ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Diagnostico, adaptacion y puesta en marcha de un grupo electrogeno con los combustibles
gasolina y Gas Natural comprimido (GNC), para el Laboratorio de Maquinas Térmicas
Alternativas (LMTA)

José Daniel Caicedo Manrique

Diego Andrés Oviedo Tapias

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero Mecanico

Director
Jorge Luis Chacon Velasco

PhD. Ingenieria en Termo fluidos aplicados a Motores Térmicos

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Mecanica
Ingenieria Mecanica
Bucaramanga
2023



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Dedicatoria

A Dios por todas las bendiciones recibidas.
A mis padres por su esfuerzo, dedicacion, paciencia'y amor incondicional que me brindaron
para salir adelante.

A mis hermanos por el apoyo, carifio y confianza que me han dado.

José Daniel Caicedo Manrique



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Dedicatoria

A mis padres que gracias a su amor y esfuerzo he salido adelante.

A toda mi familia y amigos por su apoyo y acompafiamiento a lo largo de toda mi vida.

Diego Andrés Oviedo Tapias



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Agradecimientos

A mis padres por la formacion que me inculcaron con carifio.

A mis hermanos por sus consejos, apoyo Yy todos los momentos compartidos.

A todos los docentes que hicieron parte de mi formacidn en especial al director del proyecto
Jorge Luis Chacon Velasco.

A la comunidad educativa de la Universidad Industrial de Santander.

A mi compafiero por su esfuerzo y dedicacion en el desarrollo del proyecto.

A todos mis tios por su carifio y sus sabios consejos.

José Daniel Caicedo Manrique



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Agradecimientos

A mis padres por apoyarme de manera incondicional en cada una de las etapas de mi vida.

A mi director Jorge Luis Chacon Velasco por su acompafiamiento y colaboracion en el
desarrollo de este proyecto.

A la Universidad Industrial de Santander por permitirme culminar mi pregrado como
estudiante de esta institucion.

A los ingenieros Franklin Julian Patifio y Dayal Castro por su significativa ayuda en
momentos claves de este proyecto.

A mi compafiero de proyecto por su esfuerzo y dedicacion.

Diego Andreés Oviedo Tapias



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Tabla de Contenido

INEFOAUCCION ...t bbbtk bbbt b e b et b e st b e 16
L@ 0] =] (LY7o 1TSS PP SRRSPPN 18
1.1 ODJEtiVO GENEIAL.......ccviiiiicce e 18
1.2 ODjetivos ESPECITICOS.......ciivieiiciiccie ettt ra e 18
2. JUSTIFICACTON ..t 19
3. MAICO TEOMCO. ...ttt b e n e b 20
3.1 ANTECEUBNTES ...ttt 20
311 Evaluacién de desempefio de un motor de combustion interna otto usando como
combustible biometano presurizado en un generador eléctrico (Apaza 2021).......c.cccceevveveeneenee. 20
3.1.2 Analisis de la potencia generada y de los gases de escape de un grupo electrégeno
usando como combustible una mezcla de gasolina-biogas (Torres, 2019)........ccccccevvveveiieieennens 21
3.1.3 Adaptacion y evaluacion del desempefio de un generador eléctrico utilizando biogas
como combustible (Patifio 2021 ). ...cvvceiieeecieeeece e 22

3.14 Diagnostico, puesta en marcha e implementacion de las practicas experimentales de

un grupo electrégeno del laboratorio de maquinas térmicas alternativas (Mateus & Quiros, 2012 )

23
3.2 RETEIENTES TEOMTCOS. ... e vttt 24
3.2.1 (€ U oToIN=1 [=Tot 10T [=T o o TS SS 25
3.2.2 Caracteristicas del grupo electrogeno del LMTA ... 26
3.23 Caracteristicas de 10S COMBUSLIDIES..........cccoviiiiiiiiice 27
4. Mantenimiento a partir de una inspeccion y diagnoOstiCo.........cccccvevveveeieeieciiesieene. 28



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

4.1

411

41.2

5.1

5.2

6.1

7.1

7.11

7.1.2

7121

7.1.2.2

7.2

7.3

8.1

8.2

9.1

9.2

9.3

Mantenimiento recomendado por el fabricante ............cccccceeviieiici e, 29
Recomendaciones para €l geNErador...........ccoueiveieerieeiesieesieereseesie e se e sre e 29
Recomendaciones para €l MOLOK ..........cooiieiiieiie i 31
Disefio del MEzZCIAdOr..........coviiie s 35
MELOdO de IMILZIAFT ..o 37
Método de AQUAEIO Y MEJIA ......ecuveiuieiicc et 37
Modelado y construccion del diSpPOSItiVO ..........cccceeviiiiiiciece e 41
Implementacion y adaptacion del Mezclador..........cooovevieiiiiece e 45
Analisis tedrico de [0S COMBDUSLIDIES...........coviiiiiiiiie e 49
Analisis estequiométrico de la combuStiON............c.coceeiiiieie i, 50
BalanCe 08 MALeria.......cc.viiiiiiiiiiie et 50
Pardmetros de COMBUSTION .........cviiiiieie s 51
Relacion aire-combustible tedrica ideal. ..........cooeveiiiiiiiiicee 51
Factor de aire de la combustion A (Lambda). ..........ccccoevieeviiieiiec e, 51
Combustion tedrica de 12 gasoling ..........ccceeveiieiiiic i 52
Combustion tedrica del gas Natural............ccccoocveviieiicie e 53

Pruebas de desempefio y emisiones del grupo electrégeno con los combustibles.... 56

EMISIONES U8 BSCAPE ....cvvveieie ettt ettt ettt e et e e e sbe e aeenreesnne e 61
Consumo especifico de combustible y potencia generada.............cccoevveevveiiieiveennen. 66
Protocolos de prevencidn y operacién del grupo electrégeno..........cccceevevvveneneee 72
Arranque del grupo eleCtrOgeno..........c.coviiiiiiiiicieee e 75
Apagado del grupo eleCtrOgEN0 .........cveiiiiieiiece e 80
ProteCCiON de CIFCUITOS .....cviiveiiieiieiieieie ettt et 81



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

9.4 SErviCio POCO fIECUBNLE. .......ecii ettt 82
9.5 Almacenamiento a largo Plazo...........ccccoveiiiie i 82
CONCIUSIONES ...ttt b bbbt b et e e n b bbb 85
RECOMENUACIONES ...t bbbt bbbt n b b r e 87
Referencias DIDIOGrATICAS. ........coccvi i 88



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1 DeSCripCion del MO0 .........cciiiiieeie et sre e 26
Tabla 2 DescripCion del gENEIraUOr ..........c.ocuviieieece ettt s 27
Tabla 3 Caracteristicas fisicoquimicas del gas natural, el GLP y la gasolina ..............c..c......... 27
Tabla 4 Instrucciones de mantenimiento POr NOKaS..........ccccciiiie i 31
Tabla 5 Operaciones de mantenimiento en el grupo electrégeno ...........cccccevveveeve e e, 33

Tabla 6 Parametros de entrada utilizados en el modelo de Agudelo y Mejia para el disefio del

LVZ=] 1 U0 T TP T TSR T PSP P PP PRPRO 40
Tabla 7 Valores obtenidos mediante el método AQUAEl0...........c.ccveviiieieciiiie e, 41
Tabla 8 Lista de componentes del banco de pruebas...........ccccovveiiieiiiiiiccc e, 57
Tabla 9 Composicion de 10S gases PALION .........cccecceiieiieiieie et 59
Tabla 10 Porcentaje de error con respecto a 10S gases patron ..........cccccvcveeveveeveeiesieseesie s 59
Tabla 11 Resultados gases de escape utilizando gasolina como combustible................c.cc.c....... 61
Tabla 12 Resultados gases de escape utilizando gas natural como combustible......................... 62

Tabla 13 Resultados potencia generada y consumo de combustible utilizando gas natural como
COMBUSTIDIE ...ttt bbbt b e e e st et e nbenbesbennenreas 67

Tabla 14 Resultados potencia generada y consumo de combustible utilizando gasolina............ 67



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Lista de Figuras

Pag.
Figural Componentes principales de Un grupO.......cccocieiieiiieiiie e 25
Figura 2 Revision de 1as €SCODIIIAS...........c.ccveiiiiiii e 29
Figura 3 EXCItacion del generador. ..........cc.civeiiiiiieece ettt sre e 30
Figura 4 Cambio del filtro de aCeItE ..........cccuveiie i e 32
Figura 5 Dosificador de gas ANSI .........ooiiiie e 33
Figura 6 Elementos de la instalacion €l€CtriCa............cccovevieii i 34
Figura 7 EX0St0 Y MUILIPIE 08 ESCAPE........ceeieeieciecie ettt sae e 34
Figura 8 Filtro de gasoliNga ...........couiiiiiiii ittt nre e 35
Figura 9 Vista transversal de un tubo tipo VeNntUri..........ccccveiiiiii i 36
Figura 10 Plano del Mezclador VENTUNT .........ooviiiiiiie et 43

Figura 11 Boquilla estandarizada de radio largo para instrumentos de medicion de fluidos..... 44

Figura 12 Impresion 3D del Mezclador VENTUN .........ccooveieeieiie e 45
Figura 13 Grupo electr0geno antesS Y AESPUES..........cverveiieiieerieiieseesee e steese e e sra e ee e e sae e 46
Figura 14 Instalacion para el GNC ..o 46
Figura 15 Conexion eléctrica para conmutar de gasolinaa GNC ..........ccccecveveiiieviccccecceens 47
Figura 16 Partes del carburador del grupo eleCtrOgeno...........cccocveviiieiiece e 48
Figura 17 Carburador del grupo eleCtrOgen0 ............coviveieeiiiecie e 49
Figura 18 Calculo fracciones molares para gasolina ...........cccccceiveiiiiciiecie s 53
Figura 19 Calculo fracciones molares para gas natural..............cccooveveieeiesie s 55
Figura 20 Esquema y componentes del banco de pruebas ... 56



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Figura 21 Montaje para las pruebas de gases de 8SCAPE. .....cccveveveereeireieeieeiesee e eeeseesre e 57
Figura 22 Calibracion con [0S gases PatrON............ccecveieieeieiie e 58
Figura 23 Registro de calibracion del analizador de gases ........ccccoveviieviee i 60
Figura 24 Monoxido de carbono (%V) vs Carga con gasolina............ccccceveveeveiieieecicsiesieenns 63
Figura 25 Monoxido de carbono (%V) vs Carga con gas natural.............ccccceeeiveeiievcieeieenns 63
Figura 26 Dioxido de carbono CO2 VS Carga........cccevveieiieeiieiie e sie e se et sre e 64
Figura 27 Hidrocarburos no quemados (HC) VS Carga..........cceoueiverienieiienenie e seesieesiesneens 65
Figura 28 Potencia generada (W) VS Carga.......ccceivererieieenesiesiesieseesiee e ses e sieseesneesse e 68
Figura 29 Consumo especifico de combustible (kg/kwh) vs Carga con gasolina........................ 69
Figura 30 Consumo especifico de combustible (m"3/kwh) vs Carga con gas natural ................ 70
Figura 31 Eficiencia total (%) VS Carga.........cccoeiueiiiiniiiiiiieieiesiesee s 71
Figura 32 Elementos de SEgUITAAM. .........coiiiiiiieieieiee e 73
Figura 33 Interruptores para los equipos de extraccion de gases del LMTA.........ccccooveiennne. 75
Figura 34 Revision del nivel de aceite y combusStibIE. .........cccoeeiiiiiiiccieecece e 76
Figura 35 Panel de control del grupo eleCtrOgeno ............coeevveiiiiieii i 77
Figura 36 Llaves que dan paso al combustible............ccooiiiiiiiii e 77
Figura 37 Electrovalvula de gasolina activada ..............ccocoeeieiieii e 78
Figura 38 Encendido del MOTOK ........couiiiiiiiic et 78
Figura 39 Electrovalvula de gas aCtivada .............c.ccveiiiiiieeiecie e 79
Figura 40 Conexion del tablero de CONSUMO ..........ccveiviiieiieieeie e 79
Figura 41 Tablero de control carga y panel del generador............cccccooveviiiiiiiciie s 80
Figura 42 Apagado del grupo eleCtrOgEN0 .........ccveiuieiieiic e 80
Figura 43 Disyuntores de seguridad del generador ............ccooeieiieiiiieneenese e 81



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Figura 44 Nivel superior de aceite.................

Figura 45 Drenaje de combustible estancado

Figura 46 Desmonte de bujia.......c..cccccoeneee.

12



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Lista de Apéndices

Ver apéndices adjuntos y pueden ser consultados en la base de datos de la Biblioteca UIS.

Anexo A. Desarrollo del modelo matematico para el dimensionamiento del mezclador tipo Venturi
Anexo B. Ficha técnica material de impresién 3D

Anexo C. Factura de compra carburador genérico

Anexo D. Campos de medicién del analizador de gases Brainbee AGS-690

Anexo E. Cartilla de las practicas de laboratorio del grupo electrégeno Powermate Coleman 7000

13



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Resumen

Titulo: Diagnostico, adaptacion y puesta en marcha de un grupo electrogeno con los combustibles
gasolina y Gas Natural comprimido (GNC), para el Laboratorio de Maquinas Térmicas
Alternativas (LMTA)

Autor: José Daniel Caicedo Manrique y Diego Andrés Oviedo Tapias
Palabras Clave: Grupo electrégeno, Mezclador Venturi, Motor de combustion interna,
Generador, Gas Natural, Gasolina, Potencia Generada.

Descripcion: En el presente trabajo se describe la adaptacion y puesta en marcha de un grupo electrégeno
del Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas, de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Industrial de Santander, para el funcionamiento con combustibles gaseosos. Se realiz6 un diagnéstico, las
operaciones de mantenimiento. Se disefi6 e implemento un mezclador tipo Venturi, dimensionado segun la
metodologia de John R. Agudelo y Ricardo Mejia., impreso en nailon con un 20% en masa de fibra de
carbono. Se desarrollaron practicas experimentales con el grupo electrdgeno que estd compuesto por un
motor de combustién interna Briggs & Stratton de 18 HP y un generador Powermate de 7000W, con el fin
de obtener los pardmetros que indican el desempefio, rendimiento, eficiencia y proporcion de gases de
escape para realizar un analisis comparativo entre los combustibles implementados. Al desarrollar las
practicas se observo un aumento de potencia generada trabajando con gasolina para cargas de 5000W
aproximadamente, respecto a los valores obtenidos con gas natural. Los gases de escape emitidos al trabajar
con gas natural muestran valores muy bajos de CO y HC, hecho que resulta muy positivo a nivel ambiental.
Para facilitar las practicas con el grupo electrogeno se disefié e implemento una cartilla que contiene los
protocolos de prevencion y operacion del grupo electrogeno y las préacticas de: Identificacion del grupo
electrégeno, Generacion de potencia eléctrica por medio del grupo electrégeno utilizando gasolina y gas
natural como combustibles y Andlisis de los gases de escape del grupo electrégeno utilizando gasolina y

gas natural como combustible.

* Trabajo de Investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica.
Director: Jorge Luis Chacon Velasco. Ph.D. Ingenieria en Termo fluidos aplicados a Motores
Térmicos
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Abstract

Title: Diagnosis, adaptation and start-up of a generator set with gasoline and compressed natural
gas (CNG) for the Laboratory of Alternative Thermal Machines (LATM)”

Author: José Daniel Caicedo Manrique and Diego Andrés Oviedo Tapias ™

Keywords: Generator Set, Venturi Mixer, Internal Combustion Engine, Generator, Natural Gas,
Gasoline, Generated Power.

Description: This work describes the adaptation and start-up of a generator set of the Alternative
Thermal Machines Laboratory of the School of Mechanical Engineering of the Universidad
Industrial de Santander, for operation with gaseous fuels. A diagnosis of maintenance operations
was carried out. A Venturi type mixer was designed and implemented, sized according to the
methodology of John R. Agudelo and Ricardo Mejia, printed in nylon with 20% mass of carbon
fiber. Experimental practices were developed with the generator set which is composed of an 18
HP Briggs & Stratton internal combustion engine and a 7000W Powermate generator, in order to
obtain the parameters that indicate the performance, yield, efficiency and proportion of exhaust
gases to perform a comparative analysis between the implemented fuels. When developing the
practices, it was observed an increase of generated power working with gasoline for loads of
approximately 5000W, with respect to the values obtained with natural gas. The exhaust gases
emitted when working with natural gas show very low values of CO and HC, which is very positive
for the environment. To facilitate the practices with the genset, a booklet was designed and
implemented containing the protocols of prevention and operation of the genset and the practices
of: Identification of the genset, Generation of electric power by means of the genset using gasoline
and natural gas as fuels and analysis of the genset exhaust gases using gasoline and natural gas as

fuel.

“ Research Project

“* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica.
Director: Jorge Luis Chacon Velasco. Ph.D. Ingenieria en Termo fluidos aplicados a Motores
Térmicos
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Introduccion

La electricidad ademas de un servicio es una necesidad para el desarrollo de la sociedad
actual, al facilitar una gran cantidad de actividades en la cotidianidad de las personas. Actualmente,
se pude considerar imposible sobrevivir sin electricidad, ya que esta presente en todo lo que nos
rodea: fabricas, oficinas, hospitales, centros de emergencia, entretenimiento, iluminacion,
refrigeracion, labores del hogar, etc. Por eso es de gran importancia contar con grupos electrogenos
como fuente de respaldo para el abastecimiento de la electricidad, en casos de emergencia donde
se corte el suministro, asi como en lugares que no cuentan con conexion a la red eléctrica (Quezada,
2013).

La mayoria de estos dispositivos trabajan con gasolina o diésel, combustibles con un
6ptimo rendimiento, que producen emisiones bastantes contaminantes para el medio ambiente. Por
ende, cada vez se prioriza més la diversificacion de la canasta energética a nivel nacional con
combustibles alternativos en el caso del Gas Natural Vehicular y el Gas Licuado del Petréleo
(GLP). Segln el Plan Energético Nacional 2020-2050, elaborado por la Unidad de Planeacion

Minero-Energética (UPME), el 42% del gasto energético nacional esta constituido Unicamente por
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diésel y gasolina. Por otra parte, combustibles como el GLP y GNV solo constituyen el 2%y 16%
respectivamente (Asociacion Colombiana del GLP GASNOVA, 2021).

Por lo anterior, las indagaciones en materia de grupos electrégenos son esenciales en la
actualidad y, en consecuencia, esta investigacion busca profundizar en estos desarrollos pues
ademas de posibilitar soluciones en la sociedad, la alta aplicabilidad de estos equipos es un gran
aporte para la formacién de los estudiantes de los cursos de termodinamica, combustién industrial
y maquinas térmicas alternativas de la Escuela de Ingenieria Mecanica en la Universidad Industrial
de Santander, contar con un grupo electrogeno para que conozcan su funcionamiento y las mejoras
que se le pueden implementar en busca de un beneficio tanto ambiental como econémico, o a favor
de los combustibles que se dispongan. Para contribuir con lo anterior, se propone adaptar el equipo
electrogeno “Coleman Powermate 7000 Comercial Electric Generator” del Laboratorio de
Maquinas Térmicas Alternativas (LMTA) para el funcionamiento con gasolina y GNC, en donde
se implementara un mezclador de gases conectado al carburador y a la admision de aire del motor

del grupo electrogeno, obteniendo una correcta mezcla de gases en el proceso de combustion.
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Objetivos

1.1 Objetivo General

Acondicionar un grupo electrégeno del laboratorio de maquinas térmicas alternativas
LMTA, para pruebas de desemperio, rendimiento y emisiones utilizando combustibles tales como

gasolina, y GNC (gas natural comprimido).

1.2 Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar un dosificador de aire-combustible, para el funcionamiento del
grupo electrogeno con combustibles gaseosos como: gas natural comprimido (GNC),
gas licuado del petroleo (GLP), biogéas entre otros.

e Evaluar el comportamiento del grupo electrégeno utilizando los combustibles

gasolina y GNC, teniendo en cuenta el consumo de combustible, potencia generada y

18
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observar el porcentaje de los gases de escape hidrocarburos (HC), mondxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) y oxigeno (02).
e Implementar la guia de protocolos de prevencion y operacion del grupo electrogeno

para el desarrollo de las practicas del laboratorio de MTA.

2. Justificacién

El LMTA, de la Universidad Industrial de Santander, cuenta con grupo electrégeno
compuesto por un motor Briggs Stratton de 18 Hp con un generador Powermate de 7000 W, el
cual se adaptara para funcionar con los combustible GNC y Gasolina, herramientas que pueden
volver mas dinamicas las clases de termodindmica, combustion industrial y maquinas térmicas
alternativas, de la Escuela de Ingenieria Mecénica en la Universidad Industrial de Santander, ya
que los estudiantes se podrian capacitar con este banco de trabajo en el estudio del funcionamiento
de dichos equipos con diferentes alternativas de combustibles. Esto permitiria hacer comprension
sobre la comparacion del desempefio y los gases de escape del motor con los combustibles
implementados. Actualmente, es muy importante realizar estas comparaciones, ya que con ellas se
puede contribuir de manera positiva al medio ambiente, pues hay que tener en cuenta que las
reservas de petroleo son limitadas y que es necesario conocer que en los motores de combustion
interna pueden operar con combustibles gaseosos, ademas de los implementados como el GLP y

el biogas, producto de la biodegradacion de la materia organica en los biodigestores. En este

19



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

sentido, es fundamental que se profundice en indagaciones en las que , se determine qué equipos
de combustién interna, en este caso el grupo electrogeno, se encuentran en condiciones dptimas
de operacion de manera que sus emisiones estén dentro de lo reglamentado por los entes
gubernamentales, ademas de analizar cudl es el combustible que favorece los requerimientos de

operacion basicos.

3. Marco Teorico

A continuacion, se presentan los trabajos de grado y los conceptos teoéricos referentes para

el desarrollo del proyecto

3.1 Antecedentes

A continuacion, se presentan algunos trabajos de investigacion que sirven de referentes
teoricos para el desarrollo del proyecto.
3.1.1 Evaluacién de desempefio de un motor de combustion interna otto usando como

combustible biometano presurizado en un generador eléctrico (Apaza, 2021)

En esta tesis se evaluo el desempefio de un motor de combustion interna otto, usando como
combustible biometano presurizado a 200bar en un generador eléctrico de 7.5Kkw, al cual se le
implemento un kit de conversion de gasolina a gas natural vehicular GNV para realizar las

diferentes evaluaciones al motor y asi obtener los resultados del desempefio por medio del uso de
20
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instrumentos como: un analizador de gases, que mide las emisiones de los gases de escape del
motor usando gasolina y biometano como combustible; una balanza y un flujémetro, para la
medicion del combustible. Adicionalmente, se construyé un modulo con focos para la medicion
del consumo vy la potencia generada por el motor y, por medio de un termémetro infrarrojo, se
recolect6 informacion para evaluar el desempefio del motor. En esta investigacion se concluyd que
el biometano es menos potente que el GLP y la gasolina respectivamente, lo cual se puede mejorar
aumentando la eficiencia a la hora de purificar el biometano, trabajando en esta investigacion con
un biometano del 75.5% CHA4, con el que se redujeron las emisiones comparadas con las emisiones
del GLP vy la gasolina, donde el biometano es un 62% mas econdémico que la gasolina y un 45%
mas econdémico que el GLP. Adicionalmente, se evidencié un mayor consumo de biometano en el
generador respecto a los otros combustibles debido a la carga demandada por tener un poder
calorifico menor que el de la gasolina y el GLP. Esta tesis puede ser tomada como una guia a la
hora de adaptar el motor para el consumo de combustibles gaseosos. Adicionalmente, compara los
carburantes con su potencia, eficiencia, consumo especifico para el anlisis de los gases de escape
de los combustibles utilizados.

3.1.2 Analisis de la potencia generada y de los gases de escape de un grupo electrégeno

usando como combustible una mezcla de gasolina-biogas (Gutierrez, 2019)

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar el analisis de la potencia
generada y de los gases de escape de un grupo electrégeno, usando como combustible una mezcla
de gasolina-biogéas, para contribuir con la mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica en el
desarrollo social en zonas rurales, con tecnologias que permitan la flexibilidad de producir energia

eléctrica y mecanica con diferentes combustibles.
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Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se realizaron pruebas experimentales con
un grupo electrogeno de encendido por chispa, utilizando como combustible gasolina, biogas, y
una mezcla de estos en tres diferentes proporciones a condiciones ambientales. Los resultados
obtenidos mostraron que la potencia generada al mezclar gasolina y biogas es similar al caso en
que se utiliza como combustible solamente gasolina. Se observo una disminucion del 73.6% en la
concentracion de mondxido de carbono (CO) y un 71,2% de Hidrocarburos no quemados (HC).
Lo anterior es un hallazgo importante que contribuye a la disminucién de emisiones de gases de
efecto invernadero como Metano (CH4) y CO.

De igual forma, la investigacidbn muestra como se mejora el proceso de combustion
alcanzando una eficiencia de 16,5% Yy la reduccion de los gases efecto invernadero es significativa
con respecto a utilizar gasolina, generando un gran impacto social y ambiental sin realizar grandes
modificaciones a los equipos que utilizan combustibles fésiles.

Este proyecto de investigacidn contribuye como una guia a la hora de realizar las pruebas
en el grupo electrégeno determinando los pardmetros y variables necesarios para obtener el
desempefio, rendimiento y proporcion de los gases de escape.

3.1.3 Adaptacion y evaluacion del desempefio de un generador eléctrico utilizando biogéas
como combustible (Patifio, 2021 ).

El presente trabajo de investigacion a nivel de maestria tuvo como objetivo adaptar un
moto generador eléctrico de encendido por chispa utilizando biogas como combustible y evaluar
su desempefio y las emisiones generadas en el proceso de combustion.

A fin de cumplir con el objetivo del proyecto se realizo la adaptacion de un motor de
encendido por chispa utilizando un mezclador tipo Venturi dimensionado, segun la metodologia

de Von Miztlaff. Se desarrollaron pruebas experimentales que permitieron generar una linea base
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para los parametros de desempefio del motor, consumo y potencia desarrollada. La optimizacion
se realiz6 utilizando el software de dindmica de fluidos computacional ANSYS FLUENT vy la
técnica estadistica box-Benken, con el fin de encontrar una combinacion de pardmetros
geométricos del mezclador (&rea de garganta Venturi, rea de entrada de biogas y numero 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 biogas.

El uso de la tecnologia de impresion 3D permitié la construccion de los modelos CAD de
los mezcladores basicos y optimizados para sus pruebas operativas, las cuales fueron desarrolladas
utilizando gasolina y biogas como combustibles 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. Dichos procesos se desarrollaron en un banco de pruebas
disefiado y construido durante el presente trabajo de investigacién utilizando elementos de registro
y adquisicion de datos de fuentes abiertas.

Este proyecto de investigacion es de gran aporte ya que presenta la implementacion del
efecto Venturi para el suministro de diversos tipos de gas a motores de combustion interna,
utilizando metodologias de disefio como la descrita por Miztlaff definiendo de esta manera
parametros geométricos de un mezclador de aire-combustible gaseoso.

3.1.4 Diagnostico, puesta en marcha e implementacion de las practicas experimentales de un
grupo electrogeno del laboratorio de maquinas térmicas alternativas (Mateus & Quiros,
2012)

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo poner al servicio de los estudiantes
de ingenieria mecanica un grupo electrégeno como banco de pruebas experimentales ubicado en

el laboratorio de maquinas térmicas alternativas, ademas de implementar las respectivas guias de
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laboratorio. El trabajo de investigacion se basé en la realizacion de tres fases fundamentales
definidas como:

e Descripcion del banco del grupo electrégeno en la cual se muestran las principales
caracteristicas de los componentes y sistemas del grupo electrégeno.

e Diagndstico y mantenimiento del grupo electrégeno, se realizd una inspeccion
detallada del estado de todos los componentes del generador con el fin de
determinar qué piezas o sistemas requerian de una reparacion, ajuste, limpieza,
lubricacién o cambio parcial o total.

e Implementacién y desarrollo de las guias para practicas de laboratorio, se
desarrollaron los respectivos protocolos para que los estudiantes bajo un
procedimiento practico y analitico puedan realizar las diferentes practicas en el
banco de laboratorio.

El presente trabajo de investigacion es de gran aporte debido a que muestra informacion
descriptiva de cada uno de los sistemas y componentes del grupo electrogeno que actualmente se
encuentran en el laboratorio de maquinas alternativas ademas de mencionar el funcionamiento y

parametros operativos.

3.2 Referentes tedricos

A continuacion, se presentan conceptos teoricos que se deben tener en cuenta para el

desarrollo del proyecto.
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3.2.1 Grupo electrégeno

El grupo electrdgeno es un dispositivo compuesto por un motor Diésel, gas o gasolina'y un
alternador, disefiado para mantener una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos
denominados polos, que pueden ser terminales o bornes. En el grupo electrégeno se transforma la
energia mecanica producida por el motor en energia eléctrica. Esta transformacion se logra gracias
a la accion de un campo magnético sobre los conductores eléctricos ubicados sobre el estator al
producirse mecanicamente un movimiento relativo entre el campo y los conductores.

El sistema de un generador eléctrico esta basado en la ley de Faraday, la cual establece que
para generar una corriente eléctrica debe existir un movimiento entre el campo magnético y el
conductor, siendo el voltaje inducido directamente proporcional a la rapidez en la que cambia en
el tiempo el flujo magnético. Al conectar el estator a una corriente eléctrica continua se obtiene un
cambio en el flujo magnético que interactda con los polos de los imanes del estator, lo que ocasiona
que el rotor gire sobre si mismo para producir una fuerza automotriz con la capacidad de
transformarse en energia eléctrica (De Maquinas y Herraminetas , s.f.).

Figura 1

Componentes principales de un grupo
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Motor

Adaptador Motor

o
d
"

Nota. Adaptado de Coleman Powermate Generator Operator’s Manual (pp. 17-18) del grupo
electrogeno 7000 Comercial Electric.
3.2.2 Caracteristicas del grupo electrogeno del LMTA

El grupo electrégeno del LMTA estad compuesto por un motor Briggs & Stratton de 18HP
descrito en la tabla 1 y un generador Coleman Powermate de 7000 Watts descrito en la tabla 2.
Tabla 1

Descripcion del motor

Parédmetro Descripcion

Cilindros 2enV

Serie-Modelo 422400 DE 18 hp TWIN I
Desplazamiento 42.33 in"3 (694 cc)
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Tabla 2

Carrera

Diametro del piston
Torgue maximo
NUmero de tiempos
Ignicién

Carburador

2 9/32in (57,96 mm)
37/16 in (87,31 mm)
28.6 Ib*pie a 2600 rpm.
4T

Por chispa

Chorro de flujo y de doble cuerpo

Descripcion del generador

Parametro Descripcion
Potencia nominal 7000 watt

Voltaje 120/240 Voltios
Corriente 29.2/58.8 Amperios
Frecuencia 60 Hertz

RPM 3600

Factor de Potencia 1

Maxima temperatura ambiente 40°C

3.2.3 Caracteristicas de los Combustibles

Los combustibles son materiales solidos, liquidos, o gaseosos, los cuales tienen la
capacidad de liberar energia cuando se cambia o se transforma su estructura quimica para liberar
su energia potencial a una forma utilizable. En la tabla 3 se encuentra la composicion y propiedades
de combustibles con los que podra operar el grupo electrdgeno.

Tabla 3

Caracteristicas fisicoquimicas del gas natural, el GLP y la gasolina

Propiedad Gas natural GLP Gasolina
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50 % Aromaticos (Tolueno y
_ 60% Propano : )
Composicion 90% Metano xilenos) 50% Olefinas
40% Butano :
(isobuteno, hexenos)

_ C4H10
Férmula quimica CH4 C7H17
C3H8
Gravedad
. 0,6 2,05 1,56 0,71-0,77
especifica
Poder calorifico 9200 kcal/m”3 22244 kcal/m"3  11.867 kcal/Kg
Presion de :
- 21 mbar 50mbar Atmosférica
suministro
Gaseoso sin limite de Liquido a 20°C
. compresion Liquidoa-  con presion o _
Estado fisico y . Liquido incompresible
160°C y a presion manomeétrica de
atmosférica 2.5 bar
Color/olor Incoloro/Inodoro Incoloro/Inodoro  verde-rojo/inodoro

Nota. Adaptado de El gas natural y sus diferencias con el GLP Osinergmin (p, 2).

4. Mantenimiento a partir de una inspeccion y diagndéstico

El presente apartado contiene los procesos de inspeccion y mantenimiento. Se tuvieron en
cuenta las recomendaciones descritas en el manual del operador del generador power mate 7000 y

las instrucciones de operacion y mantenimiento del motor Briggs & Stratton series 42000.
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4.1 Mantenimiento recomendado por el fabricante

Para el desarrollo del proyecto es necesario que el grupo electr6geno se encuentre en
Optimas condiciones, paro ello se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
4.1.1 Recomendaciones para el generador
e Lasescobillas deben inspeccionarse una vez al afio en busca de anomalias y grietas,
las escobillas se remplazan cuando su longitud sea menor a %ain 0 7 mm. (Coleman
Powermate, s.f)
Figura 2

Revision de las escobillas

Nota. Para revisar las escobillas se debe seguir los siguientes pasos: 1, se debe retirar la tapa que
se ilustra en la seccion A con ayuda de un destornillador de pala; 2, se procede a desatornillas las
escobillas como se observa en la seccidn B; 3 se retira las escobilla como en la seccion C; 4, se
mide la longitud de las escobillas como se observa en la seccion D y 5, se pone la tapa que se

ilustra en la seccion A.
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e Si en el generador hay perdidas de magnetismo el voltaje no se acumulara, sera
necesario excitar el generador. Para excitar el generador se debe tener en cuenta los
siguientes pasos:

v"Usar una bateria de 6 voltios de celda seca.

v’ Retirar la tapa de las escobillas.

v" Arrancar el motor sin tener carga conectada al generador.

v" Conectar el polo negativo de la bateria con la escobilla negativa, muy
brevemente tocar el polo positivo de la bateria con la escobilla positiva como
se ilustra en la figura 3, retirar tan pronto se acumule el voltaje, para ello hay

que medirlo.

Figura 3

Excitacion del generador.

Nota. En la figura se ilustra la conexion de la bateria de 6 voltios para la excitacion del generador.
Tomado de Coleman Powermate Generator Operator’s Manual (p. 14) del grupo electrogeno

Powermate 7000 Comercial Electric.
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4.1.2 Recomendaciones para el motor

Un mantenimiento regular mejorara el rendimiento y extendera la vida atil del motor para
ello se deben tener en cuenta las instrucciones de la tabla 4 (Briggs&Stratton, 2007).
Tabla 4

Instrucciones de mantenimiento por horas

Compruebe el nivel ~ Cada 8 horas 25 horas cada 50 horascada 100 horascada 100-300

de aceite diariamente  temporada temporada temporada horas
Revisar el nivel de ‘/

aceite

Cambiar el aceite v'n

Cambiar el filtro de ‘/

aire y de aceite

Limpiar sistema de
P v un
purificacion de aire

Inspeccion del escape ‘/

0 apagachispas

Limpiar o reemplazar ‘/
bujias

Remplazar filtro en la ‘/

linea de combustible

Limpieza del sistema ‘/..

de refrigeracién

Mantener cdmara de ‘/

combustion limpia

Nota. = indica que hay que cambiar el aceite después de las primeras 5 a 8 horas activo después
de reparar el motor, luego cada 50 horas o cada temporada. Se recomienda cambiar el aceite cada

25 horas cuando el motor opere bajas cargas pesadas a altas temperaturas. == Limpiar con
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frecuencia en condiciones polvorientas. Remplazar el filtro del aire si esta muy sucio Adaptado de
Briggs & Stratton Operating & Maintenance Instructions (p. 11) del Motor del grupo electrégeno
7000 Comercial Electric.

Figura 4

Cambio del filtro de aceite

Nota. Para cambiar el filtro de aceite se deben seguir los siguientes pasos: 1, drenar el aceite del
motor y retirar el filtro de aceite; 2, Antes de instalar un filtro nuevo se debe lubricar ligeramente
la junta del filtro con aceite nuevo y limpio; 3, enroscar el filtro con la mano, hasta que la junta
entre en contacto con el adaptador del filtro de aceite, apriete 1/2 a 3/4 méas de vuelta; 4, agregar
aceite nuevo y llene hasta la linea FULL en la varilla medidora; 5, Arrancar y hacer funcionar el
motor para comprobar si hay fugas y 6, para el motor y comprobar el nivel de aceite, agregar si es
necesario.

En la inspeccion del grupo electrégeno, se revisaron los componentes descritos en la tabla

5, realizando mantenimiento a los elementos que lo necesitaban. Posteriormente se procede a
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encender el equipo trabajando con gasolina durante unos treinta minutos, observando que este

opera correctamente.

Tabla 5

Operaciones de mantenimiento en el grupo electrogeno

Elemento Estado Inicial Operacion de Mantenimiento
Filtro de aire En 6ptimas condiciones Limpieza

El diafragma del distribuidor se Se descarta su uso, ya que al estar
Dosificador de gas ANSI encuentra parchado por esparadrapo parchado no se garantiza su buen

Instalacion eléctrica

Sistema de escape de
gases

Escobillas del generador

Bobhina de encendido

Aceite

Filtro de combustible
(gasolina)

Filtro de aceite

Base para la bateria

Tanque de combustible

Bujias

ver figura 5.

Se encontro algunos cables con la
funda quemada, y empalmes con
cinta aislante, ver figura 6.

El exosto y el maltiple de escape se
encuentran oxidados, ver figura 7.

En 6ptimas condiciones.

La funda de un cable que conecta las

bujias tiene un corte.

En condiciones favorables, ya que el
tiempo utilizado es corto.

Sucio, requiere cambio, ver figura 8.

En Optimas condiciones

No hay

Requiere limpieza, por particulado
en el filtro de gasolina

COmMo nuevas

funcionamiento.

Limpieza del cableado, cambio de
cables quemados, ajuste de los
empalmes con terminales e
instalacion de fundas protectoras.
Limpieza, lijada y pintada del
exosto y el multiple de escape con
pintura resistente al calor.
Limpieza

Se recubrio en cinta aislante y
posteriormente con funda termo
encogible.

Dejar el aceite actual

Cambio del filtro

Dejar el filtro actual
Construccion de la base

Se desmonto para un lavado y
secado del tanque

no se realizo

Figura 5

Dosificador de gas ANSI
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Nota. En la inspeccion se observa que el diafragma esta parchado con cinta esparadrapo.
Figura 6

Elementos de la instalacion eléctrica

Nota. Antes y después de las de algunas conexiones eléctricas.

Figura 7

Exosto y multiple de escape
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Nota. Elementos antes y después de pintarlos.
Figura 8

Filtro de gasolina

Nota. A la izquierda se observa el filtro con particulado, y a la derecha el filtro nuevo ya instalado.

5. Disefio del mezclador

35



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Durante el proceso de disefio o seleccion de un mezclador de aire/combustibles gaseosos
es importante tener en cuenta que el dispositivo cuente con las caracteristicas apropiadas, como la
homogeneidad de la mezcla ademas de la proporcidn de las cantidades de caudal adecuadas segun
la relacion aire/combustible descrita por un analisis de combustion ideal y el tipo de combustible.

Los mezcladores de tipo estatico se destacan debido a la simplicidad de su construccién, a
bajos requerimientos de costo y tiempo por su facil mantenimiento, ademas de no necesitar aporte
de energia mecéanica debido a que el mezclado de gases no se realiza con componentes moviles
(Patifio, 2021 ).

Dentro de los dispositivos mas utilizados para mezclar dos corrientes de gases se encuentra
el tubo Venturi (ver figura 9). Este dispositivo basa su funcionamiento en la ecuacion de Bernoulli
y el principio de conservacion de la masa. En un Venturi, un flujo al interior de la tuberia es
obligado a aumentar su velocidad momentaneamente durante su paso por una seccion de diametro
reducido denominada garganta, lo cual genera a su vez una reduccion en la presion local de esa
zona; el cambio de velocidad es inversamente proporcional al cambio de presion; esto ligado a las
propiedades del fluido y la geometria del tubo permiten conocer el comportamiento del fluido al

interior (Upp & La Nasa, 2002).

Figura 9
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Vista transversal de un tubo tipo Venturi

High Pressure Tap
/— /—Low Pressure Tap

@""mﬁ |
In|let Inlet Cone 1O Outle|t Cone

Nota. Tomado de Adaptacion y evaluacion del desempefio de un generador eléctrico utilizando

biogas como combustible (p. 25).

Durante la busqueda y revision bibliografica, se encontrd0 que existen diferentes
metodologias basadas en el efecto Venturi que consiste en un fendmeno en el que un fluido en
movimiento dentro de un ducto cerrado disminuye su presion cuando aumenta la velocidad al pasar
por una zona de seccion menor denominada garganta. Para el desarrollo del presente trabajo, se
analizo las metodologias de disefio propuestas por los autores VVon Mitzlaff (Mitzlaff, 1988) y John

R. Agudelo y Ricardo Mejia (Agudelo & Mejia, 2002).

5.1 Método de Mitzlaff

A continuacion, se muestran las ecuaciones descritas por Von Mitzlaff para el

dimensionamiento del mezclador tipo Venturi.

Paso 1. Determinar el volumen de admision (ver Ecuacion 1).
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Vi = ZZ% * 6n_0 * Nt (Ec.1)
Donde:
V; = Flujo de admision de aire (m3/s).
V; = Cilidrada del motor (litros).
n = Eficiencia del motor (Adimensional).
Nt = Regimen de giro del motor (rpm) .
Paso 2. Determinar el area trasversal y la velocidad media de entrada del Venturi (ver
Ecuacion 2 y 3).

Aj= sxdi?xm (Ec.2) ¢, =24 (Ec.3)

Donde:
A; = Area de entrada o de succién del aire (m?).
d; = Diametro de entrada o de succion del aire (m).
C; = Velocidad promedio a la entrada (m/s).

Paso 3. Determinar la seccion transversal de la garganta (ver Ecuacion 4)

Ci
*
150 (m/s)

Ar = A *CC—T > A, (Ec.4)

El &rea de la garganta del Venturi se determina empleando la ecuacion de continuidad y
teniendo en cuenta que la contraccion del aire causara que la velocidad aumente. Se debe asegurar
que la velocidad no supere los 150 (m/s) para mantener la condicion de flujo incompresible, es
decir M, < 0,3.

Paso 4. Determinar potencia del motor, poder calorifico del gas natural por volumen y el

consumo especifico del motor (ver Ecuacion 5).
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f __ SfcxP
€ QHVgqs

(Ec.5)

Donde:
fc = Flujo de admisién de combutible .

sfc = Consumo especifico de combustible (g /Kw * h) .

P = Potencia del motor (Kw).

QHVyqs =

poder calorifico del gas natural (Kw * h fuel/Kw * h mecanica).
Paso 5. Determinar el &rea de admision del gas natural (ver Ecuacién 6).

Ay =L (Ec.6).

Donde:

Cg = Velocidad maxima del flujo (m/s).

Ay = Area de descarga del combustible (m?).

La metodologia propuesta por el autor Von Mitzlaff supone un rango de valores para el
didmetro de la garganta y de admision de combustible bastante amplio ya que:
Cr <150 (m/s)

Cy <150 (m/s)

5.2 Meétodo de Agudelo y Mejia

En el afio 2002, se presentd un articulo de la revista facultad de ingenieria de la universidad

de Antioquia donde se publico un modelo matematico para el disefio de la geometria de
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mezcladores de tipo Venturi, con el fin de implementar gas natural como combustible en motores
de combustién interna. Este modelo esta basado en el andlisis de flujo incompresible, en estado
estable y unidimensional. Los principales parametros de entrada para desarrollar el modelo son:
las condiciones atmosféricas del lugar, la relacion aire/combustible y las caracteristicas del gas que
se utilice como combustible. (Agudelo & Mejia , 2002).

A continuacion, se define el area de la garganta y de descarga del gas combustible con las

ecuaciones 7 y 8 respectivamente:

g Ac(5) 1 L (may]?
Ay = = — ey [Pi—PT+2*,_Ja*(A—i)] (Ec.7)
A=y |p—p, ()] (Ec.8)
d JZ*ﬁf T d Z*ﬁf Af,T '

A continuacion, se describen las ecuaciones que satisfacen los parametros para calcular las
areas anteriormente mencionadas:
Paso 1. Calcular las temperaturas absolutas del aire y del gas combustible, con las

ecuaciones 9y 10 respectivamente:

Tar = 2' T-Rg (Ec.9)
AC(%) *P_T e
G "
w
T
Tyr = —"—=x%7 (Ec.10)

Paso 2. Calcular el valor de la densidad de la mezcla al interior d la garganta con la

ecuacion 11;
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_ Pr[ACxdg(Ma+My)] [Copr+ACKCDGT (Ec.10)
m Ry ACxdg+1 hfr+AC*hgT l

Paso 3. Calcular el valor del flujo masico ideal y real, con las ecuaciones 11 y 12

respectivamente:

. m*V *
Migear = 24 (Ec.11)
My = Ny * Mygeqr (Ec.12)

Paso 4. Calcular el valor de los flujos masicos del aire y el combustible, con las ecuaciones

13y 14 respectivamente:

Titg = ity || (Ec.13). AC = Te, (Ec.14)

AC+1

Por otra parte, es necesario realizar el calculo de la densidad promedio del gas entre el area

de descarga y la garganta, debido a que el proceso de expansion del gas al ser descargado en la
garganta produce un cambio drastico en la presion y se puede considerar como un proceso

adiabatico. La densidad promedio se puede calcular con la ecuacion 15:
1
- _ Pfd Pr\|xr
Pr=73 [1 + (Pd)] (Ec.15)

De manera analoga se realiza el mismo procedimiento para el calculo de la densidad

promedio del aire con la ecuacion 16:

o =t [1 4 ()] (Ee16)

2 Pg
Por ultimo, se realiza el calculo del area de flujo para el gas en la garganta. La ecuacion 17
es la encargada de relacionar las areas de descarga y garganta, ya que es necesario tener el area de

garganta para obtener el valor del area de descarga de gas:

1
_ Ec.17
AC*(%)2+1 ( )

Af,T = AT *
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Tabla 6

Parametros de entrada utilizados en el modelo de Agudelo y Mejia para el disefio del Venturi

Parametros de entrada

Subindice Definicion Unidad
v, Cilindrada del motor m3
n Régimen de giro rad/s
n, Eficiencia volumétrica del motor Adimensional

Numero de revoluciones del ciguefial por cada

L carrera de potencia Adimensional
AC Relacion aire combustible Adimensional
P, Presion de descarga del gas Kpa
P; Presion en la admision del aire Kpa
T, Temperatura absoluta de descarga del gas K
T; Temperatura absoluta del aire en la seccion del aire K
K, Coeficiente adiabatico del aire Adimensional
K¢ Coeficiente adiabatico del gas Adimensional
PC; Poder calorifico inferior del gas Kwh/m3
W indice de Woobe Kwh/m?

M, Masa molar del aire Kg/Kmol
M, Masa molar del gas Kg/Kmol
R, Constante universal de los gases ideales Kpa * m3/Kmol

Teniendo en cuenta la revisién de los métodos para el disefio de mezcladores tipos Venturi,
se optd por trabajar con el modelo de Agudelo y Mejia debido a que, aunque utiliza las mismas
suposiciones de flujo incompresible unidimensional, en estado estacionario, los autores toman en
consideracién la variacion de la densidad con respecto al cambio de presiéon y temperatura. El

proceso de expansién del aire y del gas se ha considerado adiabatico.
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Por otra parte, el modelo de Mitzlaff, al describir un rango de valores tan amplio para el
area de la garganta y el area de descarga del gas, genera un mayor grado de incertidumbre en los
valores dados.

Se realizaron los respectivos calculos los cuales se pueden observar en el anexo A.

Tabla 7

Valores obtenidos mediante el método Agudelo

Método Ay Dy Ar Dy
Agudelo 8,198 mm? 3,2 mm 211,3 mm? 16,5 mm

Mediante el método descrito por Mitzlaff se comprobd que los resultados obtenidos
cumplieron con la condicion de velocidad de flujo en la garganta menor a 150 m/s. De esta
manera se garantizo que el flujo se mantenga en la condicion de flujo incompresible, teniendo en
cuenta el cambio de diametro de la seccidén de entrada hasta la seccién de la garganta del

mezclador.

6. Modelado y construccién del dispositivo

Para el modelado 3D se utilizaron las dimensiones geomeétricas obtenidas por el método de
Agudelo y Mejia: el diametro de la garganta, y el didametro de la seccién de descarga del gas, que

se conecta al suministro por medio de una rosca de tuberia cénica de 3/8 NPT. La descarga del gas
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se divide en tres perforaciones alrededor de la garganta como se ilustra en la seccion G-G en la
figura 10, para homogenizar la mezcla de los gases.

El mezclador Venturi estara acoplado entre el carburador y una manguera de admision de
aire de dos pulgadas, de ahi se obtienen los parametros para conectar el mezclador al grupo. El
disefio del perfil del mezclador consta de una admision de aire cilindrica, seguida de una entrada
convergente, lo que provoca una diferencia de presion en la garganta donde se produce la mezcla
de los gases, seguido de una salida de expansion conica divergente como se ilustra en la seccion
F-F de la figura 10. Lo anterior se realiza teniendo en cuenta las geometrias recomendadas por la
norma ASME MFC-3M para medicion del flujo de fluidos en tuberias por orificio, boquilla y
Venturi.

Para el perfil convergente se hizo seleccion de una boquilla de radio largo, cuya forma es
un cuarto de elipse y una garganta cilindrica (ver figura 11) y por consideraciones del disefiador
se le sumo 4,3 milimetros al radio horizontal de la elipse, ya que esta norma se cumple para
dispositivos de medicion de flujo para tuberias desde los 50 mm hasta los 1200 mm y se us6 como
guia para el disefio del mezclador, teniendo en cuenta que el diametro de admision de aire del
mezclador es de 35 mm aproximadamente.. Con este dato, la geometria recomendada por la ASME
queda muy similar a una circunferencia. Para el perfil divergente conico se trabajé con un Angulo

de 20° (ASME, 2004).
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Figura 10

Plano del Mezclador Venturi
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4~y  MATRIAL  FILAMENTO DE FIBRA DE CARBONO 3
A3 @] NYLON X PARA IMPRESION 3D RN

Nota. Realizado en SolidWorks.
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Figura 11

Boquilla estandarizada de radio largo para instrumentos de medicion de fluidos
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Nota. Tomado de ASME MFC-3M-2004 (p. 54).

Ya definido el modelado 3D del dispositivo mezclador por medio del programa
SolidWorks, y teniendo en cuenta que este elemento se utilizara constantemente para las practicas
con el grupo electrogeno, se observa que cuando el equipo esta encendido se somete a vibraciones
constantes. Por lo tanto, para garantizar la vida util de este dispositivo, se imprimié en Nylon x
como se observa en la figura 12. (material de nailon con un 20% en peso de fibras de carbono), en

el anexo B se encuentra la ficha técnica de este material.
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Figura 12

Impresién 3D del Mezclador Venturi

6.1 Implementacion y adaptacion del mezclador

Para la implementacion del dispositivo mezclador en el motor fue necesario cambiar la
posicion del filtro de aire, del tanque de combustible (ver figura 13). Posteriormente, se adapto el
suministro de GNC, (ver figura 14) y se instalé el sistema que conmuta de gasolina a gas (ver

figura 15).

45



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Figura 13

Grupo electrogeno antes y después

Figura 14

Instalacion para el GNC

(A.) (B.) (C) (D.)
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Nota. En la seccidn A se observa el suministro de GNC que llaga al laboratorio; en la seccién B
un manometro que indica la presién del gas conectado al medidor de consumo de tipo diafragma;
en la seccidon C se muestra un regulador de GNC marca Lovato, equipado con una electrovalvula
para el suministro del combustible, y en la seccion D se observa la conexion al mezclador de gases.
Figura 15

Conexidn eléctrica para conmutar de gasolina a GNC

m
| Az |

_ET BT -

© ="

Nota. A representa la conexidén a masa o polo a tierra; B, una bateria de 12 voltios a 800 amperes,
C es la bobina de encendido, D es el motor eléctrico de arranque, E es el interruptor de encendido,
F es un interruptor on-of-on, el cual conmuta el sistema de gasolina a gas; G es la electrovalvula

para el paso de gasolina y H es el regulador de GNC, el cual tiene una electrovalvula para el paso

de gas.
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Al momento de operar el grupo electrégeno se observé gque al funcionar con GNC el motor
trabajaba adecuadamente con un sonido de operacion agradable, en cambio al trabajar con gasolina
el motor no trabajaba correctamente, se aceleraba, se apagaba y su sonido de funcionamiento no
era el adecuado. Por estos motivos se decidié revisar el carburador, al cual se le realizé la operacion
de mantenimiento que consistio en el desmonte y limpieza para las partes del carburador (ver figura
16). Al momento de realizar la prueba de funcionamiento se observd que el equipo seguia
trabajando mal con gasolina, por tal razon se remplazé el carburador por uno nuevo como se
observa en la figura 17. Esta pieza fue financiada por la escuela de ingenieria mecanica, ver factura
en el anexo C.

Figura 16

Partes del carburador del grupo electrogeno
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Figura 17

Carburador del grupo electrogeno

Nota: A la izquierda se puede observar el carburador nuevo que se le instalo a grupo electrogeno

y a la derecha se observa carburador viejo del equipo.

7. Andlisis tedrico de los combustibles

La combustion de hidrocarburos en presencia de aire implica diferentes reacciones
quimicas elementales y sustancias quimicas. Desarrollar el célculo de tal anélisis teniendo en
cuenta absolutamente todos los pardmetros y variables involucrados esta fuera del alcance del
ingeniero de disefio o de operacion, por tanto, a continuacion, se plantea modelo mas simplificados

de combustidn tedérica o ideal.
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7.1 Analisis estequiométrico de la combustion

La estequiometria se encarga del balance masico y volumétrico entre los reactivos y los
productos. Los principales aspectos para determinar son:
e Cantidad exacta de aire para realizar la combustion.
e Productos de la combustion y su composicion.
Para obtener estos valores en necesario un proceso ideal de combustion, que basicamente
depende de la composicion de los reactivos.
Dada una combustién completa se obtiene la siguiente reaccion quimica:
Cy1Hy20,5 + as x A(0, + 3.76N,) - n,C0, + n,H,0 + n3N, + n,0,
Donde as corresponde al namero de moles de aire tedrico por mol de combustible como se observa
en la ecuacion
as = x, + %2/, - %3/, (Ec.18)
7.1.1 Balance de materia
Durante el proceso de cualquier reaccién quimica, se realiza un balance con base en el
principio de la conservacion de la masa, el cual establece que la masa total de cada componente
de la reaccion se conserva durante todo el proceso. De este modo es posible conocer los
coeficientes de cada uno de los reactivos y productos. (Cengel & Boles, 2004)
e Balance de Carbono: X; = n,
e Balance de Hidrogeno: X, = 2 * n,
e -Balance de Nitrégeno: (2 * 3.76 x ay * 1) = 2 * ng

e Balance de Oxigeno: X; +2*ag*x A =2*n; +n, +2*n,
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7.1.2 Parametros de combustion

Durante el proceso de combustion en un motor existen varios parametros que definen el
funcionamiento del mismo y varian segun el contexto operativo.

A continuacion, se describen dos de los pardmetros mas importantes:

7.1.2.1 Relacién aire-combustible tedrica ideal. Es el analisis para conocer la cantidad

de aire necesario para producir una combustién completa (ver Ecuacion 19).

_ _ 28.97(4.76*ag)
as = maireteorico/mcombustible - (12.01+X, +1.008+X, +16+X3) (EC.19).

7.1.2.2 Factor de aire de la combustion A (Lambda). Es el encargado de determinar la
proporcion de aire y combustible que debe mezclarse para obtener una 6ptima
combustion en motores de ignicién por chispa de ciclo Otto. Este factor compara la
proporcion estequiométrica de la mezcla.

A < 1: Significa que hay deficit de aire por lo tanto la mezcla es rica y la

combustion reductora.
e combustion oxidante. A > 1: Significa que hay exceso de aire por lo tanto la
mezcla es pobre y la

e 1 = 1: Combustién ideal (no se presenta en la realidad).

A= maire_real_admitido/maire_teorico_necesario-
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7.2 Combustion tedrica de la gasolina

Con base en las ecuaciones anteriormente mencionadas se realiza el analisis de la gasolina

con un factor lambda (4) igual a 1, es decir, a combustion ideal:
C7H17 + aS * A(Oz + 376N2) - n1C02 + nZHZO + n3N2

e Numero de moles tedricas de aire por mol de combustible es: a; =7+ 17/4 =
11,5
e Balance de Carbono: 7 = n,
e Balance de Hidrégeno: 17 = 2 *xn, » n, = 8,5
e Balance de Nitrogeno: 2 * 3.76 * 11.25 = 2 x ng » ng; = 42,3
e Laecuacion balanceada quedaria de la siguiente forma:
C,Hy, + 11.25 % 1(0, + 3.76N,) — 7C0, + 8,5H,0 + 42,3N,

e Relacién aire-combustible ideal es:

28.97(4.76 * 11.5)
ag = maireteon.w/mcombustible = (12.01 %7 + 1.008 x 17)

e Portanto a, = 15.27 (kg aire/kg combustible)
Por altimo, se utilizo el codigo denominado “Equilibrium combustion solver” (Kirkpatrick,
2007) para determinar las fracciones molares de los productos y del mismo modo validar los

resultados obtenidos con el anélisis anteriormente realizado (ver figural8).
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Figura 18

Calculo fracciones molares para gasolina

MOLE FRACTIONS :

Equilibrium Combustion Solver

Pressure (kPa) 1018
Temperature (K) |3EIEI
Fuel Air equivalence ratio |‘I.U

Choose Fuel Type:

Press Enter for computation:

' Gasoline-CTH17
' Enter

MIXTURE FROPERTIES

Mole Fraction CO2 : 0.120501 h (kJikg): -29045.
Mole Fraction H20O : 0146323 U (klkag): -28483.
Male Fraction M2: 0732202 s (kJikg K): T.034
Maole Fraction Q2: 9. 73E-4 v (m3kg): 0.860
Mole Fraction CO: 0.0
Maole Fraction HZ: 0.0
Male Fraction H: 0.0
Mole Fraction O: 0.0 Molecular Weight: 2847
Nota. Adaptado de “Equilibrium combustion solver”

<https://www.engr.colostate.edu/~allan/thermo/pagel/pagelf.html>. El codigo numérico utiliza
las ecuaciones descritas en el libro de Ferguson para calcular las propiedades termodinamicas y

fracciones molares de los gases de escape.

7.3 Combustidn tedrica del gas natural

Con base en las ecuaciones anteriormente mencionadas se realiza el analisis de gas natural

con un factor lambda (4) igual a 1, es decir, a combustion ideal:
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0,82CH, + 0,12C,H¢ + 0,02C3Hg + 0,04C0, + a4 * (0, + 3.76N,)
- n,C0, +n,H,0 + n3N;

e NuUmero de moles tedricas de aire por mol de combustible:

(0,82%4+0,12%6+0,02%8) 0,04*2

a;, =(0,82+0,12+2+ 0,02 x3 4+ 0,04) + ”

= 2,16

e Balance de Carbono: 0,82 1+ 0,12%*2+4+0,02*3+0,04*1=n, - n; =1,16
e Balance de Hidrogeno: 0,82 x4 + 0,126 4+ 0,02 +*8 =n, *2 - n, = 2,08
e Balance de Nitrégeno: 2 * 3.76 * 2,16 =n5 *2 - n; = 8,12

e Laecuacion balanceada quedaria de la siguiente manera:

0,82CH, + 0,12C,H, + 0,02C5Hg + 0,04C0, + ag * A(0, + 3.76N,)

- 1,16C0, + 2,08H,0 + 8,12N;
e Relacion aire-combustible ideal es:

~ ~ 28.97(4.76 * 2,16)
G5 = Mairesorico/ Meombustibte = (12.01 * 1,16 + 1.008 * 4,16 + 16 * 0,08)

e Portanto a;, = 15.41 (kg aire/kg combustible)
De igual manera se utiliz6 el cédigo numérico para obtener las fracciones molares de los

productos y una validacién aproximada de los resultados, ver figura 19.
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Figura 19

Calculo fracciones molares para gas natural

MOLE FRACTIONS :

Equilibrium Combustion Solver

Pressure (kPa) |1E|1.E
Temperature (K) |3EII:I
Fuel Air equivalence ratio |1.2

Choose Fuel Type:

Press Enter for computation:

| Methane-CH4

Enter

MIXTURE PROPERTIES :

Mole Fraction CO2 0.107875 h (kJkg): -2920.
Male Fraction HZO : 0.143837 U (kJka): -3014.
Male Fraction M2: 067637 5 (kJikg K): 7467
Male Fraction QZ: 0.0 v (m3kag): 0.927
Mole Fraction CO: 1.0E-6
Mole Fraction HZ: 0.071917
Maole Fraction H: 0.0
Male Fraction O 0.0 Malecular Weight: 26.42
Nota. Adaptado de “Equilibrium Combustion Solver”

<https://www.engr.colostate.edu/~allan/thermo/pagel/pagelf.html>. A diferencia del modelo de
combustion teoérico utilizado anteriormente para el gas natural en el codigo se utiliza una

composicién mas sencilla tomando el gas en su totalidad como metano.
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8. Pruebas de desempefio y emisiones del grupo electrogeno con los

combustibles

Con el fin de realizar el estudio de funcionamiento del grupo electrégeno ubicado en el
laboratorio de MTA, con los diferentes combustibles, a continuacién, se detallan los datos
obtenidos en las diferentes pruebas y su respectivo analisis, iniciando con la toma de datos de las
emisiones de escape y posteriormente se realizé la toma de datos de potencia generada y consumo
especifico de combustible para obtener la eficiencia del motor a diferentes valores de carga

El montaje del banco para la toma de datos se muestra en la figura 20 y 21 donde se
nombran y enumeran los equipos principales.

Figura 20

Esquema y componentes del banco de pruebas
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Tabla 8

Lista de componentes del banco de pruebas

Z
o

O© o0 ~NOo 01w

Descripcion
Grupo electrégeno
Carburador
Mezclador de gas
Analizador de gases
Linea de suministro de gas natural
Contador de gas natural
Regulador de gas natural
Electrovalvula de gasolina
Tanque de gasolina
10 Control de carga manual
11 Tablero de carga (bombillas)
12 Pinza amperimétrica
13 Computador

Figura 21

Montaje para las pruebas de gases de escape.

Conexion de la
sonda al exosto.

Pc con Pc para la
software toma de
omniBUS.

Analizador de
Gases BrainBee
= AGS-690.

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de los equipos utilizados para la toma

de datos experimentales:
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e A fin de estudiar la composicion de los gases de escape se utilizé un analizador de gases
BrainBee tipo AGS-690, al cual se le realiz6 un analisis y calibracion con gases patron para
conocer la precision del dispositivo. Los campos de medicion del analizador se observan en
el anexo D.

Para el proceso de calibracidon se utilizaron gases patron facilitados por el CDA Santander
como se ilustra en la figura 22, ubicado en Bucaramanga los cuales cuentan con la composicion
descrita en la tabla 9.

Figura 22

Calibracion con los gases patron
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Tabla9

Composicién de los gases patron

Punto HC Propano (ppm) Mondxido de carbono (%) Dioxido de carbono (%)

Bajo 306 1.0 6.0
Medio 1208 4.0 12.0
Alto 3188 8.0 12.2

Una vez conocida la composicion de los gases patron y realizada el ajuste del equipo se
obtiene un porcentaje de error en la medicion (ver tabla 10), teniendo en cuenta el factor de

equivalencia de propano que para el equipo utilizado es de P.E.F.= 0,506.

Tabla 10

Porcentaje de error con respecto a los gases patron

HC Propano Porcentaje  Porcentaje
HC Propano Monoxido de  Didéxidode  Porcentaje de
Punto con P.E.F. de error de error
(ppm) carbono (%)  carbono (%) error HC (%)
(ppm) CO (%)  CO2 (%)
Bajo 157 310,28 1.0 6.0 1.399 0 0
Medio 596 1177,86 3.91 11.6 2.495 2.25 3.333
Alto 1572 3106,72 7.89 11.9 2.55 1.375 2.46

Nota. Se observa un maximo porcentaje de error de 3.333 % para el punto de media en porcentaje
de dioxido de carbono, mientras que en el punto de baja se observa que no existe porcentaje de

error para los valores de Mondxido de carbono y Dioxido de carbono.

59



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Figura 23
Registro de calibracion del analizador de gases
CALIBRACION OFICIAL
VALORES CILINDRO

=1.00
=06.0

0

: 0.506
ESPERE POR FAVOR

CALIBRACION EN CURS

Durante el proceso de calibracion fue necesario acceder al software OMNIBUS 800, el
cual por medio de una interfaz grafica en un ordenador registra los datos, ademas de tener acceso
al apartado de sistema y ajuste dentro del programa. Este fue facilitado por el servicio técnico
postventas de la empresa GLOBAL LATAM con sede fisica en la ciudad de Cali, Colombia.

e El laboratorio cuenta con una pinza amperimétrica UNI-T UT231. Este equipo nos permitio
la toma de datos de potencia generada de manera directa, ya que se toman los valores de
corriente y voltaje de manera simultanea. En el proceso para la toma de datos de potencia se
debia tener en cuenta las dos fases del tablero de consumo. Se utilizé un contador de gas tipo
membrana YASAKI modelo YV2A, el cual determind la cantidad de gas natural expresado

en unidades de volumen (metros cubicos).
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8.1 Emisiones de escape

La emision de gases de escape y su composicion depende de la calidad de combustible, la

relacion aire-combustible y el tipo de motor probado. Por ende, se realizé un analisis teniendo en

cuenta los siguientes parametros: lambda (1), mondxido de carbono (C0), dioxido de carbono

(€0,), hidrocarburos no quemados (HC), Oxigeno (0,), y las revoluciones del motor (RPM), los

cuales fueron proporcionados por el analizador de gases, exceptuando las revoluciones que son

obtenidas por el tacometro del motor.

Para obtener un menor grado de incertidumbre, cada prueba realizada se repitio tres veces

con cada combustible. A continuacion, se muestran las tablas 11 y 12 de los datos obtenidos

iniciando con gasolina, ya que es el combustible propiamente utilizado para el funcionamiento del

motor.

Tabla 11

Resultados gases de escape utilizando gasolina como combustible

CO2

r 2 H
C[a\l/vg]]a Rpm A ‘Vg\fl)v \37:, fVE\)//v ppr?m
500 803 1,49 1,86 7,67 10,9 2917
1000 793 1,45 2,52 6,87 10,7 3430
1500 760 1,45 2,92 5,60 11,4 3970
2000 768 1,23 2,62 6,07 10,6 3427
2500 743 1,28 3,76 5,67 10,7 4527
3000 687 1,12 4,17 6,73 8,6 3808
3500 683 1,26 3,5 5,47 11,3 3920
4000 667 1,29 3,99 5,63 10,5 3423
4500 642 1,28 4,12 5,97 10,1 3560
5000 602 1,29 3,98 5,40 11,1 3633
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Tabla 12

Resultados gases de escape utilizando gas natural como combustible

Carga co 9% 02 He
Rpm A %
[w] %v/v ey %viv  pppm

500 560 3,01 0,05 3,3 153 1807,67
1000 552 3,15 0,05 3 156 2013
1500 532 3,15 0,04 3,07 15,6 2150
2000 537 2,9 0,04 3,27 15,2 2061
2500 547 2,74 0,05 4,03 14 1980
3000 522 2,48 0,05 4,17 14,1 2139
3500 510 2,51 0,04 4,73 13,2 1965
4000 513 2,47 0,04 4,37 13,7 2349
4500 485 2,33 0,04 4,33 13,5 2161
5000 450 2,36 0,19 4,27 13,3 2292

La presion con la cual se realizaron las pruebas de gas natural corresponde a 5 PSI
aproximadamente, valor marcado por dos mandémetros adecuados en la linea de suministro de gas
natural, ubicando el primero antes del contador de gas y el segundo después del regulador de
presion.

Como se observo en las anteriores tablas los valores de lambda son mayores que uno (1)
tanto para la gasolina como para el gas natural. Esto conlleva a tener un exceso de aire (mezcla
pobre) para ambos casos, aunque en las pruebas realizadas con gas natural muestran un exceso de
aire muy alto obteniendo valores de 214 % de aire estequiométrico o superiores, lo que influy6
directamente en una disminucién de produccion de gases de efecto invernadero y el aumento de
productos inquemados como el Oxigeno (0,), produciéndose ademas una pérdida de calor.

A continuacion, se presenta las graficas de cada uno de los productos obtenidos por el

analizador de gases (CO, CO, y HC) con respecto a la carga que se le impone al grupo electrégeno.
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Figura 24

Mondxido de carbono (%V) vs Carga con gasolina
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Figura 25

Monoxido de carbono (%V) vs Carga con gas natural
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Se observo, en la figura 24, que debido a una combustion con exceso de aire utilizando gas

natural como combustible se obtienen valores casi imperceptibles de mondxido de carbono ya que
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no superan el 0,06 % de volumen de los gases de escape, lo que significd un beneficio debido a
que este gas es bastante toxico.

Por otra parte, cuando utilizamos gasolina como combustible se observa un rango de
valores entre 1.86-4.22 % de volumen de monoxido de carbono. El resultado es aceptable teniendo
en cuenta lo descrito en el articulo 7 de la resolucion 910 de 2008, mediante la cual “se reglamentan
los niveles permitidos de emisién de contaminantes que deberan cumplir las fuentes mdviles
clasificadas como motocicleta, motociclo o moto triciclo (dos tiempos) “cabe aclarar que esta
normativa no aplica para motores estacionarios pero debido a pardmetros como tamafio, rango de
potencias, cilindrada y combustible es la referencia mas proxima.

Figura 26

Dioxido de carbono (C0,) vs Carga
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Se puede observar de la figura 26 que los valores en promedio de C0O, producidos al

trabajar con gasolina son aproximadamente un 58,7% mayores que al utilizar gas natural como
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combustible. En consecuencia, se nota una mejor combustién al momento de trabajar con gasolina.
También se evidencia que a medida que aumenta la carga y el tiempo de trabajo del grupo
electrogeno los valores de CO, se estabilizan tanto para gasolina como para gas natural en un rango
entre 4,0-6,0 % de volumen.

Figura 27

Hidrocarburos no quemados (HC) vs Carga
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De la figura 27 se observa que al utilizar gasolina como combustible obtenemos cantidades
de hidrocarburos no quemados superiores a 2500 ppm. Su punto de valor pico ocurrio al trabajar
con una carga de 2500 w, correspondiente a 4527 ppm. A su vez este valor se encuentra por fuera
del rango del punto alto del gas patrén. EI comportamiento anteriormente mencionado sugiere una
baja velocidad de inflamacidn (mezcla pobre) al utilizar gasolina.

Por otra parte, al utilizar gas natural obtenemos valores entre 1500-2500 ppm con un
comportamiento ascendente a medida que aumentamos la carga y obteniendo su valor pico (2349

ppm) al trabajar a maxima carga (4000 w).

65



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Los HC producidos por la gasolina en todos los niveles de carga fueron aproximadamente

un 42,87% mayores que al trabajar con gas natural.
8.2 Consumo especifico de combustible y potencia generada

En las pruebas de motor, el consumo de combustible se mide como caudal o flujo masico
por unidad de tiempo. Un parametro més (til es el consumo especifico de combustible (sfc), que
hace referencia a la tasa de flujo de combustible por unidad de potencia de salida. Lo anterior,
permite medir la eficiencia con la que un motor utiliza el combustible suministrado para producir

trabajo.
mhy
sfc= 3
Un parametro fundamental para relacionar el trabajo producido por ciclo y la cantidad de
energia de combustible suministrada que puede liberarse en el proceso de combustidn se denomina
“eficiencia”, aunque para discrepar de la eficiencia volumétrica y mecanica del motor también se
adopta el nombre de eficiencia de conversion de combustible, que estd definida por la siguiente

ecuacion. (Heywood, 1988).

1
ng=—
! sfc* Quy

Para la toma de datos de potencia generada y consumo de combustible se iniciaron los
ensayos en la minima carga que se le puede proporcionar al grupo electrogeno (500 watts) hasta
llegar a la maxima carga posible (7000 watts), utilizando el tablero de bombillas. Posteriormente

se calculo el consumo especifico de combustible y eficiencia para cada valor de carga. Se considero
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un poder calorifico de 11,98 Kw * h/m?3 para el gas natural (Preciogas, s.f.)y 12,22 Kw = h/kg
para la gasolina.
Tabla 13

Resultados potencia generada y consumo de combustible utilizando gas natural como combustible

Datos para el analisis de la eficiencia con gas natural

C[?/:IQ]Ja gesg:gggl?w) e (m";ﬁwh) i ()
500 266,6 1,19 4,49 1,85
1000 463,3 1,21 2,63 3,17
1500 633,3 1,21 1,91 4,35
2000 776,6 1,22 1,58 5,27
2500 956,6 1,20 1,26 6,61
3000 1016,6 1,19 1,17 7,10
3500 946,6 1,22 1,29 6,44
4000 1146,6 1,24 1,10 7,7

4500 1286,6 1,19 0,93 8,95
5000 1433,3 1,22 0,86 9,75

Tabla 14

Resultados potencia generada y consumo de combustible utilizando gasolina

Datos para el analisis de la eficiencia con gasolina

C[?/rV?a geiiﬁiﬁi'?w) Db, (Kgs/1lt<cwh) 17 (&)
500 503,3 2,98 5,93 1,75
1000 943,3 3,28 3,49 2,97
1500 1383,3 3,1 2,25 4,61
2000 1723,3 3,17 1,84 5,64
2500 2203,3 3,38 1,54 6,74
3000 1960 3,53 1,8 5,76
3500 2246 3,3 1,47 7,06
4000 3153,3 3.87 1,23 8,43
4500 3303 3,48 1,06 9,78
5000 3703,3 4 1,08 9,60
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Para la toma de datos de potencia y consumo con gasolina se trabajé hasta un valor de
carga de 5000 w dejando de utilizar una bombilla de 1000w por cada fase ya que durante el
desarrollo de las pruebas al someter al grupo electrogeno a valores de carga mas altos se producia
el salto de los disyuntores de seguridad del generador.

Figura 28

Potencia generada (W) vs Carga
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Teniendo en cuenta que el grupo electrégeno por defecto utiliza gasolina como combustible
se tomara como referencia la potencia generada con este combustible, de este modo se observa
que el gas natural apenas alcanzo6 un 38,70 % de la potencia maxima generada con la gasolina, el

valor porcentual obtenido se registré al mismo nivel de carga de ambos combustibles.
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Los valores de potencia generada obtenidos con gas natural tienden a estabilizarse a partir
del valor de carga de 2500 watts en un rango de 900-1490 watts.

El valor maximo de potencia generada se obtiene al trabajar con gasolina con una carga de
5000 w y corresponde a un 74,06 % de valor de la carga impuesta.

Unas explicaciones de las bajas potencias obtenidas del gas natural pueden estar
relacionadas a la baja presion en el suministro de combustible, aunque hay otros factores que
afectan el proceso como la eficiencia volumétrica del motor al ser necesario suministrar mas
combustible en la cdmara para producir la misma potencia y el angulo de ignicién de la chispa el
cual no fue modificado durante las pruebas y por tanto estd ajustado para los tiempos de
funcionamiento con gasolina.

Las graficas de consumo especifico de combustible se realizaron por aparte para cada
combustible, ya que se trabajan unidades diferentes.

Figura 29

Consumo especifico de combustible (kg/kwh) vs Carga con gasolina
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Figura 30

Consumo especifico de combustible (m”*3/kwh) vs Carga con gas natural
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En las figuras 29 y 30 se evidencia que el consumo especifico de combustible aumenta para

ambos combustibles a medida que se reduce la carga al grupo electrégeno, los valores maximos
3
de sfc se obtienen en el primer de carga (500 w) y corresponden a 4,49 % para gas natural y

Kg .
5,93 — 5, para gasolina.
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Figura 31
Eficiencia total (%) vs Carga
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De la figura 31. Se observa que el valor maximo de eficiencia de conversion de combustible
con gasolina es del 9,78 %, obtenido cuando se trabaja con una carga de 4500w y el maximo valor
de eficiencia con gas natural 9,75 % obtenido cuando se trabaja a 5000 w de carga.

Se observa gue tanto para gasolina como para gas natural los valores minimos de eficiencia
se encuentran al iniciar con la carga minima (500 w) los cuales corresponden a 1,75% y1,85%

respectivamente.

En este tipo de grupos de electrogenos evidencia una mayor eficiencia al trabajar con
valores altos de carga impuesta.

Aunque lo ideal es aprovechar la mayor cantidad de energia almacenada en el combustible
se debe tener en cuenta que la eficiencia total de conversion de energia esta afectada por otros

factores como la perdida de eficiencia del generador que es alrededor de un 5%, la perdida de
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potencia debido a la altura sobre el nivel del mar que corresponde a un 10 % por cada 1000 de

altitud. (Motor , 2016).

9. Protocolos de prevencién y operacién del grupo electrégeno

Las precauciones de seguridad son esenciales cuando se implementa cualquier equipo
eléctrico o mecanico, con el debido cuidado se disminuira las posibilidades de lesiones personales.
Antes de realizar cualquier practica se recomienda realizar un diagndstico para el grupo
electrogeno donde se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La carga del equipo debe mantenerse dentro de la clasificacion indicada en la placa, una
sobrecarga dafara y disminuira la vida util del equipo.

e Cuando el motor opera a velocidades excesivas aumenta el riesgo de lecciones personales,
ademas no se recomienda manipular con partes que puedan aumentar o disminuir la
velocidad de operacion.

e Los grupos electrogenos no deben ser operados ni almacenados en lugares altamente
humedos. Tampoco deben ser operados en ubicaciones conductoras como cubiertas
metalicas.

e Es obligatorio el uso de los elementos de seguridad como se observa en la figura 32, el

estudiante debe traer para la practica bata o braga, proteccion para los oidos, gafas y botas
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de seguridad o calzado de material cerrado, también se debe hacer uso de los guantes de
carnaza y tapabocas suministrado en el laboratorio.

Figura 32

Elementos de seguridad

g

B Gafas de
seguridad.

I U]

Calzado
industrial o
de material.

e Mantener el generador siempre limpio, libre de aceite, barro y otras sustancias extrafas.
o Verificar que los cables de extension, los cables de alimentacion y todo el equipo eléctrico
se encuentren en buen estado. Nunca operar equipos electronicos con componentes

dafiados o defectuosos.

e El generador nunca debe ser operado cuando se presentan las siguientes condiciones:
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v' Cambio abrupto de la v Recipientes dafiados.
velocidad del motor. v Fallo en el encendido del
v Sobrecalentamiento  en motor.
equipos conectados. v Vibracién excesiva.
v Chispas. v" Llama o humo.

Revisar periddicamente el sistema de combustible para detectar posibles fugas o signos de
deterioro como: mangueras irritadas o esponjosas, abrazaderas sueltas o faltantes. Todos
los defectos deben corregirse antes de la operacion.

El generador debe ser operado, reparado y reabastecido de combustible solo bajo las
siguientes condiciones:

v En lugares con buena ventilacién, evitando areas donde los vapores puedan quedar
atrapados, como pozos, sotanos, bodegas, excavaciones. La temperatura no debe
exceder los 40°C.

v Los gases de escape son peligrosos. En areas cerradas se deben canalizar, ya que el
escape del motor contiene monoxido de carbono, un gas invisible, venenoso e
inodoro, que si se respira puede causar graves enfermedades, incluso la muerte.

v" Recargue de combustible el generador en un area bien iluminada. Evite derrames
de combustible y nunca recargar cuando el generador esté funcionando. No recargar
cerca de llamas abiertas, luces piloto, o chispas eléctricas producidas por equipos
como herramientas eléctricas, soldadores y amoladoras.

v’ El silenciador y el filtro de aire deben estar instalados en buenas condiciones todo
el tiempo, ya que una de sus funciones es servir de apagallamas, si se produce un

contragolpe.
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e No use ropa holgada, joyeria o cualquier cosa que pueda quedar atrapada en el arrancador
u otras piezas giratorias.

e Al apagar el motor primero desconecte las cargas.

¢ No pegue nada a traves de las ranuras de ventilacion, incluso cuando el generador no esta

funcionando. Esto puede dafar el generador o causar algin accidente.
9.1 Arranque del grupo electrégeno

Sigua los siguientes pasos para encender el grupo electrogeno:
1. Prenda el extractor de gases, y el ventilador del LMTA, en la figura 33 se observan sus
interruptores.
Figura 33
Interruptores para los equipos de extraccion de gases del LMTA.
A I
—— m—
|
00 00
- ‘ P

Interruptor Interruptor
extractor de gases. ventilador de LMTA.

Nota. El boton verde es para el encendido y el boton rojo para el apagado.

2. Compruebe el nivel de aceite y combustible como se ilustra en la figura 34.
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Figura 34

Revision del nivel de aceite y combustible.

D. E. F.

Nota. En la seccidn A se observa el tanque de suministro de gasolina, al lado derecho se revisa el
nivel de combustible, y por la parte superior del tanque se ingresa el combustible. Para la revision
del nivel de aceite primero se desenrosca el nivel de aceite como se observa en la seccion B, luego
se limpia el nivel de aceite como se observa en la seccién C, si hace falta aceite como se observa
en la seccion D es necesario que adicione aceite como se muestra en la seccién E y por ultimo
después de volver a limpiar el nivel de aceite se debe asegurar que el equipo cuente con el nivel
de aceite adecuado como se muestra en la seccion F.

3. Desconecte todas las cargas eléctricas de la unidad, el panel de control debe estar libere

como se observa en la figura 35.
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Figura 35

Panel de control del grupo electrégeno

OPERATING INSTRUCTIONS

READ OWNER'S MANUAL!

TO START: 18657

* CHECK OIL LEVEL

* CLOSE CHOKE LEVER

* TURN KEY SWITCH TO "START
* RELEASE KEY SWITCH AND

OPEN CHOKE LEVER SLOWLY
30 AMP

TO STOP: TURN KEY SWITCH
TO “OFF

®

CONINIEAR @AV
ELECTRIC GENERATOR

Nota. A. interruptor on-off-on utilizado para conmutar los combustibles, B. interruptor de
encendido y apagado del equipo, C. tomacorriente doble de 120 voltios /20 Amperios, D. toma
corriente de bloque de torcion a 120 voltios /30 Amperios, E. disyuntores, F. toma corriente de
bloque de torcion a 240 voltios /30 Amperios.

4. Verifique que las llaves que dan paso al combustible (ver figura 36) estén abiertas.
Figura 36

Llaves que dan paso al combustible
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Nota. Las llaves que dan paso a la gasolina son la A y B, en esta imagen la llave A se observa
abierta, la electrovalvula B se encuentra en su posicion normal de funcionamiento y las llaves de
bola C, D y E dan paso al GNC, las cuales se observan cerradas en la figura.

5. Mueva el interruptor, para iniciar el equipo con gasolina como se observa en la figura 37.
Figura 37

Electrovalvula de gasolina activada

6. Gire lallave a *START en el interruptor B. ilustrado en la figura 38.
Figura 38

Encendido del motor

7. El motor siempre se inicia con gasolina. Si se desea trabajar con gas, simplemente se
conmuta a gas con el interruptor ilustrado en la figuran39, despues de un tiempo prudente

de haber iniciado con gasolina.
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Figura 39

Electrovalvula de gas activada

GASOLINA|

8. Permita que el generador funcione sin carga por cinco minutos después de cada puesta en
marcha, para permitir que el motor y generador se estabilicen.
9. Conecte el tablero de consumo al tomacorriente de 240 voltios a 30 amperios como en la
figura 40.
Figura 40

Conexién del tablero de consumo

Nota. En la seccion A se observa el tablero de consumo, y en la seccién B la conexion del tablero

de consumo al panel de control del generador
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9.2 Apagado del grupo electrégeno
Para apagar el grupo electrégeno siga los siguientes pasos:
1. Remover la carga eléctrica, ver figura 41.
Figura 41

Tablero de control carga y panel del generador

Nota. Para remover la carga primero se deben ubicar los interruptores del tablero de consumo en
la la posicié off como se observa en la imagen y luego se retira el toma corriente.

2. Deje que el motor funcione durante unos minutos mas.

3. Gire lallave a *OFF en el interruptor ilustrado en la figura 42.
Figura 42

Apagado del grupo electrégeno
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4. No deje el generador hasta que se haya detenido por completo.

5. Cierre las valvulas que dan paso al combustible (ver figura 36) al terminar las practicas.

9.3 Proteccion de circuitos

Los tomacorrientes estan protegidos por un interruptor AC. Si el generador esta
sobrecargado o se produce un cortocircuito, los disyuntores que se observan en la figura 43 se
dispararan. Si esto ocurre, desconecte todas las cargas eléctricas e intente determinar la causa del
problema antes de intentar utilizar el generador otra vez. Si la sobrecarga hace que el disyuntor se
dispare reduzca la carga. El disparo continuo del interruptor puede causar dafios al generador o
equipo. El interruptor se puede restablecer presionando el botén del disyuntor E (Powermate s.f.).
Figura 43

Disyuntores de seguridad del generador
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9.4 Servicio poco frecuente

Si la unidad se usa con poca frecuencia, puede resultar ser dificil arrancar, Para eliminar
La dificultad del arranque, se debe hacer funcionar el generador al menos 30 minutos cada semana.
Ademas, si la unidad no se utilizara por algun tiempo, es una buena idea drenar el combustible del

carburador y del tanque.
9.5 Almacenamiento a largo plazo

Cuando el grupo electrogeno no esté funcionando o se deje quieto por mas de un mes, siga
estas instrucciones:
1. Reponga el aceite del motor al nivel superior indicado en la figura 44.
Figura 44

Nivel superior de aceite

2. Drene la gasolina del tanque de combustible, la linea de combustible, la valvula de

combustible y el carburador como se indica en la figura 45.
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Figura 45

Drenaje de combustible estancado

Nota. Para el drenaje de las lineas de combustible se debe utilizar ul alicate para soltal las
abarazderas de presion. Para drenar el combustible estancado en el carburador se retita el tapon de
drenaje que se observa en la figura con ayuda de una de un volvedor y una copa de % in.
3. Vierta aproximadamente una cucharadita de aceite de motor a través del orificio de la
bujia.
Figura 46

Desmonte de bujia
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Nota. Para retirar la bujia en el LMTA se puede hacer uso de la copa de 13/16 in alta, con ayuda

de una llave de 23mm. No se utiliza volvedor para la copa ya que la altura de la bujia no lo permite.

4. Cubra la unidad y guéardela en un lugar limpio y seco que esté bien ventilado lejos de
Ilamas abiertas o chispas.

Nota: El uso de un aditivo de combustible, como STA-BIL, o un equivalente, minimiza la
formulacién de depdsitos de goma de combustible durante. El almacenamiento, el aditivo puede
afiadirse a la gasolina en el dep6sito de combustible del motor, o a la gasolina en un recipiente de
almacenamiento.

Para cumplir con los protocolos de prevencién y operacion del grupo electrégeno se
desarrollaron unas préacticas descritas en la Cartilla de las practicas de laboratorio del grupo

electrogeno Powermate Coleman 7000 (Anexo E)

84



ADAPTACION DE MOTOR PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

Conclusiones

La investigacion dentro de los conocimientos de la ingenieria mecanica, puso en uso
conocimientos que condujeron a la adaptacion de un mezclador tipo Venturi para el
suministro de combustibles gaseosos a un motor de combustion interna basado en la
metodologia de disefio descrita por John R Agudelo y Ricardo Mejia, la cual proporciona el
dimensionamiento del area de la garganta (211,3 mm?) y el area de descarga del gas (8,2
mm?), parametros principales para la fabricacion del dispositivo mezclador.

En la tabla de emisiones de gases se observa que al funcionar con gas natural se obtienen
valores de lambda superiores a 2,14 lo cual esta asociado directamente a la presion de
suministro de gas en el laboratorio que corresponde a 5 Psi aproximadamente y conlleva a
una mejora notable en la composicion de las emisiones de escape, aunque este beneficio se
ve disminuido por las bajas potencias generadas ya que corresponden apenas a un 20,48 %
de la potencia nominal del generador y un 10,68 % de la potencia del motor.

Durante el desarrollo de las pruebas experimentales se evidencid la falta de una conexion
directa del exosto al sistema de extraccion de gases ya que como se encuentra actualmente
no alcanza a succionar la totalidad de los gases, pues deja residuos en el ambiente, lo que es
nocivo para la salud.

Una vez logrado el cometido de este trabajo de grado, en cuanto a la potencia del motor, si
bien el objetivo de la investigacion no apuntaba a la mejora del rendimiento del motor, se
pudo identificar que la potencia generada alcanza valores del 27,6% aproximadamente del
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valor maximo de potencia nominal. Esta pérdida significativa en el rendimiento del equipo
estar relacionada con varios factores como el cambio del carburador original, altura sobre el
nivel del mar a la cual se opere, ultima reparacién general del motor, acople del mezclador y
falta de operacién

En lo concerniente al regulador Lovato se pudo identificar que se utiliza Gnicamente como
valvula en el proceso de conmutacion de gasolina a gas natural esto debido a la baja presién
en la linea de suministro de gas natural aproximadamente de 5 Psi ya que este tipo de
reguladores trabajan con presiones de entrada de 2900 Psi aproximadamente.

Para dar cumplimentero con el objetivo 3 se desarroll6 una cartilla para las practicas de
laboratorio, la cual se divide en tres capitulos. En el primer capitulo se encuentran los
protocolos de prevencion y operacion del grupo electrégeno. En el segundo capitulo se
encuentra la practica de identificacion del grupo electrogeno. En el tercer capitulo contiene
la practica de consumo especifico de combustible y potencia generada y el cuarto capitulo

contiene la practica de emisiones de escape.
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Recomendaciones

El mezclador tipo Venturi adaptado al grupo electrégeno se basa en un modelo netamente
tedrico. Se considera relevante adelantar investigaciones futuras con el fin de optimizar
el funcionamiento mediante simulacion CFD.

Al momento de realizar las practicas de laboratorio, es necesario cumplir con los
protocolos y normativa anteriormente mencionados ademés de contar con el
acompafiamiento de un auxiliar el cual tenga conocimiento previo del funcionamiento
del grupo electrégeno.

Es necesario realizar las tareas de mantenimiento descritas en el presente trabajo con el
fin de evitar dafios o fallas graves en el equipo, teniendo en cuenta ademas que el grupo
electrogeno es un poco antiguo.

Debido a la complejidad del desarrollo de las pruebas experimentales del grupo
electrdgeno, se recomienda adelantar investigaciones futuras para la automatizacion de

la toma de datos con diferentes sensores y un sistema de registro de datos.
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