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Resumen

TITULO: CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE MICRO-GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A
PARTIR DE BIOGAS".

AUTORES: FABIAN RUIZ HERNANDEZ, SNAIDER FABIAN TORRES DUARTE™.
PALABRAS CLAVE: biogés, biodigestor, tecnologias de micro-generacion.
DESCRIPCION:

Este trabajo de investigacién documenta las tecnologias de micro-generacion existentes y adaptables para generar
energia eléctrica a partir del uso de biogas proveniente de las excretas de ganado bovino, porcino y avicola producto
de actividades agropecuarias. El biogés se obtiene a través de un proceso de fermentacion anaerobia en un biodigestor.

A partir de la revision bibliografica, se documentd que las tecnologias actuales aplicadas a proyectos de micro-
generacién a partir de biogas son los moto-generadores de combustion interna y las micro-turbinas, que son equipos
que con un tratamiento basico en la purificacién del biogas pueden funcionar debido al metano presente en su
composicién. Otras tecnologias como las celdas de combustible requieren que el biogas sea reformado para mejorar
el contenido de hidrégeno. Esta tecnologia implica costos mas elevados y un manejo consiente de los riesgos asociados
al uso de hidrégeno.

Se presenta una guia con aspectos basicos a seguir para aplicar en un caso de ejemplo donde se analiza la viabilidad
econdmica del desarrollo de un proyecto a pequefia escala de micro-generacion, comparando el uso de biogas con las
tecnologias convencionales (diésel o gasolina) en un equipo disponible comercialmente para el uso de dos tipos
diferentes de combustible.

Ademas, se busca incentivar el uso de fuentes renovables de energia, las cuales causan impactos positivos a nivel
social ya que es un método de aplicacién que promueve la autonomia energética y abastece una demanda bésica de
electricidad.

* Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Dr. Rusber Octavio Rodriguez Velasquez. Codirectora: Dra. Monica Andrea Botero Londofio.
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Abstract

Title: Classification of micro-generation technologies of electrical energy from biogas ™.
Authors: Fabian Ruiz Hernandez, Snaider Fabian Torres Duarte ™.

Keywords: biogas, biodigester, technologies of micro-generation.

Description:

This research paper documents the existing and adaptable micro-generation technologies to generate electricity from
the use of biogas from the livestock manure, pigs and poultry products of agricultural activities. Biogas is obtained
through an anaerobic fermentation process in a biodigester.

From the literature review, it was documented that the current technologies applied to micro-generation projects from
biogas are the internal combustion moto-generators and the micro-turbines, which are equipment that with a basic
treatment in the purification of the biogas may work due to the methane present in its composition. Other technologies
such as fuel cells require that biogas be reformed to improve hydrogen content. This technology implies higher costs
and a conscious management of the risks associated with the use of hydrogen.

A guide is presented with basic aspects to follow to apply in an example case where the economic viability of the
development of a small-scale micro-generation project is analyzed, comparing the use of biogas with conventional
technologies (diesel or gasoline) in a commercially available equipment for the use of two different types of fuel.

In addition, it seeks to encourage the use of renewable energy sources, which cause positive impacts at the social level
since it is an applying method that promotes energy autonomy and supplies a basic demand for electricity.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Dr. Rusber Octavio Rodriguez Velasquez. Codirectora: Dra. Monica Andrea Botero Londofio.
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Introduccion

La generacion de energia eléctrica en sitio es una de las soluciones actualmente utilizadas para el
abastecimiento energético, es por eso que se estudian tecnologias que se encuentran
comercialmente disponibles, que realizando una adecuacion de las mismas se pueden implementar
en un proceso de generacién de energia eléctrica a partir de biogas como combustible primario.
Estas tecnologias (adaptables o existentes) con funcionamiento a partir de biogas hacen parte de
las formas actuales de realizar una generacion que aproveche las energias sustentables, con
sustanciales ventajas comparativas respecto de otras fuentes (combustibles fosiles), ademéas que
reducen el efecto invernadero y el calentamiento global.

El propdsito de esta investigacion es realizar una clasificacion de tecnologias de micro-
generacion de energia eléctrica a partir de biogés. Esta clasificacion se da en cuanto a resultados
de las tecnologias maduras para generacién, el costo de las mismas y su disponibilidad
comercialmente, con el fin de generar electricidad de fuentes renovables no convencionales como
la energia proveniente de diferentes tipos de materias primas que son aprovechables en la
actualidad para otra funcion (biogas para coccion de alimentos), esto es ideal para proyectos de
pequefia escala, motivados por la necesidad de reducir las emisiones contaminantes, aumentar el
uso de las fuentes renovables de energia, reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
aprovechar energéticamente infinidad de residuos del sector agropecuario en especial, los

resultantes de las excretas del ganado.
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Inicialmente se presenta una fundamentacion teérica donde se muestran las caracteristicas del
biogas, los tipos de biodigestores existentes y las tecnologias adaptables para la generacién de
energia eléctrica a partir de biogas. A continuacion, se desarrolla una guia con aspectos basicos
que dardn una idea de cémo iniciar un proyecto de generacion de energia con este tipo de
combustible (biogas), y se presenta un caso de estudio para una finca con consumo energetico
especial a diferentes horas del dia y se analiza la viabilidad econdémica a traves de una comparacion
en costo de generar energia eléctrica de manera convencional, con combustible gasolina y generar
energia eléctrica de manera alternativa con biogéas, dicha comparacion se realiza para un afio y con
una planta elegida en el caso de estudio visto en este proyecto que funciona con combustible

gasolina y biogés.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Clasificar tecnologias comerciales o adaptables en la actualidad para la generacion de energia

eléctrica a partir de biogas de acuerdo a la potencia de operacion y consumo de biogas.

1.2 Objetivos Especificos

e Establecer un estado del arte de las tecnologias comerciales existentes y adaptables de
micro-generacion de energia eléctrica a partir de biogas.

e Desarrollas una guia que permita seleccionar una tecnologia de generacion adecuada para
el disefio de proyectos de micro-generacién de energia eléctrica a partir de biogas.

e Analizar la viabilidad econémica de un proyecto de micro-generacion de energia eléctrica

a partir de biogas empleando la guia propuesta para la seleccién de la tecnologia.
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2 Fundamentacion tedrica

En este capitulo se introducira a temas que se abordaran como lo son: biogéas, biodigestores para
su produccion y captura, uso final en micro-generacion y tecnologias de conversion, con la
finalidad de entregar una vision general del tema de la investigacion y familiarizar al lector con

conceptos importantes para el entendimiento del desarrollo de este proyecto.

2.1 El Biogés

Al transformar los recursos energéticos que se encuentran en la naturaleza se busca su conversion
en algun tipo de energia til, por ejemplo energia eléctrica con el fin de abastecer las necesidades
de una sociedad y con esto contribuir a evitar el uso desenfrenado que se le estd dando a los
derivados del petrdleo y al agotamiento del mismo.

A continuacion, se documenta informacion sobre el biogas como lo es la definicion,
composicion, caracteristicas generales y su equivalencia en comparacion con otras fuentes de
energia, como se produce y dependiendo del sustrato utilizado determinar el porcentaje de metano
en su composicion, el tratamiento que se le debe realizar para finalmente su uso final en las

distintas aplicaciones de este gas, en este caso la generacion de energia eléctrica.

2.1.1 Definicion y composicion del biogas. El término biogas se designa a la mezcla de gases

resultantes de la descomposicion de la materia organica realizada por accion bacteriana en
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condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno) reduciéndola a metano y dioxido de carbono
(Castillo Villabona & Valderrama Solano, 2004). Estd compuesto principalmente por un 50%-
70% de metano CH4 'y un 30%-50% de dioxido de carbono CO> principalmente, contiene pequefias
cantidades de nitrogeno N2, sulfuro de hidrogeno H»S, vapor de agua, amoniaco NHz, hidrogeno
H> (Barrientos Verjel & Banco Pefiarete, 2010) .

La digestion anaerobia es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual los
materiales organicos de un sustrato (residuos de animales y vegetales) son convertidos en biogas.

La siguiente tabla describe la composicion del biogas segun el sustrato utilizado en la digestion

anaerobia para su obtencion.

Tabla 1.
Composicién del biogéas en funcion del sustrato utilizado
Residuos Residuos Fangos de Residuos Gas de
Componente ) o
ganaderos  agricolas depuradora municipales vertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Dioxido de
30-50% 30-50% 20-50% 30-50% 45-60%
Carbono
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
Sulfuro de 100-700
o 0-1% 0-1% 0-8% 0-1%
Hidrogeno ppm
Amoniaco Trazas Trazas Tranzas Tranzas 0,1-1%
Monoxido de
0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0-0,2%
carbono
Nitrogeno 0-1% 0-1% 0-1% 2-5%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0,1-1%
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Residuos Residuos Fangos de Residuos Gas de
Componente . o
ganaderos  agricolas depuradora municipales vertedero
Compuestos 0,01%-
) Trazas Trazas Trazas Trazas
organicos 0,6%

Tomado de (Corredor Cruz, 2017)

2.1.2 Caracteristicas generales del biogés. A continuacion, se muestra informacién de las

caracteristicas generales del biogas.

Tabla 2.
Caracteristicas generales del biogés
Contenido energético 6—6,5 [kW * h/m™3]
Equivalencia combustible 0,6 — 0,65 [L petréleo/m3 biogas]
Limite de explosion 6 — 12 % de biogés en el aire
Temperatura de ignicion 650 — 750 [°C] (con cantidad de CH4 mencionado)
Presion critica 74 — 88 [atm]
Temperatura critica -82,5 [°C]
Densidad normal 1,2 [kg/m?3]
Olor Huevo podrido (el olor de biogés desulfurado es

imperceptible)
Masa molar 16,043 [kg/mol]
Tomado de (Navarro Ortiz, 2017)

2.1.3 Produccién de biogas. EI biogas se produce en un recipiente cerrado o tanque
denominado biodigestor, este puede tener forma cilindrica o esférica; posee un ducto de entrada a
través del cual se suministra la materia organica procedente de las granjas agropecuarias (sobre

todo excretas de animales) en forma conjunta con agua, y un ducto de salida en el cual el material
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ya digerido por accion bacteriana abandona el biodigestor. El proceso de fermentacién anaerobia
que ocurre en el interior del biodigestor convierte la materia orgdnica en un gas combustible

(biogés) y en un residuo que se utiliza como fertilizante

2.1.4 Tratamiento del biogas. EIl biogés producido contiene algunos componentes que
pueden inferir con el uso final proyectado. Tal es el caso del sulfuro de hidrogeno H2S que, en
contacto con el vapor de agua, también presente en el biogés, genera &cido sulfhidrico, que tiene
efectos corrosivos en los metales. Ademas, la presencia de vapor de agua en el biogas disminuye
su poder calorifico y puede inferir con la operacién de los sistemas de combustion.

La siguiente tabla muestra los tratamientos necesarios segun el destino del biogés, donde: 0= no

tratamiento, 1= tratamiento parcial y 2= tratamiento elevado.

Tabla 3.
Tratamiento del biogas segun su uso final.
) Eliminacion de  Eliminacion Eliminacion de
Uso final -
agua de CO2 H2S desulfuracion
Produccion térmica en
1 0 0-1-2
calderas
Produccién de electricidad en
] ] 102 0-1-2 102
motores estacionarios
Combustible para vehiculos o
) 2 2 2
para turbinas
Sustituto del gas natural 2 2 2
Celdas de combustible 2 2 2

Tomado de (Desconocido, 2012)
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2.1.5 Aplicaciones del biogés. Debido a que el biogés estd compuesto por gran cantidad de
metano se considera combustible, el cual se puede utilizar como fuente de energia en distintas
aplicaciones. Puede ser utilizado en la coccion de alimentos como alternativa de cambio del uso
tradicional en estufas de lefia por combustién vegetal directa, vehiculos, motores, iluminacion por
medio de ldmparas, entre otros.

Su aplicacion para el proceso de generacion de energia eléctrica se da ya que se tiene la
posibilidad de utilizarse en micro turbinas y motores de combustion interna que se encuentran
acoplados a un generador.

La siguiente ilustracion presenta la equivalencia del biogés con respecto a otras fuentes de

energia:

071L | 1,2 L Alcohol | [ o8L
ACPM e Combustible | Gasolina
o3 || 1 m? de biogas | [ 12Kg
Carbon )™ 70% CH4,30 % CO2 __Madera
06m’ | ‘ [ 6kwh

_ Gas Natural Electricidad

Figura 1. Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia
Adaptado de (Hincapié Buitrago, 2017)

2.2 Biodigestores

Los biodigestores también conocidos como plantas (productoras o de produccion) de biogas son

recintos o tanques cerrados donde la materia organica y el agua residual permanecen en un periodo
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de tiempo para lograr su descomposicion produciendo biogéas y bioabono. Sus caracteristicas

principales, las cuales garantizan una buena operacion para la produccién de biogéas son:

e Hermético, para evitar las fugas de gas.

e Térmicamente aislado, para evitar cambios ruscos de temperatura.

e Acceso para mantenimiento.

Un biodigestor basico cuenta con:

e Un punto o cdmara de entrada de la materia organica, el cual puede ser un tambor para

almacenar residuos.

e Otra camara o receptaculo donde se realice la digestion anaerdbica, éste es cerrado en toda

su dimensidn, excepto por las conexiones de entrada (ingreso de materia prima) y salida

del biogas y digestato.

e Luego de la salida del digestato, se incorpora un receptaculo para su recepcion.

Partes de un biodigestor de construccion tipica y basica.

Valvula de

Entrada

ﬁ ‘Q biodigestion ﬁ

SalidaBiogas  Seguridad
Tanque de — —
>y - ~ Tanque de
homogenizacion o GG q
Biogas \ efluente
N e e N
Brey Q = -
—_—gf__; Tanque de Bt

Figura 2. Partes basicas de un biodigestor.
Adaptado de (Barrientos Verjel & Banco Pefarete, 2010)
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2.2.1 Tipos de biodigestores. Su aceptacion estd dada por limitaciones externas como
inversion, eficiencia del tratamiento, rendimiento de la energia neta y el rendimiento de las
operaciones. El rango de tecnologias de biodigestores varia desde sistemas rasticos a sofisticados.
De acuerdo al tipo de carga utilizado se distinguen tres tipos genéricos de biodigestores
(Desconocido, 2009):

e Biodigestores de flujo discontinuo. Se realiza el proceso de carga una vez y quedan
cerrados por un tiempo fijo de retencion hasta que finalice el proceso de fermentacion y
no haya produccién de gas. Este sistema es cargado con el sustrato, sellado y la
fermentacion se realiza entre 30 y 180 dias.

e Biodigestores de flujo continuo. Este tipo de biodigestores son cargados y descargados de
forma periddica, comunmente dia por dia.

e Biodigestores de flujo semi-continuo. Se cargan en lapsos cortos como de 12 horas, 1 vez
al dia o cada 2 dias, se utiliza cuando la disponibilidad de materia organica es constante.

Los principales son el chino, el hindu y el taiwanés.

2.2.1.1 Biodigestor de domo fijo (tipo chino). EIl modelo mas extendido, debido a su
durabilidad, facil manejo, funcionabilidad y seguridad. Este disefio se origin6 en China. Se trata
de una cdmara cerrada con sus respectivas cdmaras de carga y descarga. La estructura puede ser
construida de concreto armado, ladrillos, piedra u hormigdn y las paredes internas permeabilizadas
para evitar fugas de liquido El techo y el fondo son hemisféricos (o al menos el techo) y las paredes
rectas. El gas producido durante el proceso es almacenado bajo el domo y desplaza algunos

contenidos del digestor a la camara efluente.
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Figura 3. Biodigestor de domo fijo (tipo chino).
Tomado de (Desconocido, 2009)

Ventajas:

» No incluye partes mdviles ni partes oxidables

» Bajo costo de inversion y larga vida util

» El disefio es basico y no requiere de mucho espacio
Desventajas:

» Fuga de gas frecuentemente

» Presion variable del biogas complica su utilizacién

» Lacupula requiere de impermeabilizante especial

2.2.1.2 Biodigestor de domo flotante (tipo hindu). Este biodigestor consiste en un tambor,
originalmente hecho de acero, pero después reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico
(FRP) para superar el problema de corrosion. Normalmente se construye la pared del reactor y

fondo de ladrillo, aunque a veces se usa refuerzo en hormigon.
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Figura 4. Biodigestor de domo flotante (tipo hindu).
Tomado de (Desconocido, 2009)

Ventajas:

» El volumen del gas es visible directamente

» Lapresion del gas es constante

Desventajas:

» Alto costo en los materiales debido al tambor de acero

» Esta planta es muy susceptible a la corrosion

2.2.1.3 Biodigestor de balon plastico o de estructura flexible. Compuesto por una bolsa de
plastico, caucho, polietileno o geomenbrana de PVC, completamente sellada. La parte inferior de
la bolsa (75% de volumen) se rellena con el sustrato mientras su restante (25% de volumen) es

ocupado para almacenamiento del gas (Barrientos Verjel & Banco Pefiarete, 2010).
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Figura 5. Biodigestor de estructura flexible.
Tomado de (Barrientos Verjel & Banco Pefiarete, 2010)

Ventajas:

» Fabricacion estandarizada

» Bajo costo de fabricacion

» Facil de limpiar y realizar mantenimiento

Desventajas:

» Baja presion del gas por lo que se requiere bombas de gas

» No se puede eliminar los residuos solidos en la superficie del sustrato

> Vida util corta

2.2.1.4 Planta con tanque de almacenamiento tradicional y ctpula de polietileno. Este tipo
de planta de produccion de biogas ha logrado disminuir los costos hasta 30% con respecto a los
prototipos tradicionales, esta planta se caracteriza por tener una estructura semiesférica de
polietileno de pelicula delgada en sustitucién de la campana mdvil y la cupula fija, y un tanque de

almacenamiento de piedra y ladrillo como los empleados en los prototipos tradicionales.
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Figura 6. Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y ctpula de polietileno.
Adaptado de (Barrientos Verjel & Banco Pefiarete, 2010)

Ventajas:

» Bajo costo de construccidn e instalacion
» Facil de reparar

Desventajas:

» Vida (til corta

» Requiere de un suelo impermeable

2.3 Conversion del biogéas en energia eléctrica

Para generar electricidad con biogés se alimenta un motor de combustion interna o una micro-

turbina, el sistema de transformacién micro-turbina o motor se elegira en funcion de la potencia

que se va a generar y el consumo de biogas.
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Los motores de combustion interna o motores de explosion (también conocidos como motores
reciprocantes o a piston) son un tipo de méaquina del cual se obtiene energia mecanica utilizando
para esta, energia térmica, hidraulica, solar y edlica. Una de las més utilizadas es la energia térmica
que se obtiene de la quema de combustibles de naturaleza organica como son los hidrocarburos
(Valladares, 2017). Su funcionamiento se basa en el quemado de una mezcla comprimida de aire
y combustible.

Los motores de combustidn interna dependiendo de su ignicion se agrupan en dos categorias
(Valladares, 2017):

» Motores de ignicion por chispa: también conocidos como motor de explosion ciclo Otto

tipicamente emplean la gasolina o el gas natural como combustible.

» Motores de ignicidon por compresion: estos motores trabajan tipicamente con combustible
diésel. Presentan esencialmente los mismos componentes: una cdmara de combustion
cilindrica que es recorrida por un pistén el cual se encuentra conectado con el eje del
cigliefal a través de una biela, de tal manera que se transforma el movimiento lineal del
piston en uno de rotacién. La principal diferencia entre ambos es el método de encendido.

Dentro de las diferentes aplicaciones de estos motores se encuentra su utilizacion en proyectos
de generacion de energia eléctrica, principalmente en grupos de una cdmara cerrada o cilindro, con
el fin de incrementar la presion y generar con suficiente potencia el movimiento lineal alternativo
del piston. Estos combustibles son generalmente gasolina, gas natural, gases licuados del petréleo
(GLP), gases manufacturados y diésel (Razbani, Mirzamohammad, & Assadi, 2011).

Motores de ignicion electrogenos donde esta maquina mueve un generador eléctrico, con el
fin de desempefiar la funcion de proveer energia de reserva, suplementaria 0 de emergencia.

Actualmente el combustible utilizado es el diésel, que es un combustible no renovable. Estos
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grupos electrogenos son comunmente utilizados cuando hay un déficit en la generacion de energia
en algun lugar o donde los cortes son frecuentes. También son de gran utilidad en lugares donde
no hay suministro eléctrico, generalmente zonas apartadas o para trabajos de paso. En lugares

como fabricas la falta de energia de la red puede abastecerse con este sistema de generacion.

2.3.1 Motores a gasolina. EI motor de explosion, o motor a gasolina, obtiene energia
mecanica directamente de la energia del combustible. La explosion del combustible mediante una
chispa, produce la expansion del gas y el movimiento del piston (Goodyear, 2018). Pueden ser de
dos o cuatro tiempos. Fue en 1876 cuando el aleman Nikolaus August Otto construyd el primer
motor de gasolina de la historia, de cuatro tiempos, que fue la base para todos los motores

posteriores de combustion interna.

2.3.1.1 Uso del biogas en motores a gasolina. Los motores de combustion a gasolina pueden
funcionar con biogas realizandoles una simple adaptacién, que consiste en colocar entre el filtro
del aire y el carburador una “T” por donde se suministra el biogas al sistema. Al ser alimentado
con biogas directamente al colector de admision, el motor no permite una regulacién automatica
de la mezcla y la carga, por lo que el ajuste del motor se debe realizar de forma manual desde la
valvula de control del biogés, colocada en la linea de admision (Angamarca Castillo & Arequipa
Iza, 2014). Es por ello que se recomienda que las cargas aplicadas sean constantes, para evitar los
problemas de regulacion del motor y por tanto una ineficiente calidad de la energia suministrada
por el generador.

Cuando el motor a gasolina sea adecuado para funcionamiento con biogas se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones:
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» Cuando el motor esté funcionando con biogés evitar el paso de gasolina, mediante el uso
de una vélvula de control de paso de gasolina al carburador.

» Mantener la presion del gas constante.

» Mantener el filtro de aire siempre limpio, esto ayudard que el motor opere en estado
estable.

» Verificar que la valvula de control esté operando correctamente.

2.3.2 Motores a gas. El primer dispositivo que quemaba gas dentro de un cilindro fue creado
por Jean Joseph Etienne Lenoir en 1860. Pero fue Nikolaus Otto quien desarroll6 un motor de
combustion interna a partir del invento de Lenoir

En los motores de combustion a gas el combustible utilizado es generalmente gas natural. El
gas natural es un hidrocarburo compuesto principalmente por metano y su poder calorifico es muy
parecido al de los combustibles derivados del petréleo. Para que un motor pueda funcionar con gas
natural debe de ser de explosién con encendido por chispa (Ciclo Otto). El proceso de combustién
es muy similar al de un motor de gasolina y tan solo se diferencia del mismo en la tecnologia de
admision del combustible. El aire aspirado por el motor se mezcla en el colector de admision con
el gas natural por efecto Venturi o por inyeccién. La mezcla es introducida en el cilindro por la
valvula de admisién para posteriormente ser comprimida y explosionada tras saltar la chispa en la

bujia (Lambiano Iradiel, 2014).

2.3.2.1 Uso del biogas en motores a gas. La modificacion que se deben realizar al motor para
utilizarlo en la generacion de electricidad empleando biogas como combustible consiste en

modificar levemente la presion de inyeccion del gas. El porcentaje de sustitucion de biogas por
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gas es del 100%, pudiéndose realizar una conexion de la tuberia de biogéas al sistema de modo que
el equipo pueda operar con ambos combustibles si se cree conveniente (Energypedia, 2016).

Este tipo de tecnologia ofrece bajos costes de inversion, rapida puesta en marcha, buena
fiabilidad con un adecuado mantenimiento y unas excelentes caracteristicas de carga. Presentan
un buen potencial de recuperacion de calor, consiguiendo facilmente unos rendimientos globales
del 70 al 80% (Gonzélez-Longatt, 2004). Ademas, su alta eficiencia eléctrica hace que sus costes
de operacion sean menores. Como desventaja, el costo por mantenimiento de bujias y filtros es

mas frecuente por los componentes corrosivos del biogas.

2.3.3 Motores a diésel. Los motores de combustion a diésel han sido histéricamente los mas
populares para las aplicaciones de generacion tanto de pequefia como de gran potencia. Debido a
su mayor relacion de compresion presentan una mayor eficiencia que los motores de encendido
provocado. Sin embargo en la actualidad se encuentran en claro retroceso debido a su alto indice
de emisiones contaminantes y viéndose superados por los motores de encendido provocado con

gas natural (Arango Gomez, Sierra Vargas, & Silva Leal, 2014).

2.3.3.1 Uso del biogas en motores diésel. Los motores a diésel pueden operar con una
sustitucion del diésel por biogas de hasta un 70% con un consumo restante de diésel del 30%. Al
consumir los dos tipos de combustible al mismo tiempo el motor no sufre ninguna alteracion. En
estos motores la mezcla de diésel y biogas se realiza directamente en la cdmara de combustion del
motor. Cuando el motor recibe el biogas por la entrada de aire, este se acelera, por lo que el
gobernador de la bomba de inyeccion reduce la cantidad de diésel suministrado a la camara de

combustion, logrando una estabilidad en la aceleracion y potencia del motor. Estos motores
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soportan las variaciones de carga sin tener que operar la valvula de regulacion del biogés,
permitiendo operar en un rango mas amplio de carga. Para los arranques del motor se debe
alimentar Unicamente con diésel, una vez arrancado el mismo se realiza la transferencia de biogas
gradualmente hasta alcanzar el 70%. No es recomendable la sustitucion mayor a un 70% de biogas

por diésel porque puede dafar el motor (Dimpl, 2010).

2.3.4 Motores a biogas. Un grupo electrogeno a biogés es una maquina que, a través de un
motor de combustién interna cuyo combustible es biogas, mueve un generador eléctrico. EI motor
que se encarga de trasformar la energia quimica contenida en el biogas en energia mecénica que
haré girar el alternador. Al ser el combustible biogas, los motores que se emplean son de ciclo Otto
(Lambiano Iradiel, 2014) y son estructuralmente similares a los motores a gas natural. Por su parte,
el generador eléctrico se encarga de producir la energia eléctrica de salida a partir de la energia
mecénica del motor, acoplados de manera precisa. Desafortunadamente, la exclusividad de esta

tecnologia la lleva a ser més cara (Lambiano Iradiel, 2014).

2.3.5 Micro turbina. Las micro-turbinas de gas, constituyen un tipo de turbinas de gas que
han pasado de la etapa de prototipos experimentales a convertirse en una alternativa factible para
la generacion de energia eléctrica a pequefia escala.

Las micro-turbinas, pueden clasificarse por su configuracion en:

> Eje simple o eje doble. La configuracion en un solo eje, permite reducir los costos de

produccion y tiene un mantenimiento mas facil. Ademas, el funcionamiento con un solo
eje, permite montar el generador eléctrico en el lado opuesto a la salida de gases, con lo

que éstos pueden salir en linea con el eje de la turbina, produciendo una menor pérdida de
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carga a la salida de gases, dando mayor potencia, y un menor consumo de combustible.

» Ciclo simple o con regeneracion. En las de ciclo simple, se mezcla el aire comprimido con

combustible y se realiza la combustion bajo condiciones de presion constante.

El uso de micro-turbinas, ofrece un gran nimero de ventajas, en comparacion con otras
tecnologias de produccion de energia a pequefia escala, como pueden ser los motores de gas
natural, principalmente:

» Menor nimero de partes moviles
Tamafio compacto
Menor peso

Menor nivel de emisiones

YV VvV VYV 'V

Vida operativa més larga.

2.3.5.1 Uso del biogas en micro-turbinas. Las micro turbinas son equipos muy similares a
las turbinas convencionales. Su funcionamiento consiste en aspirar el aire y tras pasar por un filtro
de particulas, comprimirlo. A continuacién, se hace circular por un intercambiador de calor donde
absorbe parte de la energia de los gases de escape (Lambiano Iradiel, 2014). Una vez en la camara
de combustion, se realiza la inyeccion del biogas y se produce la combustién de la mezcla. A
diferencia de los motores alternativos, las turbinas precisan de una presion del biogas de entre 3 'y
7 [bar], suficiente para ser inyectado a la cdmara de combustién. Desde un punto de vista mecéanico,
al tener una Unica parte movil, las micro turbinas presentan menos requerimientos de
mantenimiento que los motores alternativos. Ademas, al tener rodamientos por aire, disminuyen

los costos de operacion.



CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS | 34

Con estas caracteristicas las micro turbinas se presentan como una alternativa especialmente
adecuada en depositos pequefios de biogds donde no es viable la instalacion de una planta de
generacion mayor a los 10 [kW], como por ejemplo seria en pequefios vertederos, depdsitos
controlados que se encuentran en su etapa de inicio o al final de su vida util, o como también se
pueden encontrar en explotaciones en las que tengan gran produccion de biogas que ya esté siendo

aprovechado pero el restante estd siendo quemado en antorchas.

2.3.6 Motores de combustion externa: Motor stirling. EI motor stirling invencion del
escocés Robert Stirling en el afio 1816, es un motor de ciclo cerrado. El principio de
funcionamiento en términos simples, es el trabajo mecéanico realizado por la expansion y
contraccion de un gas, utilizando diferencias de temperaturas (Lozano Pifieros, 2009). Este motor
presenta muchas ventajas tales como sencillez y versatilidad, diversidad de fuentes de calor para
su funciona miento, bajo costo, muy eficiente entre otras que se mencionan en el desarrollo del
trabajo de El Dr. Robert Stirling Reverendo.

La diferencia entre los motores de combustion interna y externa, como lo sugieren sus
nombres, es que los primeros queman su combustible dentro del cilindro de potencia, pero los
altimos usan su combustible para calentar un gas o vapor a través de las paredes de una camara
externa, y los calentadores Luego se transfiere gas o vapor al cilindro de potencia. Por lo tanto, los
motores de combustion externa requieren un intercambiador de calor o una caldera para absorber
el calor, y como sus combustibles se queman externamente en condiciones estables, en principio
pueden usar cualquier combustible que pueda quemarse, incluidos los residuos agricolas o los

materiales de desecho (Lozano Pifieros, 2009).
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2.3.6.1 Uso del biogas en motores stirling. El biogas se quema externamente, lo que a su vez
calienta el motor stirling a través de un intercambiador de calor. El gas en el motor stirling por lo
tanto se expande y por lo tanto mueve el mecanismo del motor. El trabajo resultante se utiliza para
generar electricidad. Los motores Stirling tienen la ventaja de ser tolerantes con la composicién y

la calidad del combustible. Sin embargo, son relativamente caros.

2.3.7 Celdas de combustible de hidrogeno. Una celda de combustible es un dispositivo
electroquimico cuyo concepto es similar al de una bateria. Consiste en la produccion de
electricidad mediante el uso de quimicos, que usualmente son hidrégeno y oxigeno, donde el
hidrégeno actia como elemento combustible, y el oxigeno es obtenido directamente del aire
(Kipping & Ortiz Laurel, 2013). También pueden ser usados otros tipos de combustibles que
contengan hidrdgeno en su molécula, tales como el gas metano, metanol, etanol, gasolina o diésel
entre otros

Algunas diferencias entre las baterias convencionales y las celdas de combustible, las baterias
convencionales almacenan energia, poseen un combustible interno que les permite la produccion
de energia mientras este combustible se agota. Sin embargo, en las celdas de combustibles los
reactivos se suministran como un flujo continuo desde el exterior, lo que les permite generar

energia de forma interrumpida (Plata Alvarez & Siachoque Alarcén, 2011).

2.3.7.1 Uso del biogas en celdas de combustible. La utilizacion de biogés en pilas de
combustible satisface el proposito de combinar una tecnologia de generacion prometedora de
elevada eficiencia y bajo impacto medioambiental con el uso de un combustible de buena calidad

y atractivamente economico.
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Las celdas requieren para su funcionamiento de gases muy limpios y entre mayor sea el
contenido de hidrogeno se incrementa su eficiencia, esto conlleva a un estudio detallado del biogas,
debido a que este contiene diferentes compuestos ademés de impurezas que son dafiinos para los
componentes de las celdas debido es indispensable establecer procedimientos de limpieza para el

biogas.

3. Metodologia

Este capitulo muestra la forma como se planifico el desarrollo de cada objetivo y las actividades

que se siguieron para documentar este informe.

3.1 Estado del arte

El estado del arte se desarrollé a partir de la revision bibliografica de temas sobre la micro-
generacion de energia eléctrica a partir de biogas con el fin de recopilar informacion apropiada
que relacionaran las tecnologias de transformacién de la energia quimica mediante la combustion
del metano presente en este gas.

Algunas de las referencias estaban enfocadas a proyectos de generacion a gran escala en paises
como Alemania, china, Budapest, entre otros. Esto dificultd un poco el avance, ya que son paises
con un desarrollo avanzado en cuanto a tecnologias para aprovechamiento y purificacion de biogas

y se buscaban fuentes con tematica referente a la generacion a pequefia escala. Se opto por recurrir
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a proyectos practicos y que hubiesen sido realizados en el continente Americano (centro y sur),
pues se busca que para efectos préacticos de esta investigacion al tratar de tecnologias de

generacion, estén al alcance y disponibles comercialmente.

3.2 Guia seleccidn de tecnologia

La guia se realizé con el fin de documentar informacion para proyectos de micro-generacion de
energia eléctrica a partir del aprovechamiento energético del biogds proveniente de excretas
(bovino, porcino y avicola), para abastecer la demanda de energia en labores agropecuarias ya que
esta fuente es préactica y asequible para zonas rurales.

Con el fin de desarrollar una ruta a seguir para proyectos practicos futuros, los pardmetros
béasicos a tener en cuenta son:

Disposicién de energia, es decir, la cantidad y el tipo de ganado que se dispone en la finca
para estimar la cantidad de metros cubicos de biogas que se pueden obtener. También es importante
ya que es un factor que indicara el volumen del biodigestor para la produccion de biogas

A continuacién, tomar nota de los equipos de consumo energético existentes en una finca
como pica pasto, bombas de riego, sistemas de ordefio, entre otros. A partir de estos equipos y
horas de funcionamiento se determina la tecnologia de generacion adecuada y acorde a
abastecimiento de potencia requerida.

En forma de resumen, algunas bases para dimensionar un proyecto de micro-generacion de
energia y seleccionar la tecnologia mas acorde al sistema que se va alimentar, se deben tener en
cuenta los siguientes pasos.

» Materia prima para cargar el biodigestor (cantidad y tipo de ganado).
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» Eleccion del biodigestor mas adecuado

» Anadlisis de la demanda energética de la finca (identificar los equipos a conectar, realizar
el levantamiento de cargas).

» Hallar la cantidad de biogas necesario para suplir la demanda diaria.

» ldentificar la cantidad de animales necesarios para producir el biogéas (validar la
informacion), acé se convalida si con la cantidad de ganado indicado al inicio satisface la
produccion de biogés, en caso contrario se deberia limitar la cantidad de equipos a conectar
al sistema de generacion.

» Dimensionamiento del grupo electrogeno encargado de proporcionar la potencia necesario
de la finca.

Cada uno de estos pasos se desarrolla con més detalle en el capitulo 5.

3.3 Aplicacion a un caso de estudio

Se presenta un caso de estudio (aplicacion a la guia) con un ejemplo donde se supone el hecho que
un usuario tiene la capacidad de demanda energética, esto es, la materia prima (excretas) para la
produccion de biogas (que no es un tema en el cual se profundizo en esta investigacién). A través
de fuentes de informacién se dara un aproximado al precio de un biodigestor y el equipo de
generacion. Esto con el fin de dar un paso a paso de los aspectos bésicos a seguir de la guia y
verificar la viabilidad econdémica al menos con este ejemplo.

El caso de estudio finaliza con un andlisis basico sobre la viabilidad de utilizar el biogas en

motores 0 micro-turbinas, comparando una de estas tecnologias con otra que opere con los
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combustibles fosiles tradicionales, por ejemplo, diésel o gasolina y se documentan las conclusiones

de la realizacion de este proyecto.

4. Estado de Arte

El uso del biogas en méaquinas para generacion de electricidad es una de las formas de aprovechar
los recursos energéticos que a través de tratamientos anaerdbicos dan como resultado este
combustible. Los residuos organicos provenientes de las distintas actividades agropecuarias son
una fuente de energia que puede ser aprovechada para el uso en herramientas de produccion.

El uso del biogas se justifica principalmente por la reduccién de emisiones de gases efecto
invernadero al medio ambiente, mediante la degradacion confinada de residuos orgéanicos y
captacion controlada de productos como el metano, con efecto invernadero 21 veces mayor al CO»,
0 mediante el uso de biomasas agricolas, para la produccion de biogas, sustitutos de los
combustibles fosiles, que durante la combustidn restituyen al ambiente el CO2 absorbido por las
biomasas generando un impacto neto leve o nulo sobre la concentracion de este contaminante
efecto invernadero en el ambiente (Varela Anton, 2013).

El siguiente estado del arte expone la aplicacion del biogéas en motores de combustion interna
y micro turbinas en estudios practicos. Se identifican parametros de operacion de estos equipos,

potencia entregada y consumo de combustible.
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4.1 Generacién de energia eléctrica a partir de biogas.

Este proyecto (Quesada, Salas, Arguedas, & Botero, 2007) se realiz6 en la Universidad EARTH, ubicada
en la Region Atlantica del Tropico Himedo de costa rica, geograficamente se encuentra a una altura
aproximada de 64 [msnm]. La temperatura media anual varia en un rango de 24,6°C y 26,3°C, la humedad
relativa oscila entre el 86% y 87%. La Universidad cuenta con una Finca Pecuaria Integrada (FPI) donde
se realiz6 la generacion de energia a partir de biogas, proveniente de las excretas de la produccion porcina
y bovina de la finca, cuyo objetivo es suplir las necesidades energéticas de la misma en la operacion de
equipos para ordefio.

Esta finca pecuaria integrada realizé la captacion de los residuos del lavado de establos y
porquerizas (aguas servidas) mediante sistemas de biodigestores tubulares plasticos tipo Taiwan
con capacidad de almacenamiento de 350 [m3] de biogas, y asi, aprovechar este combustible para
su aplicacién en un sistema de motor-generador de combustion interna para sustituir el uso de
fuentes energéticas tradicionales no renovables en algunas aplicaciones diarias de la finca

El sistema generador de combustion interna de biogads natural continuo cuenta con una
capacidad de 40 [kW], una conexién de 120/240 [V], 60 [Hz], trifasico en conexion delta serie

de 4 hilos. Los amperios méaximos por fase son de 120 [A] y maxima capacidad monofasica de
23 [kW]. El consumo de biogas a maxima carga es de 29 [m3/h] y requiere de un porcentaje de

metano minimo de 61% Yy una concentracion maxima aceptable de 24 [ppm] de &cido sulfhidrico
en el biogas dentro del generador. Presiéon de entrada del biogas al generador entre 7 [kPa] y
21 [kPa] .Posee una atenuacion de ruido de nivel dos.

Diariamente la finca disponia de 53 [m3] de biogas. La cantidad generada fue menor a la

cantidad demandad para el funcionamiento del generador en dos turnos diarios, con una duracion
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de dos horas cada uno, lo que corresponde a 32 [m?3] en cada turno (16 [m3/h]); una demanda

total de 64 [m3]. Este inconveniente se solucioné incrementando la capacidad de almacenamiento
de biogas a 391 [m?3] y funcionamiento del sistema cinco dias por semana.

La cantidad de energia generada promedio es de 19 kW. h, lograndose asi una eficiencia en
la generacion de apenas el 7 %. La eficiencia alcanzada en el motor de combustién interna no
sobrepaso el 40 %. Esto se debio a la poca potencia con que se encendio el generador, resultando
en un alto consumo de biogas en cada turno. La demanda méxima energética del area de la lecheria
y la porqueriza fue de 21 kW para las horas de ordefio principalmente, pero segin un muestreo la
demanda promedio maxima no sobrepasé los 14 kW, dando como resultado una sobredimension
del generador utilizado. En general, el sistema instalado satisfizo la demanda de la Finca Pecuaria
Integrada.

La eficiencia del generador se calculé tomando en cuenta tres pardmetros: consumo de biogas

(m3), energia eléctrica generada (kW.h) y metano presente en el biogas (% CHa). De acuerdo
con la combustion del metano se calcul6 la cantidad de kcal/m3 (a partir de la ecuacion 1)
presente en el biogas producido en la finca:
CH4 + 202 — CO2 + 2H20 + 212 [kcal/moz] (1)
Teniendo en cuenta que 1[mol]=22,4[L]y1[m3]=1000[L] entonces1[m3] =
44,64 [mol]. A partir del porcentaje de metano presente en el biogas, el cual fue de valor promedio

de 77,9 % se encontré el poder calorifico:
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212 [kcal/mol] * 44,64 [mol/m3] = 9464 [kcal/m3] * 77,9% (2)

= 7372 [keal/ |
Se calculo la eficiencia energética de la planta, tomando en cuenta el promedio de consumo
de biogas (31,9 m3) y se multiplicé por el poder calorifico, partiendo de que 1 [kcal] =
0,001163 [kWh], se obtuvo:
E1= 7372 [kcal/mg] «31,9[m3] = 2,35e5[kcal] * 0,001163[kWh/Cal] (3)
Entonces, la eficiencia energética de la planta obtenida fue de E1 = 274 kW. h. Tomando en
cuenta que el promedio de generacién de energia eléctrica fue de 19,2 [kWh] se calculé la
eficiencia de la generacion:
Ng = (19,2 [kWh] + 274 [kWh]) = 100 = 7,0% (4)

El consumo de biogas promedio encontrado fue de 32 [m3] por turno (16 mB/h), lo que

arrojé una relacion de 2 [m?3] de biogas por cada kW/hom generado. El consumo de biogas fue

bastante alto si se compara con el indicado por el fabricante, el 55%. Esta diferencia se debi6 a la
baja potencia en la que operd el generador en cada turno evaluado, la cual corresponde a la

necesidad de la lecheria en las horas de maxima demanda. El fabricante indicé un consumo de
29 [kW/m3] a maxima potencia, 40 [kW]. De manera contraria, el promedio obtenido fue de

4 [kW], que indican apenas un 35 % de la potencia total del generador. La desventaja de
encender el generador a menor potencia es el mayor consumo de biogas y por lo tanto una mayor

relacion de m3 por kW. h generado.
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4.2 Utilizacion de biogas para uso en motores de cuatro tiempos (diésel o gasolina)

La Universidad EARTH en Costa Rica, realiz un estudio a la adecuacion de un motor de combustion
interna de 4 tiempos (diésel y gasolina) (Orozco, Carmona, Botero, & Hernandez, 2004) para
funcionamiento a partir de biogas, con el fin de ofrecer una opcidn energética para zonas rurales donde se
pueda generar energia eléctrica a base de biogés obtenido de la fermentacion de desechos organicos como

lo son las excretas de animales y desechos vegetales por medio de un biodigestor.

1. Tubo de
enfrada de
biogas.

2. Valvula de
admision de
aire.

3. Tubo de

entrada de
aire.

4. Valvula de
admision de

biogas.

5. Entrada al
motor de la

mezcla aire-
biogas.

Figura 7. Pieza para adaptar un motor de gasolina al uso de biogas.
Tomado de (Orozco et al., 2004)
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Figura 8. Motor a gasolina de cuatro tiempos con pieza conectada en la posicién del purificador
de aire.
Tomado de (Orozco et al., 2004)

1. Tubo de
entrada de
biogas.

2. Admision de

aire.

3. Entrada al
motor de la
mezcla  aire-
biogas

4. Valvula
reguladora
entrada de
bioaas.

Figura 9. Pieza de adaptacion para uso de biogas en motor diésel.
Tomado de (Orozco et al., 2004)
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» Motor diésel cuatro tiempos:

Tabla 4.
Datos de consumo y sustitucion de combustible en el motor diésel de cuatro tiempos.
) Cant. ) ) Sustitu
Combustible Vel. rpm . Retorno Cant. Final Consumo Tiempo y
Inicial cion
- Minimo 3.000mL 360mL 2.100mL 540 mL 1H 0,0 %
iése
1500 3.000mL 160mL 1470mL 1.370 mL 1H 0,0%

Minimo 3.000mL 440mL 2.430 mL 140 mL 1H 74,07 %

Diésel+ 1500 3.000mL 420mL 2100 mL 480 mL 1H 64,96 %
Biogas Minimo 3.000mL 390mL 2450mL 310 mL 1H 70,37 %
1500 3.000mL 370mL 2.140mL 490 mL 1H 64,23 %

Tomado de (Orozco et al., 2004)

Las mayores sustituciones de combustible diésel se lograron para cuando el motor se mantenia
a la velocidad minima (74,07% y 70,37%).

» Motor a gasolina cuatro tiempos:

Para funcionamiento con gasolina se realizo el llenado de combustible correspondiente a 1000
[mI] que es la cantidad inicial para la prueba.

Con la utilizacién de biogas, se logro sustituir el 100% del combustible de gasolina,

permitiendo un ahorro en una hora de 2.213,59 mL. El consumo de biogas fue de 0,55 m3/h0m

segun los datos registrados en la tabla 4:
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Tabla 5.
Datos de consumo de combustible del motor de gasolina de cuatro tiempos.
) Cant. ) )
Tipo de . Cant. Final  Consumo Tiempo, Consumo
_ Inicial de )
combustible prueba total minutos mL/Hora
prueba
Gasolina 1.000 mL 50 mL 950 mL 25,75 2.213,59

Tomado de (Orozco et al., 2004)

4.3 Analisis del rendimiento de un motor de combustion interna con biogas y aplicacion para

la generacion de energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica a partir del uso de biogas en motores de combustion interna
es una alternativa viable para la generacion de electricidad (Angamarca Castillo & Arequipa lza,
2014) en lugares carentes de este servicio. Esta alternativa consiste en la adaptacion de pequefios
grupos electrogenos, de encendido por chipa (a gasolina) y diésel, para trabajar con biogas, por
lo cual se le realizan algunas modificaciones, principalmente, en el sistema de alimentacién de
combustible.

Realizaron la adecuacion de un motor-generador marca LUTOOL. Conformado por un motor
de combustién interna y un generador de corriente alterna, se modificé el sistema de alimentacion
del motor para que funcione con biogas mediante la construccion y adaptacion de algunos
componentes como por ejemplo, el mezclador de Aire/Biogas, ya que éste es el elemento
encargado de dosificar y regular la mezcla en proporciones adecuadas para el correcto
funcionamiento del motor de combustion interna.

La hacienda cuenta en sus instalaciones con un biodigestor para la produccion de biogas de

tal forma que se pueden aprovechar los desechos organicos producidos en sus actividades
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ganaderas y agricolas (excretas de ganado y residuos de pasto). El resultado de la fermentacion en
este biodigestor es la produccién de aproximadamente 50 [m3] por hora.

La implementacion del sistema de alimentacién de biogas no requiere de ninguna
modificacion en el sistema de alimentacion de gasolina ni en el regulador de velocidad del motor
utilizado. La potencia maxima desarrollada por el motor con biogas es 4,25 [kW], la cual es
aproximadamente 29% menor que la potencia nominal del motor (5,97 [kW]) trabajando con
gasolina). Los resultados de las pruebas con biogas arrojaron un consumo especifico de

aproximadamente 0,65-0,70 [m3/ kW.h] a plena carga.

4.4 Residuos organicos producidos en viviendas: una mirada desde su potencial para la

produccion de energia

Este proyecto se realizé con el fin de obtener un beneficio en el ahorro energético del complejo
residencial y contribuir al manejo de residuos solidos urbanos, que son fuente de contaminacion
por encima del parque automotor. De este (Hincapié Buitrago, 2017) realiz6 un estudio en un
sector residencial donde se analiz6 la problematica de los residuos sélidos urbanos y su posible
utilizacion como sustrato para la generacion de energia a partir de biogas.

Residuos en el complejo habitacional la herradura: se realizé una encueta a los 180
apartamentos con el fin de monitorear la produccion de residuos organicos (RSO) para evaluar su
posible aprovechamiento. EI 48 % separa la basura en 2 bolsas, una con residuos organicos y la
otra con los demas residuos. Se escogieron 5 bolsas al azar (de 36), con pesos entre 0,88 [kg] y los

3,55 [kg], encontrando en estas: citricos, platano, mango, maracuya, aguacate, tomate de arbol,
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tomate, cebolla, papa, vinas de arveja, apio, arroz cocido, pasta cocida, cascara de huevo y restos
de carne, que son de consumo masivo en la mayoria de la poblacion.

La produccion de  residuos por habitante es de  aproximadamente
0,45 [kg/(Habitcmte . dia)] del cual el 60% corresponden a residuos organicos (0,27 Kg).

En general 4 personas por apartamento y 180 apartamentos para un total de 5.832 [kg] de
residuos solidos organicos en 30 dias en el complejo residencial en estudio.

Potencial energético de los residuos organicos: se han realizado estudios los cuales muestran
que, en los alimentos, restos de frutas y verduras en forma de carbohidratos, lipidos y proteinas,
los cuales a partir de la digestion a anaerobia y su descomposicion son transformados hasta a
produccién de biogés. Los promedios de composicion elemental de muestras en residuos de

alimentos poseen los siguientes porcentajes:

Tabla 6.
Promedio composicién elemental residuos alimenticios.
Elemento Simbolo Composicién
Carbono C 46,6%
Hidrogeno H 6,6%
Nitrégeno N 2,9%
Azufre S 0,3%
Oxigeno @) 35%
Cenizas y otros 8,6%

Tomado de (Hincapié Buitrago, 2017)

Segun los resultados obtenidos se estima que con los 5.832 [kg] de residuos organicos es

posible producir 1.198,17 [m3] de biogas a partir de 0,2054 [m3/kg] de los residuos que se
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obtienen del complejo residencial. Segun las equivalencias del biogas a otros tipos de combustibles
estos metros cubicos de biogas representarian 7.188 [KW.h] en energia eléctrica. El contenido de
metano CHs del biogas se estima en 70 % con un poder calorifico de 6 [KW.h/m3] y un rendimiento
de la turbina de 26% para el mejor de los escenarios. Estos resultados se utilizaron en la siguiente
ecuacion para determinar la potencia disponible de energia eléctrica:
Energia disponible (kW.h) = nt x PCIbiogas * Qbiogas (5)

Donde:

nt Rendimiento térmico de la generacion eléctrica, 26%.

PCIbiogés Poder calorifico del biogas, se asume 6 [kKW.h/m?3].

Qbiogas Caudal del biogas producido.

Energia disponible (kW.h) = 26% * 6 [kWh/m3] * 1.198 [m3] (6)

Energia disponible (kW.h) = 1.868,88 [kW.h] (7

Segln esto, se podrian generar en La Herradura, 1.868,88 [kW.h] al mes, a partir de 5.832
[kg] de RSO, 00,32 [KW.h] por kg de RSO, utilizando una micro-turbina CR30 con una eficiencia
del 26%.

Los 1.868,88 [kW.h] producidos al mes, correspondes a un ahorro de 6,8 % del consumo para
los 180 apartamentos en La Herradura, tomando un consumo promedio de 152 [kW/h] mes por
apartamento, es decir, 38 [KW.h] mes por persona.

Segun la disponibilidad de micro turbinas a gas (potencias entre 5y 200 [kW]) en el mercado,
las limitantes econdmicas y volumenes de produccidn de biogas la tecnologia adecuada es una
micro-turbina CR30. Contiene menor cantidad de piezas, requiere menor frecuencia de
mantenimiento. Ademas tiene incorporado el generador lo que permite una mayor eficiencia y

costes de inversion.
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Tabla 7.

Micro turbinas disponibles en el mercado.

Referencia

Micro-turbina CAPSTONE  Micro-turbina CAPSTONE

CR30 CR60
Potencia Neta 30 kw 60 kW
Rendimiento Eléctrico 26 % 29%
Combustible Biogas, gas natural, diésel Biogas, gas natural, diésel
Nivel de ruido 65 dBA 70 dBA
Dimensiones en 0,76*1,52*1,9 0,76*2,0*1,9
metros
Precio US 54.200 86.700
Precio Col 162.864.496 260.533.500
Mantenimiento Cada 5 afios Cada 5 afios

Tomado de (Hincapié Buitrago, 2017)

4.5 Otros estudios

» Castillo y Valderrama en (Castillo Villabona & Valderrama Solano, 2004), realizaron la
adecuacion de un motor de combustidn interna diésel para funcionamiento a partir de
diésel-biogas en una finca porcicola de la region como requisito de trabajo de grado en la
universidad industrial de Santander.

El sistema de combustion se adecu6 para funcionamiento con combustible dual (diésel-gas),

a través de un dispositivo de inyeccidn que proporciona cierta cantidad del combustible diésel (de
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10% a 20% de la cantidad necesaria para su funcionamiento con solo diésel) y se rocia en la cdmara
de combustion con la mezcla aire-biogas.
La planta eléctrica utilizada fue un diésel de cuatro tiempos marca YONMAR serie L100AE

con datos de placa registrados en la tabla 8:

Tabla 8.
Datos placa planta eléctrica diésel, YONMAR serie L100AE.
YONMAR L100AE

Potencia [KW] 5,8

Tension salida [V] 120/240
Velocidad [rpm] 3600

Fases Monofésica

Tomado de (Castillo Villabona & Valderrama Solano, 2004)

Resultados:

» Prueba solo con diésel:

Tabla 9.
Parametros de operacion planta sélo diésel.
) Corriente Velocidad Consumo
Voltaje [V] Carga [KW]
[A] [rpm] [1/h] [I/kwW.h]]
224 6,2 1,513 3595 1,447 0,956
238 12,7 3,023 3544 2,025 0,670
237 19,2 4,550 3487 2,411 0,568

Tomado de (Castillo Villabona & Valderrama Solano, 2004)
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> Combustible dual

Tabla 10.
Consumo especifico de acpm [L/kW.h] y biogas [m3/kW.h] en el sistema combustible dual.
Voltaje Corriente Carga Velocidad Consumo Consu.Biogas
[Vl [A] [kW] [rpm] [1/h] I/kW.h [m3/kW.h]
241 6,1 1,470 3560 0,627 0,426 1,241
243 12,3 2,866 3513 0,675 0,236 0,901
228 18,6 4,241 3410 0,675 0,159 0,839

Tomado de (Castillo Villabona & Valderrama Solano, 2004)

A partir de estos resultados se obtiene que la potencia de salida del sistema biogéas-acpm

comparada con el sistema solo diésel, disminuye en 1,6% por kW.h.

Tabla 11

Comparacion consumo de acpm en los sistemas: solo acpm y combustible dual (biogas-acpm).

Consumo especifico de acpm [I/kW.h]

Carga Operacién de la Operacién de la Reemplazo de
planta planta acpm
kw utilizando solo mezcla biogas- %
acpm Diésel
1,470 0,956 0,426 52,67
2,866 0,670 0,236 63
4,241 0,568 0,159 72

Tomado de (Castillo Villabona & Valderrama Solano, 2004)

La eficiencia térmica se evalud a partir de la relacion entre la potencia de salida y la energia

del combustible usado para producir esa salida. Segun los resultados reportados en la tabla 12, la
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eficiencia térmica de la planta diésel operada con el combustible dual disminuy6 en un 33% en
comparacion con el funcionamiento normal de la planta. El biogas utilizado en el proceso registro
un porcentaje de 33% de CO> dentro del volumen del cilindro reduciendo el poder calorifico del
biogas.

A partir de la produccién de biogés es posible determinar el potencial de generacién teniendo
en cuenta el valor del consumo especifico de biogas por KW.h. Para el caso de la granja Porkys,

granja donde se desarrollaron las pruebas piloto, se midi6 un flujo de biogas promedio de 15,10

m3/h el cual puede generar 12,7 [KW.h].

Tabla 12.
Eficiencia térmica en los sistemas solo diésel y combustible dual.
Potencia [KW] Consumo de Eficiencia
combustible %

Sistema solo diésel

1,513 10,24 16

3,023 14,34 22

4,550 18,44 24
Sistema combustible dual

1,47 15,36 10

2,97 21,51 14

4,24 25,00 17

Tomado de (Castillo Villabona & Valderrama Solano, 2004)

» Chile, propone una guia (Desconocido, 2012) e la cual se da mencién a dos tecnologias
mas usadas para la generacion de energia eléctrica las cuales solo se diferencian en el tipo

de motor empleado: motores a gas de combustién en ciclo Otto y motores con encendido
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diésel. En el caso de los primeros, la combustion se origina en la chispa producida por
bujias eléctricas. En el caso de los motores con encendido diésel, se agrega en la cdmara
de combustion una pequefia parte de diésel (generalmente un 10%) que al comprimirse
origina la combustion de la mezcla.

En ambos casos el motor acciona un generador eléctrico y entrega energia mecanica.

» En el afio 2014 (Arango Goémez et al., 2014) realizaron un analisis exploratorio de
investigaciones sobre los motores de combustion interna que trabajan con biogas,
destacando el uso de motores de combustion interna en Asia, Africa y Latinoamérica y sus
aplicaciones cotidianas en la agricultura, destacando parametros de operacion de estos
equipos que trabajan por combustién mediante la ignicidn por chispa y encendido por
compresion.

» En 2017, para el banco interamericano de Desarrollo BID (Blanco, Santalla, Cordoba, &
Levy, 2017), en su estudio sobre generacion de electricidad a partir de biogas proveniente
de los residuos solidos urbanos, destacando el uso de motores de combustién interna y
micro turbinas en la mayoria de proyectos debido a sus eficiencias: por ejemplo, los
motores de combustién interna presentan una mayor eficiencia en comparacion con las
micro turbinas (varia entre el 25 y 35%).

Las tecnologias de micro generacion con motores de combustion interna y micro-turbinas han

tomado ventaja en su utilizacién en gran parte a su disponibilidad comercial y también a la
adaptabilidad de estos equipos para funcionamiento a partir de este gas, que con un tratamiento

béasico puede ser sustituto de los combustibles tradicionales.
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5. Guia seleccion tecnologia

En este capitulo se detallan los pasos mencionados en la metodologia de la guia seleccion de
tecnologia del capitulo 3 seccion 3.2, se muestra la descripcion mas detallada del paso a paso para

la seleccion de la tecnologia de generacion acorde a la capacidad de demanda energética.

5.1 Fuente de energia

En este apartado se recolecta la informacion de la cantidad de ganado por tipo y tamafio que se
tienen y de los cuales se busca aprovechar sus excretas para la produccion de biogas. Se debe tener
en cuenta en esta parte la tabla 13, reine aspectos como potencial energético por edad del animal,
produccion promedio de excreta por dia y produccion de biogas por tamafio y tipo de ganado.

Es importante tener en cuenta que los datos son tomados partiendo de un aprovechamiento del
100% de la excreta generada por cada animal. En el caso de los bovinos hay que prever que el
aprovechamiento no supera el 40% si la alimentacién es tipo pastoreo (Barrientos Verjel & Banco

Pefarete, 2010).
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Tabla 13.

Produccion de biogas por tamafio y tipo de ganado

|56

o Cantidad Produccion de
. Clasificacion o
Especie Tamarno excretas biogas
por edad
Kg/dia m3/dia
Menor de 1 afio Ternero 4,0 0,16
; Entre 1y 2 afos Pequefio 8,0 0,32
Bovino .
Entre 2 y 3 afos Mediano 10,0 0,40
Mayor a 3 afios Grande 15,0 0,60
Menor a 2
Pequerio 1,0 0,07
meses
Porcino Entre2y6 _
Mediano 1,5 0,1
meses
Mayor a 6 mese Grande 2,0 0,14
Entre 3y 10 .
Mediano 0,10 0,006
meses
Avicola
Entre 25y 50
’ Grande 0,15 0,009
dias

Adaptado de (Vera-Romero, Martinez-Reyes, Estrada-Jaramillo, & Ortiz-Soriano, 2013),

(Ramirez Balaguera & Barrera Ojeda, 2017) y (Vera-Romero et al., 2017) (Escalante, Orduz,

Zapata, Cardona Ruiz, & Duarte Ortega, 2010)

5.2 Carga del biodigestor y calculo de la capacidad de la planta

Una de las formas de dimensionar la capacidad de un biodigestor es a partir del volumen de la

mezcla diaria entrante al biodigestor, es decir, la cantidad de litros resultantes entre agua y estiércol

(carga diaria) multiplicando este resultado por los dias de retencion que varia entre 30 y 60 dias

dependiendo de la zona geogréafica donde se vaya a desarrollar el proyecto, esto es:
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Vdigestor = Vdiario * tiempo de retencion

Explicacion préctica tomada de (Varnero Moreno, 2011):

Explotacién agropecuaria que dispone de 10 bovinos, la capacidad de la planta de gas teniendo

en cuenta que Vdigestor = 0,8 * Vliquido + 0,2 * Vgaseoso

volumen diario = 100 kg de estiercol + 100 litros de agua = 200Litrosmez./dia

Vdigestor = 200[l/dia] * 40[dias] = 8000 [litros]

Vdigestor = 8 [m3]

5.3 Eleccion biodigestor més adecuado

El modelo del biodigestor debe ser eficiente, viable, econdmico, tecnol6égico y que su

implementacién sea adecuada para la zona en donde se desea trabajar. Algunos de los criterios

para el disefio de un biodigestor se muestran a continuacion:

>

>

Espacio: para determinar si el tipo de disefio y el fermentador se ubica o no bajo tierra.
Estructuras existentes: es Gtil para estudiar su posible uso.

Minimizar costos: es un parametro importante en el disefio. Actualmente hay biodigestores
gue se encuentran disponibles comercialmente.

Sustrato disponible: determina el tamafio y la forma del tanque.

Condiciones fisicas: importantes para el funcionamiento de la planta (clima, condiciones
del suelo, sustrato para la digestion, etc.).

Habilidades: si se elige construir una tecnologia muy sofisticada, el personal encargado de

realizar dicha construccion y montaje debe tener la preparacidn necesaria.
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Algunas de las caracteristicas mas relevantes de los biodigestores se presentan a modo de resumen

en la tabla 14 y 15 como:

Tabla 14.

Resumen de las caracteristicas de algunos biodigestores

. De estructura solida De estructura solida De balon de
Caracteristicas . o o
fija movil pléastico
Cémara de 7 = - - s = - 7 = - 7 =
. Esférica / bajo tierra Esférica/ semiesférica Semiesférica
digestion
Nivel de
) Madura Madura Madura
tecnologia
Muy baja presion
» de gas, es necesario
Presion del gas No constante Constante

Localizacion
o Todos los climas
Optima
Vida util 20 afios
Bajos costos de
construccién, No posee
Ventajas partes moviles, No
posee partes metalicas
que puedan oxidarse.
La presién puede ser
muy alta, por eso la
Desventajas cUpula tiene que ser

cuidadosamente

sellada.

Todos los climas
20 afos

manejo facil, el gas
almacenado es visible a
través del nivel de la

campana

Alto costo de
construccion de la
campana, la campana es
metalica sujeta a

corrosion

aumentar la presion

con sobrepeso.
Todos los climas
5 afios

Bajos costos de
construccioén, facil
transporte e

instalacion

El material plastico
esta sujeto a dafios
y tiene que ser

protegido

Tomado de (UPME, 2003)
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Tabla 15.
Criterios de evaluacion de algunos tipos de biodigestores.

TIPO DE BIODIGESTORES

Tradicional
) o Estructura i
Chino Hindud ) Flotante  con cupula
flexible
de PE
Alto, y
Requerimiento ) ) requiere )
_ Bajo Bajo Alto Bajo
de espacio cuerpo de
agua
Mayor que
) digestor tipo
Costo de Bajo- ) _ _ 30% menor
_ _, _ Chino (por Bajo Bajo )
inversion Medio ) que el Chino
clpula
flotante)
>15(5en
. Digestor > 20
Vida util (afios) >20 zonas costeras 2ab 2ab5 )
) cupula =5
tropicales)
o ) Alta (ctpula _ _ )
Mantenimiento Bajo . Bajo Bajo Bajo
movil)

Adecuado de (Arce Cabrera, 2011)

5.4 Andlisis de la demanda energética de la finca

Para elegir el sistema de generacion de energia eléctrica mas adecuado, se requiere conocer los
equipos a conectar o la demanda energética de la finca en estudio.
En este apartado se identifican los equipos a conectar y las horas de uso por parte del usuario,

los datos de placas de los motores y las demas cargas que se van a alimentar.
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Tomando las horas de uso de los equipos en funcionamiento se observa una tendencia en el
consumo dependiendo la hora del dia, para poder realizar el dimensionamiento del sistema de
energia eléctrica de la finca se considera el consumo mas elevado durante el dia, por tanto, se toma
como potencia maxima la que se da en esa hora puntual. En este caso se debera tener especial
cuidado a la hora de dimensionar el sistema, habré que optar por un dato lo mas acertado posible
para no sobredimensionar el equipo generador o infra-dimensionarlo.

Para concretar datos de consumo energético en un dia de operacion de una finca basta con
realizar el levantamiento de las cargas de la instalacion, dicho levantamiento permite obtener el
consumo energeético durante un dia y se lleva a cabo teniendo en cuenta la potencia demandada
por cada una de las maquinas de la instalacion y la franja horaria en la que operan. La potencia
pico durante una hora puntual es la que se encarga de referenciar la potencia que debe entregar el

grupo electrégeno.

5.5 Cantidad de biogés para suplir la demanda energética

A partir del poder calorifico (6 kW.h/m?) se puede determinar la cantidad de biogas necesario
para suplir la demanda energética de los equipos de la finca. Cabe resaltar que la demanda de
energia total por dia resulta del levantamiento de cargas y las horas de funcionamiento. Tener en

cuenta:
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Tabla 16.

Equivalencia eléctrica de 1 m3 de biogas.

Unidad Equivalencia Energia
1 [m?3] 5 a7,5[kW.h] 1,5a 3,0 [kW.h]
Adaptado de (Desconocido, 2012)

Se debe tener cuidado para elaborar la curva de demanda diaria de biogs, ya que esta curva
parte de la curva de demanda de energia eléctrica de la finca. Se realiza la curva por hora de
funcionamiento de los equipos y sumando la cantidad de biogas por cada hora se calcula el

necesario para suplir la demanda energética diaria.

5.6 Cantidad de animales para producir el biogas que supla la demanda energética diaria

En este apartado se comprobaré que el nimero animales es suficiente o no para la implementacion,
habra que referirse a la tabla 13 donde se encuentra el porcentaje de biogas producido por tipo de
animal. De alli se podra extraer la especie de animal que se tiene en la finca a estudiar, relacionando
su tamafio y su peso, estas tablas, identificaran la cantidad de biogas producido por dicho animal

y la cantidad de animales necesarios para suplir la demanda diaria de biogas.

5.7 Sistema de generacion de energia

La siguiente figura representa el proceso que se sigue para dimensionar el grupo electrogeno para

la finca de estudio.
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Excretas rTanque de Agua
| mezcla

Afluente

BIOGAS
[BlanEst]i Efluente
ENERGIA
ELECTRICA

Limpieza/acondiciona TECNOLOGIA
miento del biogas ADECUADA

Figura 10. Diagrama de generacion de energia eléctrica.

La generacidn de energia eléctrica se llevara a cabo a través de una turbina a gas o un motor
de combustion interna, ya que se tienen diversas tecnologias para la generacién de energia eléctrica
a partir de biogéas (celdas de combustible, motor de combustion externa), pero no son
comercialmente factibles o aln se encuentran en etapa de estudio y su costo es muy elevado. El
motor o la micro-turbina a gas seran los encargados de suplir la demanda diaria de la finca y para
ellos se debe garantizar la suficiente cantidad de combustible (biogéas) que satisfaga dicha

demanda.

5.7.1 Dimensionamiento de equipos de generacion de energia eléctrica. El
dimensionamiento de los equipos de generacion eléctrica sera funcion de la produccion horaria de

biogas que puede generar la planta. Conocida la cantidad de sustrato que se alimentara diariamente
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y sus caracteristicas puede determinarse la cantidad de metano que se generara cada hora y que
sera consumida por el grupo generador.

Utilizando una aproximacion para la eficiencia eléctrica de 26%, se determina el rango de
potencia eléctrica que se considerara. A partir de la ecuacion 17 se podra hacer la estimacion de
potencia instalada:

Pe [kW] = Pnom * ne (8)

Donde

Pe = Potencia eléctrica.

ne = Eficiencia eléctrica (%)

Se considera la disponibilidad de los equipos para la generacion de energia en un 90% a 93%,
teniendo en cuenta el mantenimiento de los mismos. Para tecnologias adaptadas a funcionamiento
con biogas se debe considerar el tiempo que el equipo ha sido utilizado anteriormente ya que con
esto se puede hacer una aproximacion en cuanto a mantenimiento de dicho equipo se refiere y el
factor de disponibilidad seria menor. En resumen, para tecnologias adecuadas que ya han sido
utilizadas con anterioridad se debe evaluar sus caracteristicas mecanicas y fisicas.

De esta forma la cantidad de energia anual factible viene dada por:
Ee [kWh] = Pe x 8.760 * 0,9 (9)

Donde

Ee = Energia eléctrica anual generada

Siendo 8760 el numero total de horas por afio y 0,9 el factor de la planta que en este caso se
ha asumido similar a la disponibilidad de los equipos (tener en cuenta el mantenimiento), pues se

ha supuesto una produccion constante y homogénea de biogas (Blanco et al., 2017).
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A continuacion, se calcula la potencia del grupo electrégeno a utilizarse. Se podra elegir con

el valor pico de demanda diaria, la cual indicara la potencia del equipo de generacion.

La siguiente tabla muestra la comparacién entre las tecnologias de micro-generacion

mencionadas.

Tabla 17.

Comparacion de tecnologias para generacion de electricidad con biogas

MACI ciclo. Diésel

MACI ciclo. Otto

Micro-turbina

1) eléctrica
Rango P [MW]
Espacio requerido
(m?/kW)
Costo instalacion
[$/kW.h]
Disponibilidad
t arranque
Combustible

Ruido

30-50%
0,01-30
0,02

2.774.460-5.264.360

90-95%
10s
Gasoil, aceites
residuales
Moderado a alto
(requiere edificio

cerrado)

25-45%
0,15-5
0,02-0,03

2.774.460-5.264.360

92-97%
10s
GN, biogas, propano

Moderado a alto
(requiere edificio

cerrado)

20-30%
0,025-0,25
0,014-0,14

1.707.360-
4.410.680
90-98%
60s
GN, biogas, propano,
aceites residuales
Moderado alto
(requiere edificio

cerrado)

Adecuada de (Lambiano Iradiel, 2014)

5.8 Cantidad de biogas segun las horas de funcionamiento de la finca

El biogas para el grupo electrogeno depende del dato de placa del grupo elegido. Este consumo

por hora varia dependiendo el equipo a implementar, es decir, si dicho equipo escogido funciona
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un periodo de tiempo de 9 horas a potencia nominal, el consumo de biogés sera 9 horas

multiplicado por la cantidad de biogas que consume el equipo cada hora (dato de placa).

6. Caso de Estudio

Este apartado pretende describir el funcionamiento de una finca agropecuaria (a modo de ejemplo)
con consumo de energia eléctrica especial, conocer a fondo el tipo de cargas instaladas en la finca
para aplicar y evaluar la solucion energética planteada.

Paso 1: cantidad y tipo de animales como fuente de energia.

En la finca existe un total de cuarenta animales designados para produccion lechera, estos
estan en un rango de edad entre 2 y 3 afios y cuentan con un establo lo que hace posible una
recoleccion adecuada de sus excretas para produccién de biogés. En la finca también existen
caprinos y equinos.

Paso 2: carga y volumen del biodigestor.

Cuarenta animales con el promedio de edad mencionado se tendra una produccion diaria de
10 [kg/dia] de excreta, pero debido al que parte de su alimentacion es pastoreo solo se puede
aprovechar el 40% de este, es decir 4 [kg/dia] de excreta.

Una estimacion para la mezcla es por cada kg de excreta se debe adicionar un litro de agua
para cargar el biodigestor, entonces:

40 * 4[kg] + 160 [litros] = 320 L/dia Que corresponde al volumen de la mezcla diaria que

ingresara al digestor. Para un tiempo de retencion de 35 dias el volumen del digestor (Vd) sera:
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Vd = 320[L/dia] » 35[dias] = 11200 Litros = 11,2 m"3

Paso 3: la eleccion del biodigestor mas adecuado sera un biodigestor de domo, este biodigestor
forma parte de la tecnologia conocida como biodigestor familiar de bajo costo, Ilamado asi por la
sencillez en la construccion y por la economia en sus materiales. Este tipo de biodigestor esta
introduciéndose rapidamente en comunidades rurales ya que permiten solventar la problematica
energética-ambiental, asi como realizar un adecuado manejo a las excretas de los animales
pertenecientes a las fincas donde se implementan.

Paso 4: las actividades basicas que realiza una finca agropecuaria. Cuenta con un consumo
energético especial, debido a que en horas de la mafiana se desean conectar diferentes tipos de
motores, para facilitar las labores diarias. Dichos motores son los siguientes

1. Motor correspondiente al proceso de Pica pasto y alimento

2. Motor correspondiente al proceso de ordefio

3. Motor correspondiente al Sistema de riego

Cabe resaltar que la finca posee un consumo energético de luminaria para el establo.

Se establece un horario de funcionamiento de la finca operando de lunes a domingo. A las
4:00 am comienza la etapa productiva de la finca, para estimaciones posteriores se considera que

la finca trabaja 5 horas al dia durante un promedio de 29 dias al mes.

Tabla 18.

Operacion promedio de la finca de estudio

Horas de funcionamiento diario 5 [h/dia]

Dias de operacion (promedio) 29 [ dias/mes]
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La finca a estudiar consta de maquinaria necesaria para la realizacion del proceso productivo,
como para gestionar y tratar la parte de la limpieza de los establos o cocheras. A continuacion, se
muestra informacion correspondiente a estos equipos en la tabla 19 se evidencian los recursos para

realizar su etapa productiva.

Tabla 19.

Equipos en la finca de estudio y horas de uso

Equipo Potencia [W] Horas de uso Franja horaria
Motor ordefio 1100 2 4am-6am
Motor pica pasto y alimento 1200 2 5am-7am
Motor del sistema de riego 1000 3 6am-9am
Luminaria cochera y corrales 500 3 4am-7am

Para la estimacion de estos valores de potencia fueron consultadas catdlogos de empresas

reconocidas como por ejemplo Penagos, ya que este caso de estudio corresponde a un ejemplo

supuesto.

Tabla 20.

Distribucidn cargas coincidentes y energia demandada

Franja horario Cargas coincidentes Energia en [kKW.h]
4am-5am [luminacion + motor ordefio 1,6
5am-6am [luminacion+motor ordefio+Motor 2,8
alimento

6am-7am [luminacion+motor alimanto+motor riego 2,7
7am-8am Motor riego 1,0
8am-9am Motor riego 1,0

Total 9,1
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De la tabla 20 se obtiene:

» La potencia pico que llega a consumir la finca es 2,8 kW.

» EIl consumo energético de la finca es 9,1 [kW/dia] para un funcionamiento de 5 horas de
los equipos agropecuarios.

Con base en la tabla 20 se realiza la curva de demanda diaria de esta finca.

Demanda de energia diaria

]

E 3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

Potencia requerida

0 2 4 6 8 10 12 14
Horas de consumo [h]

Figura 11. Demanda de energia diaria de la finca

Paso 5: Cantidad de biogas para suplir la demanda energética segun la figura 11
La siguiente tabla describe como estan distribuidas las cargas en la franja horaria de 4am a

9am.
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Tabla 21.
Cargas coincidentes y franja horaria
Franja o Energia en Biogéas en
Horario Cargas coincidentes [KW.] 3
4am-5am [luminacion + motor ordefio 1,6 1
5am-6am [luminacion+motor ordefio+Motor alimento 2,8 1,68
6am-7am Iluminacion+motor alimanto+motor riego 2,7 1,62
7am-8am Motor riego 1,0 0,6
8am-9am Motor riego 1,0 0,6
Total 91 55

De la figura 11 se obtiene que el consumo d biogas por hora y el consumo total de biogas para

suplir la demanda energética de la finca, dicho consumo diario de biogas es:

Qbiogas = 5,5 [m3/ dia]

(10)

Paso 6: El consumo de biogas minimo para cada dia es de 5,5 [m3]. Partiendo de los cuarenta

animales para el aprovechamiento de las excretas por dia serd: una cabeza de ganado con las

caracteristicas mencionadas produce al dia 4 [kg] de estiércol lo que corresponde a 0,16 [m?],

entonces el nimero de animales para satisfacer esta demanda de biogéas diario sera de 35.
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Demanda diaria de biogas

0 2 4 6 8 10 12 14
Horas de consumo [h]

Biogéas requerido en m”"3

Figura 12. Demanda diaria de biogas

La demanda diaria de biogas estara acorde con la energia demandada a diario y este valor
variara conforma se disminuya o se aumente la potencia en las distintas horas de funcionamiento
de los equipos.

Paso 7. Dimensionamiento del grupo electrégeno.

Teniendo en cuenta la disponibilidad, el costo, la vida util, el ruido y el espacio que ocupan
los equipos, se concluye que la tecnologia mas adecuada para la generacion de energia eléctrica a
partir de biogés se encuentra entre la opcion de motores de combustion interna o micro-turbinas a
gas.

Para elegir adecuadamente el grupo electrégeno hay que tener en cuenta diversos factores
como:

» La potencia que se necesita obtener del mismo, y para ello hay que tener en cuenta los

picos de potencia que se puedan presentar en la demanda diaria.

» Lacargao el trabajo que va a realizar el grupo electrégeno, la cantidad horaria que se tiene

pensado tenerlo en funcionamiento.
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» La cantidad de biogés a la entrada del motor para realizar correctamente la combustion.
Con base en la informacion anterior el grupo electrégeno elegido para suplir la demanda diaria

de la finca es el siguiente:

Tabla 22.
Especificaciones técnicas del grupo electrégeno
Generador

Modelo E-S 3,5 kW
Fuente de gas Biogas
Potencia 3,5 [kW]
Tension nominal [V] 220/240 [V]
Factor de potencia 0,99
Ruido (Db) 65 Db
Tiempo de trabajo continuo (h) 9h
Consumo de gasolina 1,21/h
Consumo de gas (m3/kWh) 1,46 m3/h
Frecuencia 50 HZ / 60HZ
Velocidad 3000 rpm
Método de enfriamiento Refrigerado por aire
Peso 85 kg
Corriente nominal 15A

Tomado de (Empresa de Trading, 2019)

El precio del grupo electrogeno es de US$ 980,00 que en pesos colombianos serdn $ 37134.481
(valor para la fecha 25/julio/2019)

Paso 8: consumo de biogas por hora a la entrada del grupo electrogeno
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El consumo de biogés a la entrada del grupo electrogeno viene especificado en el dato de placa
del equipo, dicho consumo es para entregar la potencia maxima del equipo. A continuacién, se

muestra la curva de consumo por hora de biogés a la entrada del grupo electrogeno.

Demanda de biogas a la entrada del grupo electrégeno
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Biogas requerido en m"3

0 2 4 6 8 10 12 14

Horas de consumo [h]

Figura 13. Consumo de biogas a la entrada del motor

Como se resalto en el paso 5 la cantidad de biogas con la que dispone la finca para suplir la
demanda energética diaria es de 5,5 [m3/dia] y el consumido por el grupo electrogeno
diariamente es de 3,8 [m3/dia].

Todos los datos para la realizacién de las curvas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 23.

Resumen de demandas caso practico.

Demanda de energia Demanda de biogas  Demanda de biogas a la entrada

Horas o o
diaria [kW.h] diariom3/h del grupo electrégeno m3/h
4-5 1,6 1 0,67
5-6 2,8 1,68 12

6-7 2,7 1,62 1,13
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Demanda de energia Demanda de biogas =~ Demanda de biogas a la entrada

Horas o o
diaria [KW.h] diariom3/h del grupo electrégeno m3/h
7-8 1,0 0,6 0,42
8-9 1,0 0,6 0,42

6.1 Viabilidad econémica

En este apartado se realiza una comparacién sencilla entre los costos que existen al generar energia
eléctrica a partir de biogés y generar con combustibles fosiles (gasolina en este caso) para el

funcionamiento de las herramientas de produccidn de la finca.

6.1.1 Generacion con gasolina. Teniendo en cuenta la necesidad de suplir la demanda
energética del caso de estudio presentado en este proyecto donde la carga total es de 3,8 [kW],
correspondiente a la suma de la potencia de todos los elementos mencionados en la tabla 19 los
cuales corresponden a las herramientas de operacion de la finca y teniendo en cuenta que la
méaxima potencia proyectada es de 2,8 [kW] el grupo electrégeno escogido es el generador
DIYBIOGAS, dicho generador emplea biogas o gasolina para su funcionamiento.

Para iniciar los calculos habra que referirse a los datos técnicos del generador, cuanto biogas
0 cuanta gasolina requiere para un trabajo continuo de 5 [h] con picos en su consumo.

Para este caso el modelo elegido consume 6 [L] de gasolina para garantizar un funcionamiento
de 5 [h] diariamente, al ser la gasolina un combustible con una variacion impredecible en su costo,
dificulta la proyeccion a largo plazo. Por tal motivo se toma el valor del galon de gasolina en $9736

“valor tomado para el 1/08/2019”.
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La planta Generador DIYBIOGAS consume 1,2 [L/h] de gasolina, y el tiempo de trabajo del
generador es de 5 [h] que corresponden al tiempo de labores como ordefio, riego y preparacion del
alimento, diariamente de la finca en estudio. Como ya se mencion0, el consumo diario de gasolina
es de 6 [L], el consumo anual serd de 2088 [L] que son equivalentes a 551 galones de anuales,
estos resultados corresponden a los valores de la operacion promedio de la finca de la tabla 18.

$9736 * 551 galones = $5'364.536 (12)

Por tanto, el valor de la gasolina necesaria para satisfacer el consumo diario del caso de estudio

es de:
$9736 * 1,58 galones = $15.413,2 (12)

Para la DIYBIOGAS el precio es de US$ 980,00 que correspondiente a pesos colombianos
seran $ 37134.481 (valor para la fecha 25/julio/2019).

En conclusion, para generar energia eléctrica con este modelo de planta y a base de gasolina
el costo anual sera aproximadamente el resultado de la suma del costo de adquisicion del
generador, mas el costo de operacion de dicho equipo mas el costo por mantenimiento K del
mismo. Esto es:

CTGgasolina = $3'134.481 + $5'364.536 + k (13)

CTGgasolina = $8'499.017 + k (14)

6.1.2 Generacion con biogas. El principal factor con el cual tiene que competir este tipo de
generacion es con la generacion de energia a base de combustibles fosiles, la mayoria de estos
combustibles son adquiridos de manera sencilla y répida. Queriendo aprovechar el biogas para
reemplazar la gasolina o el diésel se debe considerar que su cantidad justifique la compra o

modificacion de un grupo electrogeno.
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Primeramente, para producir biogas se necesita disponer de un biodigestor, para el caso de
estudio visto el biodigestor debe tener una capacidad de 11.000 [L]. Actualmente en el mercado
un biodigestor de forma horizontal con capacidades desde 4.500 a 20.000 [L] y cilindrico puede
alcanzar un precio cercano a $ 8°000.000 (buscando el més econdmico), esto si se tiene la idea de
adquirir el biodigestor. Ademas, se tiene que analizar la forma de transportarlo y si la zona donde
se va a realizar su montaje es cercana al punto de comercializacion.

Es por esto que partiendo de los estudios realizados por (Barrientos Verjel & Banco Pefarete,
2010) para el disefio de un biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y clpula de
polietileno de 60 [m3] el precio para el afio 2010 era aproximadamente de $2°800.000, sus
materiales son asequibles en cualquier lugar debido a su disefio robusto. Para un biodigestor de 11
[m3] se estima un valor de construccion de este tipo de planta de $1°200.000.

Para generar energia eléctrica con este modelo el costo anual sera aproximadamente el
resultado de la suma del costo de adquisicion del generador mas el costo por mantenimiento K del
mismo, mas el costo de implementacion del biodigestor.

En conclusién, para generar energia eléctrica a partir de biogas con la planta DIYBIOGAS se
tendra que realizar una inversion de

CTGhiogas = $3'134.481 + $1/200.000 + k (15)

CTGbiogas = $4'334.481 + k (16)

6.1.3 Comparacion de resultados. En la tabla 24 se muestra a modo de resumen el valor del

kW.h entre las dos formas de accionar el sistema moto-generador con los dos diferentes tipos de
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combustibles, teniendo en cuenta la operacion promedio de la finca (5 horas diarias por 29 dias al

mes).
Tabla 24.
Estimacidn de resultados para los dos tipos de combustible
CTG gasolina CTG biogas
Inversion fija $3°134.481 $3°134.481+$ 1°200.000
Pago anual por
combustible $5°364.536 $1°134.000
Costo total anual $8°499.017 $5°464.481
Energia demandada 3166,8 kW.h/afio 3166,8 kW.h/afio
Valor por kW.h/afio $2.683.79 $1.726,8

El uso del biogas requiere de una mayor inversién para iniciar el proceso de generacion,
ademas que en la construccion se pueden aprovechar elementos que se encuentran en una finca
como rocas para las paredes del biodigestor disminuyendo asi el costo inicial del proyecto.

Se debe disponer de la capacidad financiera para cubrir el costo del equipo y de la planta
generadora de biogas. Esta planta resulta mas factible construirla debido a los altos precios de las
tecnologias de captacién disponibles en el mercado para el uso del biogas, un inconveniente, es
contar con el espacio suficiente para el montaje del biodigestor y que este se instale en un lugar
cercano a la zona donde se encuentra el establo para darle un manejo rapido y facil a los residuos.

Se realiz6 un analisis basico de viabilidad para un proyecto de micro-generacion a pequefia
escala con la suposicién que quién va a realizar este proceso practico cuenta con la capacidad
econdmica para financiar el proyecto, es decir, que no tiene que adquirir créditos ya que el estudio
se tendria que realizar de forma mas detallada teniendo en cuenta los intereses por la adquisicion

del crédito.
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7. Conclusiones

Actualmente las tecnologias de micro-generacion de energia eléctrica para suplir un déficit de
energia son los motores de combustion interna y las micro-turbinas por su disponibilidad
comercial, por su costo y porque son una tecnologia madura en este &mbito. Ademas, estos equipos
se pueden adaptar a funcionamiento con biogas por el contenido de metano del que esta compuesto
este combustible.

Los moto-generadores de combustion interna tienen una ventaja significativa en comparacion
con las micro-turbinas, ya que estos se encuentran en rangos de potencias desde los 3 [kW] en
adelante y son Utiles para ser utilizados en generacion a pequefia escala mientras que las micro-
turbinas inician en un rango de 30 [kW].

El consumo de biogéas de los motores y micro-turbinas esté especificado por los datos de placa
del equipo. Para la adecuacion de una tecnologia a funcionamiento con biogas, se realiza una
comparacion con los combustibles tradicionales y se puede hacer una estimacién de la cantidad
necesaria para su funcionamiento.

El uso de biogés en estas tecnologias altera la eficiencia de los mismos, debido alto porcentaje
de dioxido de carbono, es por esto que se debe realizar una adecuacion y purificacion del biogas
para reducir la mayor proporcion posible de este componente.

La implementacion de este tipo de proyectos en sectores rurales es una buena posibilidad de

abastecimiento energético para fincas no interconectadas, con deficiencias en el servicio o para
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sistemas de coberturas de picos, debido a que su utilizacion es versatil y trae como ventaja la
posibilidad de ser instalada en cualquier ambiente.

La eleccion del biodigestor adecuado se debe realizar teniendo en cuenta parametros como el
costo de construccion, su vida util, el mantenimiento bajo y que se cuente con un lugar acorde para
su instalacion es decir, que este cerca al sitio donde se encuentre la fuente de energia, que no
obstaculice y retrase las demés actividades agropecuarias. Por seguridad se debe evitar la cercania
con el grupo electrégeno.

La generacion de energia eléctrica a partir de biogas causa afectaciones positivas a nivel social
ya que es un método de aplicacion que promueve la autonomia energética y abastece una demanda
bésica con electricidad. Siendo esta generacién amigable con el medio ambiente evitando las

emisiones de 6xidos de nitrogeno y dioxido de carbono.
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