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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LA POTENCIA GENERADA Y DE LOS GASES
DE ESCAPE DE UN GRUPO ELECTROGENO USANDO
COMO COMBUSTIBLE UNA MEZCLA DE GASOLINA-
BIOGAS*

AUTOR: FERNEY ORLANDO GUTIERREZ TORRES™

PALABRAS CLAVE: BIOGAS, GENERADOR, POTENCIA ELECTRICA, EMISIONES
CONTAMINANTES.

DESCRIPCION:

Una fuente importante de generacién de gases de efecto invernadero es la combustion y
gquema de hidrocarburos. Estos son utilizados de manera convencional como combustible
en magquinaria industrial y en motores de combustion interna. Por esta razén, es importante
evaluar el uso de combustibles alternativos para disminuir el impacto ambiental que esto
genera.

Se realizaron pruebas experimentales con un grupo electrégeno de encendido por chispa.
El objetivo fue realizar un analisis comparativo de los principales parametros de operacion
(potencia generada, consumo de combustible y emisiones), utilizando como combustible
gasolina, biogas, y la mezcla de estos combustibles 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 observé una disminucién del 73,6% en la concentracion de Monoxido de
Carbono (CO) y un 71,2% de Hidrocarburos no Quemados (HC). Lo anterior es un hallazgo
importante que contribuye a la disminuciéon de emisiones de gases de efecto invernadero
como Metano (CH4) y CO.

Se mejora el proceso de combustién alcanzando una eficiencia de 16,5%, y la reduccién 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.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Phd. Jorge
Luis Chacon Velasco. Codirector: Ing. Franklin Julian Patifio Molina.
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE POWER GENERATED AND THE
EXHAUST GASES OF AN ELECTRONIC GROUP USING A
GASOLINE-BIOGAS MIXTURE AS A FUEL

AUTHOR: FERNEY ORLANDO GUTIERREZ TORRES

KEYWORDS: BIOGAS, GENERATOR, ELECTRICAL POWER, POLLUTANT
EMISSIONS.

DESCRIPCION:

An important source of greenhouse gas generation is the combustion and burning of
hydrocarbons, These are used conventionally as fuel in industrial machinery and gasolina
combustion gasolina, For this reason, it is important to evaluate the use of alternative fuels
to reduce the environmental impact that this generates

Experimental test were done with a Spark Ignition Engine (SIE) generator set, The aim was
to carry out a comparative gasolina of the main operating parameters (power generated,
fuel consumption and emissions), using as fuel gasolina, biogas, and the mixture of these
two in different proportions in environmental conditions, The results obtained showed that
the power generated using a mixture of gasolina and biogas is similar to the power
generated using gasolina as fuel, A decrease of 73,6% in the concentration of Carbon
Monoxide (CO) and 71,2% of Unburned Hydrocarbons (HC) was observed, The above is an
important finding that contribute to the reduction of emissions of greenhouse gases such as
methane and CO.

The combustion process is improved reaching an efficiency of 16,5%, and the reduction of
greenhouse gases is significant with respect to using gasolina, generating a great social and
environmental impact without making major modifications to the equipment that uses fossil

fuels.
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INTRODUCCION

Esta tesis contribuye al desarrollo del proyecto ADAPTACION Y EVALUACION DEL
DESEMPENO Y LAS MEDICIONES DE UN GENERADOR ELECTRONICO
UTILIZANDO BIOGAS COMO COMBUSTIBLE del estudiante de Maestria Franklin
Julian Patifio Molina de la Universidad Industrial de Santander el cual forma parte

de un proyecto de investigacion financiado por la VIE.

La energia eléctrica y mecanica son de vital importancia para la economia de
cualquier pais, y aun cuando se trabaja en mejorar la eficiencia energética y se
invierte en el desarrollo de nuevas tecnologias, el petroleo, el carbén y el gas natural
siguen siendo las fuentes de combustibles esenciales, aunque la extraccion y uso

de estos hidrocarburos genere problemas ambientales.

Los gases de efecto invernadero son generados por la combustion, quema de
hidrocarburos y desechos orgénicos, los cuales se utilizan en procesos industriales
y en mayor parte por el uso de Motores de Combustién Interna (MCI) 1. Por esta
razon, es importante evaluar el uso de nuevos tipos de combustibles para disminuir

dicho impacto ambiental.

Una alternativa que tiene grandes ventajas es el biocombustible que se obtiene del
aprovechamiento de materia organica, la cual genera un gas rico en metano (CHa)
mediante un proceso anaerodbico, para el cual no se requiere invertir gran cantidad

de dinero en materia prima, instalaciones y energia para producirlo.

Con este proyecto no se busca reemplazar los combustibles actuales por el biogas,

debido a que este no cuenta con el suficiente poder calorifico para hacerlo, y tiene

1 B. B. Henry and L. Gloria, Informacién técnica sobre los gases de efecto invernadero y el cambio climatico.
Colombia: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2007.
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su gran desventaja en que tiene poca densidad energética a comparacion de los

hidrocarburos.

La importancia de esta investigacion es realizar un estudio de las mezclas Gasolina-
Biogas, en generadores de hasta 3 KW debido a que disminuye la dependencia de
los hidrocarburos, y utiliza energia renovable como una opcion real de seguridad
energética para las zonas rurales de Colombia. Ademas, existe la necesidad de
encontrar una tecnologia apropiada, utilizando recursos disponibles como son los
residuos organicos, los cuales pueden ser usados como medio para producir

energia eléctrica 0 mecanica.

Un efecto positivo del tratamiento anaerdbico sobre los desechos orgénicos es
evitar la emision del metano, que es uno de los gases con mayor efecto invernadero.
La digestion anaerdbica disminuye la emisidon de olores desagradables en criaderos
de animales. Se destaca que en nuestro pais solo se utiliza el 1,13% de energia

proveniente de biomasa, dentro de la matriz energética nacional 2.

Un aspecto que se considera fundamental es fomentar la conciencia de la
ciudadania por el futuro energético de Colombia, el cuidado y la preservacion del

medio ambiente, mediante la disminucion de gases nocivos para los seres vivos.

2 B. G. Kevin, “La oferta hidraulica equivale a cerca de 69% de la matriz energética del pais,” La Republica -

Minas y Energia. [Online]. Available: https://www.larepublica.co/especiales/minas-y-energia-marzo-2019/la-

oferta-hidraulica-equivale-a-cerca-de-69-de-la-matriz-energetica-del-pais-2842181. [Accessed: 20-Mar-2019].
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar el andlisis de la potencia generada y de los gases de escape de un grupo

electrogeno usando como combustible una mezcla de gasolina-biogas,

contribuyendo con la misién de la escuela de ingenieria mecanica en el desarrollo

social en zonas rurales, con tecnologias que permitan la flexibilidad de producir

energia eléctrica y mecénica con diferentes combustibles.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un protocolo de pruebas e implementarlo para determinar el
comportamiento del grupo electrégeno utilizando diferentes concentraciones de
Gasolina/Biogas como combustible.

Estudiar el comportamiento del grupo electrégeno trabajando solamente con
gasolina y luego con biogas, teniendo en cuenta el consumo de combustible,
potencia generada y observar el porcentaje de los gases de escape
(hidrocarburo (HC), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y
oxigeno (02)).

Realizar un andlisis teérico del comportamiento de la combustién, potencia y
gases de escape utilizando como combustible gasolina y/o biogas.

Estudiar el comportamiento del grupo electrégeno trabajando con tres diferentes
concentraciones del combustible gasolina-biogas, teniendo en cuenta el
consumo de combustible, potencia generada y observar el porcentaje de los
gases de escape (hidrocarburo (HC), monéxido de carbono (CO), diéxido de
carbono (CO2) y oxigeno (02)).

Determinar la viabilidad técnico-econdmica para la utilizacién de un combustible

gasolina-biogas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

Hacia 1921, en Birmingham (Inglaterra) se instalo el primer motor para utilizar el gas
de lodos de 25 HP. Y tuvo tanto éxito que en 1927 se instalé un motor de 150 HP,
otro en 1928 y dos motores mas de 400 HP en 1930, en la misma ciudad 3.

Las mezclas de combustibles derivados del petrdleo con aquellos derivados de
fuentes alternativas de energia, como el etanol, han sido un problema de interés
desde los afios 70, cuando se presenté la gran crisis en el suministro de petroleo
debido al embargo instaurado por la Organizacion de Paises Exportadores de

Petréleo 4.

En Colombia el proceso de cambio hacia mezclas de gasolina y etanol inicié con
base en el modelo brasilero. Es asi como se emite la ley 693, aprobada en Colombia
en el afio 2001, sobre el uso de combustibles oxigenados, la cual obliga a todos los
usuarios a utilizar, a partir del mes de septiembre de 2005, una mezcla de gasolina
con alcohol etilico anhidro (etanol) en proporcion en volumen de este ultimo de 10
+0,5% °.

Se destaca que en Colombia existe un gran interés en esta tecnologia, debido a que
es una alternativa adecuada para suministrar energia eléctrica en regiones
apartadas o de dificil acceso para la red convencional [6]. Igualmente existe un gran

interés en optimizar el funcionamiento de los MCI, con el fin de reducir su impacto

3 G. Samuel and C. R. Velzy, “Operation of Sludge Gas Engines,” Fed. Sew. Work. Assoc., 1963, vol. 8, # 3,
pp. 57-63.

4 B. Simone and M. Nadia, “Ethanol production from biomass: Analysis of process efficiency and sustainability,”
Biomass and Bioenergy, 1996, vol. 11 No °5, pp. 411-418.

5> Congreso de Colombia, Ley 693 de septiembre 19 de 2001. Colombia: Departamento Administrativo de la
Funcion Publica.
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medioambiental, y para ello se estudia la incorporacion de combustibles alternativos

como el gas producido a partir de biomasa © ’ &,

Se han desarrollado estudios muy completos sobre los efectos del uso de biogas en
el rendimiento y emisiones del motor de encendido por chispa, considerando los
principales aspectos como son la concentraciéon de metano, y CO2° 10 Pero solo
trabajando el motor de combustion interna con este combustible, de estos estudios
se destaca la pérdida de potencia producidas respecto a la gasolina, y los problemas
para que el motor arranque con este combustible, variabilidad en la concentracion
del biogas debido a la materia prima para obtenerlo. Y la instalacion de complejos
sistemas mezcladores biogas-aire y de dispositivos para el control de la ignicion
gobernados por avanzados algoritmos de control ! 12, todos estos adicionales
pueden ser mas costosos que el mismo motor, siendo esto una clara desventaja

para su implementacion a pequefia escala.

En el contexto nacional se han realizado varios trabajos en la implementacion de

motores a funcionamiento dual, algunos de los que aparecen documentados estan

6 R. Sandra, L. Carlos, and P. Juan, “Generacion distribuida mediante gasificacion de biomasa: un analisis
técnico - econdmico e implicaciones por reduccion de emisiones de CO2,” Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia, 2012,
vol. N.° 62, pp. 157-169.

7 B. Ivan, C. Andres, and P. Francisco, “Efecto del grado de carga y la cantidad del combustible piloto en el
comportamiento mecanico ambiental de un motor dual diesel-biogas para generacioén de electricidad,” Rev. Fac.
Ing. Univ. Antioquia, 2007, vol. N °42, pp. 79-93.

8 G. S. Gabriel, C. V. Jorge Luis, C. G. Arlex, and L. G. Andrés, “Estudio analitico y experimental del desempefio
de motores diesel alimentados con Bio-OQil hidrotratado,” Rev. UIS Ing., 2018, vol. 17 No °2, pp. 115-126,

9 R. J. Crookes, “Comparative bio-fuel performance in internal combustion engines,” Biomass and Bioenergy,
2006, vol. 30 No °5, pp. 461-468.

10 E. Porpatham, A. Ramesh, and B. Nagalingam, “Investigation on the effect of concentration of methane in
biogas when used as a fuel for a spark ignition engine,” Fuel, 2008, vol. 87, pp. 1651-1659.

11y, Ando, K. Yoshikawa, M. Beck, and H. Endo, “Research and development of a low-BTU gas-driven engine
for waste gasification and power generation,” Energy, 2005, vol. 30, pp. 2206—2218.

12y, Yudai, M. Kanno, S. Yoshitaka, and K. Shigehiko, “Development of an engine control system using city gas
and biogas fuel mixture,” Appl. Energy, 2013, vol. 101, pp. 465—-474.
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enfocados a la viabilidad técnica de emplear el biogas como combustible primario

en Motores de Encendido por Compresiéon (MEC) 3 14,

No se han encontrado estudios sobre el comportamiento de los parametros
efectivos e indicados de motores duales a biogas y la caracterizacion del proceso
de combustion que en ellos se da. Se hace necesario establecer una metodologia
de evaluacion, para la adaptacién a biogas, la cual deberia ser sencilla y de bajo
costo, como los trabajos realizados por Surata y Reddy, estos autores ejemplifican
la viabilidad del uso del biogas como combustible alternativo en el trabajo de
motores y moto-generadores, utilizando sistemas comerciales disefiados para Gas
Licuado de Petroleo (GLP) y Gas Natural (NG), adaptados al biogas, pero que en
contraste con los sistemas propuestos por Ando y Yamasaki, carecen de control en

la relacion aire-combustible 15 16,

2.2 ANALISIS TERMOQUIMICO DE LA COMBUSTION

Durante cualquier proceso de combustion, la energia quimica del combustible es
liberada en forma térmica y ocurre transferencia de calor. El cambio quimico tiene
qgue ocurrir antes de gue esa energia sea liberada y utilizada (los combustibles
tienen que arder en presencia de oxigeno), estas reacciones ayudan a elevar la
temperatura de algin producto o ejecuta trabajo expandiendo los productos
gaseosos (en los cilindros de los motores), y una cierta cantidad de la energia
producida se disipa al ambiente o aparece en los productos del proceso (humos,

cenizas).

13 C. PHILIPPE, “El aprovechamiento del biogas de las lagunas de palma. perfil del proyecto Palmeiras en
Tumaco, Colombia.,” Rev. Palmas, 1999, vol. 21, pp. 237-240.

14 H. CARDENAS, “Utilizacion del biogas como combustible para motores de combustion interna,” Rev.
Energética, 1995, vol.13, pp 53-57.

15 K. 8. Reddy, S. Aravindhan, and T. K. Mallick, “Investigation of performance and emission characteristics of
a biogas fuelled electric generator integrated with solar concentrated photovoltaic system,” Renew. Energy,
2016, vol. 92, pp. 233-243.

16 3. Wayan, N. Tjokorda, A. Ketut, and N. Dewa, “Simple conversion method from gasoline to biogas fueled
small engine to powered electric generator,” Energy Procedia, 2014, vol. 52, pp. 626-632.
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2.2.1 Combustible. Un combustible es una sustancia capaz de reaccionar con el
oxigeno del aire con desprendimiento de energia térmica apta para producir trabajo
mecénico. La mayoria de los combustibles utilizados en la actualidad pueden
clasificarse dentro de una de estas tres categorias: sélidos (carbon), hidrocarburos
liquidos (la gasolina) o hidrocarburos gaseosos (gas natural, propano, entre otros).
Existen varias propiedades que caracterizan a los combustibles, dependiendo de su
composicidon fisicoquimica. Una de las mas importantes para el proceso de
combustion es el poder calorifico (cantidad que representa el calor desprendido

debido a la combustion completa del combustible por unidad de masa (o volumen)).

2.2.2 Gasolina. La gasolina es obtenida del petréleo por destilacion fraccionada, y
se utiliza principalmente como combustible en MCI. El combustible utilizado para las
pruebas fue el que en Colombia se distribuye como gasolina corriente E10, la cual
nos indica que un 10% en volumen del combustible entregado al consumidor

contiene etanol.

Para la realizacidon de los calculos y obtencion de resultados se tuvieron en cuenta

los valores resumidos en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de la gasolina

PROPIEDAD REPRESENTACION \ VALOR
Formula quimica FORMULA C7H17
Volumen especifico Vo (M3/kg) 1,449 x 10-3
Masa molecular Mt (kg/kmol) 101,213
Entalpia de formacion h°t (kd/mol) -267,12
Entalpia de vaporizacion htg (kJ/mol) 38,51
Radio estequiométrico as 11,25
Poder calorifico Qnv (BTU/Galon) 115400 ¥/

Fuente: 18

17 ACIEM, “Canasta Energética,” Gas y Energia, 2019. [Online]. Available: http://www.gasyenergia.com/datos-
tecnico. [Accessed: 20-May-2019].
18 F. Colin and K. Allan, Introduction to Internal Combustion Engines. United Kingdom: WILEY, 2015.
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La gasolina utilizada en este estudio se obtuvo de una estacion de servicio

convencional de la empresa Exxon Mobil™.

2.2.3 Biogas. El biogas se compone de aproximadamente de 60% de CHa, 30%
de di6xido de carbono (COz2) y 10% de otros gases como sulfuro de hidrogeno (H2S),
hidrégeno (H2) y vapor de agua (H20) °. Alrededor del 60% de las emisiones
mundiales de gas metano son producto de actividades humanas como la industria,
la agricultura y el tratamiento de aguas residuales. EI CHs4 es un gas de efecto
invernadero 25 veces mas nocivo que el COz. Por tanto, su combustion tiene un

efecto positivo sobre el medio ambiente 29,

Se realizo un andlisis de cromatografia de gases al biogas utilizado en las pruebas
para determinar el poder calorifico el cual se encuentra en el Anexo A. Se determiné
que aproximadamente 61% es CHa, y como este gas es el que aporta energia a la

combustién se determina que el poder calorifico es de aproximadamente 20 MJ/m3,

Ventajas de utilizar biogas como combustible en motores que utilizan combustibles
liquidos:
e Los motores operan sin detonacion previa.
e La mezcla de combustible/aire es mas homogénea, debido a que ambos son
gaseonsos.
e Hay ausencia de depositos de carbono en las culatas, debido a una
combustion completa.

¢ Hay menos cantidad de mond6xido de carbono en los gases de escape.

19 F. Osorio and J. Torres, “Biogas purification from anaerobic digestion in a wastewater treatment plant for
biofuel production,” Renew. Energy, 2009, vol. 34, pp. 2164-2171.

20 EPA, “Overview of Greenhouse Gases,” Greenhouse Gas Emissions, 2017. [Online]. Available:
https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases. [Accessed: 05-Aug-2019].
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Las desventajas en el uso del biogas:
e Toxicidad
e Corrosion de los metales por presencia de H2S.
e En la combustion se puede formar SOz que es altamente toxico y corrosivo.

e Formacion de hidratos y siloxanos 2.

2.3 COMBUSTION REAL

En los procesos de combustion que se presentan en la vida real siempre se presenta
la combustion incompleta, aunque se agregue aire en exceso a la mezcla, debido a
los siguientes factores: la mezcla no es homogénea dentro del cilindro del motor, la
humedad relativa, la presion atmosférica, la composicion del combustible y la

diferencia de temperatura dentro del cilindro, entre otras.

Debido a los factores anteriormente mencionados la estequiometria de la
combustion no es ideal, y es imposible predecir con exactitud la composicién de los
productos con base Unicamente en el balance de masa. Por ello, la Gnica opcion es

medir directamente la cantidad de cada componente en los productos.

2.4 GRUPO ELECTROGENO

Un grupo electrégeno estd compuesto por un motor de combustion interna acoplado
a un alternador o generador, estas maquinas también son conocidas como
sincronas debido a que la velocidad de rotacion esta vinculada rigidamente con la
frecuencia [Hz] de la red de corriente con la cual trabaja.

2.4.1 Funcionamiento con carga reducida de un grupo electrégeno. Cuando

se produce un funcionamiento en vacio o con carga reducida menor al 30% de la

21 A Estibaliz and C. Jose, “Siloxanos en motores de gas,” Lubrication management, 2014. [Online]. Available:
http://lubrication-management.com/wp-content/uploads/sites/3/2014/07/Siloxanos_motores_gas_ES.pdf.
[Accessed: 05-Aug-2019].
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potencia nominal, las condiciones de operacién no permiten que el motor funcione
en condiciones Optimas. La principal causa es la siguiente:

El reducido volumen de combustible quemado en la camara de combustién genera
una combustion incompleta; la energia térmica que se genera no permite alcanzar
una temperatura 6ptima de funcionamiento del motor. El conjunto de estos factores
conduce a que el motor se ensucie, especialmente en la segmentacion de las
vélvulas, suciedad que conduce a:

Una aceleracion del desgaste 22.

2 A, G. Jorge, S. V. Fabio, and P. Sergio, “Comportamiento de un motor diesel de 1.105 hp operado mediante
el sistema dual-fuel con diesel - gas natural en campos petroleros,” Inf. Técnico, 2014, vol. 78 N °1, p. 12.

25



3. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Las pruebas de verificacion comprenden la realizacion de mediciones en varios
niveles de carga, estas comienzan desde la potencia maxima obtenida y siguiendo
una rampa descendiente de intervalo de 0,3 KW. El periodo de medicion de la
prueba sera de dos a cinco minutos en cada intervalo de carga, iniciara una vez

lograda la operacion estable de la unidad generadora sometida a la prueba.

3.1 PROTOCOLO PARA REALIZAR UNA REVISION A GRUPOS
ELECTROGENOS DE BAJA POTENCIA (MENORES A 3 KW)

Para la elaboracion de este protocolo se realizé una investigaciéon bibliogréfica de

las normas para llevar a cabo las pruebas correspondientes. A continuacion, se dara

una breve descripcion de las condiciones que se deben cumplir en las pruebas.

3.1.1 Condiciones ambientales para realizar las pruebas segun la norma NTC

4983

a) Temperatura ambiente entre 5°C y 55°C.

b) Humedad relativa entre 30% y 90%.

c) En caso de ser realizada en un recinto de pruebas, este debe contar con
ventilacion, evitandose la acumulacién de gases de escape, que puede afectar
el resultado de la prueba y la salud de los inspectores.

d) Se deben registrar estas variables (temperatura de entrada del aire y su

humedad relativa).

3.1.2 Recomendaciones para las pruebas

1. Nunca opere la maquina en un lugar cerrado, esto podria causar inconsciencia
y la muerte en poco tiempo, opere el sistema en areas ventiladas.

2. Un grupo electrogeno unicamente puede funcionar de forma estacionaria, y no
podréa instalarse sobre un vehiculo ni sobre cualquier otro material movil durante

la realizacion de la prueba.
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3. Despejar el area de trabajo de elementos que no correspondan a las pruebas a
realizar.

4. No manipule nunca un grupo electrogeno con las manos o los pies humedos.

4.1 Lleve puestas gafas protectoras y guantes de carnaza al realizar las pruebas.

5. No realizar las pruebas cuando este lloviendo y cayendo rayos 3.

6. Una exposicion prolongada a un nivel sonoro superior a 80 dB puede provocar
dafios auditivos permanentes (se recomienda utilizar proteccion auditiva en caso
de trabajar en las proximidades del equipo en funcionamiento).

7. No toque el motor durante su funcionamiento o inmediatamente después para
evitar quemaduras.

8. Evite un rearranque inmediato después de una parada anormal.

3.1.3 Procedimiento de verificacion y operacién. Las pruebas se realizaron
teniendo en cuenta la metodologia planteada en la tabla 2, que se realizé basado
en normatividad nacional e internacional (NTC 1930, NTC 2016, ISO 15550 e ISO
8528). Se debera cumplir con el orden establecido para la experimentacion con su
respectiva verificacion y cumplimiento, la cual se realizara por la persona

responsable de la prueba.

Tabla 2. Procedimiento de verificacion

@ {-IE:\‘II‘ ESCUELA D‘L INGENIERIA
LABORATORIO SICE MEcAN IcA
Descripcién del procedimiento SI | NO

El equipo debe presentarse en perfecto estado de limpieza

Ingreso de informacioén referente al equipo

Verificar el nivel de aceite y de combustible del motor

Verificar que los elementos de suspension no estén rotos, deformados o con
excesiva corrosion

Verificar que no existan fugas de combustible pre y post de la prueba.

23 (iberManuals, “Honda E3500 portable generator.” [Online]. Available: http://ubermanuals.com/product/honda-
€3500-13337. [Accessed: 31-Oct-2018].
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Verificar que el sistema de admision de aire este en mal estado (filtro roto, o
deformado) o ausencia del filtro de aire.

Verificar que el circuito de arranque esté en éptimas condiciones (cables con sus
respectivos aislantes y recubrimientos, sin cables sueltos, entre otros) y su
respectivo interruptor en “off”.

Verificar el funcionamiento de las luces del tablero de instrumentos

Verificar roturas, perforaciones, desacople o inexistencia del sistema de escape

Verificar que los pulsadores de la celda de carga estén en off.

Verificar la conexién del sistema de toma de datos a la energia eléctrica, la cual
debe ser a una fuente externa del grupo electrégeno.

Prender el sistema de toma de datos.
Iniciar el software que se esté utilizado para el registro y monitoreo de los datos y
empezar a guardar los datos.

Encender el grupo electrégeno:

1.1 Verificar que no exista o halla carga sobre el grupo electrégeno

1.2 Cambiar el interruptor de encendido a “on”.

1.3 Realizar la accién necesaria para prender el equipo.

Tras poner en marcha el motor, hagalo funcionar a una velocidad de ralenti baja
durante 5 a 10 minutos para que se caliente. (Empiece por trabajar una vez
realizada esta operacion)

Registrar el comportamiento de la temperatura del aceite en esta condicion hasta
llegar a estado estable.

Verificar el estado de los filtros y de la sonda (analizador de gases), y eliminar el
material particulado, el agua o la humedad y toda sustancia extrafia que pueda
alterar las lecturas de la muestra.

Encender e inicializar el analizador de gases, asegurandose del correcto estado
de mantenimiento, calibracion, verificacion y puesta a punto de este, de acuerdo
con las instrucciones contenidas en el manual de operacién provisto por el
fabricante y lo contemplado en la presente norma.

Antes de la realizacién de cada prueba, se debe realizar la comprobacién del
ajuste a cero y la comprobacion de residuos. (En caso de que las condiciones
anteriores no se cumplan satisfactoriamente, el analizador se debe bloquear
automaticamente, hasta corregir el error).

Ubicar el analizador de gases en el tubo de escape del grupo electrogeno
(procurar que en el sistema de escape de gases y analizador no ingrese aire del
ambiente).

Antes de detener el motor, déjelo funcionar en ralenti durante 5 a 6 minutos para
qgque se enfrie (Si se detiene el motor inmediatamente después de un
funcionamiento a alta carga, las piezas del motor se calentardn y se acortara la
vida util del motor).

Apagar los sensores.
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3.2 DISENO DE EXPERIMENTOS
Para este proyecto se opt6 por un disefio simple el cual esta dirigido especialmente

para disefio de experimentos de mezclas experimentales:

e Los ingredientes seran: gasolina y biogés.

e Las variables controlables son: la relaciéon de mezcla gasolina-biogas, el factor
lambda y la carga sobre el grupo electrogeno.

e Las variables no controlables: la presién atmosférica, la temperatura del aire, la
humedad relativa y las emisiones.

e Los variables (datos) de salida seran: la potencia generada (KWatts), el consumo
de combustible (gasolina (g/h) y biogas (m3/h)), gases de escape (CO (%V), CO2
(%V), O2 (%V) y HC (ppm)), temperatura de los gases de escape (°C), lambda
(N), frecuencia (Hz), presion atmosférica (Pa)y condiciones del aire a la entrada
del sistema de admision (temperatura y humedad relativa).

Se realizaron las pruebas con las tres mezclas de forma consecutiva y aleatoria
para disminuir el efecto de las variables no controladas, cada vez que se cambi¢ el
orificio de dosificacion de combustible (chicler) se apagé el motor.

3.2.1 Primera fase. Determinacion de la linea base de comparacion del grupo
electrégeno. Para el posterior analisis del comportamiento del sistema de los
combustibles de estudio, se establecié el desempefio con gasolina ya que el grupo
electrégeno fue disefiado y construido para trabajar con este combustible, en los

modos de operacién seleccionados, véase la tabla 3.

La seleccion de los modos de operacion se realizé mediante pruebas preliminares,
verificando que el grupo electrégeno alcanzard los niveles de potencia esperados,
una vez supuestos las caidas de potencia debidas al aumento de altura sobre el

nivel del mar, y a las pérdidas propias en el generador. También se realizé una
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prueba utilizando solo biogas como combustible, para analizar su comportamiento

y emisiones producidas.

Tabla 3. Niveles de carga en las pruebas

Modo | Régimen de giro | Carga (%) | Potencia eléctrica (KW)

1 0 0

2 12,5 0,3
3 25 0,6
4 37,5 0,9
5 3600 (RPM) 50 12
6 62,5 1,5
7 75 1,8
8 87,5 2,1

3.2.2 Segunda fase: Evaluacién del comportamiento del grupo electrégeno
con mezclas y seleccion de los niveles de sustitucidon. En esta fase se observo
la respuesta del motor al utilizar las mezclas biogas-gasolina, se verificO que su
funcionamiento fuera estable y no se presentara un comportamiento anémalo en el
proceso de combustion mediante la observacion de la potencia generada, la
frecuencia, el voltaje, los consumos de combustible y el ruido producido.

3.3 MONTAJE EXPERIMENTAL
Con el objetivo de realizar las pruebas, evaluar la potencia generada y los gases de
escape de un grupo electrégeno utilizando la mezcla de un combustible

liguido/gaseoso, se realizé un montaje general como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Esquema y componentes del montaje de experimentos

~
)
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N Descripcion Descripcion
1 Analizador de gases de escape Sensor de humedad relativa
2 Gases de escape Sensor de presién atmosférica
3 Sensor de temperatura de los gases de 12 | Ingreso de aire
escape
4 Banco de carga 13 | Tanque de almacenamiento de
gasolina
5 Controlador manual de carga 14 | Sensor gravimétrico
6 Sistema de adquisicion de datos 15 | Valvula de control de biogas
7 Grupo electrégeno 16 | Medidor de gas
8 Carburador 17 | Tanque de almacenamiento de
biogés
9 Sensor de temperatura de aire atmosférico

La informacion de los dispositivos utilizados

Anexo B.

en las pruebas se encuentra en el

El montaje general se describe en la figura 2 y, donde el biogas se encuentra en

una bolsa de membrana a condiciones atmosféricas.
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Figura 2. Montaje general de los equipos

3.4 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los datos que se mencionan a continuacion son seleccionados cuando el sistema

sea estabilizado y dentro del tiempo previsto para cada nivel. Se realizo e

implemento un formato para las pruebas (ver figura 3) la informacion solicitada es;

lugar de la prueba, datos del grupo electrogeno, informacion del equipo analizador

de gases y

encuentra el

resultados obtenidos de los gases de escape. En el Anexo C se

formato de la prueba de gasolina.

Figura 3. Formato de las pruebas

FORMATO UNIFORME DE RESULTADOS DE LA REVISION DEL GRUPO ELECTROGENO Y DE EMISIONES CONTAMINANTES

@GIEMA MECANICA “IE

LABORATORIC SICE

1. INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRUEBA

FECHA | DIRECCIGN CIUOAD DEPARTAMENTO PaiS

HORA DE INICID PRUEBA | HORA DE FINALIZACION PRUEBA POSICION SATELITAL RESION ATMOSFERICA [KP
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A continuacién, se dara una breve descripcién de los componentes del montaje

experimental:

e Para realizar el estudio del comportamiento de los gases de la combustion se
utilizé un analizador de gases BrainBee tipo AGS-690, el cual registra los
hidrocarburos no quemados (HC), monodxido de carbono (CO), diéxido de
carbono (CO2), oxigeno (O2) y la relacién Lambda (A) ?4. Este equipo cumple con
la norma NTC 4983.

e En cada nivel de carga se tomaron de tres a cinco datos, los cuales el software
(OMNIBUS 800) del analizador de gases los genera en un PDF, en el anexo E
se encuentra la plantilla como se visualizan los datos, la cual se obtuvo para
gasolina a 2,1 KW.

e Se cuenta con un sistema de adquisicion de datos desarrollado por el estudiante
de Maestria de Ingenieria Mecanica Franklin Julian Patifio Molina. Se configuré
el software de tal manera que, realice una toma de datos cada 8 segundos para
cada sensor, la informacion obtenida se convierte en un archivo de xIsx.

e Se utilizé un contador de gas tipo diafragma para medir el caudal del biogas, sus
especificaciones estan en el Anexo B. La toma de datos se realizdé de forma

manual con ayuda de un cronometro.

3.5 MODIFICACIONES

3.5.1 Configuracién al flujo de gasolina. El sistema que se utiliza a la entrada del
motor es un carburador convencional, el cual es el encargado de mezclar el

combustible con el aire 25,

24 GLOBATECH, “Analizador de gases Brain Bee AGS-690,” 2019. [Online]. Available:
https://www.globaltechla.com/product/analizador-de-gases-brain-bee/. [Accessed: 05-Aug-2019].

25 S, Miguel, “;Cémo funciona un carburador?,” La Escuderia, 2018. [Online]. Available:
https://www.escuderia.com/como-funciona-carburador-video/. [Accessed: 05-Aug-2019].
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El sistema de alimentacion de gasolina a la mezcla se configur6é en tres medidas
inferiores a la original véase en la tabla 4, esperando bajar el flujo de liquido, esto
se consiguié rellenando el orificio de su seccion transversal (chicler) con estafio y
luego perforandolo con unas brocas milimétricas que se consiguen en el mercado,

en la figura 4 se muestran los elementos anteriormente mencionados.

Tabla 4. Dimensiones del chicler para cada mezcla

Figura 4. Chicleres y brocas milimétricas

Mezcla | 0,3
Mezcla Il 0,4
Mezcla Il 0,5

3.5.2 Configuracién al flujo de biogas. En la figura 2 se muestra
esquematicamente las modificaciones hechas al ducto de admision para el
suministro de biogas al motor. La presion de almacenamiento del biogas se
encuentra desde la presion atmosférica hasta un maximo de 8 cm de columna de
agua. Para el mezclado del biogas con el aire se utiliz6 un mezclador desarrollado
por el estudiante de maestria Franklin Patifio como parte de su proyecto (ver figura
5), y se instalé en la entrada del mezclador una llave de paso para variar el paso de
biogas. El factor de lambda se ajustdé a la potencia maxima generada con cada
mezcla, y se procurd que este valor fuera mayor a uno, esto se logro con el caudal

de biogas.
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3.5.2.1 Mezclador. La funcién del mezclador es dosificar el ingreso de la mezcla
aire-combustible (biogas) a la admisién del motor, en la proporcidén 6ptima requerida

para una perfecta combustion.

Figura 5. Mezclador de biogas

En la figura 6 se muestra el esquema del dosificador y sus dimensiones.

Figura 6. Esquema del mezclador de biogés.

I IS
_...]ih
—| & N R
—> o — ~ > | Método| D1 | A2 A3
B X m%—* Mizlaff | (mm) | (mm?) | (mm?)
‘\\“‘“*‘“E Biogas | 19 122,71 | 26,66

3.6 SITIO DE PRUEBAS

El biogas utilizado en este estudio se obtuvo en una granja colombiana ubicada a
una latitud de N7°11°39.90" 073°04’34.62", con una altitud de 967 m sobre el nivel
del mar (m.a.s.l.) y una precipitacion promedio de 670 mm/m2. La presion
atmosférica del lugar es de 90350 Pa. La finca esta ubicada a 12 km del area urbana

de Bucaramanga tomando una via terciaria. En la figura 7 se observa el biodigestor.
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Figura 7. Digestor en el sitio de pruebas.

e | o TSR

El grupo electrégeno y los instrumentos de medicion fueron llevados hasta el lugar,

e instalados cerca al reservorio de biogas.
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4. ANALISIS TEORICO DE LOS COMBUSTIBLES

Una combustion completa, donde el combustible y el oxigeno se queman por
completo solo produce CO2 y H20. Sin embargo, este proceso no ocurre en la
realidad, y los gases que se producen de la combustién son los anteriormente
mencionados y CO, Oz, HC entre otros. La produccién de estos compuestos se debe
a que en la combustion siempre queda algo sin quemar, en la figura 8 se puede

observar la concentracion de los gases producto de la combustion de gasolina.

Figura 8. Composicion de los gases de escape de motores de ciclo Otto

o HC
\
NOx  naz.- Nitrageno
0Dz2.- Dxigeno
H20.- Agua
CcO C0z.- Dioxido de carbono
CO.- Mondxido de carbono
MNOX.- Oxidos nitricos

aprox. 14%

col

aprox. 13%

aprox. 71%
Fuente: sitio  web http://www.aficionadosalamecanica.net/emision-gases-

escape.htm

4.1 ANALISIS ESTEQUIOMETRICO DE LA COMBUSTION

La estequiometria de la combustibn se ocupa de las relaciones masicas y
volumétricas entre reactivos y productos. Los aspectos para determinar son
principalmente:

- Aire necesario para la combustién.

- Productos de la combustion y su composicién.

Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal que dependa

de unos pocos parametros, basicamente la naturaleza del combustible.
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Dada una combustion idea, se realiza un analisis estequiométrico de la combustion:

CaHOYNs + as* A (Oz2 + 3.76N2) =2 n1CO2 + n2H20 + n3N2 + n402 + nsCO + nsH2
Donde as: numero de moles de oxigeno tedrico por mol de combustible

as=a+B/4-Yi2

4.1.1 Balance de especies. Durante un proceso de combustion, los componentes
gue existen antes de la reaccién reciben el nombre de reactivos, y los componentes
que existen después de la reaccion se denominan productos. Las ecuaciones
quimicas se balancean con base en el principio de la conservacion de la masa, el
cual establece que la masa total de cada elemento se conserva durante una

reaccion quimica 2°.

- Balance de Carbono: a =n:
- Balance de Hidrdgeno: 8 = 2*n»
- Balance de Nitrogeno: 6+(2*3.76*0s* A) = 2*n3

- Balance de Oxigeno: Y+ 2*Qs* A = 2*n1 + n2 + 2*na

4.1.2 Parametros de combustion. Los MCI no se disefian para operar en unas
condiciones fijas de funcionamiento, sino que tienen un amplio rango de variacion
que les permite acomodarse a los requerimientos de uso. Estos parametros son
decisivos a la hora de evaluar el funcionamiento de un motor porque proporciona
informacion relativa del rendimiento, emisiones y potencia, las cuales son
significativas para comprender como varian por cada combustible (gasolina y
biogas) de estudio:
a) Masa molecular de los humos humedos: MuHumedos = > Xi Mi(humos)

b) Masa molecular de los humos secos: MHsecos = MHHumedos - MH20

26 C. Yunus, Thermodynamics: An Engineering Approach. México: McGraw-Hill, 2004.
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c) Relacion aire-combustible tedrica ideal: es el analisis del proceso de

combustion para cuantificar las cantidades de combustible y aire.

28.85 (4.76+05s)
(12.01%a + 1.008+B + 16+Y + 14.10%5)

As = Maire_teoricaMcombustible = (kg aire/kg

combustible)

d) Factor de aire de la combustion A (Lambda):

- A <1: significa que el aire se suministra en defecto, la mezcla es rica y la
combustion es reductora.

- A >1: se tiene aire en exceso, la mezcla inflamable es pobre y la combustion
se dice que es oxidante.

- Para el ejemplo de la combustion ideal A =1.

- A= maire_real_admitido/ Maire_teorico_necesario.

e) Cantidad de aire para que haya combustion completa

Para la combustién completa de 1 mol de combustible se requieren as moles de

02, y as X 4.76 = n moles de aire. Si consideramos que el aire seco es un gas

ideal tendremos:

Vaire = n:%T (m3/mol de combustible)

4.2 COMBUSTION TEORICA DE GASOLINA
Con ayuda de las ecuaciones de la seccion 4.1 se realizara el andlisis de la

combustion tedrica (A = 1) de gasolina:

C7/Hiz +as*A(O2+ 3.76N2) = n1CO2 + n2H20 + n3N2 + 0402

La cantidad de moles de oxigeno tedrico por mol de combustible es
as =7+17/4 =115

- Balance de Carbono: 7= ni, lo cual nos indica que se producen siete moles de

COz2 por cada mol de combustible (C7H17).

- Balance de Hidrogeno: 17 = 2*n», se producen 8,5 moles de H20 por cada mol de

combustible (C7H17).
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- Balance de Nitrogeno: 2*3.76*11.25 = 2*ns, se producen 42,3 moles de N2 por
cada mol de combustible (C7H17).
- Balance de Oxigeno: 2*11,25 = 2*7 + 8,5 + 2*n4. No se producen moles Oz libre
en los productos, debido a que todo el oxigeno que ingresé a la combustion se
convirtio en CO2 y H20, la ecuacion balanceada es:

C7Hi7 + 11.25 (02 + 3.76N2) = 7CO2 + g5H20 + 423N>

4.2.1 Parametros de combustion de gasolina
a) En la tabla 5 se presenta la composicion de los humos humedos en los

productos:

Tabla 5. Composicion de los humos humedos de la gasolina

Composicion | g/mol | % mol gr | %peso
CO2 7 12.11 308 18.72
H>O 8.5 14.706 153 9.3
N2 42.3 73.18 1184.4 71.98
Total 57.8 100 1645.4 100

Donde se producen de masa de humos humedos: Mun= 1645.4 (kg/kmol)

b) La composicién de los humos secos se muestra en la tabla 6:

Tabla 6. Composicion de los humos secos de la gasolina

Composicion g/mol % mol ‘ gr % peso
CO; 7 14,20 308 20,64
N2 42,3 85,80 1184,4 79,36
Total 49,3 100 1492,4 100,00

Donde se producen de masa de humos secos: Mus= 1492.4 [kg/kmol]

c) Larelaciéon aire-combustible tedrica ideal es:

28.85 (4.76x11,5)
(12.01%7 + 1.008+17)

(kg aire/kg combustible)

As = Maire_teorica/Mcombustible =

40



Donde As= 15.27 (kg aire/kg combustible)

d) Cantidad de aire para que haya combustion completa:
Entonces, para la combustion completa de 1 mol de gasolina se requieren 11.25
moles de Oz, y 11.25 x 4.76 = 53.55 moles de aire. Si consideramos que el aire

seco es un gas ideal tendremos:

nRT 53.55x8.314x 303 .
Vaire = o= 90350 = 1.493 (m3/mol de combustible)

4.3 COMBUSTION TEORICA DEL BIOGAS
Con ayuda de las ecuaciones de la seccion 4.1 se realizara el andlisis de la
combustion tedrica (A = 1) del biogas:

0,61 CH4 + 0,39 CO2 + (as*A) (O2 + 3.76N2) =2 11CO2 + n2H20 + n3N2 + 1402

La cantidad de moles de oxigeno tedrico por mol de combustible es:
as =(0,61+0,39) + (0,61*4) / 4 - (0,39*2) /2 =1,22

- Balance de Carbono: nl =1, lo cual nos indica que se producen un mol de COz2
por cada mol de combustible (biogas).

- Balance de Hidrégeno: 0,61*4 = 2*n,, se producen 1,22 moles de H20 por cada
mol de combustible (biogas).

- Balance de Nitrogeno: 2*3.76*1,22 = 2*n3, se producen 4,59 moles de N2 por
cada mol de combustible (biogas).

- Balance de Oxigeno: 2*0,39 + 1,22*2 = 2*1 + 1,22 + 2*n4. No se produce Oz libre

en los productos, debido a que todo el oxigeno que ingresé a la combustion se

convirtio en CO2 y H20, la ecuacion balanceada es:

0,61 CHs+ 0.39 CO2 + 1,22 (O2 + 3.76N2) 2 CO2 + 1,20H20 + 450N2 + 0502
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4.3.1 Parametros de combustion de biogas

a) La composicion de los humos humedos esté en la tabla 7;

Tabla 7. Composicion de los humos humedos del biogas

Composicion | g/mol \ % mol ar % peso

CO2 1 13,68 44 27,13
H20 1,22 16,7 21,92 13,51
N2 4,59 62,79 64,26 39,62
O; 0,5 6,83 16 19,73

Total 7,31 100 162,18 100

Donde se producen de masa de humos hiumedos: Muumedos= 162,18 (kg/kmol)

b) La composicion de los humos secos se presenta en la tabla 8;

Tabla 8. Composicion de los humos secos del biogas

Composicién ‘ g/mol % mol gr % peso ‘
CO; 1 16,42 44 35.4
N2 4,59 75,37 64,26 51,71
02 0,5 8,21 16 12,88
Total 6,09 100 124,26 100,00

Donde se producen de masa de humos secos: MHsecos= 124,26 (kg/kmol)

c) Relacion aire-combustible teérica ideal:

28.85 (4.76+1,22)
(12.01%1 + 1.008+4 + 16x0,78 )

(kg aire/kg combustible)

As = Maire_teorica/Mcombustible =

Donde As = 5,874 (kg aire/kg combustible)
Entonces, para la combustion completa de 1 mol de biogas se requieren 1,22
moles de Oz, y 1,22 x 4.76 = 5,81 moles de aire. Si consideramos que el aire

seco es un gas ideal tendremos:
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nRT 581x8314x303

Vaire = o= 90350 = 0,162 (m%/mol de combustible)

Se observa que la combustion de biogas requiere menor cantidad de aire, pero esto
disminuye la eficiencia volumétrica considerablemente, debido a que el combustible
en estado gaseoso ocupa el espacio del aire, formando un bloqueo e impidiendo

que este entre en mayor cantidad al motor 27,

27 R. S. Miguel Anguel, “Evaluacion de desempefio de un grupo electrogeno con carga variable,” Universidad
de Chile, 2017.

43



5. ANALISIS DE LAS PRUEBAS

Con el objetivo de realizar el estudio del desempefio energético del grupo
electrégeno, se mostraran los datos obtenidos utilizando los diferentes combustibles
y su respectivo andlisis, iniciando con gasolina comercial debido a que el equipo

viene disefiado y construido para trabajar con este combustible.

5.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y POTENCIA GENERADA

El consumo de combustible varia, incluso con la misma carga en diferentes modos
de operacion. Entonces, para comparar los resultados obtenidos de las pruebas en
diferentes condiciones de carga o diferentes modos de operacion, debe

normalizarse a unidad de energia generada (MJ/KW-h) 28,

5.1.1 Consumo especifico de gasolina y biogas. Los datos de consumo de
combustible y la potencia generada se muestran en la tabla 9 para cada combustible
(gasolina y biogas) de estudio base. Para comparar los resultados obtenidos en las
pruebas a diferentes condiciones de carga y usando diferentes combustibles, los
valores obtenidos fueron normalizados como Consumo Especifico de Energia

(MJ/KW-h) 2°, como se observa en la siguiente ecuacion.

0 (m*/h) * QHVhiogas (MJym> )+ m(kg/h) *QHV,u (M)/kg)

CEE= PE(KW)

Donde:
U (m3/h): Flujo volumétrico de biogas
QHVbiogas (MJI/m3): Poder Calorifico del biogas

2 N. K. Vallentyne Vinod, K. Tara, and R. UMA, “Emission characteristics of an electricity generation system in
diesel alone and dual fuel modes,” Biomass and Bioenergy, 2004, vol. 27, pp. 195-203.

2% p_ TSIETSI, M. Mansoor, and M. Edinson, “Reduction of vehicle exhaust emissions from diesel engines using
the whale concept filter,” Aerosol Air Qual. Res., 2012, vol. 12, pp. 994-1006..
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m: Flujo méasico de gasolina
QHVoi (MJ/kg): Poder calorifico de la gasolina

PE: Potencia generada

La eficiencia térmica del grupo electrégeno (motor acoplado a generador eléctrico)

se calculd usando la siguiente ecuacion;

MNe.f = PE | Mcombustible * QHV

Donde:
Ne.r: Eficiencia térmica del grupo electrégeno (adimensional)
PE: Potencia generada
Mcombustible: FlUjo de combustible
QHV: Poder calorifico Superior del combustible utilizado
QHVbiogas (MI/m3) y QHVoil (MJI/KQ)

Tabla 9. Consumo de combustible, potencia entregada y consumo especifico de

energia de gasolina y biogas.

Potencia Gasolina Biogas
EIEET: ) m CEE Mes U CEE Nes
Pe) [KW] | € |[Kg/h]|[MI/KW-h]| [96] | tmé/n] | IMI/KW-h] | 9]
2,10 1,2 | 1,23 27,3 13,2

2,00 -- | 1,29 27,7 13,0

1,85 - | 1,11 28,0 12,9

1,80 0,7 | 1,09 28,2 12,8

1,70 - | 1,06 29,0 12,4

1,50 1,8 | 1,01 31,3 11,5

1,20 03| o085 33,0 10,9

0,90 03| o064 33,2 10,8 [[29| 215 47,60 7.6
0,60 1,3 | 0,67 52,0 6,9 27| 188 62,52 5,8
0,30 0,7 | 057 88,3 4,1 05| 1,66 110,36 3,3
0,00 0,0 | 0,50 — 0,0 |o0]| 1,42 - 0,0

La potencia maxima que produjo el grupo electrogeno utilizando como combustible
gasolina fue de aproximadamente 2,1 (KW), la cual es el 87,5% de la carga nominal

gue puede generar el equipo. Si solo se utiliza biogas como combustible se obtiene
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aproximadamente 0.9 (KW), y disminuye la potencia generada en aproximadamente

57% con respecto a la gasolina.

Para comprender los datos de la tabla 8 y el funcionamiento de un grupo electrégeno
se realiza la grafica 1, donde se evidencia la tendencia del consumo especifico de
energia respecto a la potencia generada utilizando como combustible gasolina y/o

biogas.

Gréafica 1. Consumo especifico de energia vs Potencia generada de la gasolina y
el biogas.
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La tendencia que se observa en la linea azul es que se aprovecha mejor el
combustible cuando el grupo electrégeno funciona en un rango de carga mayor al

70% de su carga nominal 30 31,

30 R. s. Miguel Anguel, “Evaluacién de desempefio de un grupo electrogeno con carga variable,” Universidad
de Chile, 2017.

31 F. Carlos, A. Jorge, and S. V. Fabio, “Evaluacién energética de un sistema de generacion de 400 kWe en
modo diesel-gas licuado de petréleo,” Ing. Mecanica, 2014, vol. 17 No °13, pp. 205-215.
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La baja potencia obtenida del biogas se debe a la cantidad de metano en el gas, es
necesario introducir una mayor cantidad de masa de biogas para desarrollar la
misma  potencia obtenida con gasolina, lo que obviamente disminuye la
disponibilidad de espacio para el aire al interior del cilindro. Igualmente, se debe
recordar que por tener una relacion aire/combustible estequiométrica tan baja y una
densidad cercana a uno, se espera una entrada considerable de biogas al motor 2.
Otro factor que mejoraria la combustion seria adelantar el angulo de encendido de
la chispa segun la bibliografia consultada, este efecto se ve reflejado en la

temperatura de los gases de escape los cuales seran mostrados mas adelante 3.

5.1.2 Consumo de combustible y potencia generada de las mezclas gasolina-
biogas. La tabla 10 muestra los resultados de consumo de combustible de las
pruebas para cada mezcla, el CEE de cada combustible, el nivel de sustitucion y la

eficiencia.

Tabla 10. Consumo de combustible y potencia entregada de las mezclas.

Potencia Mezcla | Mezcla 1l Mezcla 111

generad | | m | U | Twak | CE [N | m | U | Tmake | CE | 0y m| U | Taace CE | Dy
(Pe) KW | Kot | v susttucion (9] |IMorkow-r1| o] | (1Kol g [sustitucin 967 [Markew-t]| ) | © | iKaih | | sustitucion 9] | IVIKWAA] | o]
2,10

2,00 22| 08 03| 2624 217|166
1,85 06/ 070|045 | 3739 24 |1620]-]0s] 02| 275 202|187
1,80 ~ogsloda| 31 23 |114]os[ 078 ] 012] 216 29 |67
170 13[ 046|122 5695 | 2689 [134]-|066( 035 | 3727 23 |1603]-[074]012] 30M 45 |166
150 fos[o41|110] 5931 | 2735 [132016]062] 026 | 3837 28 |15808] 067|011 | 300 77 (162
120 [12{038|og7| 5580 | 3059 [11803| 056|023 | 3442 T

Con respecto a las pruebas usando mezclas gasolina-biogas se observé que para
la mezcla |1 y Il el equipo no funciona de manera estable cuando se trabaja con

32 B, C. Ivan, “Estudio de la influencia del sistema de mezclado y la calidad del combustible piloto en el
desempefio de un motor dual,” Universidad de Antioquia, 2007.

3 M. G. Miguel, A. J. Javier, and S. Andres, “Evaluacién experimental de un motor encendido por chispa que
utiliza biogads como combustible Experimental,” Ing. e Investig., 2008, vol. 28, p. 11.
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cargas menores al 50% de la carga hominal y para la mezcla Ill ocurre lo mismo a
cargas inferiores al 60%. Estos resultados no son coincidentes a los reportados por
Sahoo 2009, en donde el motor no presenta pérdida de estabilidad ni velocidad de
respuesta ante cambios de carga 3. Esto se debe a que el valor de lambda es mayor
a 1,15 y la mezcla es muy pobre. Por esta razon, no se trabajo en estos rangos de
carga para proteger el motor, resaltando que lo que se busca es lograr el mayor

aprovechamiento de la energia quimica del combustible .

Se identifico también que el CEE se incrementd a medida que se reducia la carga
del equipo, esto implica una considerable pérdida de eficiencia en condiciones de

carga baja.

Por lo cual se recomendo operar los equipos siempre cerca de su carga nominal;
adicionalmente, se observo que el CEE es mayor cuando se opera con sistema
dual-fuel, lo cual puede obedecer al poder calorifico del gas y la velocidad de la

llama 36,

La implementacion del biogas en los Motores de Encendido por Chispa (MEP)
tiende a producir menos energia que cuando son operados con combustible liquido
fosil. La razon de este fendmeno es una disminucion en la eficiencia volumétrica en
la cAmara de combustion al ser el biogas un combustible gaseoso que ocupa una
mayor porcion de volumen en la mezcla aspirada por el motor. Para el caso de la
gasolina, esta se entrega liquida y al vaporizarse sobre la corriente de aire en el
colector de admision, los efectos de enfriamiento generan un aumento de la

densidad y, por tanto, la cantidad de mezcla aire/combustible realmente aspirada

343. Niranjan, S. Bibhuti, and S. Ujjwal, “Effect of engine parameters and type of gaseous fuel on the
performance of dual-fuel gas diesel engines-A critical review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 13, pp.
1151-1184, 2009

35 A. G. Jorge, S. V. Fabio, and P. Sergio, “Comportamiento de un motor diesel de 1.105 hp operado mediante
el sistema dual-fuel con diesel - gas natural en campos petroleros,” Inf. Técnico, 2014, vol. 78 N °1, p. 12.

36 |bid., p. 12.

48



por el motor ocupa un menor volumen, afectando en menor medida el desempefio

del motor 3.

Se realiza un analisis de los datos de la tabla 9 para cada mezcla y, se grafica

e Mezclal

Grafica 2. Consumo especifico de energia vs Potencia generada para la mezcla |
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Se observa de la gréfica 1 que la potencia maxima generada con la mezcla | fue de
1,7 KW. Esto indica que el equipo alcanzé a trabajar al 70% de carga nominal. En
esta prueba el sistema funcioné con aproximadamente 43% de gasolina y 57%

biogas.

37'S. Rodrigo, S. Fabio, and B. Adriano, “Desempenho de um conjunto motogerador adaptado a biogas,”
Cienc. y Agrotecnologia, 2010, vol. 34 No. 1, pp. 190-195.
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e Mezclall

Grafica 3. Consumo especifico de energia vs Potencia generada para la mezcla Il
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En este caso, se observa que la potencia maxima generada con la mezcla Il fue de
1,85 KW, lo cual corresponde al 77% de la carga nominal del equipo. En esta prueba

el sistema opero6 con aproximadamente 63% de gasolina'y 37% biogas.

e Mezcla lll

Grafica 4. Consumo especifico de energia vs Potencia Generada para la mezcla
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De la grafica 4, se puede observar que la potencia maxima generada con la mezcla
[l fue de 2 KW. Esta corresponde al 83,3% de la carga nominal del equipo. En este
punto el sistema funcion6 con aproximadamente 70% de gasolina y 30% biogas.

Finalmente, este ensayo nos permitio inferir que mezclas gasolina-biogas tienden a
producir menos energia que en comparacion con el combustible liquido fésil. La
razon de este fenOmeno es una disminucion en la eficiencia volumétrica en la

camara de combustion 38.

5.2 EFICIENCIA TOTAL

Los datos de eficiencia estan en la tabla 9 y 10, los cuales estan graficados en la
grafica 5. Los valores mas altos de eficiencia de los grupos electrogenos se
consiguen a un valor cercano a la potencia nominal del equipo. La maxima eficiencia
gue se consiguio producir con gasolina es de 13,2% a 2,1 KW y con biogas de 7,5%
a 0,9 KW.

Grafica 5. Eficiencia vs Potencia generada
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38 |bid., pp. 190-195.
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Como se puede observar en la grafica 5 se presenta una mejoria en la eficiencia de
la combustion cuando se utiliza las mezclas de combustible con respecto a la
eficiencia lograda con utilizar solo gasolina, lo cual nos indica que el biogas mejora

el proceso de la combustion.

La eficiencia maxima conseguida por la mezcla | fue de 13,4% a 1,7 KW, la cual
aumentd aproximadamente 9,4% en comparacion a la obtenida con gasolina a la

misma potencia.

La eficiencia maxima conseguida por la mezcla Il fue de 16,1% a 1,85 KW, la cual
aumentd aproximadamente 29,86% en comparacion a la obtenida con gasolina a la

misma potencia.

La eficiencia maxima conseguida por la mezcla Il fue de 16,7% a 1,8 KW, la cual
aumento aproximadamente 34,68% en comparacion a la obtenida con gasolina a la

misma potencia.

La mezcla Il registro un rendimiento de 16,6% a 2 KW la cual mejor6 33,7% en

comparacion a la obtenida con gasolina a la misma potencia.

A pesar de que el objetivo principal de un grupo electrégeno es la transformacién
de la energia quimica contenida en los combustibles en energia eléctrica, no toda
esta se convierte efectivamente, debido a las diferentes corrientes de calor que
salen del sistema al ambiente, las cuales constituyen las pérdidas energéticas del
sistema. Una de estas corrientes de salida corresponde al potencial energético
remanente que poseen aquellos compuestos que adn tienen un calor de

combustion, tales como: CO, HC y otros °.

39 E. carlos, A. Jorge, and S. V. Fabio, “Evaluacién energética de un sistema de generacion de 400 kWe en
modo diesel-gas licuado de petroéleo,” Ing. Mecénica, 2014, vol. 17 No 13, pp. 205-215.
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Otra corriente de pérdida energética estad relacionada con el calor sensible
contenido en los gases de salida; equivalente a la energia empleada para lograr
calentar todos los compuestos de los gases desde la temperatura de entrada hasta

la temperatura de salida °.

5.3 TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE
En la gréfica 6 se muestran el comportamiento de la temperatura ambiente y la
temperatura de los gases de escape de cada combustible en funcién de la potencia

generada.

Grafica 6. Temperatura de los gases de escape vs Potencia generada

300
250 @= .
p D) _ o —f0)
< 200 = £ = = —
o
2
g 150
o
a
s 100
L
[
50
@ S e 2 & =B S =3)
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
POTENCIA GENERADA [KW]
=&~=T. Ambiente =E= Gasolina =©= Biogas
Mezcla | == Mezcla Il Mezcla lll

La temperatura de los gases que se producen de la combustion del biogas son
aproximadamente 25% mayor a la que se genera al utilizar gasolina. Se observa en
la grafica 6 que en las mezclas se tiene una situacion similar a la que se produce
por el biogas en la temperatura de los gases de escape. Respecto a la humedad

relativa durante el tiempo de ensayo, se presentaron algunos cambios durante la

40 |bid., pp. 205-215.
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prueba; sin embargo, en general este parametro estuvo aproximado a 65 £7%. La

presion atmosférica es de aproximadamente 90,35 KPa.

5.4 EMISIONES DE ESCAPE

La emision de contaminantes depende de la calidad del combustible, la tasa de
consumo de combustible y el tipo de motor probado. Para ello, se realiz6 un analisis
de los siguientes parametros: Lambda (A), Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de
Carbono (CO32), Hidrocarburos no quemados (HC), Oxigeno (O2) y las RPM, los

cuales son obtenidos mediante el analizador de Gases BrainBee.

Desde la tabla 11 a la 15 se presentan los valores de las emisiones de escape
obtenidas de las pruebas para cada combustible:

Tabla 11. Emisiones generadas de la combustion de la gasolina

Potencia CO o CO, o HC
Generada [KW] [%V] (CO) [%v] (COy) [ppm C©HC) ©21%V]
2,1 0771] 85 |01 | 87 | o | 3154 | 1685 | 0,506
1,8 0,785| 8,0 |003| 9,0 | 007 | 3154 | 422 | 0,510
15 0,754] 9,2 |012| 83 | 012 | 3192 | 205 | 0,534
1,2 0,763| 89 |007| 84 | 007 | 3358 | 13 | 0,600
0,9 0,764| 89 |021| 84 | 07 | 3324 | 279 | 0,620
06 0,776| 85 |005| 86 | o | 3324 | 1276 | 0,658
0,3 0,766| 89 |014| 83 | 008 | 311,0 | 11,94 | 0,680
0,0 0,765| 9,0 |0o4| 82 | o | 3134 | 619 | 0,750

Tabla 12. Emisiones generadas de la combustion del biogas
Potencia CO o CO2 o HC (@)

generada[kw] [w6v] (o) vl (€02 [ppm] © MO oy
0,9 1,1 0,3 |0,02( 15,0 0,09 | 126,4 13,3 2,7
0,6 1,1 0,2 (0,01 14,8 | 0,13 | 108,2 7,6 3,1
0,3 1,1 0,1 |0,01( 14,7 | 0,08 95,6 3,6 3,3
0,0 1,1 0,1 |0,02( 14,9 | 0,08 94,2 8,9 2,8




Tabla 13. Emisiones generadas de la combustion de la mezcla |
Potencia CO o CO, o HC (O]}

generada [KW] o] (€O) [oev] (€0,) [ppml © M) joay
1,70 1,02 | 0,8 |0,01| 14,70 0 120,25 | 4,50 0,94
1,50 1,09 | 0,6 |(0,04] 13,80 0 94,00 | 3,81 2,40
1,20 1,11 | 0,8 (0,11] 13,24 | 0,06 | 81,20 3,11 2,94

Tabla 14. Emisiones generadas de la combustion de la mezcla Il

Potencia CO o CO, o HC o (HC) O,
generada [KW] [%V] (CO) [%V] (COp) [ppm] [%V]
1,85 1,01{ 0,8 |0,09] 13,60 | 0,00 | 148,00 1,73 | 0,92

1,50 1,07 | 0,2 |0,19| 13,40 | 0,10 [ 108,80 | 2,59 | 1,56

1,20 1,07 | 0,2 |0,19| 13,30 | 0,00 | 94,00 | 2,00 | 1,69

Tabla 15. Emisiones generadas de la combustion de la mezcla lll

Potencia CO o CO, o HC o (HC) O,
generada [KW] [%V] (CO) [%V] (CO,) [ppm] [%V]
2,0 1,03 | 0,7 [0,26| 13,06 | 0,11 | 153,20 | 16,93 | 1,09

1,8 1,05| 0,4 |0,14| 12,98 | 0,13 (131,50 7,19 | 1,32

1,5 1,11 | 0,1 [0,01| 12,60 | 0,00 | 91,00 | 3,74 | 2,25

Cbémo se observo el factor lambda de la gasolina es muy inferior a uno, lo cual con
lleva a que la combustién se encuentre combustible en exceso (mezcla rica), y

produzca grandes concentraciones de gases de efecto invernadero.

Se observo que al utilizar biogas o las mezclas biogas/gasolina el factor lambda es
mayor a uno, esté influye directamente en la disminucion de produccién de gases
de efecto invernadero. Lo cual se debe a que la mezcla del combustible y el aire es

mas homogénea ya que ambos son gases.

A continuacion, se presentan las graficas y analisis que muestran el cambio en las

emisiones de CO, CO2 y HC cuando varian las condiciones de potencia generada.



5.4.1 Mono6xido de Carbono (CO). En la grafica 7 se observa el comportamiento

del CO obtenido de cada combustible en funcion de la potencia generada.

Gréfica 7. Monoxido de Carbono (%V) vs Potencia generada
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Se observa de la grafica 7 que se tiene una ventaja al utilizar biogas como
combustible, gracias a que contribuye a la disminucién de CO, con respecto a solo
utilizar gasolina en todos los niveles de carga como se puede observar en la gréfica,
cuando se requiere una potencia de 0,9 KW la disminucion de este gas nocivo es

de aproximadamente 96,6% con respecto a utilizar gasolina.

En términos generales la produccion de Monoxido de Carbono de las mezclas
disminuy6 un 90% con respecto a la gasolina, lo cual es de gran importancia debido
a que el CO el cual, es un gas toxico, resultado de una combustién incompleta, lo
cual indica que se logra el objetivo de reducir la emision de este gas al medio

ambiente con la adecuacion del motor dual 42.

41 E. Cerda, “Energia obtenida a partir de biomasa,” Cuad. Econémicos ICE, 2014, no. 83, pp. 117-140.
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El CO es el resultado de la oxidacién incompleta del carbono durante el proceso de
combustion, es un gas toxico, inodoro, incoloro e insipido y tiene serias

implicaciones en la salud humana #2.

5.4.3 Dioxido de Carbono (CO2). En la gréfica 8 se observa el comportamiento del

CO2 obtenido de cada combustible en funcion de la potencia generada.

Gréfica 8. Dioxido de Carbono (%V) vs Potencia generada
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Se puede observar en la grafica 8 que la cantidad de CO2 que se produjo con biogas
es aproximadamente 75% mayor a la producida con gasolina, lo cual representa

que esta ocurriendo una mejor combustion.

El Diéxido de Carbono producido por la mezcla | fue de 14,7 (%V) a 1,7 KW, la cual
aumentd aproximadamente 70,2% en comparacion al valor obtenido con gasolina a

la misma potencia.

42 38, C. Yamid and R. P. Carlos, “Comparative theoretical study of thermodynamics characteristics of
performance of a combustion engine operating with gasoline and with natural gas.,” Sci. Tech. Afio XV, 2009,
vol. 1 No °1, pp. 99-104.
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El Dioxido de Carbono producido por la mezcla Il fue de 13,6 (%V) a 1,85 KW, la
cual aumenté aproximadamente 48,2% en comparacion al valor obtenido con

gasolina a la misma potencia.

El Di6éxido de Carbono producido por la mezcla Il fue de 13,1 (%V) a 2 KW, la cual
aumento aproximadamente 39,4% en comparacion al valor obtenido con gasolina a

la misma potencia.

5.4.3 Hidrocarburos no quemados (HC). En la grafica 9 se observa el
comportamiento del HC obtenido de cada combustible en funcién de la potencia

generada.

Gréfica 9. Hidrocarburos no quemados (ppm) vs Potencia generada
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Se puede observar en la gréfica 9 que cuando se producen 900 W de potencia se
observa que la disminucion de HC producidos con biogas es de 62% menor con

respecto utilizar gasolina
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Los HC producido por la mezcla | fueron de 148 (ppm) a 1,7 KW, la cual disminuyo
aproximadamente 61,4% en comparacion al valor obtenido con gasolina a la misma

potencia.

Los HC producido por la mezcla Il fueron de 126 (ppm) a 1,85 KW, la cual disminuyo
aproximadamente 53,4% en comparacion al valor obtenido con gasolina a la misma

potencia.

Los HC producido por la mezcla Il fueron de 153,2 (ppm) a 2 KW, la cual disminuyo
aproximadamente 52,9% en comparacion al valor obtenido con gasolina a la misma

potencia.

Los HC son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de
escape después de una combustion incompleta. La mala combustién puede ser
debido a la falta de oxigeno durante la combustién (mezcla rica) o también por una
baja velocidad de inflamacion (mezcla pobre).
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6. VIABILIDAD TECNICO — ECONOMICA

El esfuerzo global para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
implica sustituir los combustibles fésiles con combustibles renovables y mejorar la
eficiencia de la utilizacion de la energia, la biomasa es el recurso renovable mas
grande o el segundo mas grande junto a la energia hidroeléctrica. Por lo tanto, existe
un creciente interés en desarrollar y comercializar tecnologias innovadoras de

conversién de energia de biomasa 3.

El costo de la inversidon para desarrollar esta propuesta encierra el producto de los
costos directos e indirectos, para al final obtener el costo total de la inversion en el
sistema de uso de gasolina-biogas como combustible en un generador eléctrico

rural.

Al utilizar energias alternas para convertirlas en energia eléctrica también tiene un
beneficio social, cuya importancia genera un impacto de gran relevancia. Para ello
dentro del analisis de costo-beneficio de la tabla 16, existen varias técnicas de
medicion de impacto que facilitan la medicion de proyectos destinados a beneficio
social, investigativo e innovacion, se utilizé la técnica ACE de Walter Hillermann, la
cual mide el cumplimiento de los objetivos que no se pueden valorar en moneda a
partir de la evaluacion, con la eficacia y eficiencia en el logro de aquellos. La medida

de la eficacia es el impacto.

4 B. Suresh, “Perspectives on Biomass Gasification,” Int. Energy Agency, 2006, p. 46.
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Tabla 16. Matriz de relacion beneficio-impacto

Medicién Lorgilijeese Descripcién
Beneficios
Objetivo/ la e Obtencién de energia eléctrica.
Efecto e Reduccion de gastos energéticos para las poblaciones

investi ion X

L rurales de Colombia.

o El biogas satisface la necesidad de combustible.
Cambios sostenibles alcanzados en la

situaciéon de los beneficiarios.

Objetivo de e Impactos en la atmoésfera al prescindir de energia
desarrollo e Impacto eléctrica proveniente de las termoeléctricas.
innovacién e Generacion de energia limpia y cultura de proteccion
tecnolégica ambiental.

e Desarrollo rural promoviendo un Optimo manejo de
desechos orgéanicos.
Potencia, Actividades

consumo de | e Adaptacion del carburador del motor.
Resultados | combustible, | ¢ Circuito de alimentacion del biogas.
lambda y e Funcionamiento general del sistema.
gases de e Medicion de resultados de la prueba
escape

Fuente: 44

6.1 COSTO DE LOS COMBUSTIBLES

6.1.2 Costo de la gasolina. El costo de la gasolina se obtuvo del sitio web Gas y
Energia el dia 20 de mayo de 2019, el cual es de CV_gasolina= 8.834 ($COP

/Galén) 4,

6.1.3 Costo del biogas. Para calcular el costo del biogas se debe considerar la
actividad econdmica de la finca. La principal actividad de la propiedad es la crianza
de gallinas ponedoras. Ademas de ésta, son realizadas otras actividades agricolas,

tales como el cultivo de café, crianza de cerdos con 3 animales en fase de

44 B. Freddy, “Desarrollo, construccion y pruebas de un sistema de uso de biogas como combustible en un moto
generador eléctrico rural,” Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, 2013.

45 ACIEM, “Canasta Energética,” Gas y Energia, 2019. [Online]. Available: http://www.gasyenergia.com/datos-
tecnico. [Accessed: 20-May-2019].
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crecimiento y terminacion, y crianza de 8 bovinos. Los digestores (dos) que
producen el biogas estan en serie, tienen forma tubular de polietileno, operacion
continua, es hermético e impermeable, el gas se almacena en un reservorio del
mismo material que el digestor de aproximadamente 3,5 m3 de capacidad. Las

dimensiones en general son; 17 metros de largo y 1,5 metros de diametro.

Los productos de la digestion anaerobia son el biogas y el efluente liquido. El
efluente es una solucién organica estabilizada que tiene valor como fertilizante y por

ello puede ser utilizado en irrigaciéon de pastos y cultivos 46,

6.1.3.1 Produccion de biogéas. Para el ganado vacuno, el tiempo de estacién es
de doce horas por dia aproximadamente, lo cual implica que solo 50% de las
excretas se puede recuperar, mientras que, para el porcino es de 100%, dando
como resultado un eficaz método de recoleccion de excretas. En la tabla 17 se

observa los valores de produccion de biogas.

promedio de estiércol de acuerdo con el tiempo de estacion

Produccioén
Biogas

[m¥animal

Tabla 17. Produccion

Produccion de Produccion Produccion de
excretas por dia Biogas [m®animal excretas por dia
Bovino [kg/dia] dia] Porcino [kg/dia]

dia]

Grande
Mediano
Fuente: 47

Segun la tabla anterior se produce aproximadamente 2,5 m3/dia de biogas, al afio

seria 912,5 m?3/afio.

46 3. Juan, “Tecnologia del Biogas,” Gestion Integral del Tratamiento de Aguas Residuales. Cali, 2002, p. 9.

47 M. A. Laura and R. A. Andres, “Implementacion de un reactor rural para la digestion anaerobia de estiercol
bovino en la finca Marcella,” Universidad Industrial de Santander, 2016.
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Los costos fueron estimados considerando los costos fijos oriundos de la inversion
inicial (clasificada como el gasto necesario para la implantacion de las instalaciones
y adquisiciones de los materiales y equipamientos) y de los costos variables de
mantenimiento del sistema, para un tiempo de vida de 5 afios. Estos datos fueron
colectados en la propiedad, y en algunos casos, fueron realizadas cotizaciones de

mercado (véase la tabla 18).

Tabla 18. Costos de instalacion del biogas

Concepto Valor $ COP
Plastico digestor 400,000
Membrana (_1e 60,000
almacenamiento
Excavacion 100,000
Varios 70,000
Mantenimiento 400,000
TOTAL $ 1°030,000

Para calcular el costo del biogas se estimé los costos con la produccion de gas en

5 afos;

1°030,000

CV_biogés =
5%912,5

= 225,78 ($ COP/m?)

6.2 IMPLEMETOS PARA PRODUCIR ENERGIA

De manera general, para los sistemas de generacion de energia eléctrica se

agruparan los costos de produccién en dos grandes componentes:

e Costos de Inversion: comprende los que hacen referencia a la compra,
instalacion y puesta en funcionamiento del sistema de generacion.

e Costos de administracion, operacion y mantenimiento: en este rubro se agrupan
todos aquellos costos asociados a la actividad de produccion de energia

eléctrica, excepto los costos de combustible y lubricantes. Incluyen todas las
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actividades que se requieren para garantizar la disponibilidad, confiabilidad y

eficiencia de las maquinas.

En la tabla 19 esta descrito los costos de los implementos que se utilizan para

producir energia.

Tabla 19. Costos de los implementos de las pruebas

Implementos Costos ($ COP)
Grupo electrogeno 1°250.000
Transporte y montaje 100.000
Mantenimiento 350.000
Asesoria externa profesional 300.000
TOTAL 2°000.000

6.3 COSTO DE PRODUCCION DE ENERGIA (KW)

Los beneficios fueron estimados a partir de la produccion de energia eléctrica
generada en el sistema, en cargas superiores al 70% de la nominal del equipo, para
obtener el mayor beneficio posible. Para los cuales no se tuvo en cuenta los costos
de los implementos ya que serian igual para la gasolina que para las mezclas

biogas/gasolina.

La valoracion econdmica se realizé teniendo en cuenta los costos de los fluidos de
trabajo, basicamente se comparan los costos de produccién de un kilovatio hora
(KW-h) de energia eléctrica operando la planta con gasolina y con las mezclas
(biogas/gasolina). Los costos de producir energia eléctrica se muestran en la tabla
20.
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Tabla 20. Costos de producir energia con cada combustible

POTENCIA GASOLINA MEZCLAI MEZCLAII MEZCLAIII
GENERADA | COSTO[$ . ,, . COSTO | ;.. COSTO ,, . COSTO
[KWEA] m [g/h] COP] m[gh] V[m’/h] 1$COP] mlghl  V[m/h] [$ COP] milgh]  V[m’/h] [$ COP]
2,1 1076,0 3638,0
2,0 11450 | 38713 8770 | 0,132 | 29950
19 1199,0 4053,9 695,0 0,451 | 24517 803,8 0,112 2743,1
1,7 1231,2 4162,6 455,0| 1,221 | 1814,1 | 663,1 0,351 |2321,2| 7395 0,116 2526,5

Segun los datos de la tabla anterior se realizé la grafica 10 para observar como

varian los costos segun el combustible:

Gréfica 10. Costos de producir energia con cada mezcla.
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Como se aprecia en la grafica 10 se reducen los costos utilizando alguna de las

mezclas biogas/gasolina que, con respecto a solo utilizar gasolina.
Para producir 1,7 KW de potencia se ahorra en costos de combustible el 56% si se

utiliza la mezcla | con respecto al combustible tradicional, el 44% si es la mezcla Il

y el 38% si es la mezcla lll.
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Se observo que para producir 1,85 KW de potencia se ahorra en costos de
combustible el 39,5% si se utiliza la mezcla Il con respecto al combustible tradicional
y el 32% si es la mezcla lll.

Se puede observar que para producir 2 KW de potencia se ahorra en costos de
combustible el 22,6% si se utiliza la mezcla Ill con respecto al combustible
tradicional.

Pero no se consigue obtener la potencia maxima alcanzada con gasolina que es de
2,1 KW. Se lograria mejores resultados si la calidad del biogas fuera mas alta, pero

se incurriria en los costos de realizar este proceso.

6.4 ANALISIS DE LAS EMISIONES

Las emisiones de escape de los vehiculos se miden normalmente con un analizador
de gases y se informan en partes por millon (ppm) y porcentaje de volumen (% en
volumen). Es importante comparar estas emisiones con las normas europeas para
la industria automotriz, que generalmente se reportan en g/kWh (Heseding y
Daskalopoulos, 2006) “8.

Esta relacion esta definida por la siguiente ecuacion:

EV, . (ppm)

M
EP EWh) = '
o (g /kWh) 1x10° (30_21g,/mof

x 3873 g/kﬁ"h]

Donde:

EPi: Masa contaminante (g/kWh).

48 p_ TSIETSI, M. Mansoor, and M. Edinson, “Reduction of vehicle exhaust emissions from diesel engines using
the whale concept filter,” Aerosol Air Qual. Res., vol. 12, pp. 994-1006, 2012.
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EViq: Valor de emision de escape de los componentes en base seca, i, como

volumen compartido (ppm).

Mi: Masa molecular de los componentes, i, (g/mol).
Para determinar las relaciones de masa molecular de HC se utilizé las siguientes
definiciones:

MHc_gasolina: C7H17=12,01*7 + 17*1.007 = 101,213 (g/mol)

MHc_biogas: CHa = 12,01*1 + 17*1.007 = 16.04 (g/mol)

Mi_mezclas: Ybiogas (CH4) +Y gasolina (C7H17), donde Yhpiogas + Ygasolina =1

Para analizar la cantidad en gr/h de CO, CO2 y HC que se dejan de producir si se
realiza la mezcla biogas/gasolina en tres rangos de potencia (1,7- 1,85y 2 KW), se
utilizé la ecuacién anterior. Estos resultados se presentan se muestran en la tabla
21.

Tabla 21. Emisiones de CO, CO2y HC en g/h para tres rangos de potencia

Emisiones . |Mezcla| Mezcla | Mezcla .| Mezcla | Mezcla : Mezcla
Gasolina Gasolina Gasolina
(g/h) | 1 Il ] Il 11

cO 501,84 | 46,325 | 28,934 | 16,3455 529,1 |[55,3335]| 29,341 585 48,74
CO2 851,19 | 1411,7 [ 1295,23( 1237,26 | 941,465 | 1419,51 | 1360,9 | 1006,2 | 1478,2

HC 6,9547 | 1,3673 | 1,9193 | 1,9295 | 7,5406 |2,37725| 2,4698 | 8,146 3,068

Los valores de la tabla 21 se representaron en la grafica 11, para su posterior

anélisis.

67



Grafica 11. Emisiones de CO, CO2 y HC en g/h vs la potencia generada (1,7-1,85
y 2 KW)

1600

1400

i

Gasolina Mezclal Mezclall Mezclalll Gasolina Mezclall Mezclalll Gasolina Mezcla lll

o O

)
EMISIONES DE HC [g/h]

EMISIONES DE CO Y CO, [g/h]

o
O B N W »~» U1 O N 0 LV

1,7 KW 1,85 KW 2 KW

EMISIONES
EHCO mCO2 mHC

6.4.1 Emisiones de CO. Para producir 1,7 KW-h de energia utilizando como
combustible la mezcla (I, Il o Ill) se consiguid disminuir en mas del 90% la
produccién de CO, con respecto al que produce con gasolina el cual es de 501,84
g/h.

Para producir 1,85 KW-h de energia utilizando como combustible la mezcla (Il o 111)
se consiguid disminuir en mas del 89,5% la produccion de CO, con respecto al que

produce con gasolina el cual es de 529 g/h.
Para producir 2 KW-h de energia utilizando como combustible la mezcla Ill se

consiguio disminuir en 91,6% la produccion de CO, con respecto al que produce con
gasolina el cual es de 585 g/KW-h.
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6.4.2 Emisiones de CO2. Para producir 1,7 KW-h de energia utilizando como
combustible la mezcla (I, Il o Ill) se consiguié aumentar en mas del 45,3% la
produccion de CO2, con respecto al que produce con gasolina el cual es de 851,2
g/ h.

Para producir 1,85 KW-h de energia utilizando como combustible la mezcla (Il o Ill)
se consiguié aumentar en mas del 44,4% la produccién de COz2, con respecto al que

produce con gasolina el cual es de 941,46 g/KW-h.

Para producir 2 KW-h de energia utilizando como combustible la mezcla Ill se
consiguié aumentar en 46,9% la produccion de COz, con respecto al que produce

con gasolina el cual es de 1006,2 g/h.

6.4.3 Emisiones de HC. Para producir 1,7 KW-h de energia utilizando como
combustible la mezcla (I, Il o Ill) se consiguié disminuir en méas del 72,2% la
produccion de HC, con respecto al que produce con gasolina el cual es de 6,9 g/h.
Para producir 1,85 KW-h de energia utilizando como combustible la mezcla (Il o I1I)
se consiguio disminuir en mas del 67,2% la produccion de HC, con respecto al que

produce con gasolina el cual es de 7,54 g/KW-h.

Para producir 2 KW-h de energia utilizando como combustible la mezcla Ill se
consiguio disminuir en 62,3% la produccion de HC, con respecto al que produce con

gasolina el cual es de 8,14 g/h.

A través de todo este proyecto se evidencia el beneficio social, econémico y
ambiental que se consigue al mezclar un combustible fosil (gasolina) y uno de
energias renovables (biogas). Lo cual es de gran importancia en Colombia ya que

se hace necesario generar nuevas tecnologias a los MCI.
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Debido a los problemas ambientales y sociales que estan viviendo ciudades como

Medellin, Bogota D.C entre otras de Colombia, ya que los niveles de gases

contaminantes son altos 4°. La situacion se esta volviendo preocupante cuando se

observan los datos del 2018, puesto que se vendieron 256.662 vehiculos, el

mercado se incrementd un 7,7% con respecto al 2017, segun reporto la Asociacion

Colombiana de Vehiculos Automotores.

En este proyecto se propone utilizar un combustible convencional mezclado con uno

renovable, lo cual aportaria de manera significativa en la disminucién de los gases

de efecto invernadero producto de la combustion, teniendo en cuenta lo que sea

dicho anteriormente, se deben cumplir ciertos objetivos:

Econdmico: satisfacer las necesidades de movilidad y produccion de energia
para el cumplimiento de la actividad econémica.

Social: que los ciudadanos tengan la accesibilidad de poder utilizar sus servicios
de transporte y energia mas respetuosos con el medio ambiente.
Medioambiental: cumplir con la proteccion del medio ambiente, la salud de los
ciudadanos y de los animales.

Reducir los efectos de GEI para cumplir los objetivos nacionales redactados en
el Protocolo de Kioto.

Mejorar la calidad del aire en el ambito urbano, y reducir la concentracion de los
contaminantes atmosféricos y evitar la superacion de los estandares del ruido

50

Promover la utilizacion de energias renovables.

49 Semana, “La salud de Bogota y Medellin: lo que esta en juego por las crisis ambientales,” Revista Semana,

2019. [Online]. Available: https://www.semana.com/nacion/articulo/bogota-y-medellin-dos-ciudades-con-la-
salud-en-juego-por-las-crisis-ambientales/607600. [Accessed: 05-Aug-2019].

50y, Adrian, “Simulacién CFD sistema de combustible Dual-Fuel en MCI,” Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC), 2016.
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CONCLUSIONES

El protocolo de pruebas realizado consider6 8 niveles de carga, en términos de
potencia eléctrica generada, tres mezclas mas el modo de operacion gasolina
original, y el régimen de giro del motor constante es de 3600 RPM, puesto que
se trata de un generador de frecuencia 60 Hz. Con ello se obtuvieron los datos
de potencia generada, consumo de combustible y emisiones, a condiciones
atmosféricas.

Las modificaciones realizadas a los 3 chicleres (0,3 — 0,4 y 0,5 mm) permitieron
realizar las pruebas para mezclar gasolina-biogas, como se observa en la
variacion sobre los datos obtenidos experimentalmente, sin presentar ninguna
alteracion sobre el sistema de admision original.

El uso de biogas como combustible mejora las emisiones de los gases de escape
con respecto a las producidos con gasolina puesto que reduce el CO en 95%,
aumenta el CO2 en un 70% y disminuyen los HC en un 30%. Pero la potencia
méaxima alcanzada equivale al 42,3% de la generada con el combustible
tradicional.

El consumo en masa por unidad de tiempo de combustible es mayor para el
biogas debido a su poder calorifico, pero es una fuente de energia renovable
cuya produccién es sostenible, lo cual lo convierte en un biocombustible
altamente viable en la aplicacién de MCI para diversos fines.

Se evidencia que es factible trabajar con un MCI de encendido por chispa (ICH),
al usar mezclas de gasolina-biogas con los inconvenientes propios encontrados
a través del desarrollo de la presente tesis. Se mejora el proceso de combustién
alcanzando una eficiencia de 16,5%, y la reduccién 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.
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Usar mezclas de biogas-gasolina para producir energia eléctrica permite reducir
los costos significativamente con respecto a utilizar el combustible tradicional
(gasolina), para generar 2 KW se redujo en mas del 22%, y a medida que se
aleja de la potencia nominal aumenta el ahorro de dinero, pero sin olvidar las

restricciones de potencia que se pueden obtener de las mezclas.
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