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Resumen

Titulo: Adaptacién y evaluacion del desempefio de un generador eléctrico utilizando biogas
como combustible®

Autor: Franklin Julian Patifio Molina ™

Palabras Clave: Biogas, Mezclador tipo Venturi, CFD, Motor de igniciéon por chispa
(MICH)

Descripcion: El presente trabajo aborda la adaptacion de un motor de encendido por chispa
utilizando un mezclador tipo Venturi dimensionado segun la metodologia de VVon Miztlaff.
Se desarrollaron pruebas experimentales que permitieron generar una linea base para los
parametros de desempefio del motor, consumo y potencia desarrollada. La optimizacién se
realizé utilizando el software de dindmica de fluidos computacional ANSYS FLUENT vy la
técnica estadistica box-Benken. El objetivo fue encontrar una combinacién de parametros
geométricos del mezclador (area de garganta venturi, area de entrada de biogas y nimero de
orificios de entrada) que permitiera mejorar la respuesta en cuanto a la relacion aire-
combustible, la caida de presion generada y la calidad. de la mezcla de la corriente de aire y
el biogés.

El uso de la tecnologia de impresion 3D permitio la construccién de modelos CAD de los
mezcladores bésicos y optimizados para sus pruebas operativas, las cuales fueron
desarrolladas utilizando gasolina y biogds como combustible para el motor-generador.
Ademas, se utilizé un carburador comercial LPG-GN para establecer la linea base de
comparacion del motor-generador alimentado por un combustible gaseoso. Dichas pruebas
se desarrollaron en un banco de pruebas disefiado y construido durante el presente trabajo de

investigacion utilizando elementos de registro y adquisicion de datos de fuente abierta.

“ Trabajo de grado

“Facultad de fisico-mecanicas.Escuela de Ingenieria Mecéanica. Maestria en Ingenieria
Mecanica. Director: Jorge Luis Chacon Velasco. Ph.D. Ingenieria en Termo fluidos aplicados
a Motores Térmicos. Codirector: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra Ph.D. Ingenieria Térmica.
Codirector. Javier Mauricio Castellanos Olarte. Master en térmica y energética
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Abstract

Title: Adaptation and performance evaluation of an electric generator using biogas as fuel *
Author(s): Franklin Julian Patifio Molina ™

Key Words: Biogas, Venturi Mixer, CFD, Spark Ignition Engine (SIE)

Description:

The present work addresses the adaptation of a spark ignition engine using a Venturi-type
mixing device sized according to the Von Miztlaff methodology. Then the experimental tests
were developed that allowed to generate a baseline of the performance parameters,
consumption, and developed power. Optimization was performed using the ANSYS
FLUENT computational fluid dynamics software and the box-Benken statistical technique.
The objective was to find a combination of geometric parameters of the mixer (venturi throat
area, biogas inlet area and number of inlet holes) that would allow to improve the response
in terms of the air-fuel ratio, the pressure drop generated and the quality of the mixture of the
air stream and biogas.

The use of the 3D printing technology allowed the construction of CAD models of the basic
and optimized mixers for their operational tests, which were developed using gasoline and
biogas as fuel for the motor-generator. Additionally, a commercial LPG-GN carburetor was
used to establish the comparison baseline of the motor-generator powered by a gaseous fuel.
Said tests were developed in a testbed designed and built during the present research work

using open-source data acquisition and recording elements.

“ Degree Work

“ Facultad de Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis
Chacon Velasco. Ph.D. Ingenieria en Termo fluidos aplicados a Motores Térmicos.
Codirector: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra Ph.D. Ingenieria Térmica. Codirector. Javier
Mauricio Castellanos Olarte. Master en térmica y energética
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Introduccion

Las energias eléctrica y mecénica han sido de vital importancia para el sector
industrial y econémico a nivel mundial. Sin embargo, aunque se trabaja con empefio en la
eficiencia energética y se invierte en el desarrollo de nuevas tecnologias, se siguen utilizando
combustibles tradicionales derivados del petroleo como gasolina, diésel y gas. Una de las
consecuencias adversas que ha tenido esta industrializacion ha sido generar grandes
descargas de gases de efecto invernadero a la atmdésfera, provocando cambios drasticos en el
clima del planeta (Intergubernamental & Clim, 2007)(Costello et al., 2009). Por otra parte,
el aumento de la demanda y del costo de los derivados del petréleo ha generado la necesidad
de diversificar la forma de extraccién de este tipo de combustibles, lo que ha llevado a la
aparicion del “fracking”, proceso que también ha generado impactos negativos sobre los

recursos hidricos (Asociacion Interamericana para la Defensa del Ambiente, 2019).

En este sentido, paises desarrollados preocupados por el deterioro ambiental, han
creado tratados como el de Kioto en 1997(Organizacién de las Naciones Unidas ONU, 1998)
y mas recientemente el tratado de Paris en 2015 (Organizacion de las Naciones Unidas ONU,
2015), en donde se comprometen a reducir en un porcentaje sus emisiones de gases de efecto
invernadero como el CO, CO2, CH4 y NOx entre otros, con lo que se buscaria reducir hasta
en un 95 % su concentracidn en la atmdsfera. El objetivo final de estos acuerdos es mantener
el incremento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los

niveles preindustriales (Organizacion de las Naciones Unidas ONU, 2015).

Por esta razén, se hizo necesario avanzar a nivel mundial en estudios que evalian mas
profundamente el comportamiento de la maquinaria industrial como los motores de

combustion interna (MCI), con el fin de aumentar su eficiencia energética y comparar su
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comportamiento y emisiones tanto con fuentes de energia alternativas, como con fuentes
combustibles derivadas del petréleo. Lo anterior con el proposito de contribuir en la
optimizacion del uso los recursos energéticos y de motivar a la industria a incursionar en el
uso de combustibles alternativos eficientes y capaces de producir energia limpia con menos

porcentajes de emisiones nocivas.

En el caso de Colombia, seguimos siendo dependientes de los combustibles fosiles y
de los mega-proyectos hidroeléctricos. Sin embargo, alternativas mas amigables con el
ambiente como la energia solar fotovoltaica o térmica, la edlica, etc, aunque prometedoras,
contindan siendo dificiles de adaptar a pequefia escala, por su costo de adquisicion y los
aspectos técnicos de instalacion y mantenimiento. Sin embargo, se han desarrollado
investigaciones sobre la masificacion del uso del gas natural vehicular (GNV), el uso de
alcohol carburante y la generacion de combustibles alternativos a partir de biomasa, esta
ultima con buenas posibilidades en el pais gracias a la gran actividad agricola existente, pero

todavia estan en desarrollo.

Algunas de éstas alternativas evaluadas han sido el uso de motores diésel alimentados
con bio-oil proveniente de biomasa lignocelulésica (Garcia, Chacon, Chaves, & Lépez,
2018) (Hackenberg, 2008) (Pinheiro, 2008). Este bio-oil es originado de materias primas que
no son fuente directa de alimentos como pajas, bagazo de cafia, residuos agricolas e
industriales, entre otros y por tanto presenta ventajas medioambientales importantes, ademas
que no interfiere con la seguridad alimentaria (Hackenberg, 2008) y por tanto se podria
utilizar como combustible en la industria del transporte. Sin embargo, este bio-oil tiene
propiedades indeseables para su uso directo como alta viscosidad, bajo poder calorifico e

inestabilidad térmica (Pinheiro, 2008). Por esta razén es conveniente realizar un proceso de
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hidrotratamiento para mejorar sus propiedades y estudiar el desempefio de este producto final

en aplicaciones reales.

Otras dos alternativas que se han evaluado para alcanzar este objetivo son el uso de
gas natural (GN) y gas licuado de petroleo (GLP). EI GN es un gas combustible, que se
encuentra en reservas subterrdneas su composicion tipica estd dada por algunos
hidrocarburos tales como metano (CHs 81,86%), etano (C2Hs 11,61 %), propano (CsHs
1,92%) y no hidrocarburos como nitrégeno (N2 0,9%) y didxido de carbono (CO- 3,18%)
entre otros componentes mas pequefios (VANTI Gas Natural, 2019). Colombia actualmente
cuenta con catorce campos principales de produccion y extraccion de gas natural. Este gas
normalmente es utilizado para uso domiciliario y en menor cantidad para uso vehicular.
Segln datos del Ministerio de Minas y Energia, se registrd que para el afio 2017 el pais
contaba con 556.548 vehiculos convertidos a gas, sin embargo, este nimero va en descenso
debido, segun los usuarios, a la pérdida de competitividad del vehiculo con respecto a los no

convertidos (Suérez, 2017). No se reporta el uso de este en MCI de uso industrial o agricola.

En cuanto al GLP, es un combustible que se genera cuando se mezclan hidrocarburos
principalmente propano CsHg y butano CsH1o y otros en menores proporciones. Se obtiene
del refinado de petroleo, asi como también de la separacion del gas natural del petréleo
(UNIGAS Colombia, 2019). Al revisar las emisiones generadas producto de la combustion
de este gas, se puede decir que es el combustible mas amigable con el medio ambiente debido
a que que estas presentan porcentaje bajo de carbono y ademas son libres de azufre y plomo

(Unidad de Planeacion Minero Energetica UPME, 2017).

El consumo de GLP en Colombia estd orientado entre otros para uso residencial,

comercial, y en menor proporcion al sector vehicular porque ha sido desplazado por el uso
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del GN (Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2017). Sin embargo, al igual que

el GLP no se reporta el uso de este en MCI de uso industrial o agricola.

Finalmente, otra alternativa puede ser el uso de biogas como combustible para MClI;
ya que éste es un gas rico en metano, que se obtiene a partir del tratamiento anaerobio de
residuos organicos y el cual para su produccién no requiere invertir gran cantidad de recursos
en materiales, instalaciones ni energia. Ademas, el uso de un combustible renovable como el
biogas contribuiria a impactar positivamente en la disminucion del consumo de los
combustibles fésiles, prolongando la vida util de las reservas existentes en el pais y se
avanzaria en un aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. Adicionalmente, el
uso del biogas como fuente de energia térmica no genera el mismo impacto ambiental que
éstos, ya que gracias al ciclo del carbono, los gases generados como emisiones de la
combustion del biogas son reabsorbidos por las plantas para hacer fotosintesis, estas plantas
alimentan animales y las excretas de estos producen biogas nuevamente y por tanto al hacer
un balance el empleo del biogas aporta en muy baja proporcién a la concentracion de gases
de efecto invernadero de la atmosfera, en comparacion con el uso de combustibles

tradicionales.

Por otra parte, el aprovechamiento del biogas, aunque poco implementada a nivel
industrial resulta ser una fuente de energia lo suficientemente simple y econémica, para ser
utilizada en los sectores rurales, donde se viene utilizando con éxito, como fuente directa de
calor para la coccion de alimentos y con el cual se busca satisfacer otras necesidades
energéticas de la produccion pecuaria, como el procesamiento de alimentos, bombeo de agua,

y otras actividades propias del campo.
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Entonces, para el caso de nuestro pais, es importante considerar que la
implementacion de formas alternativas y renovables de energia, asi como la disminucion de
la dependencia de combustibles tradicionales, deben ir ganando terreno de manera
progresiva, permitiendo que el usuario acepte los requerimientos y particularidades que
conllevan su uso. Es asi como el principal desafio para el uso masivo de éstas debe estar mas
orientado a la integracion de sistemas energéticos que limiten la dependencia de las fuentes

tradicionales, y no a la lucha frontal por reemplazar un tipo de energia por otra.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo propone adaptar a biogas un motor de
ignicion por chispa (MICH), de amplio uso industrial y agricola, considerando mantener la
flexibilidad con el combustible tradicional (gasolina); evaluando su desempefio y las
emisiones generadas en el proceso de combustion y comparandolo con otros combustibles
gaseosos en cuanto a la eficiencia energética y las emisiones generadas. Esto con el propdsito
de obtener informacion Gtil sobre el desempefio de este tipo de motores y sobre el prometedor

uso de combustibles alternativos.

Hipotesis
Es posible desarrollar una conversion flexible de moto-generadores de gasolina a

biogas, de manera simple y bajo costo; de buen rendimiento y emisiones comparables a las

obtenidas con el combustible tradicional



ADAPTACION Y EVALUACION DE UN MOTOR USANDO BIOGAS 23

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Adaptar un motogenerador eléctrico de encendido por chispa utilizando biogas como

combustible y evaluar su desempefio y las emisiones generadas en el proceso de combustion.

1.2 Objetivos especificos

Seleccionar el tipo de dosificador aire-gas y simular su operacion mediante un
programa de dinamica de fluidos computacional (CFD), para definir la geometria 6ptima del

mismo, con base en el analisis tedrico de la combustion del biogas.

Construir y adaptar el dosificador aire-biogés a la geometria del motor, con el fin de

garantizar la flexibilidad en el uso del combustible tradicional.

Evaluar el desempefio del moto-generador (potencia generada), la eficiencia global
(consumo especifico de combustible) y la emision de gases (CO2, CO, HC, O3) utilizando

biogas como combustible alternativo y gasolina como punto de comparacion.
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2. Marco teorico

2.1 Dispositivos Mezcladores

Cuando se requiere seleccionar entre diversos sistemas mecanicos de mezclado, es
importante tener en cuenta que el dispositivo escogido sea aquel que presente las mejores
caracteristicas de homogeneidad en la mezcla aire y combustible. Asi mismo, es necesario
asegurar que las pérdidas aerodinamicas sean minimas, al igual que sean de bajo costo de

adquisicion sin afectar la vida atil del mismo.

Los mezcladores del tipo estéticos sobresalen, por su simplicidad de construccion,
muy bajos requerimientos de mantenimiento y la capacidad de operar sin aporte externo de
energia; la seleccion del mezclador apropiado implica la evaluacion de pardmetros del fluido
como la velocidad, la viscosidad, la temperatura y presién entre otros (Atlemo-Obeng,

Kresta, & Paul, 2004).

Un dispositivo ampliamente utilizado en aplicaciones de mezclado de dos corrientes
es el tubo Venturi, Figura 1. El principio de operacién de este mezclador esta basado en la
ecuacion de Bernoulli, y en el principio de conservacion de la masa. En un Venturi, un flujo
al interior de una tuberia es obligado a aumentar momentaneamente su velocidad durante su
paso por la garganta, lo cual genera una disminucion en la presion local en dicha zona; el
cambio de presion resulta proporcional al cambio en la velocidad; esto junto con las
propiedades del fluido y la geometria del tubo permite el calculo del flujo que circula al

interior (Upp & LaNasa, 2002).
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Figura 1

Vista trasversal de un tubo Venturi donde se describen sus principales caracteristicas.
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Nota: imagen modificada por el autor basado en:
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El tubo Venturi es usado como un dispositivo de mezclado aire-combustible casi
desde la misma aparicion del MICH. Su aplicacion en sistemas que utilizan biogas como
combustible de motores, asi como una metodologia basica de disefio para el mismo, fueron
descritas en la literatura, desde el siglo pasado, por Klaus Von Mitzlaff, en su libro “Engines

for Biogas” (Mitzlaff, 1988).

En Colombia, en el afio 2002 se desarrollé una metodologia para el disefio de
mezcladores tipo Venturi, con el objetivo de utilizar gas natural en MCI. Este trabajo fue
desarrollado en la Universidad de Antioquia, y utiliza el modelo de flujo incompresible, en
estado estable y unidimensional; este modelo se basa principalmente en las condiciones
atmosfeéricas del sitio, la relacion aire-combustible y el tipo de gas natural (Agudelo & Mejia,

2002).
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Las metodologias propuestas por Mitzlaff y Agudelo, sustentaron el interés de los
investigadores colombianos en fortalecer el uso del biogas en MCI, principalmente
orientados al sector agricola y su uso como fuente de energia en las zonas no interconectadas
del pais. Ejemplo de esto, el trabajo desarrollado por Bermejo y Orozco 2010 titulado “disefio
de un mezclador aire-combustible para un motor diésel turboalimentado”, enfocado en la

adaptacion de motores en desuso (Bermejo & Orozco, 2010).

Uno de los més recientes ejercicios académicos, orientados a refinar las técnicas de
calculo y optimizar el disefio del mezclador tipo Venturi, se encuentra en el trabajo de
Danardono et al., 2011, titulado “Optimization the design of venturi gas mixer for syngas
engine using three-dimensional CFD modeling”, que emplea las ventajas de la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) para evaluar las principales caracteristicas geométricas que
influyen en el proceso de mezcla, asi como estimar la pérdida de presion generada por el
dispositivo, todo lo anterior influye directamente en la potencia desarrollada por el motor

(Danardono, Kim, Lee, & Lee, 2011).

Abordando un enfoque pragmatico y con el fin de establecer la real implementacién
del venturi como dispositivo mezclador se realiz una investigacion de patentes otorgadas en
los Estados Unidos desde 1991 hasta 2018. Los resultados obtenidos de esta busqueda
evidenciaron un marcado interés de proteger los resultados de investigaciones orientadas al
uso de sistemas mezcladores de gas-aire para su uso en MCI. Cabe resaltar que la gran
mayoria de las patentes se otorgaron dentro de los ultimos 5 afios, en el periodo de 2014 a

2017, no obstante, el uso de gases combustibles en motores es de larga data.



ADAPTACION Y EVALUACION DE UN MOTOR USANDO BIOGAS 27

2.2 Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional, CFD por sus siglas en inglés, es una
herramienta que facilita la comprension y prediccion de fendmenos fisicos principalmente
relacionados con el movimiento de fluidos y la transferencia del calor, mediante la
simulacion computacional de modelos matematicos simplificados que describen el
comportamiento dinamico de la naturaleza, lo cual permite proponer y evaluar diversas
geometrias, escenarios o condiciones de frontera, para la solucion, optimizacion o redisefio,
de cualquier caso de estudio, sin la necesidad de construir complejos y costosos modelos

fisicos, con el subsecuente ahorro de tiempo y dinero.

Los codigos de computador creados para la solucion de problemas CFD tienen una
estructura basica la cual se puede resumir en tres componentes principales: el pre-
procesamiento, el solucionador (solver) y el post-procesamiento (Versteeg & Malalasekera,

1996).

2.2.1 El pre-proceso

En esta etapa se establece la geometria de la zona de interés para el caso particular de
estudio, en otras palabras, se establece el Dominio Computacional sobre el cual se requiere
calcular la o las propiedades fisicas de interés, se definen las propiedades del fluido y se

establecen las Condiciones de Frontera adecuadas

Una de las actividades considerada como la mas importante de esta etapa de Pre-
procesamiento es la generacion de la Malla, la cual consiste principalmente en dividir el

Dominio, en un conjunto de subdominios discretos o volimenes de control, la malla puede
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contener Elementos de muchas formas y tamafios. En dominios 2D, por ejemplo, los

elementos son generalmente cuadrilateros o triangulos.

En los dominios 3D, pueden ser tetraedros, prismas (cinco lados), piramides (cinco
lados), o hexaedros. La complejidad geométrica de los modelos fisicos obliga a utilizar una
combinacion de dichas formas, afin de cubrir de manera adecuada todo el dominio de interés.
También es importante considerar la calidad del mallado, definido a través de pardmetros
como la Relacion de Aspecto, la Oblicuidad y la Ortogonalidad de los elementos individuales

de los volimenes, entre otros pardmetros.

En general, una malla computacional necesita ser lo suficientemente fina para obtener
un nivel alto de detalle sobre el comportamiento del flujo y obtener una buena precision en
los calculos, pero no tanto como para que el nimero de volumenes de control requiera de un
tiempo y capacidad de cdémputo excesivos. Lo anterior requiere de una prueba de
independencia de la malla, en la cual el usuario del cddigo CFD, progresivamente resuelva
el problema, con mallas cada vez mas finas, a fin de determinar cudl es el nimero de

volimenes de control 6ptimo para el problema particular.

2.2.2 El solucionador

El algoritmo encargado de resolver el problema CFD consiste en una forma discreta
de las Ecuaciones Gobernantes para el caso de estudio particular. Las ecuaciones
consideradas son representativas de los principios fundamentales de la fisica, a saber, la
ecuacion de continuidad, las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento y la

ecuacion de conservacion de la energia (Patankar, 1980).
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La Discretizacion considera la sustitucion de una variedad de aproximaciones de los
términos en la ecuacion gobernante, los cuales representan procesos como la conveccién, la
difusion y el término fuente, esto convierte la forma integral de las ecuaciones gobernantes

en un sistema de ecuaciones algebraicas.

La solucion tipica de las ecuaciones algebraicas para los casos mas simples se obtiene
mediante un proceso iterativo utilizando el método de Gauss-Seidel o el algoritmo para
matrices tridiagonales (TDMA); para los dos casos, las ecuaciones deben ser resueltas una 'y
otra vez hasta que el error de todas las variables sea reducido a un valor que esta por debajo
de un valor minimo preestablecido. En este punto, la solucién se considera convergente y los
resultados serdn mas proximos a la realidad del fendmeno. El criterio de Convergencia debe
ser el adecuado al problema, asi que las experiencias del usuario junto con el grado de
exactitud requerido deben dictar como se configura este parametro (Versteeg &

Malalasekera, 1996).

El tipo de simulacion en 3D necesaria para establecer correctamente las interacciones
de un dispositivo de mezclado como el propuesto, requiere implementar un tipo de algoritmo
de calculo como el método semi-implicito para ecuaciones vinculadas a la presion, SIMPLE,
por sus siglas en ingles. Las tres ecuaciones de movimiento y la ecuacion de continuidad se
combinan para formar cuatro ecuaciones para cuatro incdgnitas, la presion y las tres

componentes de velocidad (Atlemo-Obeng et al., 2004)(Patankar, 1980).

La esencia del algoritmo es la siguiente:
e Se supone un campo de presion para la solucién de las ecuaciones de momento.
e Se calculan las velocidades y se determinan las velocidades corregidas.

e Basandose en las velocidades corregidas, se calcula una presion corregida
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e La presion corregida se considera ahora como una presion actualizada, que es
utilizada para volver al primer paso, reemplazando la presion supuesta inicialmente
y recalculando las velocidades.

e Después se solucionan las demés variables del problema, la iteracion es completa y
se repite todo el proceso, hasta satisfacer el criterio de convergencia.

2.2.3 El post-proceso

La capacidad de analizar e interpretar los datos obtenidos depende tanto de la
habilidad y del conocimiento del usuario como de la forma en que el codigo presente dicha
informacidn. Los resultados son expresados en forma grafica y presentan patrones de color
representativos del cambio de una propiedad. Los graficos que muestran la trayectoria de
particulas sobrepuestos al Dominio son de gran ayuda para el usuario ya que facilitan la

comprension del fendmeno fisico, asi como la toma de decisiones.

En el caso de optimizacién expuesto por Danardono et al., 2011, el post-proceso
incorpora una etapa adicional, en la cual se realizan ajustes al modelo virtual que representa
el dominio computacional, a fin de obtener las mejores condiciones de operacion posible.
Para el caso en cuestion, a partir de los resultados simulados, se proponen modificaciones
geomeétricas del modelo y se recalculan parametros como la caida de presion, de manera que
se encuentren las dimensiones fisicas que garantizan las mejores condiciones de operacion

esperadas en un prototipo.

2.3 El biogas y su uso en motores de combustion interna

El biogas se compone de aproximadamente de 60% de metano (CH4), 30% de dioxido

de carbono (CO2) y 10% de otros gases como sulfuro de hidrogeno (H.S), hidrogeno (Hz2) y
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vapor de agua (H20). Alrededor del 60% del total de emisiones mundiales de gas metano son
producto de actividades humanas como la industria, la agricultura y el tratamiento de aguas
residuales. El principal componente combustible del biogés es el metano, un gas de efecto
invernadero 25 veces mas nocivo que el CO.. Por tanto, su combustion en CO> tiene un efecto

positivo sobre el ambiente (EPA, 2012).

Una de las fuentes del biogés, es la descomposicion anaerobia de residuos organicos,
estiércoles, residuos de alimentos y residuos de poda entre otros. Este proceso se realiza a
diferentes escalas mediante biodigestores. Muchos paises en desarrollo, como Etiopia,
Tanzania, Vietnam, Camboya, han promovido la tecnologia de biodigestores. En los paises
de Latinoamérica y el Caribe, hay diversas experiencias, principalmente en Meéxico,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Cuba, Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia y Brasil (Garfi,

Marti-Herrero, Garwood, & Ferrer, 2016).

El rendimiento tedrico y las emisiones de un MICH dependera de la composicién
quimica del combustible, la relacion aire combustible, ademas de pardmetros fisicos del
motor, asi como de la relacién de compresién y la eficiencia volumétrica. Un modelo
matematico orientado a describir el rendimiento y las emisiones de un motor, cominmente
citado en la literatura es el desarrollado por Ferguson y Kirpatric 1986. Un ejemplo de la
aplicacion de este modelo matemaético es el trabajo realizado por Centeno et al., 2012, en el
cual se desarroll6 un modelo matematico para la prediccion del rendimiento de una planta de
generacion eléctrica utilizando un gasificador y un motor de combustion interna. Las pruebas
operacionales demostraron que el modelo matematico de Ferguson se aproxima
considerablemente al rendimiento real del motor (Ferguson & Kirkpatric, 1986)(Centeno,

Mahkamov, Silva-Lora, & Andrade, 2012).
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Se han desarrollado estudios muy completos sobre los efectos del uso de biogéas en el
rendimiento y emisiones del MICH, considerando los principales aspectos como son la
concentracion de metano y CO2 (Crookes, 2006) (Porpatham, Ramesh, & Nagalingam,
2008). Sin embargo, la presencia de H2S en el biogas, genera problemas en los componentes
mecanicos del motor, ya que produce un ataque quimico. La implementacion de técnicas
sencillas como calentamiento de la corriente de biogas mediante el aprovechamiento de los
gases de combustion, que resultan ser de bajo costo y facil implementacion, sustentan y
viabilizan la idea de que sea posible simplificar la implementacion del biogas como

combustible alternativo (Maizonnasse, Plante, Oh, & Laflamme, 2013).

La informacién acerca del uso del biogas como combustible MICH, aborda otro
problema que es la variabilidad en la concentracién de metano en el biogds mediante la
instalacion de complejos sistemas mezcladores biogas-aire y de dispositivos para el control
de la ignicion gobernados por algoritmos de control (Ando, Yoshikawa, Beck, & Endo,
2005)(Yamasaki, Kanno, Suzuki, & Kaneko, 2013). Todos estos pueden llegar a ser mas
costosos que el mismo motor, siendo esto una clara desventaja para su implementacion a
pequefia escala. El uso de biogas como combustible es una idea comercialmente bien
desarrollada, y ha llevado a importantes empresas a implementar sus propias adaptaciones
como es el caso de Caterpillar®, empresa que comercializa grupos generadores alimentados
por biogas desde los 143 kW hasta los 2500 kW. (CAT, 2016) y de General Electric GE® la

cual oferta sus propios grupos generadores desde los 633 kW hasta 3000 kW (GE, 2016).

Muestra del interés en el desarrollo de prototipos comerciales, son las recientes
patentes otorgadas en Estados Unidos a Yang et al., 2014. Donde se describe el

funcionamiento de un mezclador mecénico de gases para pequefios MCI, el cual considera el
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porcentaje de carga para determinar la mezcla optima de gases, asi como la necesitad del
mecanismo ahogador para enriquecer la mezcla al momento del encendido (US 8,833,347
B2, 2014). Un enfoque mas tecnoldgico es el desarrollado por Prinz et al., 2015; su patente
encara el problema de mezclar dos corrientes de gases con un disefio que puede llegar a
mezclas mas precisas en su composicion, pero que resulta complejo y costoso, ya que
requiere de un sistema electrénico para controlar su relacion de mezcla(US 9,939,129 B2,

2015).

En este trabajo se considera pertinente la adaptacion de pequefios MCI, los cuales
resultan muy accesibles al sector agricola y es alli donde la adaptacion a biogas tiene el
potencial de reducir al minimo, la dependencia de fuentes tradicionales de energia o
combustibles, mientras se facilitan las labores del campo, proporcionando potencia mecanica
para la ejecucion de tareas como el bombeo de agua, el accionamiento de maquinas pica-
pastos o pica-ensiladoras, bombas fumigadoras, procesos que en la cotidianidad son poco
frecuentes y que por tanto se adaptan muy bien a las caracteristicas operativas del motor de

combustién interna, el cual tendra una buena vida de servicio.

Se hace necesario establecer una metodologia de evaluacion, para la adaptacion a
biogas, la cual deberia ser sencilla y de bajo costo, como los trabajos realizados por Surata et
al 2014., y Reddy et al., 2016, estos autores ejemplifican la viabilidad del uso del biogas
como combustible alternativo en el trabajo de motores y moto- generadores, utilizando
sistemas comerciales disefiados para GLP y GN, adaptados al biogés, pero que en contraste
con los sistemas propuestos por Ando y Yamasaki, carecen de control en la relacion aire-

combustible (Surata et al., 2014) (Reddy, Aravindhan, & Mallick, 2016).
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3. Desarrollo Metodologico

Este trabajo se realizo teniendo en cuenta las siguientes etapas metodoldgicas
resumidas en 13 actividades. A continuacion, se presentan cada una de ellas con el

resultado y el analisis correspondiente.

/ Objetivo 1: \

Seleccionar el tipo de dosificador
aire-gas y simular su operacion
mediante un programa de dinamica
de fluidos computacional (CFD),
para definir la geometria optima
del mismo, con base en el analisis
tedrico de la combustion del

biogds.
\ﬁ/ Actividades: \ / \\
Actividades: Actividades:

1. Seleccion el dispositivo
mezclador. 8. Prototipado. 11. Construccién del banco de

2. Disefio 9. Construccion del modelo 3D pruebas.

3. Prueba de campo. definitivo del mezclador. 12. Pruebas finales de

4. Analisis del modelo 10. Pruebas de flexibilidad. desempefio del moto-
matematico para el moto- generador usando Gasolina,
generador. K GN y Biogas como

. Simulacién CFD del modelo. combustibles

Validacidn del modelo CFD. 13. Analisis de resultados

5
7. Optimizacion. / ~\ /J

3.1 Seleccidn el dispositivo mezclador:

Para el cumplimiento de esta actividad se realiz6 una revision de la literatura
preexistente sobre dispositivos mezcladores comunmente usados para combustibles

gaseosos. Se utilizaron las bases de datos Web of Science, Sciencedirect, Springer, Latindex,
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Redalyc, Espacenet y USPTO (United States Patent and Trademark Office). Se realiz6 una

busqueda bibliografica de diferentes articulos, tesis y patentes relacionadas con el tema.

Este enfoque permitio establecer el estado del arte y la pertinencia del tema, ademas
de identificar el interés de la academia, asi como del sector comercial en el desarrollo de estas

tecnologias.

Resultados y analisis para la Seleccién del dispositivo mezclador:

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con la busqueda bibliogréfica, se
escogieron los documentos mas relevantes y que mostraban mayor similitud con el trabajo a
desarrollar en la presente investigacion y con éstos se construyé a manera de resumen la tabla

1.

Los documentos referenciados en tabla 1 en su mayoria son patentes otorgadas en los
Estados Unidos, lo que demuestra el interés de proteger los productos de investigaciones
orientadas al uso de sistemas mezcladores de gas-aire para su uso en MCI; y articulos que
evidencian el interés de la comunidad cientifica en el disefio y modelado CFD de este tipo de
dispositivos. Cabe resaltar que la gran mayoria de las patentes se otorgaron en los Gltimos 6
afios, en el periodo de 2014 a 2017, no obstante, siendo el uso de gas en MCI casi tan viejo

como la aparicion de este.
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Tabla 1

Revision bibliografica sobre dispositivos mezcladores
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AUTOR COMBUSTIBLE APLICACION DESCRIPCION

Yang et al., 2014 GLPy G.N. <19 kW Venturi geometria fija, con regulacion automatica
de la relacion aire-combustible
(US 8,833,347 B2, 2014)

Kase et al., 2015 G.N. Tiller, snow thorwer, Sistema de suministro de gas, con vélvula de corte

Bush-cutting, generator automatico y Venturi mezclador (US 9,062,628 B2,

2015).

Fujinuma et al., GLP Motores de propdsito general ~ Sistema de despresurizacion y suministro de GLP

2014

Prinz et al., 2015

Gerassimov et al.,
1991

Yates 2017

Schmidt 2013

Frampton et al.,

2016

Kadirgama et al.,

2008

Danardo et al., 2011

Boraetal., 2013

Yusaf et al., 2013

Chandekar et al.,
2018

Combustibles
Gase0sos

Gas-Diesel

Combustibles
Gase0sos

Gases de bajo poder
calorifico

Combustibles
Gaseosos

GN

Syngas

Biogas

GN

Biogas

de tamafio pequefio

No especificado

No especificado

No especificado

Motores de propésito general
de tamafio pequefio

No especificado

Motores Vehiculares

Generadores eléctricos

estacionarios

Reemplazo parcial de
combustible en  Motores
diésel.

Reemplazo parcial de
combustible en  Motores
diésel estacionarios.
Reemplazo parcial de
combustible en  Motores
diésel.

con separacion de alquitranes (US 8,726,929 B2,
2014),

Venturi con area de paso variable para la corriente
secundaria de gas, mediante desplazamiento
longitudinal de una seccion del Venturi (US
9,939,129 B2, 2015).

Venturi con area de paso variable para la corriente
secundaria de gas, mediante giro respecto al eje
longitudinal de una seccion del Venturi (4,991,561,
1991).

Venturi con inserto anular y maltiples puertos de
suministro de gas (US 9,541,033 B2, 2017).

Venturi de geometria fija con miltiples puertos de
suministro de gas (US 8,460,413 B2, 2013).

Venturi de geometria fija con un solo puerto de
suministro de gas y control de la dosificacion
mediante vélvula solenoide (US 9,279,392 B2,
2016).

Venturi de geometria fija con un solo puerto de
suministro de gas y con 12 agujeros de paso de gas
a la garganta (Kadirgama et al., 2008).

Venturi de geometria fija con un solo puerto de
suministro de gas y con 36 agujeros de paso de gas
a la garganta (Danardono et al., 2011).

Venturi de geometria fija con dos puertos de
suministro de gas inclinados a 35° respecto del eje
central (Bora, Debnath, Gupta, Saha, & Sahoo,
2013)

Venturi de geometria fija con 8 agujeros de paso de
gas a la garganta (Yusaf, Baker, Hamawand, &
Noor, 2018).

Venturi de geometria fija con tres puertos de
suministro de gas inclinados a 35° respecto del eje
central (Chandekar & Debnath, 2018)
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El analisis bibliografico también revel6 que, aunque los investigadores implementan
variaciones geométricas, actuadores y sistemas de control electrénico, sigue siendo empleado

el principio fisico del Venturi para el mezclado de las corrientes de aire-gas.

El amplio uso del Venturi como dispositivo mezclador, evidenciado en la literatura
revisada al igual que en las patentes avalan la seleccion de éste para el presente proyecto.
Ademaés, la posibilidad de ser utilizado como dosificador para lograr la relacion aire-
combustible 6ptima, resulta una ventaja estratégica al incorporar dos condiciones operativas
deseables para la correcta operacion del motor. Eficaz mezclado y correcta proporcion de

aire-gas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el dispositivo seleccionado y con el cual se pretenden

realizar los futuros ensayos y pruebas es el Venturi.

3.2 Disefo:

Durante la revision bibliografica, se encontré que existen diferentes metodologias
para el disefio y dimensionamiento de mezcladores tipo Venturi, basadas en la ecuacion de
Bernulli y el principio de continuidad. Para el desarrollo del presente trabajo, se adoptd la
metodologia de disefio propuesta por Von Mitzlaff (Mitzlaff, 1988), este autor presenta una
metodologia bésica, consistente en un balance energético entre la potencia de salida del
motor, el flujo de gas y su poder calorifico. Adicionalmente considera la eficiencia térmica

del motor estableciendo asi el consumo especifico de combustible.

A continuacion, se muestran las ecuaciones utilizadas para los célculos de las

dimensiones del Venturi segun Mitzlaff:
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Paso 1. Determinar el volumen de admision.
Ecuacion 1
v Vh n
= X—Xmn
172000 60" "t
Paso 2. Determinar el area trasversal, y la velocidad media de entrada del Venturi.
_1. —
Ai = Z Xd* X1 C; 4;
Ecuacion 2
Paso 3. Determinar la seccion trasversal de la garganta
Ci Ci
AV Al X cy Al X 150 m/s
Ecuacion 3
Paso 4. Determinar potencia del motor, poder calorifico del biogas por volumen y el
consumo especifico del motor.
_ sfcxP
¢ QHVygs
Ecuacion 4
Paso 5. Determinar el area entrada de biogas
fe
Ag= =
g

Ecuacién 5
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Como resultado de estos pasos de disefio, se obtienen 2 parametros basicos de la
geometria del Venturi, el area de la garganta y el area de paso del combustible, previo

establecimiento del area de paso del aire de igual magnitud al ducto de admision del motor.

Todas las demas caracteristicas son recomendadas dentro de ciertos rangos, como el
angulo de apertura de la garganta o divergencia (< 10°), algunas otras son solo comentadas,
como la zona de convergencia de la garganta, sugerida como de forma redondeada y el
numero de agujeros de entrada de gas, descrito en el texto como deseable >1, para promover
el mezclado de las corrientes.

Queda como trabajo del disefiador proponer otros parametros como la longitud total
del dispositivo, la geometria y disposicion del puerto para el combustible, el espesor de las

paredes y las geometrias necesarias para su instalacion sobre el motor.

Resultados y analisis para el Disefio del mezclador:
Para el calculo de las dimensiones del Venturi, segun la metodologia de Mitzlaff

(1988), se obtuvo:

Paso 1. Determinacién del volumen de admisién. Se considerd una eficiencia

volumétrica tipica= 0,85 (Ecuacion 1)

n Vh Eficiencia V1
(rpm) (Cilindraje litros) Volumétrica (Flujo Admision)

3600 0,168 0,85 0,00428 md/s
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Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Determinacion del area trasversal, y la velocidad media de entrada del
Venturi. Esto depende de la geometria de la admision del motor, para el caso

el didmetro es de 19mm. (Ecuacién 2)

Didmetro(manifold) m Area entrada (Ai)
m2

0,00028

0,019 Velocidad Promedio a la entrada (Ci)
m/s
15,1095
Determinacion de la seccion trasversal de la garganta, teniendo en cuenta que

la velocidad no debe exceder 150 m/s, se selecciona 35 m/s.

(Ecuacion 3)

Velocidad del Venturi ~ Area del Venturi
(Cv) m/s (Av) m?

35 0,0001224

Determinacion de la potencia del motor, poder calorifico del biogas por
volumen (QHVgas) y consumo especifico del motor. Considerando el moto-
generador utilizado en las pruebas, presenta una potencia de 5.5 hp
equivalentes a 4.1kW. El poder calorifico del biogas por volumen se tomé
considerando los valores mas conservadores reportados por la bibliografia
(18500kJ/m?) (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2017). Para
el consumo especifico de combustible, se consideraron valores tipicos para
motores con ciclo Otto con una eficiencia 0.25, equivalentes a 4kWh

fuel/kWh mecénica. (Ecuacion 4)



ADAPTACION Y EVALUACION DE UN MOTOR USANDO BIOGAS 41

Consumo de combustible (fc)
m¥/s
0,000886

Paso 5. Determinar el area entrada de Biogas

Ag m?
0,00002533

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, en la figura 2 se muestra el disefio que
se propuso para la geometria y dimensiones del Venturi, conservando un area de la garganta

de 122,4 mm?y un area de paso de biogas de 25,33 mm?.

Figura 2

Corte transversal, vista isométrica y dimensiones (mm) del prototipo de mezclador

propuesto en este trabajo

Area de paso @ ] 0,00
del Biogas o
Q
i 3x $3.30
~ s \
g
GOSN
15,00 15,00
10,00

Nota: Geometria del VVenturi propuesta por el autor.
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3.3 Pruebas Preliminares de campo.

Con el objetivo de anticiparse a los pormenores de las pruebas operativas usando
biogés, se decidié adelantar la impresion 3D del prototipo de Venturi disefiado con base en
las etapas metodoldgicas anteriores, los detalles sobre la impresion 3D y sus ajustes generales

se presentan en la seccion 3.8 Prototipado.

El ensayo operativo preliminar se realizdé usando el moto-generador marca Bauker
modelo GG2800 con una potencia maxima de 2400w a 110Vac y un modulo de carga con

una potencia nominal de 2600w.

Se pretende evidenciar si el modelo de Venturi disefiado es funcional, logrando
alimentar el motor con una mezcla aire-combustible capaz de lograr el encendido, asi como
permitir la operacién con carga, lo cual permite establecer una linea base de datos para la
futura optimizacién. Adicionalmente esta etapa busca establecer los recursos y adecuaciones

fisicas del sitio de prueba y del suministro del biogas.

Resultados y analisis para las Pruebas Preliminares de campo.

Se realizd un ensayo operativo sobre el moto-generador, en el cual de determiné que
es posible sostener la operacion desde la condicion de “Cero” carga hasta una potencia
generada de 1000 watts aproximadamente

La figura 3 muestra el comportamiento de las revoluciones del motor respecto a la

potencia generada para cada tipo de combustible utilizados en las pruebas experimentales.
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Figura 3

Potencia generada vrs rpm para los combustibles Gasolina, GN y Biogds — Pruebas de

campo.
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Se puede observar que, a medida que se exige potencia al motor, hay una disminucion
en las rpm, lo cual es indeseable, ya que esto afecta directamente la frecuencia eléctrica de
salida.

En la figura 3 se puede evidenciar que durante la operacion usando gasolina el moto-
generador presenta un desempefio mas estable en comparacién con la operacion usando
combustibles gaseosos. La maxima potencia alcanzada fue usando gasolina como
combustible logrando un 83,3% de la potencia nominal de moto-generador declarada por el

fabricante, lo que nos indica de entrada una pérdida de rendimiento del equipo.
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En cuanto a la operacion con combustibles gaseosos, la maxima potencia alcanzada
es de 1750 W para el GN y 1000 W para el biogas respectivamente, logrando alcanzar un 72,

9%y 41,7% de la potencia nominal del equipo.

3.4 Analisis del modelo matematico para el moto-generador.

El modelado matematico de la operaciéon de un motor de combustion interna se basa
en la implementacion del ciclo Otto para describir los procesos termodinamicos a los cuales
se ve sometido el gas al interior del motor y el trabajo indicado resultante. El andlisis de la
primera ley de la termodinamica también nos permite determinar el calor de entrada al ciclo,
como la diferencia entre la energia contenida en la mezcla aire-combustible y la energia en
los gases de escape. La potencia al freno (la potencia de salida del motor) sera resultado de

la diferencia entre la potencia indicada y la potencia de friccion estimada para el motor real.

Se empled la formulacion descrita por Ferguson y Kirkpatrick (1986) en su texto para

este propdsito, haciendo uso de las ecuaciones descritas a continuacion.

En primer lugar, dado que el trabajo que puede ejercer el motor de combustion interna
estd determinado por la presion en la camara de combustion, el modelo matematico nos
presenta una expresion en la cual se determina dicha presion a lo largo del ciclo del motor,

medido en términos del angulo de posicién del ciguefial:

dp p dv y—l(dQ)

o Yvas T v \as

Ecuacién 6
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El cambio de volumen experimentado por la cAmara de combustion en funcion del

angulo del ciguefial se determina mediante la siguiente expresion:

dv _Vd '9[R+1 6 — (R? '92%]
78 = 7 Sin cos ( sing*)

Ecuacion 7

Con el fin de modelar de manera muy aproximada a la realidad el aporte de calor de

la combustion, el modelo implementa la siguiente expresién donde se evalla la fraccion de
energia liberada en funcién del angulo del cigtefial, la cual depende del &ngulo de inicio de
la combustion (6s) y su duracion (64), asi como de los pardmetros de Wiebe (a'y n) los cuales

se evallan a partir de parametros de disefio y operacion.

xp(0) =1—exp [—a (6 ;des)n]

Ecuacion 8

El codigo numérico “Simple heat reléase applet” (Kirkpatrick, 2007) utiliza las
ecuaciones diferenciales ya mencionadas, y de esta manera calcula la potencia indicada del
ciclo termodindmico teniendo en cuenta el comportamiento de la combustion con respecto al
angulo del cigiefial. Es un modelo flexible aplicable a motores de encendido por chispa que
considera como parametros de entrada: el calor de la combustion, tipo de combustible y los

parametros geométricos del motor.

El termino dQ /d6 relaciona el aporte de calor al ciclo termodindmico en funcion del
angulo del cigtiefial, lo cual de manera practica puede determinarse mediante un balance entre

la energia aportada por el combustible y la pérdida en los gases de escape.
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Qcomp = Qin — Qout

Ecuacion 9

La energia de entrada en funcién del flujo de combustible y su poder calorifico se
obtiene mediante la siguiente expresion.
Qin = mf * QHVf

Ecuacién 10

Donde la masa de entrada de combustible se calcula como sigue:

m;=¢rlxprvy

Ecuacién 11

El calor trasportado por los gases de escape se evalla considerando su entalpia y la
masa de los gases de escape se calcula con la ecuacién de gas ideal, considerando las

condiciones de presion y temperatura:

Qoutzmg*hs m —ﬂ

9 " RT

Ecuacion 12
Dado que las propiedades termodinamicas de estos gases son funcion de su

composicion quimica, se empled el modelo matematico de “Equilibrio Quimico usando

constantes de equilibrio ” descrito por Ferguson & Kirkpatric, (1986) en el cual consideran
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las diez especies mas representativas producto de la combustion de un hidrocarburo, lo que
brinda un mayor grado de certeza comparado con una combustion estequiométrica donde los
unicos productos son el CO2 y el agua.

a
C,H,O.N; + Es(o2 + 3.76N,)

- nlCOZ + nszo + TlgNZ + n402 + n5C0 + TL6H2 + 7’l7H + TLgO
+n90H +n10N0

Ecuacién 13

La solucién numérica para obtener las fracciones molares de los productos de la
combustion utiliza las constantes de equilibrio descritas por Olikara y Borman (1975) que
han ajustado una curva de equilibrio a partir de las tablas de JANAF desarrolladas por la
NASA en un rango de (600 a 6000)K. a partir de seis reacciones de equilibrio en fase gaseosa
por la descomposicién de agua, oxigeno, diéxido de carbono e hidrégeno y la formacion de

Oxidos de nitrégeno, se obtiene la siguiente ecuacion (Olikara & Borman, 1975):

T B;
A loglo KL(T) = Ai In (m) + ?l + Ci + DlT + EiTZ

Ecuacién 14

El codigo denominado “Equilibrium combustion solver” (Kirkpatrick, 2007)
suministrado por Ferguson en su libro, emplea las ecuaciones antes mencionadas para
calcular las propiedades termodinamicas y fracciones molares de los gases de escape, siendo

de particular interés la entalpia en los gases de escape (hs)
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Para considerar la potencia perdida por friccion, se empleé el modelo matematico
propuesto por Martinez — Villar (2019), este modelo calcula las perdidas por bombeo,
friccion y pérdidas en los sistemas auxiliares que componen un motor de combustion interna

(Martinez & Villar, 2019)

La potencia efectiva es la diferencia entre la potencia indicada y la potencia de

frenado.
We =W; =W,
Ecuacion 15
La potencia de frenado se calcula con la siguiente ecuacion:
__ bmep xVy x N
b~ n
Ecuacion 16

El uso de las expresiones matematicas anteriormente descritas permite calcular la
potencia maxima gue puede generar un motor de combustion interna. Lo cual nos sirve como
punto de comparacion y evaluacion de los datos obtenidos experimentalmente con los

diferentes combustibles evaluados en este trabajo.

Resultados y analisis para el Andlisis del modelo matematico para el moto-generador.

Estimacion de la Potencia efectiva
Con base en el modelo matematico “Equilibrium combustion solver” (Kirkpatrick,
2007) se obtuvo la entalpia de los gases de escape (hsgasolina). LOS parametros de entrada

utilizados en el software se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2
Parametros de entrada para el software Equilibrium Combustion Solver para el calculo de

la entalpia de los gases de escape

Parametro Valor
Presion(kPa) 91,1
Temperatura(K) 523
Relacion combustible-aire (1) 1,1
Fraccion residual 0,1
Tipo de combustible Gasolina

kJj
hsgasolina = 2510 (E

91,1%1,9611 x 10™*
m. =

— -4
0= oze7is = L2458 x 1074 (ko)

Qout = 0,298 (k])

= X -4 — X -5
my =1,1 <15’27) 1,0546 * 1,9611 x 10 1,4818 x 107>(kg)

Qin = 1,4898 x 107° % 40660 = 0,670 (kJ)

Qcompu = 0,670 — 0,298 = 0,376 (k])

Obteniendo la energia en la combustion se procede a calcular la potencia indicada
con el modelo matemético “Simple Heat Release Applet” (Kirkpatrick, 2007) usando los

parametros de entrada mostrados en la tabla 3.
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Tabla 3
Parametros de entrada para el software Simple Heat Reléase Applet para el calculo de la

potencia indicada

Parametro Valor
Carrera(mm) 54
Diametro(mm) 68
Longitud de la biela(mm) 98
Relacion de compresion 8,5
Velocidad (rpm) 3600
Inicio de la combustion (°) -20
Duracién de la combustion (°) 40
Parametros de Weibe (a;n) 5;3
Temperatura (K) 300
Presion (bar) 1
Peso molecular del gas (g) 29
Calor de combustion (j) 0,376
v del aire 1,4

El resultado obtenido para la potencia indicada fue:

W; = 5,58 (kW)

Seguidamente, con el modelo matemético de Martinez -Villar (2019) de pérdidas por friccion
se calcula la presion media indicada usando los parametros de entrada mostrados en la tabla

4.
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Tabla 4

51

Parametros de entrada para el software de Martinez Villar (2019) para el calculo de

pérdidas por friccion.

Parametro Valor
Diametro (mm) 68
Carrera (mm) 54
Velocidad del motor (rpm) 3600
Numero de cilindros 1
Presion de entrada al colector (kPa) 101
Diametro del cojinete principal (mm) 30
Longitud del cojinete principal (mm) 17,5
Numero de valvulas de entrada por cilindro 1
Numero de valvulas de salida por cilindro 1
Diametro de valvula de entrada (mm) 26,9
Viscosidad dinamica (pa.s) 87,3
Presion atmosférica (kPa) 101

bmep = 314,92 (kPa)

314,92+ 1,9611 X 107* % 3600

p =

e = 1,8550(kW)

Finalmente, se calculd la potencia efectiva en el motor de combustion interna,

obteniendo como resultado:

Wes = 5,58 — 1,85 = 4,234 (kW)

Este mismo procedimiento se realiz6 para el GN y el biogéas a diferentes velocidades

de rotacidn del ciglefal. Los resultados se muestran en la tabla 5
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Tabla 5
Resultados de potencia efectiva en relacién con la velocidad de giro del motor usando

Gasolina, GN y Biogas.

RPM Wer gasolina(w) Wer GN (W) Wesbiogas (w)

3200 3892,2 3443,1 2238,01
3225 3913,5 3461,0 2249,65
3250 3934,8 3478,8 2261,22
3275 3956,1 3496,6 2272,79
3300 3977,4 3514,4 2284,36
3325 3998,7 3532,2 2295,93
3350 4020,1 3550,1 2307,56
3375 4041,4 3567,9 2319,13
3400 4062,7 3585,7 2330,70
3425 4084,0 3603,5 2342,27
3450 4105,3 3621,4 2353,91
3475 4126,6 3639,2 2365,48
3500 4148,0 3657,0 2377,05
3525 4169,3 3674,8 2388,62
3550 4190,6 3692,6 2400,19
3575 42119 3710,5 2411,82
3600 4233,2 3728,3 2423,39
3625 4254,6 3746,1 243496
3650 4275,8 3763,9 2446,53

Para calcular la potencia efectiva con el GN, considerado para este trabajo como
100% de Metano, es necesario ingresar los valores adecuados para el poder calorifico, la

relacién aire-combustible y la temperatura de los gases de escape.

Para calcular la potencia efectiva con el Biogas se tuvo en cuenta la composicion de
este, la cual fue determinada mediante un analisis cromatografico, donde se obtuvo un valor
de 64,6% de metano (CHa4) y 35,4% de Didxido de Carbono (CO2). También se descarto la

influencia de otros posibles componentes traza como el H2S y el vapor de agua que no aportan
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energia en la combustién, por lo tanto, se asumio que el biogas esta en capacidad de aportar

el 65% de energia disponible en el GN.

Los resultados para la potencia efectiva en relacidn con la velocidad se muestran en
la figura 4. Con base en los datos obtenidos se puede evidenciar, que se obtiene mayor
potencia en el eje con gasolina pese a su poder calorifico 43,254 MJ/kg; més bajo que el GN
52,79 MJ/kg (Arrieta, Chejne, Lopez, Forero, & Herrera, 2016), esto se debe a la densidad
de la gasolina es mayor en comparacién a los gases y a que la eficiencia volumétrica del

motor es mas alta cuando se utiliza este combustible.

Figura 4
Potencia efectiva en relacion con la velocidad de giro del motor usando Gasolina, GN y
Biogas.
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Con el objetivo de comparar los datos teoricos obtenidos anteriormente, con los datos
experimentales obtenidos en las pruebas de campo preliminares, fue necesario realizar la
conversion de unidades de la frecuencia y la potencia eléctricas generadas (las cuales fueron
medidas durante los ensayos) a velocidad de giro del generador (rpm) y potencia mecéanica

en el eje respectivamente.

Al revisar la potencia declarada por el fabricante del moto-generador se tiene que la
maxima potencia tedrica que se puede alcanzar con este equipo es de 2400 W eléctricos, esto
con una potencia declarada del motor de 5.5 Hp (4100 W), lo cual representa una eficiencia
global del 58.5%, este valor se utiliza para determinar la potencia mecénica en el eje del MCI.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 6.

Con los datos obtenidos utilizando los modelos matematicos y los datos obtenidos de
las pruebas experimentales de campo ya corregidos se hace la comparacion de la potencia
obtenida experimentalmente con los combustibles evaluados respecto a la potencia obtenida

en la simulacidn. Los resultados se muestran a continuacion en la figura 5.

Tabla 6
Resultados experimentales para las variables frecuencia y potencia eléctrica determinadas
en las pruebas preliminares de campo y los célculos para la velocidad y la potencia

mecanica en el eje.

60,19 3611,29 803,72 1385,73

_ Frecuencia Potencia Eléctrica Potencia Mepénica
Combustible (H2) RPM Generada en el Eje
(W) (W)
\ 60,61 3636,83 0,00 0,00
\ 60,59 3635,51 201,18 346,86
Gasolina | 60,40 3623,71 400,84 691,11
} 60,31 3618,38 602,64 1039,03
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60,09 3605,64 1002,66 1728,72
59,58 3574,57 1204,39 2076,53
59,10 3545,98 1403,07 2419,09
58,90 3533,88 1604,80 2766,89
58,76 3525,82 1804,63 3111,44
58,18 3490,91 2003,51 3454,33
57,29 3437,21 2024,80 3491,03

60,45 3626,86 0,00 0,00
60,36 3621,48 200,58 345,83
60,32 3619,06 399,73 689,19
60,15 3609,16 595,94 1027,49
GN 59,81 3588,44 802,50 1383,61
59,48 3568,67 1001,52 1726,76
59,26 3555,60 1201,62 2071,76
58,85 3531,07 1302,56 2245,79
58,31 3498,60 1499,00 2584,48
57,72 3463,20 1751,10 3019,14

59,98 3598,74 0,00 0,00
59,92 3595,12 100,37 173,05
59,78 3586,75 203,08 350,14
59,47 3567,98 301,96 520,62
59,37 3561,98 399,47 688,74
Biogas 59,12 3547,12 596,09 1027,75
59,07 3544,43 700,20 1207,24
58,71 3522,86 800,66 1380,46
57,93 3476,04 904,47 1559,43
56,30 3378,12 1001,80 1727,24
53,82 3229,34 1030,75 1777,15

Figura 5

Comparacion de las potencias obtenidas para los combustibles Gasolina (a), GN (b) y

Biogas (c) con relacion a la velocidad del motor
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Dado que potencia tedrica se obtuvo considerando un flujo de energia a motor
constante (Qin) y velocidad variable dentro de un rango de interés, el modelo matematico

resulta util para comparar la operacién en el punto de maxima carga del motogenerador.

Con base en la grafica mostrada anteriormente se observa una tendencia generalizada
en los resultados tedricos obtenidos para los tres combustibles en donde se puede inferir que
la potencia permanece casi constante en el rango de 3200 a 3650 rpm, lo que indica que existe

independencia entre la velocidad de giro del motor y la potencia en el gje.

En contraste, en las pruebas experimentales se observa una relacion inversa entre
estas dos variables, donde a mayor potencia generada de obtiene una menor velocidad de

giro. Lo cual representa la respuesta tipica de los generadores sincronos que operan solos o
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aislados, en los cuales el aumento de carga, para el caso son netamente resistivas, produce
una disminucién de la velocidad del conjunto motor-generador y por tanto en la frecuencia
de la energia eléctrica generada, dicha pérdida de velocidad es una combinacidon de 2 factores
principalmente, la respuesta electromagnetica del generador y el comportamiento de

dispositivo regulador de velocidad (el gobernador). (Chapman, 2012)

Los datos obtenidos con gasolina, que es el combustible para el que esté disefiado el
equipo, evidencian que solo se alcanzan 2024 W eléctricos, indicando una pérdida de
potencia de salida del 15,7%, lo cual esté asociado al cambio en las condiciones ambientales
de operacion del moto-generador, particularmente la presion atmosférica, la temperatura y la
humedad relativa. Ademas, esta variacion también se puede deber a las variaciones en la

composicion fisicoquimica del combustible utilizado para los ensayos.

Finalmente, al comparar las diferencias entre los resultados tedricos y experimentales,
encontramos un error en el punto de méaxima carga de 14.5%, 16.6% y de 20.9% con gasolina,

GN y biogés respectivamente.

3.5 Simulacién CFD del modelo.

El modelo de simulacién tridimensional del Venturi se construy6 utilizando el
software comercial SOLIDSWORKS® basado en las dimensiones halladas con la
metodologia de Mitzlaff (1988). El analisis CFD del comportamiento del Venturi se realizd
usando el software comercial ANSYS Inc, FLUENT 14.2, esto se hizo para predecir el

comportamiento de caracteristicas que influencian el desempefio del motor como son: la



ADAPTACION Y EVALUACION DE UN MOTOR USANDO BIOGAS 58

relacién aire combustible, la caida de presion generada en la admision y la calidad del

mezclado de las corrientes.

Las ecuaciones de conservacion de masa y momento resueltas por el software se
relacionan en las ecuaciones (17) y (18). La variacion de temperatura no es un pardmetro

importante para el estudio. Por tanto, no se utiliza la ecuacion de energia.

dp  9(puy)
I
Ecuacion 17
a(pu;) a(pu uj) 0 6ul [ ]
—_— b;
ot ox; [ tom oz T om 1Y +“) Ml

Ecuacion 18
Donde, densidad p, tiempo t, presion P, viscosidad dindmica u, segundo coeficiente

de viscosidad 1 y fuerza del cuerpo b.

La construccion y caracteristicas de la malla, dada la alta complejidad geométrica del
modelo del Venturi, en el cual se incluyen los pasajes necesarios para la conduccion del
biogas desde el puerto de entrada hasta los orificios en la garganta del Venturi, se hizo
necesario la implementacion del método de mallado automatico. Se control6 el tamafio de
los elementos con el fin de que las caracteristicas como la Relacion de Aspecto, la Oblicuidad
y la Ortogonalidad de los elementos de la malla fueran muy cercanos a sus valores optimos.

Adicionalmente, la independencia de la malla fue analizada.
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Considerando la condicidn de operacion tipica del motogenerador, que debe operar a
velocidad constante y cargas variables dentro de un estrecho margen se opto por realizar la
simulacion en “estado estable”, considerando esta condicion muy préxima a la situacion de
operacion real. La operacion en “estado transitorio” no se analizé en ninguna simulacion
durante el desarrollo de este trabajo, en consideracion a que no era representativa del

fendmeno analizado y no eran variables facilmente determinables.

Mudltiples trabajos academicos realizados sobre el fendbmeno de mezcla y trasportes
de corrientes emplean el modelo de turbulencia k-g, reportando buenos resultados
(Danardono et al., 2011)(Chandekar & Debnath, 2018) (Bora et al., 2013)(Yusaf et al.,
2018)(Habchi, Lemenand, Valle, & Peerhossaini, 2010)(Subramanian, 2008)(Utomo, Jin,
Rahman, Jeong, & Chung, 2008). El estandar k- modelo seleccionado se presenta a

continuacion.

d(pk) 0(pkw;)) @ [ue Ok
(pk) 9 l)——ﬁ—l+2utEi,-Ei,-—pe

ot axi B ax] Oy ax]
Ecuacion 19
d(pe) 0d(peu;) 0 [u, d¢ £ g2
+ = — | = |+ Cro= 2uE; Eij — Coep—
ot dx;  0x;|o,0x| ek HePutu T R2eP
Ecuacion 20

Donde: k es la energia cinética turbulenta, ¢ es la taza de disipacion de la energia

cinética turbulenta, ui es el componente de la velocidad, u: viscosidad turbulenta
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En las condiciones de disefio se establecié que la velocidad promedio del flujo al
interior del Venturi fuera de 35 m/s, lo cual representa el =10,5% de la velocidad del sonido
y por tanto estd muy por debajo de los limites de Compresibilidad, y no se requiere de

modelos mas complejos.

La medicidn de la presion estética en el multiple de admision del motor durante las
pruebas preliminares se llevo a cabo usando un mandmetro digital KETOTEK, modelo
GM510 cuyo elemento primario es un elemento piezoeléctrico, oscil6 entre los 964 y los
1036 Pa. Esto permitié establecer la condicion de frontera para el puerto de salida del
mezclador en -1000Pa. El biogds se suministrO desde reservorios fabricados de una
membrana delgada y muy flexible de polietileno y el sistema limita su presiéon méaxima al
rango de 120 a 150 mm columna de agua, ademéas considerando las posibles pérdidas de
presion durante el corto tramo de tuberia que conduce el Biogas hasta el dispositivo
mezclador se aproximé la presion de suministro a la |presién atmosférica al igual que la

presion de la corriente de aire.

El proceso de mezclado considera que no hay reacciones quimicas en el Venturi y
que las corrientes se encuentran a la misma temperatura ambiente, por tanto, no se
consideraron fendmenos de trasferencia de calor ni la generacion de nuevas especies
quimicas. Adicionalmente, la fase de analisis de resultados requiere establecer las

condiciones de la mezcla aire-combustible estequiométrica.

Considerando el modelo general de la combustion de un hidrocarburo con aire

atmosférico, se tiene:
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Coq Hg O Ns + ag(0; + 3.76N,) — 1, CO5 + 1, H, O + mz Ny,

Ecuacién 21

De donde se desprende que la relacion estequiométrica aire-combustible est4 dada

por la expresion:

s 28.85(4.76a.)
° (12.01a + 1.0088 + 16.00y + 14.015)

Ecuacién 22

Siendo el metano (CH4) el componente que aporta energia la ecuacion se reduce a:

CH, + 2(0, + 3.76N,) - CO, + 2H,0 + 7.52N,

Asi que la relacion estequiométrica Aire-Combustible para el metano sera:

A =17.12

Los analisis de la combustion se basan en la comparacion entre la relacién aire-combustible
estequiométrica versus la relacion aire combustible real, esta relacion se define como la
relacién aire-combustible estequiométrica. Mediante esta relacion se establece si la mezcla
real es rica en combustible, A>1, la mezcla se considera “estequiométrica” A=1 0 si la mezcla

real es pobre en combustible A<I.
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Ecuacién 23

Resultados y analisis para la Simulacién CFD del modelo.

Obtenidas las dimensiones basicas del Venturi, se procedio a construir un modelo
CAD. El modelo construido se muestra en la figura 6, donde se incluyeron algunas otras
caracteristicas geométricas como la contraccion y la divergencia. En la tabla 7 se resumen

dichas caracteristicas.

Tabla 7

Caracteristicas geométricas de disefio del modelo Venturi propuesto

Parametro Geométrico Magnitud
Diametro garganta 12,5 mm
Diametro de la admision 19 mm
Redondeo de convergencia Radio 20mm
Longitud de la zona convergente 10 mm
Angulo de divergencia 20°
Longitud de la zona divergente 15 mm
Angulo de la entrada de biogéas 90°
Diametro de la entrada biogas 3,3 mm x 3 agujeros
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Figura 6
Modelo CAD para el prototipo propuesto realizado con base en los resultados obtenidos

con la metodologia Mitzlaff
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Figura7
Mallado realizado al modelo CAD para el prototipo propuesto realizado con base en los

resultados obtenidos con la metodologia Mitzlaff.
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Dada la naturaleza simétrica del disefio CAD, se generd un corte en su plano de
simetria, lo cual disminuye significativamente el dominio computacional y por tanto facilita
la solucion. Luego se procedio a identificar las zonas y secciones como la entrada de aire, de

biogas, la salida de la mezcla, las paredes del modelo y el plano de simetria.

Para la generacion del mallado se empled la herramienta nativa de Ansys
Workbench®, se selecciond el método de mallado Automético que produce elementos
tetraédricos y piramidales que se adaptan facilmente a la complejidad geométrica y se
control6 el nimero de elementos mediante la funcion “Size ”. EI mallado realizado al modelo
CAD para el prototipo propuesto se puede observar en la figura 7. Las condiciones de frontera

para la entrada de aire y biogas que se consideraron se muestran en la tabla 8.

Tabla 8

Condiciones de frontera para la simulacion del Venturi propuesto.

Parametro Valor
Presion(kPa) 91,1
Temperatura(K) 300
entrada de aire y biogas Tipo Inlet Vent,
Fraccion mésica para CHs y CO2 0,4031: 0,5969
Salida de mezcla (Pressure Outlet) -1000 Pa

El modelo de turbulencia K-¢ requiere de especificar el método a partir del cual se
deben calcular los efectos turbulentos en el flujo. Para esto se selecciond el método de
Intensidad y Diametro hidraulico, para el cual se establecidé un 5% Intensidad de la
Turbulencia y el Diametro hidraulico igual al didmetro geométrico de cada puerto de entrada

de aire, de biogas y el de salida.
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El algoritmo de solucion SIMPLE fue seleccionado y como método de discretizacion

espacial se escogio el método Upwind de primer orden para todas las variables.

Los Residuales fueron dejados por defecto, lo cual representd un criterio de

convergencia de 1x10° para todas las variables.

Los resultados de los flujos mésicos de aire y biogas se obtuvieron directamente del
solucionador Fluent®, y los resultados de la presion y la energia cinética turbulenta a lo largo
del eje central del Venturi, se obtuvieron de la herramienta CFD-Post, la cual permite
descargar los archivos CSV de las variables mencionadas con respecto a las coordenadas

geométricas de interés.

3.5.1 Estudio de la Independencia de Malla.

Se ejecutod un estudio de independencia de malla, siguiendo las condiciones de

frontera y los ajustes mencionados anteriormente. Los resultados se muestran en la figura 8.

En la grafica se puede observar que solo las mallas en el rango de 120.000 a 300.000
elementos presentan ligeras diferencias con las demas mallas evaluadas que oscilan entre los
400.000 y 800.000. Por tanto, es de esperar que, para el presente modelo, se obtengan
resultados consistentes empleando mallas que superen los 400.000 elementos, similar a lo

observado por Danardo et al., 2011 (Danardono et al., 2011) en su trabajo.
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Figura 8

Resultados de la prueba de independencia de malla.

0.00

-4.00 1

PRESION [mm Hg]

-14.00 A

-16.00 -

-6.00 1

-8.00 1

-10.00 A

-12.00 A

4

6

9

N3
Ny

12 14 17 20 23 25 28 31 34 36 39 42 45 47 50

\N

==@=FElements 127896
Elements 474325

Elements 216160

Elements 308570

Elements 610787

Elements 805348

\

X DISTANCIA [mm]

3.5.2 Simulacién de la Presion a lo largo del eje central.

En la figura 9 se puede observar como el flujo de aire y biogas inducido por la baja

presion a la salida genera una fuerte disminucion de la presion justo después de la zona de la

53 56 58 61 64 67 69

66

garganta, lo cual es consistente con el “efecto Venturi”. Si bien esta disminucion en la presion

es la encargada de generar el flujo de gas hacia el motor, también genera un efecto adverso

afectando la capacidad del motor para llenar por completo el volumen del cilindro,

disminuyendo asi la eficiencia volumétrica.

Esta caracteristica por si sola no es completamente determinante en el rendimiento

del motor, es asi como se hace necesario la evaluacion de las demas caracteristicas como la

correcta relacion aire-combustible y los factores que influencian el mezclado de las corrientes

como la energia cinética turbulenta como lo explica Chandekar et al., 2018 (Chandekar &

Debnath, 2018) en su trabajo.
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Figura 9
Presion a lo largo del eje central
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3.5.3 Determinacion de la relacion aire-combustible.

La relacion aire-combustible se determiné a partir de los flujos masicos calculados
por Fluent® luego de completar la solucion alcanzando un valor de 0,00316983 kg/s a través
de la entrada de aire y 0,000041939 kg/s en la entrada de biogas. Considerando la fraccién
maésica del metano en la corriente de biogas la relacion aire-combustible obtenida fue de
18,75 lo cual representa un Lambda de 1,085 siendo esta una mezcla ligeramente pobre pero

dentro del rango considerado como combustible y por lo tanto funcional para el motor.

3.5.4 Determinacion de la Energia cinética turbulenta.

En la figura 10 se puede observar como la energia cinética turbulenta aumenta a lo
largo del eje del Venturi, alcanzando su maximo a la salida de este. Este parametro influencia

la mezcla de las corrientes de aire y gas, y por tanto deberia maximizarse, sin embargo, la
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turbulencia también esta asociada a la pérdida de presion, ya que esta energia turbulenta no

se recuperay se disipa en el fluido.

Figura 10

Energia cinética turbulenta a lo largo del eje central

50
a5
40
35
30
25
20
15
10

Energia Cinética Turbulenta (m?/s?)

0 0.01 0,02 0,03 0.04 0,05 0.06 0,07 0.08
X DISTANCIA [m]

La incertidumbre causada por la interaccion de los parametros de entrada, area de
paso de gas, area de garganta y nimero de agujeros, en las variables de respuesta: presion en
el eje de simetria, relacion aire combustible y energia cinética turbulenta, llevaron a formular
un mecanismo de optimizacién y validacion de los resultados, los cuales se presentan en el

siguiente apartado.
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3.6 Validacion tedrica el modelo CFD

La correcta operacion del Venturi como dispositivo de mezclado requiere lograr un
adecuado balance entre sus caracteristicas de correcta dosificacion aire-combustible, alta taza
de mezclado de sus corrientes y una baja caida de presion. La naturaleza “numérica e

iterativa” de la técnica CFD conlleva un grado de incertidumbre sobre los resultados.

De manera ideal, la validacion de estos resultados numéricos se realiza mediante la
medicion directa de las variables fisicas sobre prototipos puestos a prueba en condiciones de
laboratorio, estableciendo asi un grado de error frente a los resultados computacionales.
Lamentablemente lo anterior requiere de contar con equipos de medicién altamente sensibles
y especializados, dificilmente disponibles en nuestro contexto. Adicionalmente la medicion
en si misma genera otros retos importantes, puesto que toda intervencion fisica sobre el
prototipo afecta en mayor o menor grado el desempefio de este, es asi como la propia
medicion puede afectar la misma variable que se pretende determinar y con esto es posible

incidir negativamente en los resultados.

La forma de minimizar dicha incertidumbre es la validacion de resultados mediante
la comparacion de los modelos seleccionados y los ajustes realizados al software con
resultados previamente publicados en la literatura cientifica, para asi establecer el grado de
acierto entre nuestros propios resultados y la “realidad” del fenomeno que estamos

estudiando.

Las variables més influyentes en la dosificacion aire-combustible para este tipo de
Venturi son la caida de presion debido a la diferencia de al cambio de area en la seccion

transversal del Venturi, la relacion aire-biogas el cual estd directamente relacionado con la
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salida de potencia y la energia de turbulencia en donde indica el grado de homogeneidad o

mezclado.

La validacion se realiz6 comparando los resultados obtenidos usando la metodologia
de mallado, el uso de modelos como el mezclado de especies sin reaccion quimica, y el
modelo de turbulencia k-¢. La diferencia entre la validacion y los resultados reportados por
los autores nos permitieron calcular el error relativo. Se emplearon las condiciones de
frontera y geometrias reportadas por los autores de los trabajos de investigacion que se

muestran en la tabla 9.

Tabla 9

Caso de estudio utilizados para el proceso de validacion de los datos obtenidos en este

trabajo.
Autores Trabajo
Prueba de Danardo et al., 2011. Optimization the design f venturi gas mixer for
Validacion 1 syngas engine using three-dimensional CFD
modeling (Danardono et al., 2011).
Prueba de Chandekar and Debnath Computational investigation of air-biogas mixing
Validacion 2 2018 device for different biogas substitutions and engine
load variations (Chandekar & Debnath, 2018)
Prueba de Kardirgama et al., 2008 Design and simulate mixing of compressed natural
Validacion 3 gas with air in a mixing device (Kadirgama et al.,
2008).
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Resultados y Analisis para la Validacion del modelo CFD.
3.6.1 Prueba de validacion 1

Esta prueba se realizd contra un Venturi de geometria fija, con 36 agujeros de paso
de gas a la garganta, distribuidos en una triple linea para dosificar el gas de sintesis desde
una camara de seccion anular. Como se puede observar en las figuras 11 y 12 y la malla

construida para este modelo se muestra en la figura 13.

Figura 11 Figura 12
Modelo CAD realizado con base en los datos Modelo venturi propuesto por Danardo et

publicados por Danardo et al., 2011. al., 2011
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Figura 13

Mallado realizado al modelo CAD disefiado con base en los datos publicados por Danardo

etal., 2011.
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Los principales detalles de la geometria se resumen en la tabla 10.

Tabla 10

Caracteristicas geométricas de disefio del modelo Venturi disefiado por Danardo et al.,

2011.

Parametro Geométrico

Magnitud

Diametro garganta

Diametro de la admision

Angulo de convergencia
Longitud de la zona convergente
Angulo de divergencia

Longitud de la zona divergente
Angulo de las entradas de biogéas
Diametro de la entrada biogas

78 mm

92 mm

No disponible

No disponible

3,64°

110mm

90°

13 mm x 36 agujeros
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Las condiciones de frontera para esta validacion se muestran en la tabla 11. En cuanto
a la presion de frontera para la salida, fue variable con el objetivo de generar diferentes flujos

de aire en los ensayos.

Tabla 11
Condiciones de frontera para la simulacion del Venturi con base en los datos publicados

por Danardo et al., 2011.

Parametro Valor
Presion(kPa) 101,325 kPa
Temperatura(K) 300
Entrada de aire y syngéas Tipo Presion
Fraccion masica para Hz2, COy N> 0,0233: 0,3256: 0,6512
Salida de mezcla Tipo Presion (rango variable)

Los autores describen que los analisis computacionales fueron realizados usando el
software por-STAR/surf, con el cual generaron una malla hibrida la cual presenta un ndcleo
hexaédrico con celdas tetraédricas y piramidales que producen una malla de alta calidad.

En el trabajo también se reporta que luego de realizar el anlisis de independencia de malla
obtuvo resultados consistentes cuando las mallas estuvieron entre los 400000 y 700000
elementos. La malla realizada al modelo CAD disefiado con base en los datos publicados por

Danardo et al., 2011 se puede observar en la figura 13. Esta contiene 420528 elementos.

La validacion de los resultados se realizo contra la geometria optimizada descrita por
el autor y sobre la cual se reportan resultados tanto experimentales como computacionales de
la caida de presion, la relacion lambda generada del dispositivo, la energia cinética turbulenta

y la disipacion de energia cinética turbulenta.
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Los resultados obtenidos durante la validacion para la caida de presion se pueden
observar en la figura 14 y los reportados por el autor se observan en la figura 15. Los valores
calculados para la caida de presion fueron de 15, 27, 42, 61 y 83Pa, para los flujos de 60, 80,
100, 120 y 140 m®/h respectivamente, lo cual representa un error para cada lectura de 17.8%,
8.4%, 8.5%, 10.4% y 4.4% con respecto a lo reportado por el autor. Lo que se podria atribuir

a discrepancias en el modelado.

Figura 14 Figura 15
Caida de presion Vrs flujo de aire obtenida Resultados reportados por Danardo et
para la prueba de validacion 1. al., 2011, para la Caida de presion Vrs

flujo de aire.
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Los resultados obtenidos durante la validacion para la relacion Lambda (A) se pueden
observar en la figura 16 y los reportados por el autor se observan en la figura 17. Resulta
evidente la respuesta casi constante a diferentes tasas de flujo de aire, siendo esta una
caracteristica muy deseable en cualquier dispositivo mezclador, ya que propicia un

comportamiento estable tanto en el rendimiento como en las emisiones del motor.
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Danardo reporta una relacion Lambda de 1.23 en cualquier condicion de flujo de aire
impuesta para el motor y el valor calculado durante el trabajo de validacion es de 1.36,

representando esto un error de 7.3%.

Figura 16 Figura 17

Relacion Lambda vrs flujo de aire obtenida Resultados reportados por Danarto et al.,

para la prueba de validacion 1. 2011, para la relacion Lambda vrs flujo de
aire
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Para el caso de la energia cinética turbulenta, los resultados se muestran en la figura
18 los resultados obtenidos durante la validacion y en la figura 19 los reportados por el autor.
En el caso de la disipacién de energia cinética turbulenta se muestran en las figuras 20 y 21

en el mismo orden.

Si bien se obtuvo una tendencia similar en el comportamiento de los valores de
respuesta, el calculo del error muestra un valor minimo del 52%, lo cual implicaria muy baja
confianza en la respuesta obtenida, de manera similar, la respuesta de la disipacion de energia

cinética turbulenta presenta un error que oscila entre el 10% - 47%.
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Figura 18 Figura 19
Energia cinética turbulenta Vrs flujo de aire  Resultados reportados por Danarto et
obtenida para la prueba de validacion 1. al., 2011, para la energia cinética

turbulenta vrs flujo de aire.
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Figura 20 Figura 21
Disipacion de la energia cinética turbulenta  Resultados reportados por Danarto et al.,

vrs flujo de aire obtenida para la pruebade 2011, para la disipacion de la energia
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Es relevante sefialar que la informacién disponible para la construccién del modelo
CAD carece de detalles que pueden llegar a ser significativos como la zona de convergencia
y el grosor de la pared en la zona de la garganta, caracteristicas que fueron supuestas para el

desarrollo del presente trabajo.

3.6.2 Prueba de validacion 2

Este trabajo aborda la simulacion de un dispositivo capaz de suministrar biogas a un
motor Diesel con una sustitucion parcial del combustible considerando diversas situaciones
de carga. EI modelo propuesto por Chandekar et al., 2018 asi como el modelo CAD
construidos para la validacidn con los datos publicados se pueden observar en las figuras 22

y 23y la malla construida para este modelo se muestra en la figura 24.

Figura 22

Modelo CAD realizado con base en los datos publicados por Chandekar et al., 2018
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Figura 23

Modelo Venturi propuesto por Chandekar et al., 2018

Figura 24
Mallado realizado al modelo CAD disefiado con base en los datos publicados por Chandekar

etal., 2018
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Los principales detalles de la geometria se resumen en la siguiente tabla 12.
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Tabla 12

Caracteristicas geometricas de disefio del modelo Venturi

Parametro Geométrico Magnitud
Diametro garganta 16mm
Diametro de la admision 34.3mm
Angulo de convergencia 20°
Longitud de la zona convergente 52mm
Angulo de divergencia 50
Longitud de la zona divergente 210mm
Angulo de las entradas de biogéas 35°
Diametro de la entrada biogas (3) 7.2mm

En este trabajo se emplea un método de mallado denominado “Refinamiento de Malla
Adaptativo” (AMR) por sus siglas en inglés y una caracteristica de Escalado de malla
automatica propias del software CONVERGE 2.3, todo lo anterior pensado para disminuir el
tiempo de procesamiento y aumentar la precision de la simulacién al ajustar de manera
dindmica la malla después de cada iteracion. Se reporta que el nimero de elementos oscila
entre los 4500 al inicio y 450000 al final de la simulacién. La malla realizada al modelo CAD
disefiado con base en los datos publicados por Chandekar et al., 2018 se puede observar en

la figura 24. Esta contiene 556936 elementos.

Como es usual en este tipo de analisis, se considerd que no hay reacciones quimicas
entre las especies trasportadas. Se establecieron las siguientes fracciones masicas para el

biogas CH4=0.25 y C0O,=0.75. La composicion del aire se tomé como: N»=0.77 y 0,=0.23.

Las condiciones de frontera descritas en este trabajo se describen en la tabla 13.
Adicionalmente, se evaluaron diferentes niveles de sustitucion del combustible Diesel los
cuales requerian una variacion en la cantidad de gas que ingresa al motor con una velocidad

de flujo de aire fija de 5.82 m/s. Teniendo en cuanta que no se observaron diferencias
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significativas entre los porcentajes de sustitucion evaluados, para la validacion se tuvo en
cuenta un porcentaje de sustitucion del 60%, el cual corresponde a una velocidad de flujo de
biogéas de 12.35 m/s.

Tabla 13

Condiciones de frontera para la simulacion del Venturi con base en los datos publicados

por Chandekar et al., 2018.

Parédmetro Valor
Presion(kPa) 101,325 kPa
Temperatura(K) 300
Entrada de aire y biogés Tipo Presion
Fraccion mésica para aire N2 y O 0.77: 0,23
Fraccion mésica para biogas Metano y CO> 0.25: 0,75
Salida de mezcla Tipo Velocidad (12,35 m/s)

Los resultados obtenidos durante la validacion para la presion a lo largo del eje se
pueden observar en la figura 25 y los reportados por el autor se observan en la figura 26. Al
comparar el valor de la caida de presion obtenido en la validacion para la sustitucién del 60%
(652Pa) con el reportado por el autor (730Pa), se obtiene un porcentaje de error del 10,7 %,

lo que indica un buen grado de aproximacién entre los métodos de solucion.
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Figura 25

Presion a lo largo del eje obtenida para la

prueba de validacion 2
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Figura 27
Velocidad a lo largo del eje obtenida para

la prueba de validacion 2.
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Figura 26
Resultados reportados por Chandekar et

al., 2018, para la presion a lo largo del eje.
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Resultados reportados por Chandekar et

al., 2018, para la velocidad a lo largo del
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De acuerdo con el principio de Bernulli cuando un fluido pasa a traves de una

restriccion su velocidad debe aumentar y su presion debe disminuir. La velocidad maés alta

se encuentra en la region de la garganta como se puede observar en las figuras 27 y 28 en
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donde se presentan los resultados obtenidos durante la validacion y los reportados por el autor
respectivamente. El autor reporta 37 m/s como velocidad méaxima en la sustituciéon de 60%

el cual comparado con un valor de 32 m/s obtenidos en la validacion, representa un error del

13,5%.

Figura 29 Figura 30

Fraccion masica de CH4 a lo largo del eje  Resultados reportados por Chandekar et

central obtenida para la prueba de al., 2018, para la fraccion masica de CH4 a
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En el caso la fraccion mésica de metano se puede observar que en la primera porcion
de las figuras 29 y 30 en donde se presentan los resultados obtenidos durante la validacién y
los reportados por el autor respectivamente. Se observa que no hay presencia de CHa, la cual
si se evidencia después del paso por la garganta del Venturi y esto concuerda con el
comportamiento esperado en todo dispositivo dosificador y mezclador en una operacion real.
Al comparar la respuesta obtenida en la validacién (0,072) con lo reportado por el autor
(0,068) se obtiene un error del 5,9%; lo que representa un buen grado de similitud entre los

métodos de solucién evaluados.
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3.6.3 Prueba de validacion 3

En este trabajo se presenta un proceso de disefio de un mezclador tipo Venturi para
ser utilizado en MCI, ademas de un proceso de optimizacion en el cual se estudia la influencia
del &ngulo de convergencia y divergencia de la garganta, el propio didmetro de la garganta,
asi como el nimero de agujeros a través de los cuales ingresa el gas a la garganta del Venturi.
El modelo propuesto por Kardigama et al., 2008. asi como el modelo CAD construidos para
la validacion con los datos publicados se pueden observar en las figuras 31y 32 y la malla

construida para este modelo se muestra en la figura 33.

Figura 31 Figura 32

Modelo CAD realizado con base en los Modelo Venturi propuesto por Kardigama
datos publicados por Kardigama et al., et al., 2008.
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Figura 33
Mallado realizado al modelo CAD disefiado con base en los datos publicados por

Kardigama et al., 2008.
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Los principales detalles de la geometria se resumen en la tabla 14.

Tabla 14

Caracteristicas geométricas de disefio del modelo Venturi.

Parametro Geométrico Magnitud
Diametro entrada y salida Venturi 42mm
Diametro de la garganta 22mm
Angulo de entrada y salida 20°
Diametro agujeros de gas 3mm
NUmero de agujeros 12

Las condiciones de frontera tanto para la entrada de aire como de biogas fueron de
101.325 Pay una temperatura de 293,2K. Las concentraciones masicas se ajustaron asi: para

la entrada de aire se consider6 Aire= 1 CH4=0, para la entrada de gas: Aire= 0 CHs=1.
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En cuanto a las condiciones de frontera para esta validacion se presentan en la tabla
15. La salida, del mezclador, el autor calculo el flujo volumétrico requerido por el motor,
considerando el régimen de velocidades de 1000 a 6000rpm. Se us6 el promedio de
velocidades como la condicidon para la simulacion de la presion a lo largo del eje de simetria;

y la velocidad maxima como la condicion para determinar la relacion aire-combustible.

Tabla 15
Condiciones de frontera para la simulacion del Venturi con base en los datos publicados

por Kardigama et al., 2008.

Parametro Valor
Presion(kPa) 101,325 kPa
Temperatura(K) 300
Entrada de aire y GN Tipo Presion
Fraccion mésica aire y GN 1
Salida de mezcla Tipo Velocidad (7,1453 y
12,2397 m/s)

Los autores describen que los analisis computacionales fueron realizados usando el

software COSMOS FlowWorks.

Con base en esta geometria se modeld el Venturi. Es importante sefialar que en el
trabajo no se reportd ningln dato relevante de las caracteristicas del mallado como el nimero
de elementos o informacion sobre la calidad de la malla empleada; por lo tanto, se procedio
a mallarlo siguiendo la metodologia descrita en el numeral 3.5 donde se describe la
Simulacién CFD del modelo propio. La malla realizada al modelo CAD disefiado con base
en los datos publicados por Kardigama et al., 2008 se puede observar en la figura 33. Esta

contiene 442243 elementos
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En este trabajo los autores consideran que el aspecto mas relevante de disefio es lograr
la relacién de aire-combustible mas cercana a la estequiométrica de 17,23, su geometria
basica genera una relacion de 15,09 y dado que la reproduccion del trabajo nos arrojo un
flujo masico de aire de 0.0091112755 kg/s y de 0,0006057470 kg/s para el metano, lo cual
significa una relacion aire combustible de 15,04; es decir un 6,65% de error entre nuestro

modelo y el valor reportado.

La comparacion entre la presion reportada a lo largo del eje de simetria central del
Venturi y la presente validacién se puede apreciar en las figuras 34 y 35 en donde se presentan

los resultados obtenidos durante la validacion y los reportados por el autor respectivamente.

Figura 34 Figura 35
Presion a lo largo del eje obtenida para la  Resultados reportados por Kardigama et al.,

prueba de validacion 3. 2008., para la presion a lo largo del eje.
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Se puede observar como la presion disminuye desde la condicion de frontera hasta
los 100950 Pa en el reporte de Kardirgama, y hasta 100917 Pa en la validacion, lo cual
implica un error de 0,033%. Sin embargo, en la porcion final de la grafica existe una

diferencia significativa en la respuesta de los dos modelos, ya que el autor reporta una presion
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final de 101225 Pa y en la validacion se obtiene una presién final de 101105 Pa, lo que

representa un error del 0,12%.

Finalmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las 3 pruebas de
validacion se puede inferir que el método de solucion propuesto es confiable para resolver
problemas tipicos de mezclado de gases, lo cual indica que el mallado, el nimero de
elementos y el método de solucidn seleccionado para este trabajo generan resultados
reproducibles y consistentes con lo reportado en la literatura, considerando el limitado acceso
a detalles geométricos de los modelos, a las caracteristicas de la calidad de malla 'y el uso de

diferentes herramientas computacionales.

3.7 Optimizacion.

Se realiz6 mediante un disefio de experimentos de superficie de respuesta de tipo
Box-Behnken, usando el software MINITAB ® en el cual se consideraron 3 variables (area
de garganta, area de paso del biogas y niumero de agujeros) y dos niveles para cada variable

como se describen en la Tabla 16.

A partir de la combinacion de las variables propuestas por el software se realizaron
las simulaciones CFD de los modelos y se determinaron las variables: relacion

aire/combustible, caida de presion y energia cinética turbulenta.

Los datos obtenidos se ingresaron al software MINITAB ® para analizarlos con el
fin de obtener un modelo de mezclador definitivo que finalmente se pudiera llevar a la
impresora 3D para la impresion del prototipo con el cual se ejecutarian las pruebas finales de

operacion.
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Tabla 16

Disefio de experimentos para la optimizacion de variables usando el software MINITAB.

Numero de Area de Ar_ea ,de NUmerode Elementos

experimento G?r;?ﬁ?)ta ?rlr?rg%s Agujeros  de lamalla
1 122,40 22,80 2 469537
2 134,64 25,33 4 482058
3 122,40 27,86 2 468397
4 122,40 27,86 4 484212
5 110,16 23,09 3 475696
6 122,40 25,33 3 476223
7 134,64 25,33 2 470538
8 134,64 23,09 3 475696
9 122,40 25,33 3 476687
10 122,40 25,33 4 479742
11 110,16 27,86 3 473465
12 134,64 27,86 3 477527
13 122,40 23,09 4 487422
14 110,16 25,33 2 466934
15 110,16 25,33 4 484342

Resultados y analisis para la Optimizacion.

Con base en los resultados obtenidos en el numeral 3.4 es evidente que la potencia
generada con biogés usando el VVenturi versus los resultados del modelo matematico presenta
el mayor grado de desviacion, lo cual representa una mayor oportunidad de mejora. La
optimizacion se realizé mediante un disefio de experimentos de superficie de respuesta de
tipo Box-Behnken, usando el software MINITAB ® en el cual se consideraron 3 variables
(4rea de garganta, area de paso del biogas y numero de agujeros) y dos niveles para cada
variable.

Considerando los buenos resultados operacionales obtenidos con los parametros de
disefio basicos, 122,40 se decidio fijar los niveles en +/- 10% para el area de la garganta y el

area de paso del biogas, es decir 134,64 mm?y 110,16 mm? para la garganta y en 27,86 mm?
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y 22,80 mm? para el paso del biogas. Los niveles para el numero de agujeros se determinaron
en +/- 1, es decir, 4 y 2 agujeros.

Los datos obtenidos para las variables relacion aire/combustible, caida de presion y
energia cinética turbulenta, se tomaron de las simulaciones CFD de los modelos usando el

software Ansys Fluent ® y la herramienta CFD-post. Estos datos se muestran en la tabla 17.

Tabla 17
Resultados obtenidos para las variables relacion aire/combustible, caida de presiony

energia cinética turbulenta para los ensayos de optimizacion.

; 3 ; o } Presion y E. Cinética
Ndmero de Area de Area de Biogas  Numero de (Pa) Relacion 1y rpylenta
experimento  Garganta (mm?) (mm?) Agujeros aire/comb
1 122,71 23,09 2 -2130 21,46 72,21
2 134,97 25,66 4 -1716 20,49 45,10
3 122,71 28,23 2 -1871 16,87 140,90
4 122,71 28,23 4 -1812 16,44 30,52
5 110,45 23,09 3 -2058 18,74 41,54
6 122,71 25,66 3 -1929 18,75 43,51
7 134,97 25,66 2 -1876 20,84 41,36
8 134,97 23,09 3 -996 14,01 68,65
9 122,71 25,66 3 -1929 18,71 43,51
10 122,71 25,66 3 -1929 18,75 43,51
11 110,45 28,23 3 -2012 14,86 35,90
12 134,97 28,23 3 -993 11,64 95,12
13 122,71 23,09 4 -1884 21,33 46,12
14 110,45 25,66 2 -1844 16,70 80,32
15 110,45 25,66 4 -1964 16,45 16,07

Estos datos se ingresaron al software MINITAB ® para analizarlos con el fin de

obtener un modelo de mezclador definitivo que finalmente se pudiera llevar al modelado 3D
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y con el cual se ejecutarian las pruebas finales de operacion. Los resultados de esta

optimizacion se muestran en la figura 36.

Figura 36

Resultados de la optimizacién de variables para la seleccion del modelo de mezclador

definitivo
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El modelo Venturi propuesto por el software MINITAB ® como éptimo teniendo en
cuenta el conjunto de datos analizados fue un dispositivo con un area de garganta de 134,4746
mm?; un area de paso del biogés de Biogas de 28,230 mm? y nimero de agujeros igual a 2.

Teniendo en cuenta estos resultados, se construy6 un nuevo modelo CAD con estas
condiciones y se simulé nuevamente en Ansys®. Los resultados de este proceso se muestran

en la tabla 18.
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Tabla 18

Resultados de la simulacion obtenidos para el modelo optimizado.

Presi¢ Energia
N Relacion  cingtica
(Pa) aire/comb  Turbulenta
Modelo
Optimizado | -1510,9 17,6430 91,4315
Modelo
Original -1929,2 18,7500 43,5086

Teniendo en cuanta los resultados anteriores, se puede inferir que el modelo
optimizado generara un mejor desempefio del dispositivo mezclador y por tanto del moto-
generador, ya que el modelo optimizado presenta una menor caida de presion, lo cual influye

positivamente en la eficiencia volumétrica del motor.

En cuanto a la Energia cinética Turbulenta, el modelo optimizado presenta un
aumento del 110% en relacion con el modelo base, lo que indica un mejor mezclado de las
corrientes favoreciendo asi el proceso de combustion lo que se puede ver reflejado en una

mayor potencia de salida y menores emisiones.

Al analizar la relacion aire combustible, se puede observar un valor mas cercano al
estequiométrico y por tanto mas potencia de salida. Es de resaltar que la relacion de aire

combustible estequiométrica para este proceso es 17,27.

3.8 Prototipado

La construccion del prototipo Venturi se realiz6 considerando la geometria necesaria

para su instalacién en el motor, asi como la dimension del ducto de suministro de biogas. Se
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opto por emplear la impresién en 3D por la rapidez y bajo costo de fabricacion, asi como por

la habilidad de incorporar rapidamente modificaciones al prototipo.

La impresion se realizé en un equipo Makerbot Replicator de quinta generacion con
plastico PLA de 1,75mm. La calidad se defini6 como Estandar, lo cual determina una altura
de capa de 0,20 mm, un porcentaje de relleno de la pieza del 50% y la generacion de 2 capas
sobre las paredes, la temperatura del extrusor se ajusté 215°C. Estos parametros pueden
modificarse de tal manera que es posible obtener piezas con acabados superficiales mas o

menos finos y estructuralmente mas o menos resistentes.

El modelo CAD del Venturi se ingresa a la impresora en formato STL, es muy
importante considerar la ubicacidén del modelo en la zona de impresidn con respecto al eje de

aplicacion de la fuerza gravitacional.

El software de la maquina cuenta con un algoritmo que detecta zonas huecas o en
voladizo del modelo, y construye automaticamente “soportes” para evitar el colapso 0
deformaciones del prototipo durante su construccion por efecto de la gravedad y como

consecuencia de la alta maleabilidad del material extruido.

La correcta ubicacion del modelo en la zona de impresion evita obstruccion de los

pasajes internos por la generacion automatica de soportes de construccion.

Resultados y analisis para el Prototipado

El proceso de impresion 3D se realizé en un equipo Makerbot Replicator de quinta

generacion con plastico PLA.
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El primer prototipo de mezclador construido se muestra en la figura 37. Este
dispositivo fue impreso en una sola pieza ubicado de forma que el eje central quedara
perpendicular a la zona de impresion. Teniendo en cuenta que el equipo construye
automaticamente soportes internos en las zonas vacias para evitar el colapso de las mismas
o deformaciones de la pieza durante el proceso de construccion debido a la alta maleabilidad
del material extruido; este modelo presenté como desventaja la obstruccion de los orificios
de paso de biogas hacia la garganta del Venturi; razén por la cual se tuvo que descartar y
requiriendo entonces la construccion de un segundo prototipo con una nueva forma de

construccion.

Figura 37

Impresion 3D del prototipo 1.

El segundo prototipo de mezclador construido se muestra en la figura 38. Este

dispositivo fue impreso en dos secciones realizando un corte a través de la seccion transversal
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de la garganta las cuales fueron ubicadas de forma que el eje central quedara perpendicular a

la zona de impresion.

Al comparar la figura 37 y 38 se pueden observar diferencias significativas entre los
dos modelos, ya que en este segundo prototipo se implementaron dos modificaciones a la
geometria de la pieza. La primera modificacion realizada fue a la longitud de la entrada de
aire debido a que por su tamafio fue imposible instalar el dispositivo en laadmision del motor.
La segunda modificacidn realizada al prototipo fue la construccion de la base de anclaje a la
admision del motor con orificios que permitian el paso de los tornillos propios del filtro de

aire.

Figura 38

Impresién 3D del prototipo 2.

Este modelo presenté como desventaja la dificultad en la union de las dos secciones
gue conformaban el dispositivo, porgque con los adhesivos comercialmente encontrados no

se logré un adecuado sellado de la pieza que evitara las fugas de biogas al ambiente y que
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garantizara el paso de gas hacia la garganta exclusivamente a través de los agujeros disefiados
con este propdsito. Por esta razon se tuvo que descartar esta metodologia de construccion,

requiriendo entonces la impresion de un tercer prototipo.

El tercer prototipo se construyé teniendo en cuenta los aprendizajes de los dos
procesos anteriores y por tanto se retomo la impresion en una sola pieza. Sin embargo, para
evitar los problemas de obstruccion fue necesario modificar la altura de capa y la velocidad
de impresion para que el plastico extruido tuviera tiempo de enfriarse y de esta manera se
solidificara rapidamente y por tanto que el software no tuviera la necesidad de construir
soportes internos para evitar el colapso del material. Adicionalmente, en el programa se
selecciond la opcion de anular la construccion automatica de soportes, para garantizar que

ninguna porcidn de material ocasionara restriccion en las cavidades internas del dispositivo.

Con esta metodologia finalmente se obtuvo una pieza funcional con la cual se realizarian
los ensayos operativos del moto-generador. El dispositivo resultante se muestra en la figura

39.

3.9 Construccion del dispositivo mezclador definitivo

Después de realizar las pruebas de optimizacion se escogié el modelo definitivo y
este también fue construido mediante impresion 3D. En €l se incluyo una caracteristica
geométrica adicional para instalar un filtro de aire y garantizar la operatividad del moto-

generador en campo.
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Resultados y andlisis para la Construccion del dispositivo mezclador definitivo

El prototipo definitivo del mezclador fue impreso usando la misma metodologia
empleada para la construccion del Prototipo #3 descrita anteriormente, pero implementando
las modificaciones obtenidas en el proceso de optimizacion como fueron un &rea de garganta
de 134,4746 mm?; un area de paso del biogas de Biogas de 28,230 mm? y niimero de agujeros

igual a 2. El prototipo definitivo del mezclador puede observar en la figura 39.

Figura 39

Prototipo definitivo optimizado.

3.10 Pruebas de flexibilidad

Este ensayo de campo pretendio evaluar el grado de influencia sobre el rendimiento
que tiene la adaptacion, al comparar la operacion con carga del generador, mientras porta
todo el dispositivo que alimenta del biogas de manera inoperante y alimentado para su

funcionamiento con gasolina. Se consider¢ el escenario en el cual, durante la operacion con
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biogas, se requiera la operacién con gasolina. Seria deseable que no fuera necesaria la
remocion de ninguno de los componentes de la adaptacion a biogas para permitir la operacion
a gasolina. El rendimiento se compard con los datos obtenidos de la operacion con el
generador en condicion estandar, es decir sin modificaciones. La correcta operacion del
moto-generador, asi como el grado de similitud entre las emisiones de las pruebas
significaran que se puede declarar la flexibilidad en el uso de uno u otro combustible, lo que

facilitara la aceptacion de la tecnologia por parte de los posibles usuarios finales.

Resultados y anélisis para las Pruebas de flexibilidad

Los resultados para las pruebas se flexibilidad se presentan en la figura 40. Se puede
observar que el rendimiento general del moto-generador se ve afectado negativamente por la

presencia del Venturi en la admision mientras opera con gasolina.

Figura 40

Pruebas de flexibilidad con y sin el dispositivo mezclador.
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Cada dato de potencia eléctrica generada presenta una evidente la pérdida de

velocidad durante la operacion con el Venturi.

La potencia méxima (1945w) generada presenta una disminucién del 4%, con
respecto a la méxima potencia (2024w) lo cual en un &mbito practico puede considerarse
despreciable. Lo que garantiza que el equipo puede funcionar con gasolina usando o no el
dispositivo mezclador instalado para garantizar la comodidad del usuario final y que este no
necesite estar quitando y colocando la pieza cada vez que vaya a usar el equipo con uno u

otro combustible.

No se evaluo el efecto sobre las emisiones del motor debido a que en este momento

del trabajo aln no se contaba con el analizador de gases.

3.11 Construccion del banco de pruebas

Para el desarrollo de los ensayos se utilizé un banco de pruebas compuesto por:

1. Moto-Generador

2. Sistema de suministro de combustibles gaseosos.
3. Sistema de suministro de gasolina.

4. Medidor de volumétrico para gases Biogas y GN
5. Analizador de gases de escape

6. Sistema de carga externa

7. Sistema de adquisicion de datos

8. Carburador de conversion de combustible a GN
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Figura 41

Banco de pruebas
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A continuacion, se describen las especificaciones técnicas para cada uno de los

elementos del banco de pruebas mostrados en la figura 41.

3.11.1 Moto-generador.

El equipo utilizado fue un moto-generador marca Bauker modelo GG2800 con una
potencia maxima de 2400w a 110Vac. EI motor es monocilindrico de 168cc, de 4 Tiempos
de encendido por chispa con arranque manual y un tanque de almacenamiento de combustible
con capacidad de 15 litros lo que representa una autonomia estimada de 8 horas. Este equipo

esta diseflado para uso con gasolina de 87-93 octanos.



ADAPTACION Y EVALUACION DE UN MOTOR USANDO BIOGAS 100
3.11.2 Sistema de suministro de combustible

Consiste en un tanque atmosférico elevado sobre el carburador, lo cual genera una
cabeza positiva, variable entre los 10 a 15¢cm de columna, con lo cual se lograr el suministro
de combustible. Para mantener dichas condiciones durante la medicion, la gasolina se
suministrd desde un depdsito auxiliar aforado con capacidad de 1 litro, cuidando mantener
un nivel del fluido similar al deposito original del motogenerador, evitando asi modificar las
condiciones de presiéon en la entrada del carburador y las posibles influencias sobre el

rendimiento.

El GN se provey6 desde un deposito con capacidad de 8 m3, mediante un reductor de
presién modelo RMEQ90 de 3 etapas para sistemas GNV aspirados marca Lovato®, el cual
lleva la presion de gas desde 20Mpa (presion de almacenamiento) hasta la presién de
alimentacion al motor (2,0 + 0,5kPa). La conduccion final al carburador tri-fuel se realizo

con tramo de 1.5m de manguera flexible de 3/8”.

El biogas se suministro desde reservorios de Polietileno con un volumen aproximado
de 5m3, los cuales presentan paredes delgadas y muy flexibles tipo membrana, la presion del
sistema general de biogas se establece mediante el uso de valvulas limitadoras de presion a
valores <15 cm. columna de Agua. La conduccion se realiza mediante tuberia de 2" she 40,
en un tramo de 2m de longitud y solo 2 accesorios de tuberia (Tee y unidn roscada) y la
conexion entre la tuberia rigida y el mezclador se realiza con un tramo de 25cm manguera
flexible, con un diametro interno de 3/8” con sus respectivos racores roscados, buscando

minimizar las pérdidas de presidn y restricciones al flujo del biogas.
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3.11.3 Medidor de consumo de gasolina

El consumo maésico de gasolina se determind mediante un sensor gravimétrico,
adosado al depdsito auxiliar previamente mencionado, el sistema de adquisicion de datos (ver
seccion 3.11.7) registrd de manera continua el peso del deposito durante toda la prueba. El
consumo de combustible se determind tomando un periodo de tiempo determinado en el

registro de datos y calculado la diferencia en las lecturas de masa en dicho periodo de tiempo.

3.11.4 Medidor de volumétrico para gases Biogas y GN

El consumo volumétrico de los 3 gases se cuantificé in situ utilizando un medidor de
flujo de diafragma marca Matrix® modelo G2.5, el cual puede operar con una capacidad de
flujo maxima de 2.5 m®h y a una presién maxima de 50kPa. Los datos obtenidos fueron

normalizados a presion atmosférica y temperatura ambiente.

3.11.5 Analizador de gases de escape

Para la medicion de los gases de escape se utilizé un analizador marca BrainBee®
tipo AGS-690, el cual registra la composicion de los gases por unidad de volumen. Este
equipo cumple con la norma NTC 4983 y es comunmente utilizado en los centros de
diagnostico automotor para el analisis de gases de escape en vehiculos automotores. Mas

informacion sobre los datos técnicos del analizador de gases se presentan en el Anexo A.
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3.11.6 Sistema de carga externa

Este dispositivo fue construido sobre un bastidor metélico y estd compuesto por
cargas resistivas (28 bombillas de 100w) cada una con su respectivo interruptor, 4 de estas
mismas cargas fueron dotadas de un dimer que permite un ajuste fino de la potencia disipada,
con lo cual es posible someter a prueba el motogenerador desde una condicion de “Cero
Carga” hasta su maxima potencia declarada e incluso llevar el generador a una condicion de

sobrecarga.

3.11.7 Sistema de adquisicion y registro de datos

El sistema de adquisicion de datos se basé en la implementacion de una tarjeta
Rasberry pi 3 modelo b, la cual mediante un c6digo escrito en lenguaje Python, permitié la
lectura de la informacién suministrada por un Vatimetro Eastrom SDM230 Modbus,
utilizado como elemento primario de adquisicion para los pardmetros eléctricos del

generador.

Dicho codigo también permite la lectura y registro de datos de para las variables
temperatura y peso mencionadas anteriormente, asi como obtener un archivo CSV con todas
las variables fisicas determinadas en cada una de las pruebas usando cada tipo de

combustible.

Las condiciones atmosféricas como humedad, temperatura y presion fueron medidas
con un sensor GY-BME280 12C SPI 1.8-5V, el cual se instalé en la entrada de aire del

carburador. La temperatura de los gases de escape fue medida con una termocupla tipo K.
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3.11.8 Carburador de conversién de combustible a GN

Se utiliz6 un carburador comercial modelo dual LPG/NG 168 F (5.5-6.5 HP) disefiado

para permitir la operacién del moto-generador con Gasolina, GLP o GN.

Adicionalmente a las caracteristicas propias de un carburador tipico de gasolina, el
equipo implementado incluye una valvula selectora para GLP o GN y cuenta con un
regulador de demanda accionado por vacio conectado el ducto de admision de aire para
ajustar el suministro de gas en funcion de la carga del motogenerador. En este trabajo se

selecciond solamente la operacion con GN.

Resultados y analisis para la Construccién del banco de pruebas

Inicialmente la recoleccion de datos de basé en un PLC OPTO 22, con el cual se
registraban los datos de corriente eléctrica generada mediante un transformador de corriente

analogo.

Esta primera version del banco de pruebas se muestra en la figura 42. Una de las
desventajas que presentd este sistema era que las mediciones no fueron muy precisas debido
a que la potencia eléctrica habia que calcularlo a partir de la corriente registrada y asumiendo
un valor de voltaje constante, cosa que no refleja la realidad de la operacion. Adicionalmente,
la velocidad era registrada con un sensor foto-eléctrico el cual también presentaba una lectura

muy erratica, lo cual también afectaba la calidad de los resultados obtenidos.
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Figura 42

Primera version del banco de pruebas.

Por lo tanto, este sistema fue descartado y se reemplaz6 por un Vatimetro digital
conectado al médulo de carga eléctrica y un foto-tacometro digital, con el cual se midi6 la

velocidad del motor. Esta segunda version del banco de pruebas se muestra en la figura 43.

Figura 43

Segunda version del banco de pruebas
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La desventaja que presento este sistema era que requeria de lectura y registro de datos
de manera manual, lo que limitaba la cantidad de datos que se podian registrar en una prueba
y dificultaba la correlacién de los datos.

Finalmente se adoptd un Vatimetro Eastrom SDM220-Modbus como elemento de
adquisicion de datos eléctricos conectado a una Raspberry Pi 3 haciendo el registro de datos
de voltaje, corriente, potencia activa y reactiva, frecuencia y consumo de gasolina mediante

un sensor gravimétrico. La version final del banco de pruebas se muestra en la figura 44.

Figura 44

Version final del banco de pruebas

En la figura 44, también se aprecia una vista general el montaje durante las pruebas
en campo, donde se aprecia el generador (1), el dispositivo de suministro de gasolina

suspendido del sensor de peso (2), el médulo de carga eléctrica (3) y el montaje definitivo
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del sistema de adquisicion de datos con una interfase grafica que permite ver los datos

registrados en tiempo real y la manipulacion fina de la carga eléctrica (4).

3.12 Pruebas finales de desempefio del moto-generador usando Gasolina, GN y Biogas

como combustibles.

Inicialmente las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio SICE, del parque
tecnoldgico Guatiguara, Piedecuesta, Santander, ubicado Latitud: 6.994121, Longitud: -
73.066635 a una Altitud 952 m.s.n.m. durante las pruebas se registrd una temperatura

promedio de 26°C.

Las variables que se determinaron en cada ensayo fueron: potencia generada,
consumo de combustible, gases de escape (Mondxido de Carbono (CO), Dioxido de Carbono
(COy), Hidrocarburos no Quemados (HC), temperatura ambiente, temperatura de los gases

de escape y presion atmosférica.

Para comparar los resultados obtenidos en las pruebas a diferentes condiciones de
carga y usando diferentes combustibles, los valores obtenidos fueron normalizados como
Consumo Especifico de Energia (CCE) [MJ/kW*h] (Pilusa, Mollagee, & Muzenda, 2012),

como se observa en las siguientes ecuaciones.

(kg *QHV . ina (MI/KO) . U (m3/h) * QHV (MJ/m?)
E —

CEEL4= PE(KW) Egas = PECKW)

Ecuacién 24



ADAPTACION Y EVALUACION DE UN MOTOR USANDO BIOGAS 107
Donde;

m: Flujo masico de gasolina

QHV gasalina : Poder calorifico de la gasolina
U : Flujo volumétrico de biogas

QHYV gss : Poder calorifico del gas

PE: Potencia generada

Se considerd un poder calorifico de 35,65 MJ/m? para el GN y de 45,32 MJ/m? para la

Gasolina (Arrieta et al., 2016).

Todos los ensayos se iniciaron en la maxima potencia alcanzada por cada combustible y
luego se fue disminuyendo la carga del sistema en valores de aproximadamente de 200w. Las
variables determinadas fueron: consumo de combustible, emisiones de gases, revoluciones,

voltaje, potencia

3.12.1 Pruebas de referencia usando Gasolina

Considerando las condiciones de prueba reportadas por el fabricante del motor, norma
SAE J609a, donde la presion atmosférica es de 29,92in Hg (769mm) y una temperatura
ambiente de 60F (15,6°C), se realizd la prueba con gasolina a fin de determinar el consumo,
el rendimiento y las emisiones reales en el sitio de trabajo y desarrollar la linea base de
comparacion para los combustibles gaseosos propuestos en este trabajo. En la figura 45 se

muestra la disposicion de los elementos del banco de pruebas usados en estos ensayos.
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La gasolina utilizada en este estudio se obtuvo de una estacion de servicio

convencional de la empresa Terpel ™. Las caracteristicas y propiedades de este combustible

se resumen en la tabla 19.

Figura 45

Montaje del banco de pruebas para ensayos usando Gasolina

Tabla 19

Propiedades de la gasolina

Propiedad Unidad Valor
Formula Quimica ? Foérmula C7H17
Volumen Especifico ? v (Mm%/kg). 1,449 x 10’
Masa Molecular 2 Ms (kg/kmol) 101,214
Entalpia de Formacion @ h°s (kJ/mol) -267,12
Entalpia de Vaporizacion ? htg (kJ/mol) 38,51
Radio estequiométrico ? as 11,25
Poder calorifico ° Qnv (MJ/kg) 43,254

Nota: ? Tomado de “Introduction to Internal Combustion Engines” (Ferguson & Kirkpatric, 1986).

® Tomado de “Consultoria técnica para el fortalecimiento y mejora de la base de datos de factores de

emision de los combustibles colombianos- FECOC” (Arrieta et al., 2016).
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3.12.2 Pruebas de referencia usando GN

Si bien el moto-generador no fue especificamente disefiado para la operacion con GN,
la implementacion de un carburador disefiado para este proposito lo hace un combustible
alternativo a la gasolina y adicionalmente representa un mejor punto de comparacion en la
evaluacion del biogas como combustible debido a la obvia similitud en su composicién
quimica. La figura 46 muestra un esquema del banco de pruebas usando GN como

combustible.

Figura 46. Montaje del banco de pruebas para ensayos usando GN
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El GN fue adquirido en una estacion de servicio de gas natural vehicular, propiedad
de la empresa VANTI. Las caracteristicas y propiedades del combustible usado en este

trabajo se resumen en la tabla 20.
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Tabla 20

Propiedades del gas natural

Propiedad Unidad Valor

Composicion Tipica? Formula CrHuz
Metano CHa 81.86

Etano C2Hs 11.61
Propano CsHs 1.92
I-Butano CaHi1o 0.23
N-Butano CaH1o 0.22
Nitrogeno N2 0.90
Didxido de carbono CO2 3.18

Peso Molecular de la mezcla® (kg/kmol) 18,2
Densidad de los vapores 2 (m3/kg). 0,61
Densidad del liquido ? (m3/kg). 0,554
Relacion de Expansion? 1 litro de liquido se convierte en
600 litros de gas

Solubilidad a 20 °C Ligeramente soluble (0,1 a 1%)
Poder calorifico ° Quv (MJ/kg) 52

Nota: ? Tomado de “Generalidades sobre el gas natural” www.grupovanti.com(VANTI Gas Natural, 2019).

b Tomado de “Consultoria técnica para el fortalecimiento y mejora de la base de datos de factores de

emision de los combustibles colombianos- FECOC” (Arrieta et al., 2016).

3.12.3 Pruebas operativas usando biogas

Las pruebas usando biogas se realizaron en campo utilizando el mddulo experimental,

replicando las pruebas realizadas con gasolinay GN. En la figura 47 se muestra la disposicion

de los elementos del banco de pruebas usados en estos ensayos.

Teniendo en cuenta el trabajo previo adelantado por el grupo de investigacion en

digestion anaerobia, perteneciente a la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS, se tiene

contacto con usuarios de biodigestores, quienes facilitan sus instalaciones para la realizacion

de las pruebas.
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El biogés utilizado en este estudio se obtuvo en una granja ubicada a una latitud de
N7°11°39.90" O73°04°34.62", con una altitud de 967 m sobre el nivel del mar y una
precipitacion promedio de 670 mm/m?2. La presion atmosférica del lugar es de 90,350 kPa.

La finca estd ubicada a 12 km del area urbana de Bucaramanga tomando una via terciaria.

Figura 47.

Montaje del banco de pruebas para ensayos usando Biogas

La granja tiene instalado un digestor de bajo costo para el tratamiento anaerobio de
las excretas de ganado bovino, con el cual ademas generan biogas. El biogas producido se
almacena en un dep6sito de polivinilo tubular, de 5,1 m® de volumen (Marti-Herrero, 2008).

A este deposito fue conectado el grupo electrégeno.

La calidad del biogés utilizado fue determinada mediante un anélisis cromatografico,

donde se obtuvo un valor de 64,6% de metano (CHa4) y 35,4% de Didxido de Carbono (CO»),
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lo que demuestra que es un biogas de buena calidad. EI poder calorifico promedio del Biogas

durante las pruebas fue de aproximadamente 22 MJ/m®.

Resultados y Analisis para las Pruebas finales de desempefio del moto-generador

usando Gasolina, GN y Biogas como combustibles.
3.12.4 Pruebas de potencia

Los resultados obtenidos para las pruebas finales de desempefio del moto-generador
usando como combustibles Gasolina, GN y Biogas se muestran en la figura 48. En estas
pruebas también se evalud el prototipo de mezclador optimizado anteriormente.

Como se puede observar en la gréafica, en general todos los combustibles tienen el
mismo comportamiento en el cual a mayor potencia eléctrica genera se presenta una pérdida
de revoluciones, que como se explicé anteriormente esto se debe al comportamiento
dinamico del gobernador.

Para realizar la comparacion en el desempefio del motor con cada uno de los
combustibles, se tom6 como valor de referencia maximo para la potencia de salida el valor
obtenido usando gasolina, ya que cémo se explic6 anteriormente las condiciones ambientales
del lugar donde se realizaron las pruebas, influyen negativamente en este valor, alcanzando

solamente el 84, 3% del valor de potencia declarado por el fabricante
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Figura 48
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Es asi como la potencia de obtenida con gasolina se asumié como el nuevo valor de
referencia para evaluar los resultados obtenidos con GN y Biogas. Teniendo en cuenta lo
anterior, la potencia generada con GN (1751W) representa un 86,5% del valor con gasolina.
En cuanto al Biogas usando el dispositivo mezclador disefiado originalmente el valor
alcanzado (1030 W) corresponde al 50,9% y con el mezclador optimizado (1137 W)
corresponde al 56,2%.

Una explicacion a la baja potencia obtenida del biogas puede deberse a la cantidad de
metano en el mismo (65,6%), ya que éste es el compuesto que aporta energia a la combustion.
Otro factor que afecta el proceso de combustion usando biogas es el angulo de encendido de
la chispa (Orozco, Carmona, Botero, & Hernandez, 2004), el cual no fue modificado durante

las pruebas y por tanto se uso la configuracion que el motor traia por defecto.
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Al comparar la variacion entre los dos disefios de mezclador propuestos en este
trabajo, el dispositivo mezclador optimizado, gener6 un 10,4% mas de potencia con respecto
al mezclador disefiado originalmente, indicando una mejora alcanzada con el proceso de

optimizacion.

3.12.5 Pruebas de emisiones

Con relacion a los andlisis de emisiones para los combustibles evaluados, éstos se
muestran en la tabla 21. La emision de los gases GEI como CO, CO.y O, asi como los
hidrocarburos sin quemar (HC), fueron algunos de los pardmetros utilizados para analizar los
gases de escape producto de la combustién utilizando gasolina, GN y biogés; otros como los
oxidos de nitrogeno, CFCs y Ozono no fueron tenidos en cuenta.

En cuanto a los productos de la combustion, éstos dependen directamente del
combustible utilizado. En las figuras 49, 50 y 51 se muestra el comportamiento de la
concentracion de CO [%V], CO2 [%V] y HC [ppm] respectivamente, con respecto a la

potencia generada de cada combustible evaluado.

Las emisiones generadas usando gasolina como combustible se presentan en la figura
49. Al revisar los datos se puede decir que los HC en promedio se mantuvieron constantes
en un valor de 323,6 ppm; al igual que los valores de concentracion de CO 8,64 %v/v, CO>
8,56 %v/v y O, de 0,59 %v/v. Estos valores nos indican que la mezcla aire/combustible

presento exceso de combustible en todo el rango de potencias.
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Tabla 21
Resultados de emisiones de, potencia generada, consumo y CO, CO, y O para los

combustibles evaluados

Emisiones
- Potencia Eléctrica Con_sumo co CO» 0, HC
Combustible | RPM Generada Gasolina (g/s) ©ovV)  (%VIV) (%vA)  (ppm)
(W) Gases (L/s)
3636,83 0,00 0,13 0 9 8.2 0,75
3635,51 201,18 0,15 8,95 8,25 0,715 312,2
3623,71 400,84 0,16 8,7 8,45 0,669 321,7
3618,38 602,64 0,19 8,5 8,6 0,658 3324
3611,29 803,72 0,19 8,7 85 0,639 3324
. 3605,64 1002,66 0,22 8,9 8,4 0,61 334,1
Gasolina | .0/ 1204,39 0,23 8.9 8.4 0.6 3358
3545,98 1403,07 0,28 9,05 8,35 0,567 3275
3533,88 1604,80 0,31 8,6 8,65 0,522 317,3
3525,82 1804,63 0,33 8 9 0,51 315,4
3490,91 2003,51 0,34 8,25 8,85 0,508 3154
3437,21 2024,80 0,37 8,5 8,7 0,506 3154
3626,86 0,00 0,28 5,39 4,87 511 1897,67
3621,48 200,58 0,28 5,95 573 3,37 1127,57
3619,06 399,73 0,28 6,29 6,27 2,01 793
3609,16 595,94 0,28 6,5 7 0,66 280
GN 3588,44 802,50 0,29 6,26 7,28 0,42 174
3568,67 1001,52 0,29 5,73 7,7 0,38 160
3555,60 1201,62 0,29 4,83 8,3 0,36 150
3531,07 1302,56 0,29 3,42 9,23 0,34 141
3498,60 1499,00 0,30 1,54 10,33 0,36 189,67
3463,20 1751,10 0,30 0,14 11,03 0,53 244,67
3667,03 0,00 0,37 0,1 13,85 38 94,2
3663,00 100,37 0,40 0,12 13,985 3,725 94,2
3659,36 203,08 0,41 0,14 14,12 3,65 94,2
3657,50 301,96 043 0,165 14,26 3,575 94,2
3648,48 399,47 0,46 0,19 14,4 35 94,2
Biogas 3639,34 596,09 0,50 0,215 14,55 34 94,9
3633,22 700,20 0,51 0,24 14,7 33 95,6
3618,07 800,66 0,53 0,28 14,75 32 101,9
3590,31 904,47 0,53 0,32 14,8 31 108,2
3575,31 1001,80 0,56 0,35 14,9 29 1173
3535,56 1100,00 0,57 0,38 15 27 126,4
3455,68 1137,00 0,60 0,40 15,2 2,5 128,2
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Figura 49
Resultados de emisiones con relacion a la potencia y la velocidad para el moto-generador

operando con Gasolina
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Al comparar estos valores de emisiones con la normatividad para la regulacion de
éstos, no se encontrd en el pais un documento que especificamente evalle las emisiones de
este tipo de motores para una aplicacion en pequefios generadores eléctricos. Por tanto, lo
mas cercano teniendo en cuenta la configuracion del motor (tamafio, rango de potencias,
sistema de alimentacidn de combustible entre otros) fueron los lineamientos descritos en el
articulo 7 de la Resolucion 910 de 2008 mediante la cual “Por la cual se reglamentan los
niveles permisibles de emision de contaminantes que deberan cumplir las fuentes méviles
terrestres, se reglamenta el articulo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras
disposiciones”. En este articulo de la resolucion se describen Limites maximos de emision
permisibles para motocicletas, motociclos y mototriciclos accionadas con gasolina (cuatro
tiempos) en condicion de marcha minima o ralenti, los cuales son CO =4,5%, HC = 2000

ppm y un valor de Oz = 6% sin importar el modelo ni el afio.
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Teniendo en cuanta lo anterior, los resultados obtenidos usando gasolina como
combustible, se puede evidenciar que en cuanto a los HC, y el Oz se cumple con la norma,
estando por debajo de los valores maximos permitidos. Sin embargo, en cuanto al CO, este
se encuentra un 92% por encima del valor permitido de emision para este gas, ocasionando

un impacto ambiental negativo.

Por otra parte, las emisiones generadas usando GN como combustible se presentan
en la figura 50. Al revisar los datos se puede decir que los HC oscilan en un rango entre 141
y 1897 ppm. En cuanto a los valores de concentracion de CO oscilan en un rango entre 0,14
y 6,29 %vl/v, para el CO- oscilan en un rango entre 4,87 y 11,03 %v/v y para el O oscilan en
unrango entre 0,34 y 5,11 %v/v. Podemos apreciar como la mezcla aire/combustible presento

un comportamiento muy variable en el rango de potencias.

Figura 50
Resultados de emisiones con relacion a la potencia y la velocidad para el moto-generador

operando con GN
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Se observé como la mezcla presenta caracteristicas de exceso de combustible a baja
carga; mostrando una relacion inversamente proporcional entre en CO y el CO2 en donde se
evidencia una tendencia progresiva en la reduccion del CO asi como el aumento en el CO2a
medida que se aplicaba cada vez mas carga al generador.

Teniendo en cuenta, que al igual que en el caso anterior, no se encontrd normatividad
para emisiones para este tipo de motores para una aplicacion en pequefios generadores
eléctricos usando combustibles alternativos como GN, para efectos précticos en este trabajo
se utilizo lo descrito en el articulo 6 de la Resolucion 910 de 2008, en donde se describen
Limites maximos de emision permisibles para vehiculos convertidos a gas natural vehicular
0 GLP en velocidad de crucero y en condicion de marcha minima, ralenti o prueba estética,
los cuales oscilan en una rango de 1-5% para CO, de 200-800 ppm para HC y un valor de O>

entre el 6 -11 % teniendo en cuenta el modelo y el afio del vehiculo.

Los resultados obtenidos usando GN se puede evidenciar que en cuanto a los HC
cuando el equipo trabaja a bajas cargas se superan los limites permitidos por la norma en un
137%. Sin embargo, cuando el quipo opera a altas cargas, este valor se encuentra por debajo
del limite inferior establecidos en la resolucion. En relacion con CO, este se comporta de
manera similar a los HC. Las emisiones de O, para este combustible en ningin caso superan

los valores permitidos por la norma.

Adicionalmente, es importante resaltar que para el caso de la operacion de este tipo
de motores usando GN como combustible, se recomienda una operacién a plena carga para
que las emisiones no sobrepasen los valores permitidos y por tanto no ocasionen un impacto

ambiental negativo.
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Finalmente, Las emisiones generadas usando biogas como combustible se presentan
en la figura 51. Al revisar los datos se puede decir que los HC en promedio se mantuvieron
en un valor de 103,6 ppm; al igual que los valores de concentracién de CO 0,24 %v/v, CO>
14,5 %v/v y Oz de 3,3 %v/v. Estos valores nos indican que la mezcla aire/combustible
presento exceso de aire en todo el rango de potencias, a diferencia de los resultados obtenidos

para gasolina.

Figura 51
Resultados de emisiones con relacion a la potencia y la velocidad para el moto-generador

operando con Biogas
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Se observo que al usar Biogas el motor opera en un mejor régimen de emisiones en
comparacion con la gasolinay el GN, ya que se realiza una mejor combustion de este en todo
el rango de potencias. La estequiometria de la combustion de un hidrocarburo nos indica que

los productos de la combustion deberian ser Gnicamente CO, y agua. Los bajos niveles de
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CO2 y de HC sin quemar nos confirman esta mejora en el desempefio del motor cuando se
usa biogas en comparacién con los otros combustibles.

La menor, concentracion de las emisiones de HC en todo el rango de operacién del
motor, en comparacion con los demas combustibles evaluados, puede deberse posiblemente
a la baja complejidad molecular con respecto a los demas combustibles y la baja posibilidad
de formar nuevos compuestos Cx-Hy.

En cuanto a la comparacion de las emisiones generadas usando biogds como
combustible con la normativa de regulacién, sucedio igual que en el caso anterior, no se
encontré normatividad para emisiones para este tipo de motores para una aplicacion en
pequefios generadores eléctricos usando combustibles alternativos como biogas, para efectos
practicos en este trabajo se utilizaron los mismos valores de referencia para GN descritos en
el articulo 6 de la Resolucion.

Al revisar los resultados obtenidos usando Biogas se puede evidenciar que en cuanto
alos HC, el COy el O2se cumple con la norma, estando por debajo de los valores maximos
permitidos en todo el rango de operacion. Por tanto, se considera una combustion mas limpia
y por tanto sin efectos negativos sobre el medio ambiente y ademas con el remplazo de los
combustibles tradicionales por esta alternativa se contribuye a reducir el efecto invernadero
(EPA, 2012).

En la figura 52 se muestra a manera de resumen las emisiones de CO2, CO y Oy,
donde se pueden observar diferencias en el comportamiento de las mismas obtenidas para
cada tipo de combustible utilizado en funcién de la carga a la cual fue sometido el generador.
En el caso de la gasolina, las emisiones fueron considerablemente adversas ya que se
obtuvieron valores de HC de 323,6 ppm; de CO 8,64 %v/v, CO2 8,56 %v/v y O, de 0,59

%v/v. Estos valores nos indican que se operd con una mezcla rica en todo el rango de
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potencias. En el caso del GN que los HC oscilaron en un rango entre 141 - 1897 ppm, la
concentracion de CO en un rango entre 0,14 - 6,29 %v/v, para el CO; en un rango entre 4,87
-11,03 %v/v y para el Oz en un rango entre 0,34 - 5,11 %v/v. Se observé como la mezcla
presento caracteristicas de exceso de combustible a baja carga y una tendencia progresiva en
la reduccion del CO asi como el aumento en el CO2 a medida que se aplicaba mas carga al
generador. Finalmente, para el biogas. los HC se mantuvieron en promedio en un valor de
103,6 ppm; al igual que los valores de concentracion de CO 0,24 %v/v, CO; 14,5 %v/vy O
de 3,3 %v/v. Estos valores nos indican que se operd con exceso de aire en todo el rango de

potencias, a diferencia de los resultados obtenidos para gasolina.

Figura 52
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Por otra parte, en la figura 53 se presenta el consumo especifico de energia con
respecto a la potencia generada. Se puede inferir que el grupo electrogeno aprovecha mejor
la energia del combustible cuando se encuentra operando cerca a la potencia nominal. Se
puede observar una tendencia general en los datos obtenidos para todos los combustibles; a
bajas cargas se presenta una mala eficiencia en la conversion y a medida que aumenta la
potencia generada, esta eficiencia mejoray se produce mas energia util en el moto-generador
por unidad de energia consumida de combustible. Esto es propio del comportamiento

esperado para este tipo de motores.

Figura 53
Consumo especifico de energia con respecto a la potencia generada para los combustibles

evaluados.
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Lo anterior, nos confirma que el tipo de moto-generadores como el usado en este
trabajo deben operar en rangos altos de carga, superiores al 50%, con el objetivo de que
operen con mayor eficiencia; ya que a bajas cargas son poco eficientes y altamente
contaminantes. Esto se puede correlacionar con los datos de emisiones anteriormente
presentados.

Adicionalmente, al comparar el combustible tradicional (gasolina) con el alternativo
(biogas) se observo que el consumo especifico de energia se incrementd a medida que se
reducia la carga del equipo. Esto implica una considerable pérdida de eficiencia en
condiciones de carga baja, lo cual puede obedecer al poder calorifico del gas y la velocidad
de la llama (Arango Gémez, Sierra Vargas, & Pérez Sda, 2014)(Sahoo, Sahoo, & Saha,
2009). Por lo cual se recomienda operar los equipos siempre cerca de su carga hominal.

Finalmente, este ensayo nos permitid concluir que, aunque el biogés tiende a producir
menos energia que en comparacion con el combustible liquido fésil, tiene una cantidad de
energia contenida por unidad de volumen que permite accionar el motor-generador y producir
la energia eléctrica de emergencia que en dado caso un usuario pudiera llegar a necesitar en
una zona rural de nuestro pais. Una explicacién a esta disminucion en la potencia eléctrica
de salida cuando el moto-generador se opera usando biogas es la disminucion en la eficiencia
volumétrica en la cdmara de combustion usando este combustible gaseoso (Souza, Silva, &

Bastos, 2010).

4. Conclusiones

La implementacion de variantes del Venturi para el suministro diversos tipos de gas

a MCls ha llevado al desarrollo de metodologias de disefio como la descrita por Mitzlaff, la



ADAPTACION Y EVALUACION DE UN MOTOR USANDO BIOGAS 124

cual fue utilizada en este trabajo y permitio establecer las caracteristicas geométricas basicas
y dimensiones como el 4rea de la garganta de 122,4 mm?y el &rea de paso de biogas de 25,33
mm? que permitieron la construccion y fabricacion de un dispositivo mezclador funcional.
Los modelos termodindmicos descritos por Ferguson y Kirkpatrick son una referencia
acertada para evaluar el desempefio del motor de combustion interna usando diversos
combustibles obteniendo valores de error relativo de 14,5% con gasolina; de 16,6% con GN
y un error minimo de 20,9% con Biogas. La diferencia entre estos valores de error permitié
al presente trabajo establecer la posibilidad de mejorar la potencia obtenida con el dispositivo

mezclador de biogas obtenido usando la metodologia propuesta por Mitzlaff.

La evaluacion mediante la técnica CFD de la caida de presion, la relacion aire-
combustible y la energia cinética turbulenta del Venturi permitieron maximizar el
rendimiento del moto-generador mediante el proceso de optimizacion Box-Benken, en donde
se obtuvieron las condiciones geométricas para el modelo definitivo de mezclador: un area
de garganta de 134,4746 mm?; un area de paso del biogas de Biogas de 28,230 mm?y nimero

de agujeros igual a 2.

La evaluacion del rendimiento demostrd que el tipo de generadores utilizado para el
presente trabajo, presenta una considerable perdida de rendimiento respecto de las
condiciones de fabrica, y si bien es posible su operacion con combustibles alternativos como
el GN y el biogas, esto resultara en mayores perdidas de rendimiento dado los poderes
calorificos de dichos combustibles, sin embargo, esto contrasta con las emisiones, las cuales
son considerablemente adversas con el uso de la gasolina ya que se obtuvieron valores de
HC de 323,6 ppm; de CO 8,64 %v/v, CO2 8,56 %V/v. Estos valores nos indican que se operd

con una mezcla rica en todo el rango de potencias. En el caso del GN se observé como la
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mezcla presentd caracteristicas de exceso de combustible a baja carga y una tendencia
progresiva en la reduccién del CO asi como el aumento en el CO2 a medida que se aplicaba
mas carga al generador. Finalmente, para el biogas. los HC se mantuvieron en promedio en
un valor de 103,6 ppm; al igual que los valores de concentracion de CO 0,24 %v/v y CO:
14,5 %v/v. Estos valores nos indican que se operd con una mejor relacion Aire-Combustible

en todo el rango de potencias, a diferencia de los resultados obtenidos para gasolina.

5. Recomendaciones y trabajos futuros

El tipo de motogenerador empleado en este trabajo presenta un sistema de encendido
fijo, que no permite alterar el &ngulo de encendido, optimizado para la velocidad requerida
por el generador eléctrico y para su operacion con gasolina, considerando las diferentes
velocidades de llama en los combustibles alternativos usados, se considera relevante
adelantar futuras investigaciones a fin de encontrar el punto de encendido 6ptimo para los

combustibles alterativos.

La disminucion en la frecuencia de salida en el generador es tolerable en valores de
2%-4%, dada la incertidumbre encontrada en los datos experimentales de la potencia
generada, seria de particular importancia el registro simultaneo de la velocidad de rotacion
del motor y de la frecuencia eléctrica, a fin de determinar el grado de influencia del sistema
de suministro combustible y del sistema de control de velocidad del motor, orientado a

minimizar su efecto negativo sobre la frecuencia del generador.
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El desarrollo de futuros proyectos seria ampliamente beneficiado con adquisicién por
parte de la UIS de la instrumentacion necesaria para realizar la validacion experimental, esto
minimizaria la incertidumbre de los resultados y el esfuerzo en la realizacion de pruebas de
campo, asi como potenciaria las capacidades de investigacion en el area de la mecéanica de

fluidos.

Considerando la falta de estdndares nacionales orientados a el tipo de méaquinas
térmicas tratadas en este trabajo, se considera pertinente proponer el desarrollo de una Norma
Colombiana para el evaluar el desempefio y las emisiones de este tipo de generadores
eléctricos incluyendo los alimentados con el combustible Diesel con el fin de mitigar el

impacto ambiental.

Dada la amplia variedad de aplicaciones agricolas que emplean motores de similares
caracteristicas técnicas seria interesante evaluar el rendimiento de otras aplicaciones
diferentes a la generacion de energia eléctrica como el bombeo agua 6 el accionamiento de

maquinaria estacionaria como trituradores o pica-pastos.
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Apéndices

ANEXO A CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LOS
COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEEAS

« Analizador de gases brainbee AGS 690

Es un analizador compacto, disefiado para el anélisis de gas de escape basico, sin
embargo, este equipo tiene una amplia dotacion de accesorios, que le permite

adquirir nuevas funciones.

Basicamente su funcionamiento se basa en el grado de absorcién de los rayos
infrarrojos de los gases obtenidos en la muestra. gracias a su tecnologia de alta
precision, el analizador AGS 6390 permite evaluar la absorcion segun las diferentes
bandas de frecuencia de los componentes CO, CO2, HC y obtener los valores de
concentracion correspondientes. Se debe aclarar que las mediciones de las
concentraciones de oxigeno y NOx son detectadas mediante sensores

electroquimicos y que las mediciones de NOx son opcionales para el modelo [24].

Campos de medicion de analizador AGS 690

CAMPOS DE MEDICION /

0 +%99 AL RES. Q.01

ol 0 +19% VoL FES. 0.1 HOMOLOGACIONES

HC HEXANE 0 +0999 PRMVOL  RES. 1 HOMOLOGADC MID MEASURING INSTRUMENT DRECTVE| 2004/22/CE N
W] 0 +3 V0L FES. 0.01 012 4D

O 0+ 5000 PRMVOL  RES

LAMBDA 05 +5 FES.0.001 MARCADIO CE SUPPLEMENTARY METROLOGY MARKING

REVOLUCIONES poucoeniciscesy 300 + 9990 RN ES. 10

TEMPERATLIRA, ACETTE 20 +1% fri FES. 1 APROBACICINES ADICIOMALES EN 105 SGUIENTES PAISES: ITALIA

/
/ :

Fuente: BRAIN BEE GROUP. Linea control de emisiones [en linea]
<http:/fwww.impormovil.es/wp-content/uploads/2016/07/EMISSION-CONTROL-
LINE_ES.pdf > [citado el 28 de enero de 2019]
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1. Entrada de gas 10.Entrada sensor de temperatura

2. Salida de agua motor

3. Filtro de carbones activos 11.Entrada sensor réegimen de motor
4. Salida de gas 12.Toma para conexion serial RS-
5. Filtro de gas 232

6. Alojamiento para sensor NOx 13.Puerto USB

7. Sensor O2 14.Puerto de comunicacién

8. Filtro coalescente OMNIBUS

9. Filtro circuito de agua 15. Alimentacion 12 vec

Fuente: Manual de instrucciones analizador AGS 6390

« Accesorios suministrados
» Sonda de muestreo
» Tubo de sonda de muestreo filtro de sonda de muestreo
~ Sensor de oxigeno
» Pinza de induccidn o capacitiva

« Ficha técnica generadora Bauker

En la siguiente tabla se especifica las caracteristicas del generador bauker

Modelo GG2800 220V / 50Hz
Tipo de alternador Alternador de escobillas con AVR
Frecuencia (HZ) 50

Voltaje de salida AC (V) 220

Voltaje de salida DC (V) 12

Potencia nominal de salida AC (W) 2000

Maximo de salida AC(W) 2200

Corriente nominal (A) 9

Corriente maxima (A) 9.5

Protector automatico Si

Factor de potencia 1.0
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Tipo de generador

4 tiempos, enfriado por aire, gasolina

Diametro y recorrido del piston (mm)

68 x 54

Desplazamiento (cc) 163

Sistema de arranque Manual

Incluye baterias No

Tipo de combustible Gasolina

Lubricante SAE#30

Capacidad del tanque 15

Salida Max (Hp) 55

Continuidad de trabajo 11

Dimensiones (cm) 67.3x59.9x58.5

Peso neto 47

N° de enchufes 2

N° de enchufes 1
Fuente: Autor

137
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Apéndice B

Optimizacion de variables de disefio.

Un disefio de experimentos es una serie de corridas, o pruebas, en las que el usuario evalla
cambios intencionales en las variables de entrada de un ensayo y al mismo tiempo observa
las respuestas. En la industria, los disefios de experimentos se pueden utilizar para investigar
sistematicamente las variables de proceso o producto que afectan la calidad de este. Después
de identificar las condiciones del proceso y los componentes del producto que afectan la
calidad se pueden dirigir los esfuerzos de mejora y a optimizar la fabricacion, fiabilidad,
calidad y rendimiento (MINITAB, 2019).

De acuerdo con las variables a analizar, los disefios de experimentos pueden ser:

1. Disefios de cribado
2. Disefios factoriales
3. Disefios de superficie de respuesta
4. Disefios de mezcla

5. Disefios de Taguchi

Los disefios de experimentos normalmente se realizan en cuatro fases: la planificacion, la

caracterizacion, la optimizacion y la verificacion.

Un disefio de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas avanzadas de disefio de
experimentos (DOE) que ayudan a entender mejor los ensayos y a optimizar los resultados

esperados. La metodologia del disefio de superficie de respuesta se utiliza con frecuencia
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para refinar los modelos después de haber determinado los factores importantes utilizando

disefios de cribado o disefios factoriales (MINITAB, 2019).

La diferencia entre una ecuacién de superficie de respuesta y la ecuacion de un disefio

factorial es la adicion de los términos elevados al cuadrado (o cuadraticos) que permiten

modelar la curvatura en la respuesta, lo que hace la hace util para:

Entender o mapear una region de una superficie de respuesta. Las ecuaciones de
superficie de respuesta modelan como los cambios en las variables afectan una

respuesta de interés.

Hallar los niveles de las variables que optimizan una respuesta.

Seleccionar las condiciones operativas para cumplir con determinadas
especificaciones en procesos de manufactura o construccion. Por ejemplo, determinar
las mejores condiciones para moldear por inyeccién una pieza de plastico. En primer
lugar, se utiliza un experimento de cribado o factorial para determinar los factores
significativos (temperatura, presion, velocidad de enfriamiento). Adicionalmente se
puede usar un experimento disefiado de superficie de respuesta para determinar la

configuracién Optima para cada factor, como fue el caso del presente trabajo.

Hay dos tipos principales de disefios de superficie de respuesta:
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« Disefios centrales compuestos

Los disefios centrales compuestos pueden ajustarse a un

modelo cuadratico completo. Suelen utilizarse cuando el

plan del disefio requiere de un experimento secuencial,

o ] o » Esquematizacion de un disefio
porque estos disefios pueden incluir informacién de un
central compuesto

experimento factorial planificado correctamente.

» Disefios de Box-Behnken - d
|
4, ‘
Un disefio de Box-Behnken es un tipo de disefio de :
|
superficie de respuesta que no tiene un disefio factoriallo ¢ .77~ ®e -
@
factorial fraccionado incrustado. .

Los disefios de Box-Behnken tienen combinaciones que o _
Esquematizacion de un disefio Box-

estan en los puntos medios de los bordes del espacio 5. o1on

experimental y requieren al menos tres factores continuos.

La siguiente figura muestra un disefio de Box-Behnken de

tres factores. Los puntos del diagrama representan las

corridas experimentales que se realizan:
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Estos disefios permiten una estimacion eficiente de los coeficientes de primer y segundo
orden. Como los disefios de Box-Behnken suelen tener menos puntos de disefio, pueden ser
menos costosos de realizar que los disefios centrales compuestos con el mismo nimero de
factores. Los disefios de Box-Behnken siempre tienen 3 niveles por factor, a diferencia de los
disefios centrales compuestos, que pueden tener hasta 5. Sin embargo, debido a que estos
disefios no tienen un disefio factorial incrustado, no son adecuados para experimentos

secuenciales (MINITAB, 2019).

Los disefios de Box-Behnken también pueden ser (tiles si se conoce la zona de operacion
segura del proceso. Los disefios centrales compuestos suelen tener puntos axiales fuera del
"cubo". Estos puntos pudieran no encontrarse en la region de interés, o pudiera ser imposible
ejecutarlos porque se encuentran mas alla de los limites de operacion segura. Los disefios de
Box-Behnken no tienen puntos axiales, por lo que se puede estar seguro de que todos los
puntos del disefio se encuentran dentro de la zona de operacion segura del proceso. Otra
diferencia con respecto a los disefios centrales compuestos es que los disefios de Box-
Behnken nunca incluyen corridas donde todos los factores estén en su valor extremo, es decir,
aseguran que no se establezcan todos los factores en sus niveles altos al mismo tiempo

(MINITAB, 2019).



