con lo que se consigue
mejorar en rendimientos y emisiones. Estos sistemas estan todavia limitados a un
reducido nimero de motores y fabricantes, generalmente de vehiculos pesados.

3.1.1. Sistema de almacenamiento del gas natural en el vehiculo

La forma mas extendida de almacenamiento de gas hatural en el vehiculo es en
forma comprimida (CNG) en depositos cilindricos a presiones entre 200 y 300 bar

[1].

También puede utilizarse gas natural en estado liquido a muy bajas presiones 'y -
160° C (LNG). En Espafia se utiliza también LNG a 15 bares de presion y -132° C.
El LNG tiene la ventaja de ocupar menor volumen y menor peso dentro del
vehiculo, pero es mas complejo y mas costoso. En estos casos los depdésitos son
de doble pared, con aislante intermedio.

Los depdsitos de CNG 6 LNG se pueden construir de acero, aluminio, composites
ligeros (segin norma ISO 11439 CNG 3" 6 4”) 6 combinacion de estos materiales.
Los construidos a partir de composites son, con diferencia, los méas ligeros.
Normalmente van equipados con una valvula de seguridad (segun norma ISO
11439).
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El GNC requiere un volumen importante para el almacenamiento de combustible.
Su densidad energética se estima en el 20-25% con respecto al gasoleo 6 gasolina.
A diferencia de los vehiculos transformados a posteriori, donde el depoésito se
coloca en el maletero, los vehiculos ligeros transformados de factoria llevan el
depdsito en su parte baja, mediante una disposiciéon mas racional, y no ocupando
sitio del maletero (Fiat Multipla, Fiat Panda, Volkswagen Touram,...). En los
autobuses, estos depoésitos van generalmente dispuestos en el techo y pueden
llegar a suponer hasta el 17% del peso total del vehiculo.

Mientras que el CNG estd mas restringido a los transportes urbanos, por su baja
autonomia, el LNG esta siendo mas empleado en vehiculos pesados que realizan
transportes interurbanos, principalmente en Estados Unidos y Gran Bretafia.

3.1.2. Sistema de alimentacion del motor

Para la introduccion del gas en la cAmara de combustiéon y formacién de la mezcla
aire-combustible, la instalacion requiere de dos elementos principales: un regulador
de presion, para rebajar la presion del depésito hasta la presion de trabajo, y un
mezclador de gas 0 inyector. Con respecto a este segundo elemento, los modelos
mas antiguos incluian mezcladores tipo venturi, mientras que en los vehiculos
modernos se han incorporado las inyecciones monopunto, multipunto 6 secuencial,
similar a los inyectores actuales de gasolina. Normalmente el mezclador es
regulado por una valvula actuada por un motor paso a paso y comandada por un
sensor de oxigeno en el escape.

En los dos apartados siguientes se presentan sendos ejemplos representativos
de los distintos sistemas existentes (Tomasetto Achille, en Argentina, como
transformador de vehiculos de gasolina a vehiculos bi-fuel y Hardstaff, en Reino
Unido, como transformador de vehiculos diesel pesados a vehiculos dual-fuel.

3.1.3. Tecnologias de transformacion de vehiculos de gasolina a vehiculos bi-
fuel [3]

La empresa Tomasetto Achille (Argentina) abarca distintos tipos de
transformaciones para la obtencion de vehiculos bi-fuel (gasolina/GNC) a partir de
las distintas tecnologias de motores existentes. En las Figuras 7 a 10 se indica el
equipamiento necesario en funcién del tipo de alimentacion.
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COMPOMNENTES
1. Lllave conmutadora 7. ECUGNC
2. Valvuia de carga B. Elecirovatvyla
3. Reductor de presidn de gas 9. Sensorde presian
4. Mandmetro indicador de nivel de gas 10. \acedor de avance
5 Filtro de gas 11, Valvula de cilindro
6. Rampa de inyectores

Figura 2. Equipamiento para la transformacién a CNG mediante inyeccion secuencial.
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COMPOMNENTES
1. Liave conmutadara 6. Mezcladar airs - gas
2, Valvula de carga 7. Grupo elecrinica de control
3. Marnémetrg indicader de nivel de gas 8. Vanador de avance
4. Reducter de presion de gas 9. Emulador de inyectores
5. Dosdicador mator PAP 10, Valwila de cilindro {opcional eléctrica)
Figura 3. Equipamiento para la transformacién a CNG mediante inyeccion en lazo

cerrado.
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COMPONENTES
1. Llave conmutadara 5. Mezclador aire-gas
2. Valvula de carga 6. Variador de avance
3. Manomelro indicador de nivel de gas 7. Emulador de inyectores
4. Reductor de presidn de gas 8. Valvula de cilindro (opcional eléctrica)
Figura 4. Equipamiento para la transformacién a CNG mediante inyeccion en lazo

abierto.
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COMPONENTES:

1. Llave conmuiadora 5. Mezclador aire-gas

2. Valvula ge carga 6. Electrovélvula de nafta

3. Msndmetro indicadar de nivel de gas 7. Malvula de cilindre (opcicnal elécirical
4. Reductor de presitn de gas

Figura 5. Equipamiento para la transformacién a CNG en vehiculos carburados.

También esta desarrollando tecnologias reversibles para la conversion de vehiculos
diesel a CNG:

Sistema de conversién mixto diesel-gas

Trabajan en simultaneo con gasdleo y gas, en proporciones de mezclas que
dependen de los estados de carga del motor.

Se trata de un sistema de inyeccién multipunto secuencial de gas que permite la
entrada del combustible gaseoso muy cerca de la valvula de admisién. Asi se logra
un sistema de admision que contiene solamente aire, libre de combustible,
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respetando las condiciones de trabajo y disefio original y evitando los riesgos de
retroceso de llama y las contra explosiones consecuentes, particularmente
peligrosas en los motores turbo-comprimidos.

La posibilidad de programar los tiempos de inyeccion a través de un sistema
mapeado evita la salida de gas sin quemar por el circuito de escape, evitando las
post combustiones no deseadas y reduciendo sustancialmente las emisiones de
escape.

Sistemas dedicados

Son sistemas de conversién normalmente usados para motores pesados de gran
potencia, utilizados en camiones 6 autobuses de pasajeros.

En este segmento, estan desarrollando sistemas de conversion para motores diesel
aspirados o turbo alimentados con intercooler, que les permiten operar con CNG.

Un sistema de control de alimentacion de gas permite ajustar automaticamente la
calidad de la mezcla aire / gas natural, optimizando el consumo de combustible y
reduciendo al minimo las emisiones de escape.

Por medio de sus sistemas de “engine mapping” se controla la potencia y par motor
de la unidad transformada, ajustandolos a los valores nominales del motor original
diesel. El eficiente sistema de control, sumado a componentes totalmente
redisefiados o nuevos, como la cabeza de cilindros, los pistones, el sistema de
encendido, mezcladores, controladores de turbo compresor y equipos de inyeccion
multipunto secuencial de gas, permiten transformaciones sencillas, de facil y
econdémico mantenimiento, confiable y de probada durabilidad.

SISTEMAS ELECTRONICOS.

Sistema de inyeccidén secuencial multipunto (SIGAS):

Esta integrado por distintos componentes que son comandados por una Unidad de
Control Electrénico. Sus caracteristicas mas destacables son:

- Mantiene las prestaciones originales del vehiculo funcionando a gasolina, no
se coloca ningun tipo de restriccion en la entrada de aire, como los
mezcladores usados en conversiones de generaciones anteriores.

- El gas es inyectado en la misma forma que lo hace la unidad de control
original del vehiculo.

- La unidad SIGAS lee los tiempos de inyeccion calculados por la unidad de
control original, aplica las correcciones necesarias para el nuevo
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combustible, GAS, y activa los inyectores. Esto hace que el funcionamiento
sea similar al programado por el fabricante del vehiculo.

- Elimina definitivamente el riesgo de contra explosiones, presente en todos
los sistemas de generaciones anteriores. Esto es especialmente importante
en colectores de admisién plasticos.

- Evita que la unidad de control original modifique sus parametros de
funcionamiento durante la marcha con gas, originando problemas al retornar
a gasolina.

- La unidad SIGAS es programada y monitoreada desde un PC 6 un Terminal
PTAL05, también es posible realizar un registro de operacion para verificar
su funcionamiento y detectar cualquier anomalia.

Sistema de Lazo Cerrado (XLP):

Los sistemas de Lazo Cerrado mantienen la relacion de mezcla, aire- combustible,
dentro de los valores O6ptimos, dando como resultado menor consumo de
combustible, excelentes prestaciones del motor en todas las condiciones de
funcionamiento y baja emisién de contaminantes.

Todo esto es posible gracias a un médulo de control 6 microprocesador que utiliza
como entradas las sefales de diversos sensores del motor para controlar la
cantidad gas. Estos sistemas incorporan la llave selectora de combustible con
indicacion de nivel.

Variadores de avance:

Se emplean para ajustar los pardmetros de la combustion cuando el motor trabaja
con CNG. Existen diversos tipos:

APW: Para vehiculos con distribuidor y encendido electrénico, donde la carga de la
bobina es controlada por el variador de avance.

ARF: Usado en vehiculos sin distribuidor, con rueda dentada de 6, 36 6 60 dientes y
equipados con sensor magnético.

MAP: Para vehiculos con Inyecciéon Electronica que usan sensor MAP o MAF,
analdgicos o de frecuencia variable.

APJ: Para vehiculos con distribuidor y encendido electrénico, donde la carga de la
bobina es controlada por el moédulo original.
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HALL: Usado en vehiculos sin distribuidor, con ruedas dentadas de diferentes
geometrias y equipados con sensor Hall. Tiene la posibilidad de auto-aprender las
sefiales de CKP y CMP.

Todos ellos son totalmente programables con PC o Terminal PTA105.

Emuladores de inyectores:

Interrumpen el suministro de gasolina al motor durante el funcionamiento a gas,
simulando ademas el funcionamiento de los inyectores cuando el motor funciona
con GNC, permitiendo que la centralita de inyeccion funcione correctamente. Los
hay para 4 y 6 cilindros.

Terminales de seleccion de combustible:

Para vehiculos de inyeccion: Permite la seleccion del tipo de combustible
(gasolina 0 GNC) en forma manual y el cambio se realiza automaticamente.
El arranque se realiza "normalmente" a gasolina, pasando a gas con una leve
aceleracion, en caso de "emergencia" puede arrancarse directamente a gas.

Para vehiculos carburados: Permite la seleccion del tipo de combustible (gasolina
0 GNC) y el cambio en forma manual. Durante la fase de arranque habilita la salida
de gas para permitir un arranque rapido y eficiente. Cuando se realiza el cambio de
GNC a gasolina permite la superposicion de ambos combustibles para evitar
detenciones inesperadas del motor.

Ambos tipos poseen un sistema de deteccidon de motor parado que, en caso de una
parada de motor accidental, corta inmediatamente la salida de gas, evitando
cualquier riesgo. También muestran indicacion del nivel de gas en el depésito a
través de 5 indicadores luminosos.

Reductores.

Para reducir la presion del GN a los valores demandados por el sistema de
inyeccion. Existen diversos modelos:

PP: Reductores de presién en dos etapas para uso en sistemas de automaviles de
ultima generacion, con la segunda etapa bi-compensada para una mejor estabilidad
y un correcto desempefio en motores turbo.

PP-Plus: Reductores de presion de una etapa, para autobuses y camiones,
compensados para mejor estabilidad en motores turbo.

Gama ST: Reductor de presidn en tres etapas, que permite un 6ptimo flujo del
carburante al motor en cualquier condicion de funcionamiento. Con valvula de
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seguridad (PRV) contra las sobrepresiones, con descarga en el circuito de
alimentacion para prevenir fugas hacia el exterior. Calefaccion del gas a la entrada
del motor por agua de refrigeracion, para compensar la disminucion de temperatura
debida a la fase de expansion y asegurar una Optima prestacion de funcionamiento
sin importar los factores climéticos. Regulacién de marcha lenta individual, que
garantiza mejor funcionamiento de este régimen y evita apagados inoportunos del
motor. Para vehiculos ligeros de inyeccion 6 carburacion.

Gama TA: Reductores para automoviles, de tamafio reducido, para aquellos casos
en que se disponga de espacio limitado en el habitaculo del motor. Adecuado para
motores de inyecciébn y 16 valvulas. Hay una versibn mas pequefia para
motocicletas.

Valvulas.

Vélvulas de cierre del cilindro de seguridad, con fusible para 100°C y disco de
estallido a 300-340 bar, valvula de exceso de flujo y sistema de autoventeo.
Accionamiento eléctrico 6 manual.

Valvulas de abastecimiento externas, de accionamiento manual, de tres vias, y
vélvulas de abastecimiento, ambas equipadas con sistemas anti-retorno.

Electrovalvulas de alta presidon para gas y electrovalvulas de corte de gasolina (para
vehiculos con carburador).

3.1.4. Tecnologias de transformacion de vehiculos diesel a vehiculos dual-fuel

[4]

La empresa Hardstaff Dual Fuel Technologies (Reino Unido) ha desarrollado el
sistema OIGI (Oil Ignition Gas Injection), que es un sistema desarrollado para
sustituir el gaséleo por gas natural en motores de vehiculos ligeros y pesados.

El sistema de inyeccién de gas natural es controlado electronicamente y puede
alimentar al motor en forma de multipunto, monopunto 6 inyeccion secuencial,
proporcionando un amplio rango de aplicaciones para un gran nimero de marcas
de camiones y autobuses actuales.

Una unidad de control independiente (ECU) es usada para el gas natural,
proporcionando un sistema de realimentacion en lazo cerrado que utiliza las
variables disponibles en la unidad de control electrénica del diesel y controla la
inyeccion de gas basandose en la sefial de los diversos sensores del motor. Los
sensores incluyen presién de inyeccién, sefial lambda, posicion del acelerador,
temperatura del refrigerante, temperatura y presion del gas, y otras entradas. La
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Unidad de Control es completamente programable y se pueden introducir mapas de
inyeccion a medida para las distintas aplicaciones del vehiculo.

El equipo de gestion de combustible OIGI es un sistema complejo, disefiado para
tener un estricto control del gas y gaséleo inyectados, mediante la sincronizacién y
mediciones precisas, ofreciendo la posibilidad de poder ajustar a medida el mapa
de inyeccion para proporcionar emisiones reducidas y optimizar el consumo de
combustible. El sistema también es compatible con los OBDs.

En este tipo de motores duales, se utiliza el gas6leo como fuente de ignicion. Con el
sistema OIGI, el motor al ralenti utiliza 100% gasoleo; la inyeccién de gas y
reduccion del gasdleo comienza cuando se incrementa el régimen del motor a partir
de esa posicion. Un control preciso de las cantidades de gasoéleo y gas introducidas
asegura una eficiente utilizacion del combustible y un rendimiento comparable al del
motor diesel original.

En la Figura 11 se presenta un esquema con el equipamiento necesario. El gas
natural utilizado puede estar comprimido 6 licuado. Desde el punto de vista
funcional del motor, la Unica diferencia es que este Ultimo sistema necesita un

vaporizador adicional.
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Figura 6. Esquema de una instalacién OIGI para CNG 6 LNG.

El sistema OIGI proporciona una solucién para un combustible dual en condiciones
de circulacién urbana, donde el gas natural es introducido en el momento en que las
revoluciones del motor sobrepasan el nivel de ralenti; proporciona un nivel de
emisiones reducido, con las ventajas del rendimiento y economia de los motores
diesel.

Los inyectores de este sistema pueden ser usados para distintas aplicaciones,
utilizando distintos meétodos de inyeccion, incorporando modulos de inyeccion
apropiados en funcion del tipo de motor. Operan de manera lineal, dando
rendimientos éptimos y, debido a su baja presion de operacién, puede asegurar alta
precisién en las cantidades de gas inyectadas, permitiendo al sistema cumplir
estrictos controles de emisiones.

Los inyectores estan certificados en la norma europea ECE R110, siendo
extremadamente duraderos y robustos. Requieren poco mantenimiento con unos
comportamientos y fiabilidad probados.
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Para poder mantener un nivel reducido de emisiones en este tipo de sistemas, es
necesario un catalizador de oxidacion de particulas, asi como un catalizador de
metano.

Hardstaff posee un sistema de control de la temperatura del catalizador patentado,
que asegura que soOlo pasen a través del catalizador de metano los gases de
escape suficientemente calientes; el aislamiento para la retencién del calor es con
objeto de conseguir un maximo rendimiento.

El dispositivo de control de emisiones incorpora un disefio para asegurar que los
gases de escape puedan siempre pasar a través del sistema de escape.

Debido al disefio y sofisticacion de la electronica OIGI, el control del combustible
inyectado es flexible, a fin de poder cumplir las diferentes normativas. En particular,
este sistema puede superar adecuadamente los limites de emisiones exigidos por
las normas Euro 3 y Euro 4. Como consecuencia de la reducida cantidad de
gaséleo inyectada, y la composicion del metano, el motor tiene una relativamente
baja relacién carbono/hidrégeno, consiguiendo emisiones menos contaminantes.

Hardstaff tiene también patentado un sistema de acoplamiento para camiones, que
incrementa su autonomia, mediante un depésito de LNG en la cabina y otro de
CNG en el remolque.

Emisiones contaminantes:

Los vehiculos bi-fuel Harstaff alimentados por gas natural 6 biogas tienen una alta
eficiencia energética y producen bastante menos gases de efecto invernadero que
los actuales motores de gasolina y gasoleo.

La reduccién de emisiones y ruido alcanza los siguientes valores:

98% de reduccién en CO
- 3 dB de reduccion en niveles de ruido
- 65% de reduccion en NOx

- Hasta el 25% de reduccion de emisiones de CO, (cuando se sustituye el
90% del gasbleo).

- Las particulas cumplen las normas Euro 4y 5
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3.1.5. Vehiculos accionados a gas natural en el mundo

En el mundo hay actualmente mas de 8 millones de vehiculos accionados a gas
natural, estando el mayor nimero de vehiculos en Argentina, Pakistan, Brasil, Italia,
India e Iran. El mercado de Sudamérica alcanza casi el 50 % del total. En Estados
Unidos hay unos 150.000 vehiculos, la mayor parte autobuses. En los paises de la
OCDE hay méas de 500.000 vehiculos, la mayor parte en ltalia y Alemania. En
Espafia, en mayo de 2008, habia un total de 1.526 vehiculos accionados a gas
natural. Se espera que para el afio 2020 haya 50 millones de vehiculos accionados
con gas metano (procedente de gas natural y biogas) [1].

En la Figura 12 se puede ver el crecimiento de este tipo de vehiculos en los ultimos
afios [5].

Natural Gas Vehicle Growth Worldwide 1991 - 2007
(June)
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Figura 7. Evolucién del nimero de vehiculos a gas natural en los dltimos afios.

En la Tabla 9 se presenta el ranking por paises (actualizado a mayo de 2008)
ofrecido por la Asociacién Internacional de Vehiculos de Gas Natural [1]

Tabla 1. Situacién mundial de vehiculos a gas y estaciones de llenado.

Pais N° de vehiculos Estaciones de llenado
1 Argentina 1,690,540 1,753
2 Pakistan 1,650,000 1,923
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3 Brasil 1,511,945 1,609
4 India 821.872 325
5 Iran 611,516 347
6 Italia 432,900 609
7 Colombia 251,688 313
8 China 200,873 486
9 USA 146,876 1,340
10 Ucrania 120,000 224
37 Espafna 1,526 35
TOTAL 8,428,520 12,796
Dentro de los distintos tipos de vehiculos existentes, es en el autobus urbano donde
se ponen de manifiesto las mayores ventajas de este combustible, por varias

razones fundamentales [9]:

A conti

Se trata de vehiculos grandes, que consumen una gran cantidad de
combustible, por lo que su periodo de retorno es bastante reducido.

Se mueven por las ciudades mas congestionadas, por lo que sus emisiones
afectan a una gran cantidad de personas.

Los continuos arranques Yy paradas incrementan las emisiones
contaminantes de los vehiculos, por lo que el efecto de reduccion de
emisiones al cambiar a CNG es mayor.

nuacién se describen los principales factores para el desarrollo de este

combustible en los paises mas importantes.

Estado

s Unidos.

En USA, los organismos encargados de aprobar el uso de los vehiculos
transformados a gas natural son la EPA (US Environmental Protection Agency) y

CARB

(California Air Resources Board). Estos vehiculos pueden ser vehiculos

dedicados (motores MEP que trabajan sélo con gas natural), vehiculos “bi-fuel”
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(motores MEP que pueden trabajar con CNG 6 gasolina, pero no con ambos a la
vez), 0 vehiculos “dual-fuel” (motores MEC que trabajan principalmente con gas
natural pero utilizan algo de gaséleo como fuente de ignicion). También estan
autorizados para certificar vehiculos de hidrogeno 6 de HCNG.

Generalmente CARB es mas exigente que EPA en cuanto al cumplimiento de
emisiones y OBDs. Los diferentes estados han ido adoptando una u otra, de las dos
normativas existentes.

Los vehiculos ligeros a gas natural pueden proceder directamente de los fabricantes
de vehiculos (OEMs), como es el caso de Honda, 6 bien ser transformados,
mediante sistemas suministrados por SVMs (Small Volume Original Equipment
Manufacturers). En este caso, los sistemas podran ser instalados antes 6 después
de poner el vehiculo en servicio activo, pero siempre necesitan el certificado de
aprobacion de EPA 6 CARB para poder circular.

También hay SVMs que transforman vehiculos pesados y medios, bien sean
motores basados en el ciclo Otto (gasolina) 6 motores diesel. Las tecnologias de
transformacion de vehiculos pesados y medios mas extendidas son: BAF
Technologies (transformacion de vehiculos dedicados), Baytech Corporation
(transformacion de vehiculos dedicados y bi-fuel), FuelTek Conversion Corp.
(transformacion de vehiculos bi-fuel), Cummins Westport Inc. (transformacion MEP
generalmente comercializados por los fabricantes), Emission Solutions Inc.
(transformacion de MEP) y Westport Innovations (para MEC con 95% CNG y 5%
gasoleo).

Existe una exencién de impuestos para comprar vehiculos a CNG. En California, el
CNG estd muy extendido en flotas de la ciudad y del condado, transporte publico
(urbano y autobuses escolares) y existen un gran nimero de estaciones de llenado.
Aunque los precios del gas natural estan subiendo, este esta disponible a un precio
entre el 30 y el 60% mas barato que la gasolina. La utilizacion de CNG por los
particulares esta ain muy poco extendida. Sin embargo, con los actuales incentivos
fiscales y el crecimiento del nimero de estaciones publicas de llenado disponibles,
se esta experimentando un crecimiento sin precedentes. El estado de Utah ofrece
una red subvencionada de estaciones de llenado de CNG a un precio 4 a 5 veces
inferior a la gasolina. En otras partes del pais, el precio medio es del orden del 60%
del precio de la gasolina, teniendo también estaciones de llenado caseras que
comprimen el gas a partir de lineas de gas natural residencial a un precio entre el
30 y 40% con respecto a la gasolina. Aparte de las transformaciones de vehiculos
en SVMs y de las subastas de vehiculos oficiales usados, el Unico vehiculo a CNG
producido actualmente en USA es el Honda Civic GX Sedan, que se fabrica en
tiradas limitadas y esta disponible sdélo en algunos estados.
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El congreso ha facilitado la conversion de vehiculos ligeros a CNG con una
exencion de impuestos por encima del 50% para los costes de la transformacion y
para la estacion de llenado casera de CNG.

A pesar de que el CNG esta reconocido como un combustible mucho mas limpio, la
conversién necesita en todo caso un certificado medioambiental de la EPA, y el
procedimiento para conseguir este certificado puede costar a los transformadores
hasta 50.000 $.

Canada.

Canada es un gran productor mundial de gas natural, por lo que el empleo de este
combustible en vehiculos resulta bastante economico. La industria canadiense ha
desarrollado motores a CNG para camiones y autobuses, furgonetas y taxis. No es
raro encontrar estaciones de carga de CNG y propano en las principales estaciones
de servicio.

Europa.

Italia es el pais de Europa que tiene mayor nimero de vehiculos a CNG en la
actualidad y es el cuarto pais en el mundo por nimero de vehiculos en circulacion.
Actualmente hay una gran expansion del mercado de vehiculos de gas (CNG y
GLP) causado por la subida de los precios de la gasolina y por la necesidad de
reducir las emisiones contaminantes.

Hasta 1995, la Gnica manera de tener un vehiculo accionado por CNG era haciendo
la transformacion mediante un kit de postventa. Entre las grandes compafias de
transformacion de vehiculos estaban Landi Renzo, Tartarini Auto, Prins
Autogassystemen, OMVL, BiGass,..., y AeB para los elementos electrénicos
usados en la mayor parte de los kits. Landi Renzo y Tartarini tienen, ademas,
delegaciones en Asia y Sudamérica.

A partir de 1995, los vehiculos bi-fuel (gasolina/CNG) son comercializados por
algunos fabricantes. Actualmente Fiat, Opel, Volkswagen, Citroen, Renault, Volvo y
Mercedes comercializan varios modelos de coches y furgonetas bi-fuel.
Normalmente, los componentes de CNG empleados son suministrados por los
principales fabricantes de kits para vehiculos postventa (Fiat usa componentes
Tartarini y Volkswagen usa componentes Teleflex CF1 y Landi Renzo).

En Alemania se espera un incremento de los vehiculos a GNC de dos millones de
unidades antes del afio 2020. El coste del CNG actualmente esta entre 1/3 y 1/2,
comparado con otros combustibles en Europa. Hay unas 800 estaciones de servicio
que suministran GNC en Alemania.
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En Italia también hay méas de 800 estaciones de servicio de GNC, a un precio medio
de 0,93 €/kg.

En Suecia hay actualmente 90 estaciones de llenado de GNC abiertas al publico.
Otras 70-80 estaciones de llenado estaran en servicio antes de 2010. En el 2007
habia aproximadamente 14.000 vehiculos a CNG, de los cuales 13.500 eran taxis y
los restantes incluyen autobuses y camiones. En Estocolmo, la compafia de
transporte publico opera actualmente con 50 autobuses a CNG, pero tiene
capacidad para operar con 500. El gobierno sueco prolongé recientemente hasta
final del 2010 su subvencién para el desarrollo de estaciones de llenado de CNG.

América del Sur.

Argentina y Brasil son los dos paises con mayor nimero de flotas de vehiculos a
CNG. La evolucibn en estos paises se ha visto facilitada por tres factores
principales:

- Una sustancial diferencia de precios con los combustibles liquidos.
- Equipos de transformacion fabricados a nivel local.
- Una creciente infraestructura de suministro de GNC.

Argentina tiene 1.700.000 vehiculos a gas, que supone el 15% del total del parque
de vehiculos, y 1.767 estaciones de llenado. En Brasil hay 1.560.000 vehiculos, lo
que supone el 5% de su flota de vehiculos ligeros, con 1.585 estaciones de llenado.
Colombia tiene 260.000 vehiculos, con 378 estaciones de llenado. Bolivia tiene
90.000 unidades y Pert 40.000.

Una “red azul” de vehiculos a GNC esta siendo desarrollada en las principales
autopistas del cono sur (incluidos Chile y Bolivia). En Brasil se estan desarrollando
vehiculos que pueden funcionar con tres tipos de combustible: CNG, alcohol 6
gasolina.

En todos estos paises, la practica mas habitual para poder utilizar el CNG consiste
en transformar los vehiculos de gasolina en talleres especializados (vehiculos bi-
fuel), que incluye la instalacion del depésito en el maletero, el sistema de inyeccion
de CNG vy el control electronico.

Asia-Africa.

En algunos paises asiaticos, el CNG se ha extendido como una de las principales
fuente de combustible utilizadas por los automdviles, especialmente en Iran,
Pakistan, Bangladesh e India, al igual que en Egipto (Africa).
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Espaifia.

En Espafia se disponia, en mayo de 2008, de 1.526 vehiculos y 35 estaciones de
llenado. La mayor parte de los vehiculos son autobuses y camiones, si bien ya se
estd empezando a extender entre los vehiculos ligeros. Sélo en Madrid habia 675
camiones de recogida de basuras y 360 autobuses urbanos. También existen
autobuses urbanos en Barcelona, Sevilla, Valencia, Salamanca, Burgos y Malaga.
Empresas como FCC, Cespa y Urbaser disponen de camiones accionados a gas
natural en distintas ciudades [1] [7].

En 2007 entr6 en servicio en Valencia la primera estacion de abastecimiento de gas
natural de uso publico, gracias a un acuerdo entre Gas Natural y la Cooperativa
Valenciana de Taxistas (TAXCO).

Por su caracter menos contaminante, en los ultimos afios se viene dando al gas
natural un fuerte impulso desde las Administraciones y desde diversas empresas
privadas, lo que hace prever una fuerte expansion de este tipo de vehiculos en los
préximos afios.

3.1.6. Garantias del vehiculo [9]

Existen ya mas de 40 empresas fabricantes de vehiculos en el mundo (OEMSs) que
comercializan vehiculos a CNG construidos en sus factorias. La mayor parte de
ellos son vehiculos bi-fuel 6 vehiculos dedicados.

Hoy dia, la mayor parte de estos vehiculos son disefiados y fabricados por el
fabricante en su totalidad y, como tales, estan sometidos a las mismas normativas
de calidad que los vehiculos de gasolina 6 diesel. Estos vehiculos estan totalmente
garantizados, en cuanto a mantenimiento y reparacion, ante cualquier tipo de averia
igual que el resto de vehiculos de la misma marca.

En otros casos, algunos fabricantes tienen contratos con empresas ajenas, quienes
realizan la transformacién a gas natural, con una calidad equivalente a la de salida
de fabrica y los vehiculos son comercializados como tales. De igual modo, estos
vehiculos son considerados igual que los procedentes de las lineas de montaje y
estan totalmente garantizados mientras se cumplan las pautas establecidas por el
fabricante.

No obstante, una gran parte de los vehiculos a CNG actualmente en circulacion han
sido transformados por empresas independientes una vez comprado el vehiculo. En
estos casos, el vehiculo debe cumplir todas las normativas (nacionales e
internacionales) establecidas al respecto. Esto garantiza al propietario del vehiculo
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la proteccién necesaria ante cualquier “mala practica” por parte de las compafiias
transformadoras.

3.2 Requisitos del biogas. Necesidad de adecuacion.

Las caracteristicas del biogas, tras ser sometido a un proceso de tratamiento
adecuado, son practicamente idénticas a las del gas natural empleado en
automocion. El biogas, convenientemente tratado, cumple los requisitos que exigen
las distintas normativas al gas natural empleado en automocion y su
comportamiento en los motores es equivalente al propio del gas natural.

3.2.1. indice de Wobbe

Se define el indice de Wobbe de un combustible gaseoso como la relacion entre su
poder calorifico superior y la raiz cuadrada de su densidad especifica (relativa al
aire):

W = H/(pe)? donde pe = p/paie
Sus unidades son las mismas que en el poder calorifico (MJ/Nm?®).

La importancia del indice de Wobbe se basa en que es proporcional a la cantidad
de energia calorifica del gas que pasa a través de un orificio, en condiciones
subsonicas, como consecuencia de una determinada diferencia de presion.
Teniendo en cuenta que la mayor parte de los equipos de combustion de gas se
basan en el flujo del mismo a través de orificios, cualquier variacién en el indice de
Wobbe del combustible implicaria una variacion proporcional en el flujo de energia
y, como consecuencia, en la relacién aire/combustible. Podemos decir que dos
gases son intercambiables cuando tienen el mismo indice de Wobbe.

En los motores que poseen sonda A y regulan en lazo cerrado la formacion de la
mezcla estequiométrica, pueden ser admitidas y compensadas moderadas
variaciones en el indice de Wobbe. Sin embargo, en los vehiculos que trabajan con
mezclas pobres y no disponen de este control, una disminucion en el indice de
Wobbe del combustible puede ser la causa de una pérdida de potencia importante,
mientras que un incremento del mismo puede formar una mezcla demasiado rica y
dar origen a sobrecalentamientos internos que destruyen el motor.

En el caso del gas natural, el indice de Wobbe del metano es 50,66 MJ/m3. La
adicion de hidrocarburos de mayor peso molecular, como etano y propano,
incrementan el indice de Wobbe, mientras que el incremento en la concentracion de
gases inertes lo disminuye. En la practica, se utiliza una combinacién adecuada de
ambos tipos de gases de modo que sus efectos se contrarrestan.
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Los limites inferior y superior exigidos al indice de Wobbe para el gas natural varian
en los distintos paises europeos, segun se indica en la figura 13 [8].

En rojo se indican los limites maximo y minimo de la EN-437 para el gas natural de
elevado contenido en metano (H-gas) y en verde se indican los limites establecidos
por la Asociacion Europea para la Simplificacion del Intercambio de Energia
(EASEE).

Los limites inferior y superior en Espafia (coincidentes con los marcados en la EN-
437) son, respectivamente, 45,7 y 54,7 MJ/nm®. Por sus caracteristicas y, teniendo
en cuenta que lo que se pretende es poder emplearlo en el mismo tipo de
aplicaciones, estos mismos limites son los establecidos para el indice de Wobbe
del biogés.
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Figura 8. Valores tipicos del indice de Wobbe en los distintos paises europeos y limites
superior e inferior de especificaciones.

3.2.2. Comportamiento general en el motor

En la Tabla 10 se presentan las principales caracteristicas como carburante del gas
natural comprimido (CNG), comparadas con las de sus competidores mas directos
en los vehiculos actuales (gasolina, gaséleo y LPG 6 gases licuados del petréleo).
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Destaca en gran medida la baja densidad energética del CNG (del orden del 20-
25% con respecto a gasolinas y gasoleos y 30% con respecto a LPG), lo que obliga
a proveer al vehiculo con depdésitos mas voluminosos, ademas de mas pesados por
estar sometidos a elevadas presiones.

La otra diferencia importante es en relacién con el octanaje del combustible. En este
caso sus numeros de octano RON y MON son bastante mas altos que los de la
gasolina (e incluso también mas que el LPG), lo que permitird, en vehiculos
dedicados exclusivamente a CNG, elevar la relacién de compresion del vehiculo y
obtener mayores rendimientos del motor. En vehiculos bi-fuel, donde el motor debe
estar preparado para trabajar indistintamente con uno u otro combustible, no va a
ser posible esta variacion en la relacién de compresion, pero si se puede mejorar un
poco el rendimiento mediante el avance del angulo de encendido de la combustién.

Con respecto a la relacion estequiométrica de la combustion (kg. de combustible/kg.
de aire), no existen grandes diferencias. Como se verd mas adelante, las potencias
desarrolladas por un mismo motor van a ser similares.

Tabla 2. Estudio comparativo como carburantes Gasolina, gasoéleo, LPG y CNG.
GASOLINA  GASOLEO LPG CNG
Densidad (kg/l) 0,74 0,83 0,54 0,15
P.C.1. (MJ/kg) 43,7 43,2 45,9 49,4
P.C.I. (MJ/l) 32,3 35,8 24,8 7,6
Consumo (I/200km) 11 7 12 40
Vol. depdsito (500 km) 351. 301. 45 1. 150 I.
Dosado estequiom. 1/14,9 1/14,5 1/15,5 1/17
Numero de octano RON 95-98 - 110 125

3.2.3. Comportamiento antidetonante. NOmero de octano

A la hora de medir el nimero de octano de un combustible gaseoso, se pueden
utilizar los métodos RON y MON definidos para los combustibles liquidos, pero no
son técnicamente correctos. El gas natural tiene un comportamiento antidetonante
tan bueno, que no puede ser determinado por los métodos clasicos pues sobrepasa
el limite maximo de la escala ASTM (120,34).

Para medir su resistencia a la detonacion se ha definido el numero de metano (MN).
En esta escala, los combustibles de referencia son mezclas de metano e hidrégeno,
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de modo que el metano puro tiene un MN de 100, mientras que el MN para el
hidrégeno puro es 0. Existen expresiones que correlacionan el nimero de metano
con el indice de octano motor. La resistencia antidetonante del gas natural es
maxima con el metano puro y decrece a medida que se incrementa la proporcion de
otros hidrocarburos.

Debido a su elevada resistencia antidetonante, en los motores disefiados
especificamente para gas natural se puede incrementar la relacién de compresion
con respecto a los de gasolina, pudiendo alcanzarse relaciones entre 10:1 (motores
grandes-vehiculos pesados) y 13:1 (motores pequefios-vehiculos ligeros).

3.2.4. Prestaciones en los motores a CNG.

Potencia:

A la hora de comparar la potencia que se puede obtener de un combustible
gaseoso frente a la gasolina, se deben tener en cuenta varios factores:

- Poder Calorifico.
- Dosado estequiométrico.
- Volumen ocupado por el combustible dentro del cilindro.
- Calor latente de vaporizacion.
Se van a distinguir tres supuestos, en funcién del tipo de motor:

1. Inyeccion directa (multipunto):

En este caso el volumen ocupado por el combustible no influye sobre la cantidad de
aire que entra a la cAmara de combustion.

La férmula que nos da la potencia desarrollada por un motor es la siguiente:
Ne=mf *Hc*ne=ma*F *H;*ne =V *n/2*pia*ny * F* He * Ne.
donde m¢ = masa del combustible introducido por unidad de tiempo.
m, = masa del aire introducido por unidad de tiempo.
V1 = Volumen de llenado en el interior del cilindro.
n = régimen de giro del motor.

pia = densidad del aire a presion y temperatura ambientales.
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nv = rendimiento volumétrico del motor.
F = Dosado estequiométrico.

H. = Poder calorifico del combustible.
ne = rendimiento efectivo del motor.

Si s6lo varia el combustible, y a igualdad del resto de condiciones de
funcionamiento del motor (régimen de giro, apertura de la mariposa, presion y
temperatura exteriores, rendimientos, etc.), la potencia serd directamente
proporcional al producto F*Hc:

Ne = K * (F*H,).
Para cada combustible, la potencia vendra dada por:

Gasolina: F=1/14,9

H. = 43700 kJ/kg. Ne =2933 *K
Metano: F=1/17
H. = 49400 kJ/kg. Ne = 2905 * K.

Se observa que la potencia del vehiculo con gas natural puro (metano) disminuye
s6lo un 1% con respecto a la gasolina.

2. Inyeccion indirecta (monopunto) de LNG:

Cuando tratamos de sustituir una inyeccibn monopunto de gasolina por una
inyeccion monopunto de gas natural licuado (LNG), y haciendo la hipotesis de que
el combustible llega siempre al cilindro en estado de vapor, hay que considerar dos
nuevos factores:

En primer lugar, el volumen ocupado por el combustible gasificado. Debera ser
considerada la relacion entre la presion parcial del aire y la presion de la mezcla,
factor que normalmente se desprecia a la hora de calcular el rendimiento
volumétrico, pero que en el caso de los combustibles gaseosos cobra mas
importancia debido a su mayor volumen.

Introduciendo este factor, el flujo de aire que entra al motor por unidad de tiempo
vendra dado por:

Ma=Vr*n/2 * pia * 1y * C.

El factor de correccion, C, viene dado por:
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C = P./P; = na/n; = (Ma/29)/(Ma/29+m/18+F*m,/My) = (1/29) / (1/29+h/18+F/M)
siendo humedad del aire ambiente = h.
Peso molecular del agua = 18.
Peso Molecular del aire = 29.
Peso Molecular del combustible = M.
Sustituyendo en la expresion de la potencia, obtenemos:
Ne =Vr*n/2*pia*ny *F*He *ne * C.

Despreciando la humedad ambiental, que influye muy poco y su influencia es muy
similar en todos los combustibles, los valores del factor de correccién y la potencia
corregida para los combustibles considerados son:

Gasolina: F=1/14,9

M; = 98 C =0,9805. Ne = 2876 * K
Metano: F=1/17
M; =16 C =0,9037. N = 2625 * K

En este caso la potencia con gas natural (metano) experimenta una importante
disminucién, del 9%, con respecto a la gasolina.

Existe otro efecto adicional que es el del calor latente de vaporizacion. Al pasar el
combustible del estado liquido al estado vapor, se produce una disminucion de la
temperatura del aire de admision proporcional al calor latente de vaporizacién y a la
cantidad de combustible inyectada que mejora el rendimiento volumétrico. Sin
embargo, los calores de vaporizacion de estos combustibles son similares y la
influencia de este efecto es minima.

3. Carburacion 6 inyeccién indirecta (monopunto) de CNG:

Cuando al aire de admision se aporta directamente el combustible en forma de gas
(CNG), ya no se tiene el efecto beneficioso del calor latente de vaporizacion sobre
el rendimiento volumétrico, que si se tiene en la gasolina. En este caso tendremos
una importante pérdida de rendimiento volumétrico con respecto a la gasolina, que
viene dada por la expresion:

n,v /nv = (Ta = ATa)/Ta = 0,925

con ATa = mf*c|f / ma*Cpa = F*C|f / Cpa = 220C
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donde Ta = Temperatura del aire de admision
ATa = Disminucién de temperatura debida al efecto de vaporizacion.
CIf = 330 kJ/kg (calor latente de vaporizacion de la gasolina)
Cpa =1 kJ/kgK (calor especifico del aire a presién constante)

Debido a este efecto se tendria, por tanto, una disminucién del rendimiento
volumétrico del 7,5% con respecto a la gasolina y una disminucién equivalente en
potencia.

En este caso se suman los efectos correspondientes al mayor volumen ocupado por
el gas en la mezcla y a la disminucion del rendimiento volumétrico respecto de la
gasolina. Teniendo en cuenta que puede existir una pequefia mejora en el
rendimiento de la combustién, las pérdidas de potencia seran siempre en torno al
8-15%, siendo mas reducidas en los vehiculos méas grandes. Por ello, en vehiculos
dedicados, esta pérdida de potencia se puede compensar mediante el incremento
de la relacién de compresion o el empleo de sobrealimentacion.

Consumo de combustible:

El CNG, por el hecho de ser gas a temperatura ambiente, forma con el aire una
mezcla mucho mas homogénea que la gasolina, o que hace que presenten un
mejor rendimiento térmico, especialmente en frio, y por tanto menor consumo en
unidades de energia (kJ/km). El consumo expresado en kilogramos 0 litros de
combustible es superior, debido a su menor densidad energética.

3.2.5. Emisiones contaminantes

En general, los motores que trabajan con gas natural emiten baja cantidad de CO y
de compuestos organicos voléatiles (VOC) y practicamente no emiten particulas.
También emiten menos CO,, por tener menor cantidad de carbono por unidad de
energia. Las emisiones en el arranque en frio también se ven reducidas, dado que
no es necesario enriquecer la mezcla, lo que reduce alin mas las emisiones de CO
y NMHC.

En comparacién con un vehiculo de gasolina, la reduccion de emisiones viene a ser
del siguiente orden [9]:

- CO: -60/-80%
- NMOG: -87%
- NOy: -50/-80%
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- COgy: -15/-20%
- Precursores de ozono: -80/-90%
No obstante, estos valores pueden variar dependiendo del tipo de motor

También desaparecen las emisiones de azufre y las emisiones por evaporacion
durante el funcionamiento y durante el llenado del vehiculo, dado que los conductos
y depdsitos de gas natural son siempre sistemas cerrados.

En comparacion con un vehiculo pesado equivalente de gasoleo, la reduccion de
emisiones con gas natural es la siguiente [9]:

- CO: -70/-90%

- NMOG: -40/-60%

- NOy: -80/-90%

- COy: -15/20% (-100% en caso de biogas)

- Particulas: -90/-95% (se forman algunas a partir del lubricante)

Ejemplos:

Ensayos realizados en USA con vehiculos ligeros [2]: CO (-90%, -97%), NOyx(-35%,
-60%), CO,(-25%).

Ensayos realizados en USA con vehiculos pesados (frente al gasoéleo) [2]: CO (-
75%), NOx(-23%, -49%), particulas (-84%, -95%), CO,(-15%).

También se producen importantes disminuciones, entre el 50 y el 80%, de otros
componentes no limitados en los gases de escape: BTX, formaldehidos,
aromaticos, hidrocarburos policiclicos aromaticos, olefinas, NMOG (gases organicos
sin contenido de metano) y benzaldehidos.

Se puede producir un aumento de las emisiones de metano, hidrocarburo que no es
perjudicial para la salud pero si contribuye al efecto invernadero. En cualquier caso,
siempre se va a ver compensado por la reducciéon de emisiones de CO,, cuyo
efecto es superior, con lo que el balance global resulta favorable. Ademas, los
vehiculos dedicados exclusivamente a gas natural llevan catalizadores de tres vias
disefiados especificamente para reducir el metano residual en mas del 90%.

Al igual que en el caso de los combustibles tradicionales, variaciones en la
composicion del gas pueden afectar a las emisiones. El principal factor es la
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variacion del indice de Wobbe, especialmente cuando el vehiculo no dispone de
control de la mezcla en lazo cerrado con sonda A y catalizador de tres vias.

3.2.6. Resumen de comportamientos

Ventajas del CNG frente a los combustibles tradicionales:

Disminucién de emisiones contaminantes: NOy, particulas, COy HC.
Disminucién de emisiones de CO..
Disminucién de consumo energético (mayor rendimiento de los motores).

Vehiculos més seguros que los de gasolina, por ser un combustible méas
ligero que el aire y volatilizarse hacia arriba.

Combustién “més suave” y reduccion del ruido (mezcla mas homogénea y
mejor reparticion de la carga entre cilindros).

Mayor durabilidad del motor y menor costo de mantenimiento.

Se eliminan las pérdidas por volatilizacion en el repostaje (diferente
sistema de llenado).

Vehiculos dedicados: mejor rendimiento y emisiones.

Funcionamiento mas facil en mezclas pobres (mayor rendimiento).

Inconvenientes 6 barreras del CNG:

Requisitos especiales para el depdsito y revisiones de seguridad. Depdsito
de combustible adicional en vehiculos bi-fuel y dual-fuel. Mayor peso
arrastrado.

Menor autonomia del vehiculo.

Escasez de puntos de abastecimiento. Necesidad de medidas de
seguridad adicionales en los puntos de abastecimiento y en talleres de
reparacion.

Pérdida de prestaciones en algun caso (hasta 10-15%).
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3.3 Necesidad de sistemas auxiliares

3.3.1. Especificaciones del gas natural como combustible de automocién

La homologacion en cuanto a emisiones de los vehiculos y motores alimentados a
gas natural se realiza con diversos tipos de gases normalizados (Gg, Gazs, G2s, Gap),
para asegurarse que el comportamiento del vehiculo se mantiene con todo el
amplio rango de calidades del gas natural en Europa. Estos gases normalizados
cubren rangos desde el 86% hasta el 100% de metano, en distintas mezclas con
etano y N,.

En Espafia no existe una normativa especial que indique las caracteristicas exigidas
al gas natural de automocién. Debera ajustarse, por tanto, a las propiedades que se
exigen al suministro de gas natural para otros usos.

La calidad de suministro del gas natural esta regulada por el RD 1434/2002, de 27
de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte, distribucion,
comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de
gas natural y, en particular, en el Capitulo X del Titulo Ill, sobre el suministro. En
este sentido, la regulacion considera la calidad del producto y la continuidad de
suministro.

Los limites de calidad del gas natural en relaciobn a su composicion, poderes
calorificos y demés caracteristicas de la calidad del producto, corresponden a los
aplicables al gas del grupo H, segunda familia, de acuerdo con la clasificacion de
gases de la norma UNE-EN-437, y deberan cumplir los indicado en las normas de
Gestion Técnica del Sistema (NGTS).

En la Tabla 11 se muestran las principales caracteristicas de este gas.

Tabla 3. Caracteristicas del gas natural suministrado en Espafa (UNE-EN-437).
Componente Unidad Valor limite

indice de Wobbe MJ/nm® 45,7-54,7

Poder Calorifico Superior MJ/nm? 35,4-424

Metano % vol 79-97

Etano (C2H6) % vol 0,1-11,4
Hidrocarburos superiores % vol

(Propano, butano, pentano, 0,12-5,0

hexano)
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Nitrogeno (N2) % vol 0,5-6,5

Di6xido de Carbono (CO2) % vol 0-1,5

También el gas natural debe ser odorizado, de forma que cualquier fuga pueda ser
detectada con facilidad por el olfato humano normal cuando exista una mezcla cuya
concentracion volumeétrica sea un quinto de la correspondiente al limite inferior de
inflamabilidad.

En Europa, la Asociacion Europea para la Simplificacién del Intercambio de Energia
(EASEE) ha establecido unas normas mas restringidas para la calidad del gas
natural 6 biogas (Tabla 12), pero s6lo hace referencia a la operabilidad general del
gas intercambiado y no a su aplicacion en motores 6 turbinas [8]

Tabla 4. Especificaciones de la EASEE para el gas natural.
Componente Unidad Valor limite
indice de Wobbe MJ/nm? 47-54
Densidad relativa m3/m?3 0,555-0,70
Azufre total mg/nms 30 (méx)
H,S+COS+RSH mg/nms 5 (méx)
(O % vol 0,01 (max)
CO, % vol 2,5 (max)
T2 condensacién agua °C a 70 bar A -8
T2 condensacion °C1a70barA -2

hidrocarburos

Hidrégeno Insignificante

En otros paises existen normativas mas estrictas que van encaminadas a
establecer una uniformidad de composicion y evitar variaciones importantes en la
emisién de contaminantes por causa de la naturaleza del combustible. Tal es el
caso de la Norma Sueca SS 15 54 38 ¢ la establecida en USA por el California Air
Resources Board (Tablas 13 y 14).

La norma sueca, que se ha desarrollado especificamente para el biogés, establece
dos tipos de gases, en funcion del tipo de motores a los que se aplican: Tipo B, para
motores equipados con sonda Lambda y tipo A, para aquellos motores que no van
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equipados con el control por sonda Lambda. Esta norma no tiene en cuenta la
presencia de otros componentes del gas natural, como pueden ser el hidrogeno,
propano, etc.

Tabla 5. Especificaciones de la Norma Sueca SS15 54 38.
Componente Unidad Valor limite A Valor limite B
indice de Wobbe MJ/nm® 44,7-46,4 43,9-47,3
Metano % vol 97+1 97+2
MON - >130 (ISO 15403) >130 (ISO 15403)
Contenido enagua  mg/nms 32 (Mmax) 32 (max)
Azufre mg/nms 23 (Mmax) 23 (méax)
0, % vol 1 (méx) 1 (méx)
(CO,+0,+Ny) % vol 4 (max) 5 (max)
NH3 mg/nm; 20 (méx) 20 (max)
Tabla 6. Especificaciones impuestas por California Air Resources Board para el CNG

de Automocion.

Componente Proporcion (% molar)

Metano 88.0 (min)

Etano 6.0 (Mméax)

Cs y superiores 3.0 (méx)

Cs y superiores 0.2 (méx)
Hidrégeno 0.1 (méx)

Mondéxido de carbono 0.1 (max)
Oxigeno 1.0 (max)

Gases inertes (CO,+Ny) 15-45

Para establecer una composicion uniforme del gas natural a nivel mundial, de
manera que pueda ser utilizado con plenas garantias por cualquier vehiculo, se ha
creado el Comité Técnico ISO TC193, que estd desarrollando la normativa
especifica.
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3.3.2. Caracteristicas del biogas. Sistemas auxiliares de purificacion

Las caracteristicas del biogas, obtenido por descomposicion bacteriana de la
materia organica, son muy similares a las del gas natural empleado en Automocién
(CH; en un elevado porcentaje), por lo que los motores adaptados a este
combustible también estaran en condiciones de trabajar con biogas, siempre que
este haya sido sometido a un adecuado proceso de purificacion.

Los procesos de produccion de biogas generan normalmente una mezcla gaseosa
de composicion variable en funcién de su procedencia (Tabla 1), con los siguientes
componentes principales:

o0 Metano: 45-80%
0o CO,: 20-55%

0 N,: 0-20%
0 0O, 0-10%
o H,S: 0-8%
0 H,: 0-5%

o Otros compuestos presentes en pequefias cantidades son:
0 Vapor de agua
o Compuestos halogenados

Para conseguir una mayor autonomia en los vehiculos, es conveniente eliminar la
mayor cantidad posible de CO, y resto de elementos gaseosos (O,, N, etc....),
incrementando asi el contenido en metano. Por otra parte, algunas de las
impurezas minoritarias pueden dar lugar, durante la combustién, a productos que
son causa de corrosiéon (tal es el caso del H,SO,4;, HCI 6 HF, formados en la
combustién a partir de acido sulfhidrico y haluros) é causa de desgaste y abrasion
en algunas partes del motor. Estos ultimos también forman depdsitos, que producen
una disminucién del volumen de la camara de combustién y, como consecuencia,
mayor relacién de compresion y mayor tendencia a la detonacion.

Para eliminar todos estos contaminantes y conseguir que el biogds cumpla las
normativas especificas establecidas para la utilizacién del gas natural en vehiculos,
es preciso someter al biogas a un proceso adecuado de purificacion, para el que ya
existen distintas metodologias desarrolladas, aparte de otras que estan en periodo
de desarrollo (Capitulo 1).
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3.3.3. Precauciones de seguridad en el manejo del biogas

Por tratarse de un gas presurizado y con riesgo de inflamacioén, los vehiculos de gas
natural deben cumplir con exigentes normativas de calidad y seguridad. En Europa
esta vigente el Reglamento ECE 110, que define las condiciones que debe cumplir
la instalacion de GNC de un vehiculo, incluidos los depdsitos de carburante. En
Espafia, se debe tener en cuenta, ademas, el Reglamento Técnico de distribucion y
utilizacién de combustibles gaseosos (R.D. 919/2006).

Desde el punto de vista de riesgo de inflamacion, los vehiculos de gas natural son
mas seguros que los de gasolina, por su estrecho intervalo de inflamabilidad y por
ser més ligero que el aire, lo que hace que, en caso de fuga, tenga tendencia a
elevarse y disiparse en la atmosfera. No obstante, las instalaciones cerradas de
repostaje y/o mantenimiento deberan disponer siempre de detectores de metano y
estar convenientemente ventiladas, ademas de utilizar mecanismos disefiados para
atmasferas explosivas.

Entre las precauciones de seguridad en el empleo de este combustible, cabe
destacar [1]:

- Inspeccion periddica de los cilindros, de acuerdo a lo indicado en el R110.

- Verificar que las conexiones eléctricas no estén expuestas para evitar
cortocircuitos y que las mangueras y cables estén bien sujetos.

- No liberar el gas a la atmosfera, en caso de ser necesario vaciar los
depdsitos.

- Puede ser conveniente despresurizar todo el sistema de combustible antes
de empezar los trabajos de mantenimiento del motor.

- No esta permitida la utilizacion en los motores de gas natural de hierro
fundido, plastico, aluminio galvanizado, ni aleaciones de cobre que excedan
el 70% de este metal.

- Observar un buen mantenimiento del compresor y filtros de la estacion de
repostaje, para evitar el arrastre de aceite lubricante del compresor.

En el caso del LNG, existen riesgos de quemaduras criogénicas por contacto con
los elementos mas frios del sistema.
3.3.4. Seqguridad en garajes cerrados

Otra cuestion a plantear con el CNG es el caso de producirse fugas de gas en el
vehiculo en espacios cerrados.
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El rango de inflamabilidad del gas natural es menor que el de la gasolina. Mientras
que en la gasolina se puede producir la ignicion en proporciones entre el 1 y el 16%
con respecto al aire, en el gas natural solo se produce entre el 5 y el 15%,
quedando fuera un amplio rango de mezclas en bajas proporciones (entre 1y 5%)
que si serian explosivas con la gasolina. Por tanto, ante una fuga de gas natural, la
difusién hasta los valores que quedan fuera del limite de inflamabilidad es mucho
mas rapida que en caso de la gasolina.

Normalmente los garajes deben estar convenientemente ventilados, bien sea por
ventilacién natural 6 forzada, para evitar la acumulacién de CO. En estos casos, los
riesgos son iguales 6 inferiores que en el caso de una fuga de gasolina.

Si se produce una pequefia pérdida en un espacio abierto 6 en un garaje ventilado,
el peligro nunca va mas alla de unos centimetros de distancia del vehiculo y no se
produce acumulacion del gas en ningun punto del garaje.

Sin embargo, ante una fuga muy grande, existe un corto periodo de tiempo
(dependiendo del tipo de fuga y del tipo de ventilacion existente, pueden ser unos
segundos 6 varios minutos) donde hay riesgo de inflamabilidad. El gas se difundira
por todo el espacio abierto y sera eliminado por los sistemas de ventilacion.

Podria existir un mayor riego de accidentes en aquellos casos en que el garaje no
tenga ventilacion, cuando esta no sea por la parte mas alta del garaje, 6 cuando la
ventilacion se realiza s6lo en funcion de la sefial recibida de un sensor de CO.

3.3.5. Seguridad en caso de accidentes

Se han realizado numerosos estudios estadisticos sobre la seguridad de los
vehiculos a CNG en caso de accidentes [9] [10] y en todos ellos los vehiculos han
resultado ser mas seguros que en el caso de los vehiculos de gasolina.

Son varias las razones que conducen a este hecho, la mayor parte de ellas basadas
en las medidas de seguridad adicionales que se aplican a la utilizacion del gas
natural, mucho mas exigentes que en el caso de la gasolina:

1. Las bombonas de CNG son mucho mas resistentes a un impacto que los
depositos de gasolina.

2. Mediante la inspeccion periddica obligatoria de las bombonas se controla su
deterioro, lo que muchas veces no ocurre en el caso de los depoésitos de
gasolina.

3. Las bombonas disponen de elementos de seguridad adicionales, que evitan
la explosion en caso de incendio: valvulas limitadores de presion, valvulas
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de corte en caso de rotura 0 de parada del motor, discos de ruptura,
elementos fusibles que funden a elevadas temperaturas,...

4. Los depositos, conducciones y equipos de CNG van siempre sellados, para
evitar fugas.

5. El gas natural lleva incorporado un elemento odorizante, que permite
detectar su presencia en concentraciones a partir del 0,3%.

6. Como se ha dicho anteriormente, un intervalo de inflamabilidad menor que
en el caso de la gasolina y mayor temperatura de autoinflamacién (en torno
a 300°C para la gasolina y mas de 500°C para el gas natural).

3.3.6. Normativa aplicable

La normativa aplicable en Europa para el empleo del gas natural (o biogas) en
vehiculos ha sido establecida a través de diversas directivas elaboradas por la
Comisién, ademas de otras normas desarrolladas o en fase de desarrollo por parte
del CEN (Comité Europeo de Normalizacion) y por la ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacion).

En cuanto a las Directivas Comunitarias es preciso tener en cuenta todas las
relativas a emisiones de vehiculos ligeros (70/220/EEC y posteriores hasta
2001/100/EC) y vehiculos pesados (88/77/EEC y posteriores hasta 2005/78/EC),
potencia del motor, consumo de combustible y emisiones de CO,, ademas de las
relativas a los equipamientos de los vehiculos de CNG (ECE R110) y a las
transformaciones de vehiculos (ECE R115).

Para desarrollar el mercado del gas natural en vehiculos (NGV) en Europa se
necesita que los vehiculos puedan ser usados sin limitaciones a lo largo de todo el
continente europeo. Esto incluye una manera cémoda y segura de llenar el depésito
del vehiculo en cualquier lugar y en cualquier momento. Para ello es necesaria una
amplia red de estaciones de servicio donde el conductor del vehiculo pueda ser
capaz de llenar su propio depdsito. Los fundamentos técnicos para esta red estan
siendo establecidos por el Comité Técnico 326 del CEN. De hecho ya se han
desarrollado unas normas (EN 13683 y EN 13945) relativas a las estaciones de
servicio y sus instalaciones que estan siendo ampliamente aplicadas a nivel mundial
[12].

Las normativas desarrolladas deberan ser compatibles con otras directivas
europeas, como la 97/23/EC (Aparatos a presion), la 2006/42/EC (Directiva de
Maquinas) y la 94/9/EC (Proteccion contra explosiones).

Los principales objetivos de la CEN en este campo son:
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- Elaborar las normas para el suministro de gas natural comprimido a los
vehiculos, como pueden ser las estaciones de servicio, los equipos de
llenado del depdsito y las condiciones de operacion.

- Coordinar e integrar dentro de CEN e ISO otros proyectos de normalizacion.

- Evaluacion de las nuevas tecnologias de uso de gas natural en los vehiculos
e integracion en el programa de trabajo (como LNG 6 biogas).

La normalizacién a nivel mundial del uso de gas natural en vehiculos esta dividida
en diferentes comités CEN e ISO. Cada uno de los comités esta haciendo su
contribucién particular al desarrollo del nuevo sector. Ademas, se esta llevando a
cabo una coordinaciéon entre ambas entidades con el fin de no duplicar los trabajos.

Los aspectos relacionados con la infraestructura (instalaciones de repostaje) estan
siendo desarrollados por CEN, mientras que los relacionados con las tecnologias de
vehiculos los desarrolla el grupo ISO/TC 22/SC 25. EI modelo europeo de
estaciones de servicio tiene una posicion lider a nivel mundial, mientras que en el
caso de los componentes de los vehiculos la tecnologia estd mas dispersa a nivel
mundial.

El Comité Técnico 326 del CEN es el encargado de desarrollar las normas relativas
a las instalaciones de CNG para vehiculos en la Union Europea. Incluye distintos
grupos de trabajo (WG) que desarrollan las normativas europeas sobre los
requisitos de seguridad para las estaciones de repostaje, los sistemas del vehiculo
y las condiciones de operacion:

- WG1: Requisitos de seguridad en las instalaciones de repostaje.
- WG2: Sistemas de alimentacién de gas natural en el vehiculo.
- WG3: Requisitos de seguridad en las operaciones con gas natural

El Comité Técnico 282 del CEN desarrolla las normas para los sistemas de
almacenamiento del LNG a pequefia escala.

Con respecto a las normas ISO, existen tres grupos de trabajo y una importante
cantidad de normas desarrolladas.

Entre los grupos de trabajo cabria destacar:
- 1SO TC22/SC25: Tecnologias de los vehiculos.
- 1SO TC58/SC3: Depositos de gas en el vehiculo.

- 1SO TC193: Composicién del gas natural.
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Y entre las normas ya publicadas:

ISO/DIS 11439: Cilindros a alta presiéon para el almacenaje a bordo de gas
natural como combustible para vehiculos.

ISO/TR 15403: Calidad del gas natural para uso como carburante.
ISO 15500: Componentes del sistema de alimentacion de CNG.

ISO/DIS 15501: Requisitos de seguridad y métodos de ensayo para los
sistemas de alimentacion de CNG.

ISO 14469: Sistemas de conexién para el llenado de depésitos de CNG.

ISO/DIS 19078: Inspeccion de depositos de CNG en el vehiculo.

3.3.7. Apoyos institucionales

Para poder cumplir los objetivos de sustitucion de los combustibles tradicionales
planteados en la Union Europea, las ayudas que se estdn dando desde la
Administracion Central a este tipo de combustible son las siguientes:

1. Exencion de impuestos: Al gas natural le es aplicable un tipo de impuesto

reducido (del orden de 1/6 del correspondiente a los carburantes
tradicionales), mientras que el tipo aplicable al biogds empleado en
automocion es del 0% (de acuerdo con los Presupuestos Generales para
el Afio 2009).

Ayudas para la adquisicion de vehiculos nuevos: Dentro de la Estrategia
E4, se han previsto ayudas para la adquisicion de vehiculos de gas natural
de hasta 2.000 € por vehiculo para los vehiculos ligeros y hasta 12.000
€/vehiculo para los pesados.

Ayudas para la instalacion de estaciones de suministro: También dentro
de la Estrategia E4, para las estaciones de repostaje de vehiculos estan
admitidas ayudas de hasta 30.000 € para las instalaciones individuales y
hasta 60.000 € para las colectivas.

También algunas comunidades autonomas tienen establecidas ayudas adicionales
que complementan estas ayudas estatales.
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3.4 Aspectos logisticos de la distribucion

A pesar de sus ventajas, el uso de vehiculos a gas natural se encuentra con varias
limitaciones, principalmente el depésito de combustible y la infraestructura
disponible para la distribucién en las estaciones de servicio convencionales.

El gas natural puede ser almacenado en cilindros, ya sea CNG 6 LNG, y estos van
situados normalmente en el maletero del vehiculo, reduciendo el espacio disponible
para otros usos, especialmente en los viajes largos. Ademas, debido a su menor
densidad energética, requiere de depdsitos mas voluminosos que en el caso de los
combustibles tradicionales.

El gas natural utilizado puede estar comprimido ¢ licuado. En este segundo caso, el
gas ocupa menos volumen y el vehiculo dispondra de una mayor autonomia, pero
requiere de un coste adicional para licuar el gas y mantenerlo como tal en el
depdsito del vehiculo, en especial cuando el vehiculo no se va a utilizar
regularmente.

Se encuentra en fase de desarrollo un sistema de almacenamiento del gas natural
en forma de adsorcion en materiales hanoporosos (ANG 6 Adsorbed Natural Gas),
a presiones en el entorno de 35 bares [1]. De este modo se consiguen mayores
densidades en el almacenamiento del combustible y depdsitos mas pequefios. Este
sistema aun no esta comercializado.

El llenado de los depdsitos de CNG se puede hacer con dos sistemas diferentes:

o Sistemas de carga rapida: compuesto por una estacion de regulacion y
medicibn (ERM), sistema de compresion y secado, cilindros de
almacenamiento y surtidor. En este disefio, el gas natural necesario para
rellenar los cilindros de almacenamiento se comprime previamente y los
vehiculos repostan por diferencia de presion entre los cilindros y sus propios
depositos, lo que reduce el tiempo de llenado a unos minutos.

o0 Sistemas de carga lenta: No existen cilindros de almacenamiento, y el gas
se comprime a medida que se inyecta en el depdsito del vehiculo. Implica
mayor tiempo de recarga, pero resulta mas barato. Sistema apropiado para
vehiculos de flota, que descansan por las noches 6 durante una gran parte
del dia (6-8 horas).

También existen sistemas mixtos, que combinan ambos en funcién de las
necesidades de servicio del vehiculo. El precio de una estacion de repostaje puede
oscilar entre 3.500 euros y 10.000 euros para una estacion que da servicio a unos
cuantos vehiculos, hasta varios cientos de miles de euros para grandes estaciones

PSE PROBIOGAS 45 /51



&

Capitulo 3. Motores de transporte por carretera.

capaces de abastecer a cientos de vehiculos. En general, se puede estimar que la
inversion oscila entre 1.000 y 2.000 euros por vehiculo.

Las estaciones de llenado pueden ser publicas (de uso general) 6 privadas (de uso
particular). Normalmente a las empresas que poseen un gran numero de vehiculos
a CNG, en especial vehiculos pesados, les resulta mas practico y econémico
disponer de su propia estacion de llenado.

Se han desarrollado también instalaciones “caseras” para el llenado nocturno a
partir de las tuberias de gas residencial, pero no esta permitido en todos los paises.
En Estados Unidos, la empresa “FuelMaker” ha desarrollado un sistema casero que
permite el llenado a partir de las conducciones de gas natural: “Phill Home
Refueling Appliance” [11].

El sistema de conexién para el llenado del depésito es sencillo pero, en cualquier
caso, se precisa de sistemas especiales de repostaje, con mayor complejidad que
los surtidores de gasolina 6 gaséleo. Los surtidores deben de hacer un cerramiento
estanco sobre la boca de llenado del vehiculo y disponer de los elementos de corte
necesarios, de acuerdo con las normativas de seguridad establecidas, ademas de
tener que reservar un espacio adicional para situar los compresores y los depdsitos
0 bombonas de almacenamiento (Figura 14).

En funcién de todos los condicionantes anteriores, del nUmero de vehiculos, del
grado de implicacion de la compafiia suministradora de gas y, en definitiva, de
todos los costes asociados, las instalaciones de repostaje pueden instaladas segun
distintas modalidades:

Instalacion exclusiva para los vehiculos de la propia flota.

Instalacion para vehiculos propios, con servicio al exterior.

Instalacion puablica de llenado.

Instalacion de repostaje “casera” o “home refueling system”

Las instalaciones de suministro de LNG son totalmente diferentes. Se necesitan
depositos aislados y no existe la posibilidad de utilizar sistemas de carga lenta.
Tampoco seria necesario estar junto a una toma de la red de gas natural
canalizado, pues se suministraria en cisternas, de un modo similar a los
carburantes tradicionales.

PSE PROBIOGAS 46 /51



Capitulo 3. Motores de transporte por carretera.

-
MVDNEGES

Figura 9. Cabinas de compresion y almacenamiento con surtidor de CNG
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4 Estudio economico de la utilizaciéon del gas natural en los
vehiculos

A continuacion se presenta un estudio comparativo de la utilizacion del gas natural
frente al gasoleo. Para ello se ha elaborado una tabla EXCEL (Anexo 1V) donde se
puede calcular el ahorro (en euros, % respecto a la inversion total y % respecto al
exceso de inversién) al variar diferentes parametros de costes, subvenciones,
consumos y vida util del vehiculo. Los resultados finales vienen expresados en
funcion del kilometraje anual del vehiculo. La tabla seria igualmente aplicable al
biogas, sin mas que modificar el precio del combustible (el coste de los vehiculos no
variara).

El estudio ha sido realizado para un vehiculo ligero y para un vehiculo pesado
(autobus urbano) y muestra la ganancia o ahorro (en euros) resultante en el caso de
utilizar un vehiculo de gas natural en lugar de uno de gaséleo. En los casos en que
el resultado sea negativo, no habra ahorro, sino pérdida.

Las hipotesis consideradas para los dos ejemplos planteados se presentan en la
tabla 15.

Tabla 7. Hipétesis consideradas para el estudio comparativo de costes de un
vehiculo ligero y un autobus urbano

Vehiculo diesel: Vehiculo de Gas Nat.:
Coste de un vehiculo ligero (€):  25.000 27.500
Coste de un autobus urbano 250.000 280.000
(€):
Duracion de un vehiculo ligero:  300.000 km. 6 10 afios  300.000 km. 6 10 afios
Duracion de un autobus urbano: 1;000.000 km. 6 15 1;000.000 km. 6 15
anos afos
Precio del combustible (€/1): 0,85 €/l 0,55 €/m?®
Consumo vehiculo ligero: 7 1/100 km. 8,5 m®/100 km.
Consumo autobus: 50 /100 km 60 m%100 km
Subvencién vehiculo ligero (€): 0 2.000
Subvencién autobus (€): 0 12.000

No se han considerado, por ser poco significativas y/o dependientes de otros
factores (numero de vehiculos, situaciéon geografica,...), las siguientes variables:
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A favor del Gas Natural:

Costes de mantenimiento.

En contra del Gas Natural:

Sobrecoste de llenado.

Ayudas a estaciones de suministro.

Otras subvenciones diferentes de la estatal.

Medidas de seguridad adicionales en talleres.

Tabla 8. Resultados obtenidos al aplicar la tabla de costes al ejemplo de un vehiculo
ligero
COSTES AHORRO /| AHORRO/
COSTES (€) COSTES (€) AHORRO|AHORRO|INVERSION| INVERSION
(€) COMBUSTIBLE: |AMORTIZACION:  |TOTALES: ANUAL: | TOTAL: | TOTAL: |ADICIONAL:
Km. anuales:|Diesel: [GNC: Diesel: |[GNC: Diesel: |[GNC: (€) (€) (%) (%)
10.000 595 4675 2500 2550 3095 3018 78 775 3,04 155,00
20.000 1190 935 2500 2550 3690 3485 205 2050 8,04 410,00
30.000 1785 14025 2500 2550 4285 3953 333 3325 13,04 665,00)
40.000 2380 1870 3333 3400 5713 5270 443 3325 13,04 665,00
50.000 2075 23375 4167 4250 7142 6588 554 3325 13,04 665,00)
60.000 3570 2805 5000 5100 8570 7905 665 3325 13,04 665,00)
70.000 4165 32725 5833 5950 9998 9223 776 3325 13,04 665,00)
80.000 4760 3740 6667 6800]  11427] 10540 887 3325 13,04 665,00)
90.000 5355 42075 7500 7650] 12855 11858 998 3325 13,04 665,00)
100.000 5950 4675 8333 8500 14283] 13175 1108 3325 13,04 665,00)

Tabla 9. Resultados obtenidos al aplicar la tabla de costes al ejemplo de un autobus
urbano
COSTES AHORRO /| AHORRO/
COSTES (€) COSTES (€) AHORRO|AHORRO/INVERSION| INVERSION
(€) COMBUSTIBLE: |AMORTIZACION:  [TOTALES: ANUAL: [ TOTAL: [ TOTAL: |ADICIONAL:
Km. anuales:|Diesel: |GNC: Diesel: |GNC: Diesel: |GNC: (€) (€) (%) (%)
10.000 4250 3300 16667| 17867| 20917| 21167 250 -3750 -1,40 -20,83
20.000 8500 6600  16667| 17867| 25167 24467 700] 10500 3,92 58,33
30.000] 12750 9900]  16667| 17867| 29417| 27767 1650] 24750 9,24 137,50
40.000] 17000] 13200 16667| 17867| 33667| 31067 2600] 39000 14,55 216,67
50.000] 21250 16500] _ 16667] 17867] 37917] 34367 3550 53250 19,87 295,83
60.000] 25500]  19800] 16667| 17867| 42167| 37667 4500 67500 25,19 375,00
70.000] 29750] _ 23100] 17500] 18760| 47250 41860 5390] 77000 28,73 427,78
80.000]  34000] 26400] 20000]  21440] 54000] 47840 6160] 77000 28,73 427,78
90.000] 38250 29700 22500] 24120] 60750] 53820 6930] 77000 28,73 427,78
100.000] _ 42500] _ 33000] _ 25000] _ 26800] _ 67500] _ 59800 7700] 77000 28,73 427,78

En cualquiera de los ejemplos se puede ver que, aun en el caso de que el nimero
de kilometros recorridos por el vehiculo sea muy bajo, existe siempre un ahorro muy
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importante frente al gaséleo, ya que el precio de un vehiculo a gas natural varia
muy poco con respecto al de un vehiculo diesel, mientras que el precio del gas
natural resulta bastante inferior al del gasoleo. De todos los casos supuestos, solo
en el caso de un autobus que recorre menos de 20.000 km anuales, no estaria
justificada la utilizacién de gas natural desde el punto de vista econémico.

Un estudio comparativo con vehiculos de gasolina hubiese mostrado ahorros adn
mayores gue en el caso del gasoleo.
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