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RESUMEN

En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, se encuentra ubicado un
gasificador tipo Downdraft y un sistema fotovoltaico, los mismos que fueron objeto
de investigacion. Dentro del gasificador tipo Downdraft, se realizé una evaluacion
para la obtencion oOptima del Poder Calorifico mediante Biomasa - Humedad —
Presion, utilizando como Biomasa principal el aserrin. Para la experimentacion se
utilizo el software LabView que permiti6 la programacion en el hardware NI myRI10O
el mismo que se programé en funcion de las termocuplas y el sensor MAF, las
termocuplas se encuentran colocadas en el gasificador en las areas principales de
analisis: combustion, reduccién, pirolisis, secado y el sensor MAF se ubicé en la
salida del gas de sintesis. El gas producto de la pirolisis fue extraido en una funda
hermética y esterilizada para su posterior traslado al Laboratorio de Instrumentacién
Quimica de la Universidad Politécnica Nacional, Laboratorio certificado en donde se
realiz6 las cromatografias correspondientes a cada prueba. El gas en estudio que
produjo la gasificacion es necesario para realizar el analisis de la mezcla 6ptima para
obtener el mayor poder calorifico y este funcioné como combustible para el
funcionamiento de un motor generador que va conectado al rectificador que
transforma la corriente AC a corriente DC. El sistema fotovoltaico se encarga de la

carga de las baterias, las cuales permiten alimentar cargas resistivas.
Palabras clave:

GASIFICADOR TIPO DOWNDRAFT

PODER CALORIFICO

BIOMASA

GAS DE SINTESIS

SISTEMA FOTOVOLTAICO
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ABSTRACT

At Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE it is located a downdraft gasifier and
a photovoltaic system the same that were investigated. An evaluation was performed
within the downdraft gasifier to obtain optimum calorific through Biomass -
Humidity and Pressure. Using as main biomass sawdust. LabView software was used
to experiment and carry out the programming hardware called NI myRio the same
that was programmed depending on the thermocouples and MAF sensor.
Thermocouples are placed in the gasifier in the main areas of analysis such as:
combustion, reduction, pyrolysis, drying and the MAF sensor is placed at the output
of synthesis gas. The product of the pyrolysis gas was extracted in a sealed, sterile
sheath for subsequent transfer to Chemical Instrumentation Laboratory of the
National Technical University which is a certified laboratory where the relevant
chromatography was performed on each and every test. The gas produced in the
gasification study is required to perform the analysis of the optimal mixture for the
higher calorific value and this served as fuel for the operation of a motor generator
which is connected to the rectifier that converts AC power into DC. The photovoltaic

system is responsible for charging the batteries, which allow feeding resistive loads.

Keywords:

TYPE GASIFIER DOWNDRAFT
CALORIFIC

BIOMASS

SYNTHESIS GAS

PHOTOVOLTAIC SYSTEM



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

En los dltimos afios el Gobierno de la Republica del Ecuador, ha facilitado la
apertura a proyectos energéticos cuyo fin es reducir la contaminacion ambiental y la
disminucion de gases de efecto invernadero, por lo que, se ha tomado en
consideracion el desarrollo de nuevas tecnologias como el Sistema de Gasificacion

de Biomasa para lograr un aprovechamiento de la energia renovable.

Se ha dado inicio a investigaciones por medio del INER (Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables), sabiendo que la situacion energética y
medioambiental, permite la generacion de energia mediante sistemas basados en

energias renovables.

El Ecuador tiene un vasto potencial para el desarrollo de la bioenergia. La
biomasa representa el 2,8% del total de la matriz energética en el Ecuador, existe una
gran diversidad de materias primas para el aprovechamiento de la misma, como por
ejemplo: desechos forestales y agricolas, desechos sélidos urbanos y residuos
industriales. (INER)

La tecnologia de gasificacion se reintegra a la actualidad por la crisis energética y
ambiental a la que enfrentamos; el alto contenido de materia organica biodegradable

es un potencial recurso energeético.

Estos sistemas permiten la diversificacion energética y reducen la dependencia del
petréleo, reduce los peligros con la combustion de lefia a cielo abierto disminuyendo
las emisiones de CO,. Las reacciones de gasificacion son exotérmicas y generan

energia calorifica.

La gasificacion de biomasa es un sistema con gran aprovechamiento ya que
permite la generacion de energia térmica y eléctrica mediante tecnologias de bajo

costo.
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El uso de biomasa como combustible en motores de combustion interna reduce las
emisiones de didxido de carbono (CO,) y metano (CH,4). Los combustibles gaseosos
al ser mezclados con el aire reaccionan de mejor manera que los combustibles

liquidos.

La funcion principal de la automatizacion consiste en desarrollar las actividades
de operacién permitiendo evolucion de los procesos sin la interaccion permanente de
un operador humano. El sistema del software permite supervisar y controlar las
distintas variables que intervienen en el proceso, también permite organizar y
analizar los datos emitidos por otros software asociados a instrumentos de medida y
plataformas de adquisicion de datos, para luego generar la informacion de resultante
de todo el proceso. Indistintamente el tipo de software utilizado (comercial,

modificable o personalizado)
1.2 JUSTIFICACION

“EL Plan Nacional del Buen Vivir 2009 — 2013, publicado en el suplemento del
Registro Oficial No.144 de 5 de marzo de 2010, sefiala en su Objetivo 2, en la
politica 2.6.” Promover la investigacion y el conocimiento cientifico, la
revalorizacion de conocimientos y saberes ancestrales, y la innovacion tecnolégica”,
originando la diversificacion de la Matriz Energética Nacional, Promoviendo la
eficiencia y una mayor participacion de energias renovables sostenibles, que fueron

analizados junto con los criterios anteriormente enunciados”. (INER)

El Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (DECEM), permite el
desarrollo de un proyecto de investigacion académico, dado que los conocimientos
obtenidos conllevan a contemplar una visién amplia en cuanto al disefio y desarrollo

de elementos, sistemas, maquinas y equipos.

El mencionado proyecto, aparte de servir como un tema de tesis para la obtencion
del titulo de ingenieria, podria ser considerado posteriormente, para un proyecto de

investigacion aplicado como un MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio).

Es importante recalcar que por la magnitud de este estudio y la implicacién de

varias aéreas del conocimiento dentro del departamento, el proyecto es observado
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como multidisciplinario ya que engloba una parte tanto mecanica, como electronica y

de control para el mejoramiento del sistema

Por lo que, el proyecto busca aportar en la optimizacion operacional en el proceso
de gasificacion, que es llevado a cabo mediante el desarrollo del software de

automatizacion, el cual mejora la seguridad y aumenta la productividad.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar e implementar un software para la operacion dptima de un sistema
mixto de gasificacion de biomasa y solar fotovoltaico automatizado con toma de

datos.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un software en NI Labview 2014 myRIO para la operacion dptima de
un sistema energético mixto de gasificacién de biomasa y solar fotovoltaico
con automatizacion en la toma de datos.

e Disefiar la evaluacion técnica, analisis y validacion de datos del sistema
mixto de gasificacion de biomasa y solar fotovoltaico para la mezcla optima
en produccion del poder calorifico y potencia del motor generador utilizando
como combustible gasolina y gas de sintesis.

e Disefiar un proceso para analizar la validacion de datos del sistema mixto de

gasificacidn de biomasa y solar fotovoltaico.
1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Tener el gasificador automatizado y funcionando en conjunto con el motor
generador y el panel fotovoltaico aplicando el sistema alternativo que se desea

disefar.

Teniendo como punto de partida el gasificador, perteneciente al area de Energias
no Convencionales del DECEM, el cual sera facilitado como objeto de investigacion,

experimentacion y pruebas, al que se le instalara un sistema de sensores, dotados de
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una tarjeta myRIO, que permitira realizar el proceso de automatizacion para la toma

de datos.

La combustién de la biomasa con efecto de oxigeno genera un gas a una
temperatura determinada, presion y humedad, variables controladas que permitiran
determinar la calidad y cantidad necesaria del gas para poner en marcha al motor

generador.

Es imprescindible contar un sistema automaético de regulacion de flujo, el cual

permite obtener la mezcla ideal para su combustion dentro del motor.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 SISTEMA DE GASIFICACION DE BIOMASA
2.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La Bioenergia es la energia que se obtiene a partir de la biomasa, es materia
organica biodegradable proveniente de un proceso bioldgico, su beneficio constituye
una fuente renovable de energia. Podemos encontrar la biomasa disponible como

fuente de energia que puede proveer electricidad y calor. (CIFES, 2012)

La humanidad desde principios de la historia ha utilizado la biomasa como una
fuente energética esencial para el hombre. Con el descubrimiento de los
combustibles fdsiles este recurso energético perdié importancia en el mundo

industrial, hoy en dia los principales usos que tiene son domésticos.

El gas de sintesis es un gas combustible similar al GLP cuya composicién se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1.

Composicion caracteristica del gas de sintesis

CONSTITUYENTE COMPOSICION
Metano (CHy) 55-75%
Dioxido de carbono (CO,) 30-45%
Sulfuro de hidrégeno (H.,S) 1-2%
Nitrégeno (N,) 0-1%
Hidrogeno (Hy) 0-1%
Mondxido de carbono (CO) Trazas
Oxigeno (O,) Trazas

Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable)
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Los factores que se deben tener en cuenta al momento del consumo de la biomasa

son:

e Factores historicos: se basa en la rentabilidad o no de la biomasa como
recurso energetico.

o Disponibilidad del recurso: este es el factor primordial que se debe estudiar
para determinar el acceso y la disponibilidad del recurso.

e La generacion de energia eléctrica mediante energias renovables toma cada
vez mayor interés global. Los sistemas de gasificacion — combustion de
residuos solidos (biomasa) se enmarcan dentro del desarrollo sostenible, tanto
en los paises desarrollados como en los emergentes; ya que, se integran con
planes de manejo de residuos solidos, generan energia eléctrica, disminuyen
la dependencia energética de combustibles derivados del petréleo y reducen
las emisiones de dioxido de carbono a la atmésfera, coadyuvando asi, en la
reduccion de la contaminacidon ambiental y la disminucion de gases de efecto

invernadero.

El proceso de gasificacion lo conforman varios fendmenos complejos como los
mecanismos de transferencia de masa y energia, en los cuales se derivan las etapas de
secado y de volatilizacion del combustible, para dar paso a la oxidacion de los
volatiles y el carbon, con el consecuente cambio de diametro de las particulas y las
pérdidas de presion en el lecho. (Bayer, Gasificacion de Biomasa - Estudios teorico-

experimentales en lecho fijo equicorriente, 2009)
2.1.2 PROCESO DE GASIFICACION

La gasificacion reduce la cantidad de residuos sélidos recuperando su energia,
transformandose en el camino méas Optimo para la obtencion de energia térmica y
eléctrica obteniendo altos rendimientos eléctricos a partir de biomasa, mediante el
uso de moto-generadores accionados por combustible gaseoso. Los productos
factibles para ser gasificados son materiales con alto contenido de carbono. (FAO,
2015)

La gasificacion de biomasa, permite su modificacion en un gas combustible al

exponerse a elevadas temperaturas en un medio donde existe aire, oxigeno, vapor de
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agua e incluso hidrégeno. El gas combustible puede ser utilizado en calderas,
turbinas o en motores de combustion interna, siempre y cuando sean acondicionados

correctamente.
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Figura 1. Principio quimico del proceso de Gasificacion

Fuente: (Elias Castells & Velo Garcia, 2012)

La gasificacion comprende cuatro procesos: Secado, Pirdlisis, Oxidacion y

Reduccioén.
e SECADO

Consiste en la evaporacion de la humedad contenida en el producto, se requiere

que el sélido no contenga humedad para realizar una degradacién térmica correcta.
e PIROLISIS

Es la degradacion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno y otros agentes
gasificantes a elevadas temperaturas, produciendo varios gases llamados de sintesis,
liquidos como alquitranes que se utilizan para motores de combustién interna;
vapores condensables; aceites; y, residuo carbonoso. Las temperaturas se encuentran
entre 200 °C y 500 °C, obteniendo una mezcla de liquidos, gases y carbon vegetal.
(Bayer, J, 2009)



e OXIDACION

Consiste en la quema de biomasa en presencia de oxigeno, en forma controlada,
para elaborar un gas combustible llamado ‘“gas pobre” por su bajo contenido
caldrico. La gasificacion ocurre en un recipiente cerrado llamado gasdgeno, en el
cual se inserta el combustible y una cantidad de aire menor a la que se requeria para
su combustién completa. (Coordinacion de Energias Renovables, Direccion Nacional

de Promocion, & Subsecretaria de Energia Eléctrica, 2008).

e REDUCCION

Es la gasificacion del solido de carbon generado, en la cual exista falta de
oxigeno, produciéndose en la parte baja del gasificador, lugar en el cual se expulsa el

gas de sintesis.
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Figura 2. Diagrama del proceso de gasificacion

Fuente: (Oriol Pujoldevall, y otros, 2013)



2.1.3 TIPOS DE GASIFICADORES

2.1.3.1 GASIFICADOR DE LECHO F1JO EN EQUICORRIENTE
(DOWNDRAFT)

En la tecnologia downdraft, el aire ingresa por la parte superior y el gas se extrae
por la parte inferior, se ha utilizado en pequefias aplicaciones, sus altas potencias
implica problemas, basicamente cuando se solicita un alto grado de conversion y una
operacion automatizada y constante. La principal utilidad de este sistema radica en la
reduccion de los compuestos alquitranosos en los gases de salida, disminuyendo las

necesidades de limpieza para la adecuacién a equipos de potencia. (Nogués, 2010)
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Figura 3. Gasificador de lecho fijo en equicorriente

Fuente: (Bayer, Gasificacion de Biomasa - Estudios tedrico-experimentales en lecho

fijo equicorriente, 2009)

2.1.3.2 GASIFICADOR DE LECHO DESCENDENTE O FIJO EN
CONTRACORRIENTE (UPDRAFT)

El sélido en este tipo de gasificadores es alojado por la parte superior y desciende

lentamente en contra corriente con la corriente de gas producido por la insercion de
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los agentes gasificantes como son el aire, oxigeno y vapor por el fondo del
gasificador. Segun va descendiendo el sélido es calentado por medio de la corriente
ascendente de gas hasta llegar a la zona de combustion. (Bayer, Gasificacion de

Biomasa - Estudios tedrico-experimentales en lecho fijo equicorriente, 2009)

Se regula la velocidad de descenso mediante la erradicacion de cenizas que se lo
realiza de un modo continuo. El sélido alimentado debe estar troceado para evitar
complicaciones al ser arrastrados por la corriente de gas. (Bayer, Gasificacion de
Biomasa, 2009)

Carbén

Tolva de alimentacién
de carbén

Agua de enfriamiento
y lavado

Distribuidor

Gasificador

Parrilla

Camisa de agua
Vapor y
oxigeno

Tolva de extraccion
de cenizas

Figura 4. Gasificador de lecho descendente o fijo en contracorriente (Updraft)

Fuente: (Bayer, Gasificacion de Biomasa, 2009)

2.1.3.3 GASIFICADOR DE LECHO FLUILIZADO

El sélido se alimenta con un tamafio mas fino que en el gasificador de lecho fijo,
introduciendo el agente gasificante por la parte inferior. La reaccion tiene lugar con
el sélido suspendido en la corriente gaseosa, conformando un lecho fluido que se
comporta de manera semejante al liquido. La erradicacion de las cenizas suelen

realzarse por el fondo. (Bayer, Gasificacion de Biomasa, 2009)
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Figura 5. Gasificador de lecho Fluilizado

Fuente: (Bayer, Gasificacion de Biomasa, 2009)
2.1.4 ELEMENTOS DEL GASIFICADOR

Los elementos de un gasificador, conjunto de partes, estdn organizados y
relacionados interactuando entre si para lograr un objetivo, cuya funcién es la
produccion de un gas de sintesis de alto poder calérico, indispensable para poner en

marcha un motor de combustion interna.

2.141 REACTOR

Es el encargado de la parte energética para realizar la descomposicién térmica de
la biomasa mediante la alimentacion de los quemadores con fraccion de gas
producido, teniendo en cuenta las pérdidas de energia ocasionadas por la eficiencia
de los mismos. La cantidad de energia necesaria para el calentamiento es igual al

cociente entre el productos del flujo de gas desviado para el calentamiento es igual al
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producto del flujo de gas desviado para el calentamiento por el poder calorifico del

gas entre la eficiencia del quemador.
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Figura 6. Flujos de materia, perfiles de temperatura y conversion en un reactor

Fuente: (Nogues, 2010)
2.1.4.2 ALIMENTACION

En los gasificadores, el alimentador cumple la funcién de almacenar y transportar
la biomasa hacia el interior del reactor. Para modificaciones en el disefio o
funcionamiento hay que tomar en cuenta el tipo de biomasa, tasa de alimentacion y
maximo tamafio de grano. La alimentacion es llevada a cabo con un dispositivo de un
sistema de tornillo sin-fin, por su facilidad de operacion y mantenimiento. Es aquel
que se encarga de mover el material ubicado en el cuerpo estable, permitiendo la
caida libre a lo largo de la longitud del cuerpo por medio de la rotacion del tornillo.
(Nogués, 2010)

2.1.4.3 ENFRIAMIENTO

Es el encargado de adaptar el gas obtenido para aplicaciones del mismo. Al

reducir la temperatura se obtiene una condensacion de productos no deseados en el
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gas, como son el caso del agua y alquitranes en caso de existir. (Elias Castells &
Velo Garcia, 2012)

2.1.4.4 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Debido a la creciente escasez de agua, tanto para el consumo como para la
industria, se ha optado por utilizar més equipos de intercambiador de calor enfriados

por aire.

Es sabido que en un intercambiador de calor, cuando el fluido externo es un gas
(aire, gas natural, gases de combustion, etc), se tienen bajos coeficientes de
conveccion. Esto implica que debe utilizar superficies extendidas para compensar

este bajo coeficiente. (Valderrama, 2003)

Este dispositivo cumple la funcién de reducir la temperatura del gas obtenido del
proceso, donde se establece el flujo de gas seco. El cual esta compuesto por flujo de

gas producido mas flujo de gas arrastrante. (Castro, 2005)
2.1.5 BIOMASA

La biomasa compone toda la materia organica presente para su uso energético,
tenemos variados productos como la madera, plantaciones de crecimiento acelerado,
se dispone de residuos forestales entre otras. Para aprovechar la energia se requiere
biomasa residual ya que es tratada ambientalmente. (Dr-Ing. Klose, Dr.-Ing. Rincén,
& Dr.-Ing. Gémez, 2011)

Se puede distinguir la biomasa que se origina por la alimentacion del hombre y de
los animales. El aprovechamiento de la biomasa ocurre por un proceso de
combustion o realizandole alguna transformacion que permite obtener sustancias que
sirven como combustibles. Los excedentes agricolas constituyen un desecho, se

pueden optar como biomasa. (Tardaguila, 2008)
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2.1.6 CLASIFICACION DE LA BIOMASA
2.1.6.1 BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

Las fuentes principales son las extirpaciones de ecosistemas naturales utilizadas
para uso energético. Como fuentes secundarias se tienen residuos selvicolas, restos
de actividad agricola y residuos industriales conforme se puede observar en la tabla
2. (Nogués, 2010)

Tabla 2.

Ventajas e inconvenientes de las tres principales tecnologias de combustion de
biocombustibles sélidos

TECNOLOGIA VENTAJAS INCONVENIENTES
Lecho fifo - Granulometria amplia - Control dificil (en
Combustible sdlido A i 1
X pequefias instalaciones)
%ﬁ&ﬁi{%m : - Aplicable a generacion
---------- g cams termica y eléctrica - Alto exceso de aire
Aire primario - Costos de inversion Yy - Eficiencia media
operacion bajos
Figura 7. Lecho Fijo -Riesgo de sinterizacién
. de cenizas
Fuente: (Nogués, 2010)
- Flexibilidad en tamafio - Consumo de auxiliares
de particulay mezclasde  alto
Lecho fluidizade Gases de b i omasas

combustion

- Altos costes de

- Emisiones bajas operacion
Apua
de refrigeracidn - . - -z
— — - Eficiencia alta (> 90 %) - Erosion del reactor
salido o
o -Capacidad de proceso - Riesgos de
Lecho fluidizado .,
alto aglomeracion en lecho
Aire primario burbujeante

- Condiciones de
Figura 8. Lecho Fluilizado ~ combustion homogenea

Fuente: (Nogués, 2010)
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Figura 9. Pulverizado

Fuente: (Nogués, 2010)

Fuente: (Nogués, 2010)

2.1.6.2 BIOMASA RESIDUAL HUMEDA

Contiene alta humedad permitiendo que su degradacion sea sencilla mediante
procesos bioquimicos, la mayoria de flujos son liquidos, aunque se pueden dar en
estado semisolido o solido. Sus fuentes importantes son los residuos ganaderos,
residuos urbanos y las aguas o flujos residuales de empresas de procesamiento

agricola, ganadero, alimenticios. (Nogués, 2010)
2.1.6.3 BIOCOMBUSTIBLES

Combustible con alto poder calorifico utilizado en sistemas térmicos como
motores de combustion interna, quemadores o turbinas. No se obtienen directamente
de un ecosistema natural y no son subproductos de actividades humanas. Cuando la
biomasa presenta un elevado contenido en aceites, los cuales son extraidos por
procesos fisicos o fisico-quimicos. Existiendo un alto contenido en azlcar puede
obtenerse bioetanol mediante fermentacion y como siguiente proceso la destilacion.
(Nogués, 2010)



Tabla 3.

Fuentes secundarias de hiocombustibles sélidos

Categoria

Residuos
forestales

Residuos
Agricolas

Industrias
agroalimentarias

Actividad origen
del recurso

Tratamientos
selvicolas: cortas
de mejora y cortas
de parciales

Clarcos, claras
Podas
Tratamientos

selvicolas: Cortas
de regeneracion

Incendios
forestales

Apertura de
caminos,
cortafuegos, etc.

Cultivo de
especies herbaceas

Poda de especies
lefiosas

Industrias
extractivas

Industrias
preparadoras

Tipos

Principalmente en
montes repoblados
0 en aquellos
naturales con un
cierto interés
econémico

Objeto de
extraccion de
madera del monte,
tanto en masas
naturales como en
artificiales

En pinares por lo
general

En todo tipo de
monte

Cereales,
oleaginosas,
algodon

Olivo, vid, frutales

Extractivas de
café, aceite,
vinicolas

Preparacion de
arroz, algodon,
frutos secos
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Residuos que
genera

Arboles de
pequefio tamario
sin valor
comercial

Ramas de poda

Biomasa de
estrato arbustivo
Copas, ramas,
raberones

Pies secos sin
interés

Arboles quemados
de escaso interés
comercial

Copas, ramas,
raberones

Pies secos sin
interés
Paja, zuros,

bagazo

Ramas, pies secos
y tocones
Alpechines, orujo
de oliva, marro de
café, cascarilla de
arroz, desmotado
de algoddn

CONTINUA s



Categoria

Industrias

forestales

Actividad origen
del recurso

Primera
transformacion

Segunda
transformacion

Fuente: (Nogués, 2010)

2.2 SENSORES

2.2.1 CELDA DE CARGA

Tipos
Aserrado

Fabricacion de
tableros

Desenrollo y
chapas

Celulosas
Industrias del
corcho

Carpinteria,
muebles

Embalaje de
madera, pales

Papel

Derivados del
corcho

Residuos que
genera

Cortezas,
costeros, serrines,
virutas

Cortezas y polvo
de lijado

Recortes de
chapa, desenrollo
Corteza y finos
Restos de corcho
y finos

Recortes, tacos,
serrin, virutas,
polvo de lijado

Papel
Recortes de

corcho, polvo
lijado
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La celda de la carga se la empleo para que cumpla con la funcion de la bascula, es

un transductor que es usado para convertir la carga que actla sobre él en sefiales

eléctricas.

Los medidores estan unidos a un elemento estructural, el cual se deforma cuando

se aplica peso y a su vez deforma el indicador de tensién. Mientras se deforma el

medidor de deformacidn, la resistencia eléctrica cambia en proporcion a la carga.
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.-

Figura 10. Celda de carga

Fuente: (Elektronik, 2009)
2.2.2 SENSOR MAF

El sensor de flujo de aire “MAF” cumple con la funcion de revelar la cantidad de
aire necesario para la operatividad 6ptima del motor. “La sefial del sensor MAF, si es
directamente proporcional, esta se incrementa o sube a medida que la cantidad de
aire se incrementa. Y por lo contrario, si es inversamente proporcional a medida que

la cantidad de aire se incrementa la serial baja de valor”. (Concepcion, 2010)

Un sensor MAF permite calcular la densidad del aire y la temperatura, y envia
una sefial de resultado a la ECM, a menudo el sensor MAF se refiere como un sensor
de alambre caliente. Cuando el aire circula por el elemento de deteccidn, el cual se
enfria, lo que requiere a la MAF producir mas corriente para mantener la temperatura
programada. El equipo dentro del MAF calcula el flujo de corriente interno de aire de
masa dentro del motor. La salida es una sefial digital producida, es una frecuencia
variable, que el ECM utiliza para calcular el inyector de ancho de pulso y tiempo de
encendido. (Martin, 2005)
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Figura 11. Sensor MAF

Fuente: (AA1Car)
2.2.3 ANEMOMETRO

El anemoOmetro es un instrumento por el cual se puede valorar la velocidad del
aire. En la actualidad existen cinco instrumentos con los cuales se puede llevar a

cabo la medicidn de los vientos. (Hidy, 1972)

e AnemoOmetro de cazoletas.

e Anemdmetro de empuje.

e El tubo Pitot.

e AnemoOmetro de hilo caliente.

e Anemdmetro de sonido.

En los tres primeros su funcionamiento es mediante la fuerza ejercida por el viento
en el cuerpo. (Hidy, 1972)

Anemoémetro de cazoletas: tiene tres o cuatro cazoletas conicas o semiesféricas
distribuidas simétricamente alrededor de un eje vertical, gira a su alrededor dado que
la fuerza que ejerce el viento es mayor en la cara concava que la convexa. La

velocidad de giro es proporcional a la del viento. (Lopez, 2012)
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Cazoleta

Cojinete de bolas

Iman rotatorio

Bobina inducida

Figura 12. Anemdmetro

Fuente: (LOpez, 2012)

2.24 TERMOCUPLAS TIPO K

Las termocuplas emplean la produccion del calor como producto de un cambio de
corriente circulante por una resistencia. EI aumento de la temperatura es medido por
un incremento en la corriente originada por la termocupla que a su vez acciona un
sensible micro amperimetro. La termocupla con la cual se va realizar la toma de
datos es tipo K que se usa tipicamente en fundicion y hornos a temperaturas menores
de 1300°C. (Rodriguez)

~=| Termocupta

¥

i Migmo | Conductores de enlace
h -5
Empalme
Constantin

Figura 13. Esquema de Termocupla tipo K

Fuente: (Sobrevila, 2008)
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2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico se basa en la cualidad que tienen ciertos materiales de
convertir la energia luminosa que reciben en energia eléctrica, a la energia luminosa
incidente total por unidad de area se le denomina Irradiacion global G, la cual se
mide en vatios — hora por metro cuadrado (Wh/m?). El sistema fotovoltaico consta de

los siguientes componentes. (Consejo Nacional de Electricidad, 2008)

e EIl generador fotovoltaico o campo de paneles. Es un sistema de generacion
limpia, es un elemento captador de energia que recoge la irradiacion solar y la
transforma en corriente eléctrica continua (CC), su origen es gratuito y el
proceso de generacién de la energia eléctrica no produce emisiones ni
residuos contaminantes. Si se quiere disponer de energia durante cualquier

instante, es preciso contar con un acumulador de energia. (Roldan, 2010)

Figura 14. Sistema Fotovoltaico

Fuente: (Roldan, 2010)

e El acumulador cumple con la funcién de almacenar la energia producida por
los paneles para administrar de ella en periodos de baja o nula irradiacion
solar. La acumulacion se la lleva a cabo mediante el uso de baterias, estos
acumuladores son pilas reversibles; es decir, se pueden cargar y una vez
descargadas, volverse a cargar, asi durante un tiempo prolongado. (Garcia
Villas & Arribas, 1999)
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Figura 15. Bateria
Fuente: (Roldan, 2010)
2.4 AUTOMATIZACION

La mecanizacion se encuentra relacionada por la sustitucion del trabajo fisico
mediante la ayuda de mecanismos. En la automatizacion su funcion es la sustitucion
del trabajo intelectual del hombre, no sustituye totalmente el trabajo del hombre, sino

solo el trabajo agobiante. (Ruiz, 2000)

SISTEMA DIRECTOR

INSTRUMENTO
MECANISMO ZONA DE DE MEDICION [

| I
Ta | |
Il !
: REGULADOR | EJECUTOR CALENTAMIENTO) DE TEMPERATURA
| 1

Figura 16. Proceso de Automatizacion

Fuente: (Ruiz, 2000)

La accion del medio externo se expresa mediante el valor de la temperatura
asignada (Ta), la cual se convierte en sefial eléctrica. Todo objeto se encuentra bajo
la accion continua de entradas, que determinan el estado del mismo. Los sistemas
automatizados son los encargados de ayudar al ingeniero tanto en la generacion y
evaluacion de opciones de solucion éptimas, a partir de diferentes criterios de

eficiencia y en la preparacion de documentacion tecnoldgica. (Ruiz, 2000)
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2.5 GENERACION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DEL PROCESO DE
GASIFICACION

La transformacion de gas de sintesis a electricidad se realiza por medio de
generadores eléctricos que utilizan gas de sintesis como combustible. La tasa de
conversion de gas de sintesis a electricidad depende de cada generador. Dependiendo
de la capacidad de generacidén que tiene, pero un valor aproximado ronda los 2
kWh/m® gas de sintesis (para un gas de sintesis que contiene 70 % de metano).
(Hernandez, 2015).

El uso del gas de sintesis en motores de combustion interna posee una amplia
versatilidad por el uso de diferentes combustibles por sus calidades o cualidades: gas
natural, biogas, gasoil, biodiesel, etc. El gas de sintesis tiene un valor energético de
20 — 25 MJ/m® El motor tiene acoplado el alternador, este sistema se llama
generador, su cogeneracion produce una mayor cantidad de energia eléctrica por
unidad de combustible consumido, obteniendo un mayor rendimiento eléctrico, entre
un 30% y un 45%. (Elias Castells, 2012)

Nl o

MO

A Umpia
P A

Figura 17. Sistema de Gasificacion - Motor de Combustion Interna

Fuente: (Rincon Martinez & Silva , 2015)

Los motores de ciclo Otto utilizan como combustible GLP, gas natural o cualquier

otro gas o liquido volétil. Se toma en cuenta el poder antidetonante del gas en un
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motor. Lo ideal seria que el gas tuviera como minimo 70 % de metano, el gas no
debe poseer hidrocarburos liquidos y que el diametro de las particulas en suspensién

no sobrepase de 10 micras. (Hernandez, 2015)

100 unidades de energia

»

32 35 e
< N o Mo '

Generador

Circvito de refrigeracion

aceite de lubricacién Circvito de
=

i refrigeracid

=

...................

Agua de refrigeracion

Figura 18. Principio de funcionamiento de un motor de combustion interna

Fuente: (Elias Castells, 2012)

El generador convierte la energia mecanica en energia eléctrica, sumistra
electricidad quemando el combustible y moviendo un eje que permite girar el

electroiman que se encuentra en la parte interna de la bobina.

La produccion de corriente alterna utiliza el principio de induccion
electromagnética, todo conductor sometido a un campo magnético variable crea una

fuerza electromotriz inducida. (Orrego, 2007)
2.6 PROGRAMACION EN LABVIEW

Labview es un lenguaje de programacion de alto nivel de tipo gréfico, en su inicio
orientada a la realizacion de aplicaciones para el control de instrumentacién. Cuenta
con los elementos para elaborar algoritmos en distintas aplicaciones. Los objetivos
del programa son la reduccion del tiempo de desarrollo de aplicaciones y desarrollo
de aplicaciones para programadores no expertos en informética. La cualidad

principal es la existencia de variados paquetes los cuales facilitan la combinacion de
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este software con hardware, como tarjetas de adquisicion de datos, controladores,

automatas programables, sistemas de vision, FPGAs. (Molina Martinez & Jiménez
Buendia, 2010)

En Labview, se construye una interfaz de usuario Ilamado panel frontal. Los
controles son texto, botones de accion, interruptores y otros dispositivos. Los
indicadores son graficos, LED, objetos para mostrar texto, ndmeros y otros

elementos que se requieran. (Molina Martinez & Jiménez Buendia, 2010)

EENE D AU M Il & Temperature Renning Averane,vi Fropt Panel *

l}eipanel frontal Ele Edc Qperate Jock Browse Widos Hep : / lcono
—_— 1@ o m] | o rcptestonroe 1515001 - m.l s
Raning Avg -
Control o TRy bty Current Teop =
o O 00 000000000 -
Booleano ¢ 330- ™ Leyenda del
e 265
grafico
Graficode ] . L]
Forma de onda b 10 32 19 16 10 2
___Tewle)
= fimeomo o0y 2 Leyenda de
Leyenda de 41 TR la escala
La grafica v
< >

Figura 19. Panel Frontal

Fuente: (Molina Martinez & Jiménez Buendia, 2010)

El diagrama de blogues contiene el codigo fuente grafico. Los elementos del
panel frontal se muestran como terminales en el diagrama de bloques, contiene
funciones y estructuras obtenidas en las bibliotecas de Labview. Los cables conectan
cada uno de los nodos en el diagrama de bloques, incluyendo controles e indicadores

de terminal, funciones y estructuras, conforme se presenta en la figura 20.
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2.7 NATIONAL INSTRUMENTS myRI0O-1900
2.7.1 DESCRIPCION GENERAL

La National Instruments myRIO-1900 es un portéatil reconfigurable 1/0 (R10),
que permite a los estudiantes de ingenieria emplearlo para control por designacion,

robética y sistemas mecatrdnicos. (National Instruments, 2013)

1 NI myRIO-1800 6 LEDs

2  myRIO Expansion Port (MXP) Breakouts (One 7 Mini System Port (M5P) Screw-Terminal
Included in Kit) Caonnector

3 Power Input Cable 8  Audio InfOut Cables (One Included in Kit)

4 USE Device Cable 9  ButtonD

5 USE Host Cable (Not includad in Kit)

Figura 21. NI myRIO-1900

Fuente: (National Instruments, 2013)
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2.7.2 DESCRIPCION GENERAL DEL HARDWARE

El NI myRIO-1900 provee entradas analdgicas (Al), salidas analogicas (AO),
entradas y salidas digitales (DIO), audio y salida de energia en un dispositivo
integrado compacto, el dispositivo puede ser conectado a través de un dispositivo

USB o conexién inaldmbrica 802.11b,g,n. (National Instruments, 2013)
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Figura 22. Distribucion de pines para termocuplas
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CAPITULO 111

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MIXTO DE GASIFICACION DE
BIOMASA'Y SOLAR FOTOVOLTAICO

3.1 MONTAJE DEL SISTEMA MIXTO DE GASIFICACION DE BIOMASA
Y SOLAR FOTOVOLTAICO

El montaje de la celda de carga se realizé en una estructura de 2 metros de largo
por dos metros de ancho, el sensor se lo colocé en el centro de gravedad de la placa
metalica, la fijacion de la balanza es mediante un empotramiento en los cuatro
soportes, realizando perforaciones en el concreto; se utilizaron pernos de anclaje con

un diametro de 3/8’, longitud 5°°.

Figura 23. Perforacion de pernos de anclaje

La instalacion del indicador de balanza se da por la conexion del puerto RS232 a

los cables de la celda de carga.

La calibracion de la balanza se realizé con un peso de 300 kilogramos distribuidos
uniformemente en la placa, ya que la celda de carga tiene una capacidad maxima de

350 kilogramos.
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Figura 24. Calibracion de balanza

La medicion de presion se realizé mediante la implementacion de un tubo en U
con medicion métrica, conectados sus dos terminales por medio de mangueras al
acople donde se encuentra el Venturi.

Figura 25. Medidor de presion

Se realizO6 un cambio de tres termocuplas del equipo existente ya que se

encontraban fuera de funcionamiento, permitiendo adquirir datos éptimos.



Figura 26. Instalacion de termocuplas

T1: terperatura en la zona de reduccion.

T2: ternperatura en la zona de pirolisis.

T3: ternperatura en la zona de combustion.
T4: terperatura en la zona de secado.

T3: terperatura de descarga de cenizas.

T&: ternperatura del gas a la entrada del ciclon
TT: terperatura del gas a la entrada del intercamnbiador de calor.
T8 ternperatura del gas a la salida del intercamnbiador de calor.

TEH 5

Figura 27. Distribucién de termocuplas en el gasificador

TER @
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Se conecta un acople con manguera para la conexion del ingreso del aire desde la
tuberia conectada al sistema de distribucién de aire del compresor. En el final de la
manguera se tiene una conexion macho, la cual se anexa al acople hembra del
ingreso de aire al Venturi.

Figura 28. Conexidn del aire al Venturi

Por medio de una valvula se permite el ingreso de gas de sintesis a la manguera,
la cual mediante un sistema de conexion de un acople hueco soldado a una placa de
50 mm x 50 mm x 5 mm con un orificio del mismo didmetro del acople, el conjunto
se engancha a dos pernos del motor generador, permitiendo que por medio del

orificio ingrese el gas de sintesis y aire hacia el mismo.

Figura 29. Ingreso del aire y gas de sintesis al motor generador
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Tabla 4.

Especificaciones técnicas del generador a gas de sintesis

Potencia nominal 800 W
Potencia maxima 9000 W
Frecuencia 60Hz
Tension AC 120V
Tension DC 12V 83 A
Numero de polos 2
Velocidad 3600 rpm

Fuente: (Generators, 2015)

El circuito eléctrico permite determinar la potencia del generador. Para determinar
la potencia del generador real tanto a gasolina como a gas de sintesis, se realiza
mediante la suma cargas resistivas de una determinada potencia, como cargas
resistivas se utilizan bombillas incandescentes de 25, 50 y 100W. Se realizan 23
mediciones de corriente y tension por cada carga que se afiade teniendo como

potencia total del generador la sumatoria de cada una de las cargas.

o

AR

F‘ \ (v )
;'\_p'_, 100 100N | 10| TODMN | Y000 | 1006 | 1000 SN | 25W 250 | e

Figura 30. Circuito eléctrico de focos

El sistema fotovoltaico contiene 3 paneles, por lo cual se realizara la conexién en
paralelo para incrementar la corriente a la carga y mantener constante la tensién del

sistema fotovoltaico.
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Tabla 5.

Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico

Tensién nominal 12V 24V

Tension de maxima
174V 348V

potencia
Potencia nominal 100 W 100 W
Corriente maxima 574 A 287 A

Tensién en circuito abierto 21.6 V 432V
Corriente en cortocircuito 6.54 A 3.27 A

Fuente: (Codeso, 2015)

Se posee con 12 baterias cada una de capacidad de 11 Ah, teniendo una capacidad
total de 132 Ah.

Tabla 6.

Especificaciones técnicas de la bateria

Celdas por unidad 6

Tension por unidad 12V
Capacidad 11 Ah
Corriente de descarga maxima 150 A/ 180 A
Resistencia interna 14 mQ
Tension de carga flotante 13.5a13.8V
Corriente de carga maxima 3.6A

Fuente: (Battery, 2005)

Cada carga tiene 35 W conectado en paralelo y un total de todas las cargas de 595 W.
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Figura 32. Medicion de corriente con la conexion en paralelo

3.2 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA MIXTO DE GASIFICACION DE
BIOMASA Y SOLAR FOTOVOLTAICA

TERMOCUPLAS

Transductor formado por la union de dos metales distintos, el cual crea una

diferencia de potencial muy pequefia. Para poder trabajar con Labview fue necesario
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incrementar la sefial mediante un circuito SEN-30004: MAX 31855, y asi lograr una

adecuada medicion.

Tabla 7.

Caracteristicas de termocupla tipo K

ELEMNTOS
RANGO DE LIMITE
TERMOCUPLA DE CABLE CABLE DE
TEMPERATURA DE
TIPO DE EXTENSION
°C ERROR
EXTENSION
Chromel-
K 0 - 1250 +/-2,2°C KX
Alumel

Fuente: (WEISZ, 2015)
MODULO MAX 31855

La MAX 31855 es un controlador de temperatura mediante el cual se adecua la
sefial de las termocuplas tipo K, pueden registrar hasta +1350°C. EI MAX 31855

utiliza el bus SPI y es una lectura — solo dispositivo.

La MAX 31855 puede soportar 3,3 V de potencia, pero se ha afadido tension de
desplazamiento en su tablero de desbloqueo, permitiendo que este componente pueda
ser utilizado tanto por AVR (funciona a 5V) y el procesador Cortex — M (funciona a
3,3V) basada Arduino. (Langbridge, 2015)

La programacién realizada en NI Labview myRIO 2013 permite mayor facilidad

de interaccidn entre el programador y el software.

Las termocuplas emiten una sefial analdgica, la cual fue necesario adecuarla
mediante un circuito integrado; por lo que, se emplearan dos tarjetas MAX31855,
cada una de estas tarjetas posee 4 entradas para termocuplas, su capacidad sélo le
permite leer una a la vez, por lo cual en la programacion se coloc6 un Case Structure,

su programacion esta estructurada para cambiar de caso segun la termocupla a leerse.
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Para la lectura de las termocuplas se seleccionan los canales en los cuales se van a
distribuir cada una de las sefiales. Aqui se observara que dependiendo del caso en el

que se encuentre el Case Structure solo se envia una sefial a ser procesada.

Cuadro 1.
Lectura de Termocuplas

TERMOCUPLA CASO PROGRAMACION

M0, Default vp[™ @

Ey
13

.| Digital Qutput

{PTERM 1 (A/DIOO
4 TERM 2 (A/DIO1
{FTERM 3 [A/DIO2
-F TERM 4 (A/DIO3

o

Ectn ‘njr o=

.| Digital Output

“+TERM 1 (A/DICO
v TERM 2 (A/DI01
|+ TERM 3 (A/DIO2
-+ TERM 4 (A/DIO3

e

‘J'I.r 4
+

13

=

.| Digital Output

» TERM 1 (A/DIOO
L5 TERM 2 (4/D101
P TERM 3 (A/DIO2
- TERM 4 (A/DIO3

N

=l

CONTINUA s
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TERMOCUPLA CASO PROGRAMACION

@

.r 9=,
e

L3
.| Digital Output3

b TERMO 5 (B/DIC
A TERMO 6 (B/DIC
JTERMO 7 (B/DIC
+F TERMO 8 (B/DIC

e

njr =

L4
.| Digital Output3

W TERMO 5 (B/DIC
s TERMO 6 (B/DIC
 TERMO 7 (B/DIC
- TERMO 8 (B/DIC

e

I.r ¥
- =5

4

.| Digital Output3

tb TERMO 5 (B/DIC
L TERMO 6 (B/DIC
# TERMO 7 (B/DIC
<} TERMO 8 (B/DIC

s

@

n.r Fle===
£

L4

.| Digital Qutput3
“ TERMO 5 (B/DIC
L. TERMO 6 (B/DIC
+ TERMO 7 (B/DIC
- TERMO 8 (B/DIC

o

La conexion para los canales del NI myRIO se lo realiz6 con la siguiente

distribucion:
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Tabla 8.
Distribucion de Termocuplas en los canales del myRIO

TERMOCUPLA CANAL
A/DIOO
A/DIO1
A/DIO2
A/DIO3
B/DIO0
B/DIO1
B/DIO2
B/DIO3

O NOoO Ol WDN -

Mediante la comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) se cambia algunos
parametros para su adecuado funcionamiento y se puede descomponer la
informacion obtenida del circuito integrado MAX31855, la cual se entrega en 32

bits. Se la descompone en 4 fragmentos de 8 bits cada uno.
Cuadro 2.

Comunicacion SPI

OPERACION PROGRAMACION
©
B
SPI
Frame Count: [} Frame Count
Frames Read »——

Descompone los 32 bits en
4 partes de 8 bits cada una.

Frames Read:

g I H

Salida de la senal sPR

E~' Frame Count

Frames Read =

CONTINUA s
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Name:
Nombre del SPI en el cual "3 Configure SP1 S
se va trabajar T

Channel: A/SPL [=]
Channel: Connections: MISO: Pin 23, MOSE Pin 25, CLK: Pin 21

Mode:

- Write
Indica en el canal en el ® Rend
Write/Read

cual se va trabajar, para
., Frequency: 2500 kHz E Validate
nuestra programacion se Clck Validote to check #your desied frequency can be genarated
gz Learn more
utilizo los canales Ay B

Frame length: & = bits

Advanced options

MOde Clock phase: Trailing E‘
Clock polarity: High E‘
Seﬁales por Ser Ieidas Data direction: Most Significant Bit First E‘
View Code ok |[ Cancel |[  Help
Frame Length: T -
. '{z Configure SPI Léj
Advierte que cada
fragmento esta formado e -
. Channel: B/SPI
por 8 bits.
Connections:  MISO: Pin 23, MOSE Pin 25, CLK: Pin 21
Mode:
Funciones restantes de los ®hers
parémetros como Wiite/Read
Frecuency y Advanced Froguncy (20| [1e_[u] (i ]
. , Click Validate to check if your desired frequency can be generated.
options dependeran de la i
Frame length: |8 2 bits

forma en la cual se ocupa
u opera el modulo

Advanced opticns

Clock phase: Trailing [=]
MAX31855. Tanto estas S i =
opciones como las Data divection: MostSignficant BitFirst[=]
anteriores se pueden vecore ] T e —
consultar en la pagina del
fabricante.

Para que la informacion entregada por el mdédulo MAX31855 sea la adecuada,
hay que ordenar de manera apropiada los 8 fragmentos, asi la lectura de las

termocuplas sera la correcta.

Mientras que para la calibracion de las sefiales de temperatura, el fabricante indica
que el dato que da la temperatura en 14 bits se multiplica por 0,25 y la temperatura

interna de 12 bits se multiplica por 0,0625.
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Sin termocupla

En corto en GMD

En corto en VCC
=2 O

Sin termocupla 2

En corto en GMD 2

En corto en VCC 2

Figura 33. Calibracion y ordenamiento de temperaturas

La obtencion de datos se la realiza mediante la toma de 60 valores continuos que
se van sumando para luego obtener un valor promedio, el cual serd el mas
aproximado y brinde una mayor confiabilidad, este proceso fue realizado por el Case

Structure.

Hay que tener en cuenta que en la programacién entre el caso 0 y el caso 2 las

temperaturas continuamente son sumadas.
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[0, Default Vt

I beseaed Yeemeaed Tl b

Figura 34. Comportamiento de los casos 0, 1, 2

En el caso 3, al ser el ultimo, es necesario en la programacion ingresar un Case
Structure interno en el cual constan las opciones de TRUE o FALSE, Unicamente se
ejecutard el contenido de uno de ellos dependiendo del valor de lo que se conecte al
selector. El caso 3 se comportara como los casos (0, 1, 2) siempre y cuando el caso

interno se encuentre en FALSE y las temperaturas se sumaran de forma continua.

ENE S

[ False Vt

B> {

my o

Figura 35. Comportamiento del caso 3y FALSE
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Al momento que adquiere los 60 datos cada una de las 4 termocuplas de forma
automatica se activa el caso TRUE y las temperaturas se dividen para 60, como
resultado es el valor que se presenta en la grafica del panel de control. Para el control

de los casos TRUE o FALSE se lo lleva a cabo mediante un comparador.

Cuadro 3. Comportamiento del caso 3y TRUE

E -} W3 -}

[ True 't T8 True 't
TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA AMBIENTE 2

L] »
|> TEMPERATURA AMBIENTE |> TEMPERATURA AMBIENTE 2
244 blizs 244 b fi2al
TERMOCUPLAL TERMOCUPLA 5
G FISL=SD

TERMOCUPLAL

STl [F>— TERMOCUPLA 2
L]

TeRmocupLaz 1O E
1 fi23]

b TERMOCUPLA 3
61 3
TERMOCUPLAZ [0
plizEl
TERMOCUPLA 4
L]

TERMOCUPLA 4

k]|

61

TERMOCUPLA 5

bz
B1] 5> TERMOCUPLAG
»

TeRMocUPLAE 12

|> TERMOCUPLAT
61 v 0

TERMOCUPLAT [0
b [i23)

TERMOCUPLA B
¥

b

TERMOCUPLAE

1 [3]

60

Figura 36. Comparador

hayan adquirido, tienen que ser receptadas.

Para que el proceso ya realizado vuelva a iniciar y sea continuo, las sefiales que se




Cuadro 4.

Reseteo de sefales

I.r ¥

Ed
3

Digital Output?

+TERM 1 (A/DIOO

+TERM 2 (A/DIO1

+TERM 3 (A/DIO2

+TERM 4 [A/DIO3

e

43

&

I}I [ —
-

Digital Cutputd
----- » TERMO 5 (B/DIC
----- » TERMO 6 (B/DIC
[} TERMO 7 (B/DIC
----- » TERMO 8 (B/DIC

.

Se dispuso de interruptores o botones para iniciar y finalizar el proceso de la toma

de datos, se integré adicionalmente un cuadro de salida de errores con la funcion de

indicar alguna anomalia en la toma de datos. Si se llegase a producir algun tipo de

error hay la opcion de copiar el cddigo que se indica en el cuadro para determinar la

solucion mas optima del mismo.

START

5Tap

SALIDA DE ERRORES

status o de
. 40D

source

IMFORME DE TERMOCUPOLAS
Sin termocupla Ffin_termocu pla2
Er; corto en VCC En corto en WCC 2
En corto en GRD En corto en GMD 2

Figura 37. Botoneria de start y stop, Informe de termocuplas

Como culminacion de la programacion se obtienen las graficas de las

temperaturas, que posteriormente serviran para analizar su respectivo

comportamiento.
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Figura 38. Pantalla de datos de Termocuplas

Para el caso del sensamiento del caudal de gas se emplea el sensor MAF que
emite una sefial directa, para su funcionamiento requiere una fuente de 12 VV como

alimentacién. Se selecciona en el canal en el cual se va trabajar para ser procesada la
sefial.
La conexion para el canal de la NI myRIO se la realizd6 con la siguiente

distribucion:
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N
[

Analog Input

¥

error out

¥

Ferrorin (no errol

Figura 39. Canal de Entrada de la myRIO

AJ/AIO esto permite seleccionar el pin que se va a utilizar, que en el caso del

proyecto es el pin analdgico 3.

Para calibrar las sefiales del caudal, se realiz6 mediante un anemdmetro con el

cual se pudo obtener la ecuacion necesaria. En esta etapa se adquiere los valores del

caudal en forma de tensién desde el puerto analogo.

@,

n

[

Analog Input

¥

error out ¥

Ferror in (no errol

CAUDAL

CAUDALIMETRO

»
00411 I}' [>

0,0560

Figura 40. Calibracion para la obtencion del caudal

Es necesario un indicador que permite realizar un retardo para la toma de datos o

repeticion de un proceso.

Figura 41. Indicador
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Cuadro 5.
Comportamiento del TRUE y FALSE del sensor MAF

Start Stop Funcionamiento Labview

START Falte ~]

.
El programa no ¥

0 0 esta en
funcionamiento -

El programa no
0 1 esta en
funcionamiento

START T True 'E

Empieza la toma = o
de datos en el i
puerto analogo 3

y se lo muestra - '

en la pantalla del Y e

Anclog Input ]
l

Usuarlo. emorout Y
P error in (no error
o

CAUDALIMETRO

st A

El programa RIS
sigue corriendo
pero se detiene la
toma de datos ya
que el boton de
stop esté activado
y se activa un
indicador led.

O e

Se montaran interruptores o botones para iniciar y finalizar el proceso de la toma
de datos, se dispuso adicionalmente un Stop de emergencia en el caso que se presente

algun inconveniente durante el proceso.

- STOP DE
¢ .3 START ( .?J sToP (_ .) EMERGENCI

Figura 42. Panel de control del sensor MAF
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Como resultado de la programacion se obtiene la grafica de caudal que es un
indicador del valor en la interfaz, que posteriormente servird para analizar su

respectivo comportamiento.

CAUDAL [~~~ ]

CAUDAL

1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo

CAUDAL

O

Figura 43. Indicador de caudal del sensor MAF

Con la programacién ya realizada se puede poner en marcha el programa,
realizando la conexion de las termocuplas a los moédulos MAX 31855 y éstos a los

canales ya seleccionados de la tarjeta myRIO respectivamente.

Figura 44. Conexién de Termocuplas a los médulos MAX 31855



48

- ————
| TEMPERATURA AMBIENTE 2 VC] | TERMOCUPLAS W_] TERMOCUPLAS [~
% 1000 00
40+ 80| 400-|
in o T
?b- 401 'gm-
Y 104 20+ Y 100-
J 0-, 0 .
A b @ s %m 2 @ 0 ® W0 1d 2 0 & ® 1w 1o
Trempo Tiempo Tiempo
TEMPERATURA AMEIENTE 2 TERMOCUPLAS TERMOCUPLA 6
patiaia _—_ s == =
[0y 158574 fasas |
Tesmocupa? [~ | TemocuRas [~ |
( 500~ 00
400+ 400+
300+ ;m-
200~ '{m-
Y 100 * 100+
0- ¥ TS S Ty ey ) ' 2 booa o e by
0 N % & @0 100 12 6670 75 8 &5 90 95 100 105 111
Tiempo Tiempo
TERMOCUPLA T TERMOCUPLAS
[10116¢ TLS5M ll
TEMPERATURA AMBIENTE [~ | | TERMocUPLAL [~ TERMOCUPLAZ [~
0 1400 1000
404 giom 800
E 600~
i f =
Y 10 200+
o T O I 7] R I o I T Tt O e . 0- g )
411 420 430 440 450 30 470 450 430 K01 B W0 4N M0 %0 0 S 2 0 0 W 100 1D
Tiempo Tiempo Tiempo
TEMPERATURA AMBENTE TEROCURLAL TERMOCIRLA Y
e hww || ([ises
[ remocuetas [ | [ Temvocumas [~ |
0 00, Sintermocupla 2
o0+ 400 v
300+ ;m- En corto en VCC 2
£ 20+ gu- ;
“ 100 100~ En corto en GND 2
0- AV e ey B9 i ey o
M oMo 0 0 0 40 W 456460 465 470 475 450 435 490 495
Tiemnpo Tiempo
rmiogpuz LWWA
(s | ([i3s

Figura 45. Adquisicion de datos de Termocuplas

En el caso del sensor MAF, es una conexion directa a la tarjeta myRIO, no

requiere de un modulo para su conexion, realizdndose de acuerdo a las indicaciones

de los puertos de salida.
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Plug view

1 Alr temperature signal (optional)
2 Supply voitage 12V

3 Ground
4
S

Reference voltage 5 V
MAF output signal

Figura 46. Configuracion de conexion del sensor MAF

as
DIO GNDO 52
DIQ/0D o5
DIOAD o MAF
DIO/i2o AlD = o
DIQ/A0
DIo/AD Al20
. DIOBO Al30
NI miRIO
DIOTO Al,e%dgg
D8O
DIO/9 D MXP 2 A SNDD
PUERTO A DIOA0D UART XT
DIOA1 D UART RX O
DioM28 UART GND O
DIOA3 0 5v0o Es v
DIO/M4T GNDO B12v
DIOM5 O o
Dions aavo oeno FUENTE
5v O
GNDD
33V0

L

12V

Figura 47. Conexion del sensor MAF al dispositivo NI myRIO

Con el gasificador puesto en marcha se obtuvo como resultado la produccion de
etano, el cual es requerido para la puesta en marcha de un Motor Generador de 900

[Watts], mediante un acople que conecte a la entrada de aire del Motor Generador.

Para determinar la potencia del generador real tanto a gasolina como a gas de
sintesis, se realiza mediante la suma de cargas resistivas de una determinada
potencia. Como cargas resistivas se utilizan bombillas incandescentes de 25, 50 y
100W. Se realizan mediciones de corriente y tension por cada carga que afade,
teniendo como potencia total del generador la sumatoria de cada una de las cargas.

Durante cada incremento de carga, la tension debe mantenerse constante y la

corriente incrementando. La maxima potencia del generador se establece en el punto
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en el cual al aumentar carga, la corriente se mantiene constante y existe una caida de

tension.
SISTEMA ENERGETICO MIXTO DE GENERACION DE ENERGIA.

Para realizar la medicion de tension se utiliza un conversor ADC del
microcontrolador que cuenta con una resolucién de 10 bits, y una tension de

referencia de 5V.

La tension de carga realizada en el banco de baterias, el convertidor AC-DC
mostrado en la figura 50 y el rectificador de onda contempla de 10V a 13V. La
tension de referencia se encuentra en una relacién de 1 a 3 de las tensiones a ser

medidos en el sistema.

Figura 48. Convertidor de corriente AC a corriente DC

Mediante la relacion de 1 a 3, la tension maxima que el conversor ADC podria
leer es 15 V. La medicion realiza un divisor de tension que mantenga la relacion para
establecer la medicion mostrada en la figura 51. Para que la medicion no afecte al

sistema, el consumo de corriente debe ser minimo.

El valor elegido es 33kohms, teniendo una resistencia equivalente de 99 kohms.

+
Voltajeld

YVoltaje

Figura 49. Esquema de medicion de tension
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De acuerdo a las condiciones del sistema mixto de generacidn de energia se tienen

los siguientes modelos de operacion:

1.- El sistema fotovoltaico se encuentra en el estado de carga, por lo tanto el
sistema de gasificacion de biomasa asume toda la potencia que la carga consume. Es

decir, la carga maxima es igual a la potencia del sistema gasificador de biomasa.

2.- El sistema fotovoltaico se encuentra en el estado de descarga, teniendo las

siguientes opciones:

e EI sistema fotovoltaico asume toda la potencia que la carga consume. Es
decir, la carga maxima es igual a la potencia del sistema fotovoltaico.

e El sistema de gasificacion de biomasa asume toda la potencia que la carga
que consume. Es decir, la carga maxima es igual a la potencia del sistema
gasificacion de biomasa.

e Tanto el sistema de gasificacion de biomasa como el sistema fotovoltaico
asumen la potencia que la carga que consume. Es decir, la carga maxima es
igual a la potencia del sistema de gasificacion de biomasa mas la potencia del

sistema fotovoltaico.

3.3 PRUEBAS DEL SISTEMA MIXTO DE GASIFICACION DE BIOMASA Y
SOLAR FOTOVOLTAICO
Para realizar las pruebas de operacién del gasificador se utiliz6 como biomasa
cascarilla de arroz, mediante las cuales se verifica el funcionamiento 6ptimo del
programa ya que los datos obtenidos coincidian con el Termometro Infrarrojo, en
cuanto a temperaturas los resultados se presentan en la tabla 11 y anexo 2.



Tabla 9.

Toma de datos con cascarilla de arroz

t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9
t10
t11
t12
t13
t14
t15
t16
t17

tiempo en producir etano 10m

cascarilla de arroz

peso (kg)

5
4,75
4,7
4,6
4,4
4,15
3,95
3,75
3,6
3,45
3,2
3,1
2,95
2,9
2,7
2,55
2,25
1,8

Humedad (%)

N N NN N N N N NN N N N N N NN

t1(°C)

258,61
341,5
367,09
416,93
423,96
446,25
468,58
482,25
513,75
548,87
565,41
566,3
578,3
611,49
606,5
611,84
601,56

tiempo final 1h48m33

t2(°C)

113,56
231,16
235,75
282,59
305,62
301,91
318,24
343,91
402,41
419,53
395,07
432,96
421,96
483,15
489,16
489,5
469,22

t3(°C)

268,51
378,05
416,25
434,75
458,03
535,07
615,5
662,25
651
587,56
566
562,4
565,42
564,74
570,75
561,75
547,27

TERMOCUPLAS
t4(°C) t5(°C)
30,43 59,5
40,15 103,75

50,4 190,54
49,31 259,5
49,52 301,32

71,8 331,39
82,62 381,73
105,73 440,13
131,66 469,75
173,91 467,7
155,87 473,02
196,77 488,11
206,55 473,11
212,54 472,71
187,66 472,94
165,51 469,59
178,82 464,15

tiempo cada 5 minutos

t6(°C)

12,57
123,4
160,16
181,84
178,09
206,83
247,25
254,81
277,5
292,05
286,35
311,94
311,35
331,33
328,67
338,52
325,92

t7(°C)

67,15
71,75
77,25
82,38

80,5
81,02
96,75

110,36

116,93
126,8
135,25
135,25

143

152,07
145,5

152,32
157,26

t8(°C)

44,26
60,24
71,06
74,8
73,27
71,8
71,59
68,7
72,16
73,82
75
68,92
67,62
74,42
82,02
80,95
83,65

pl

30,7
32,5
31,8
30,5
31,3
32,4
31.5
30,3
31,5
31,5
30
31
32
30,5
30
32
31

52

p2

40
38,2
38,7
40,2
39,3
38,1
39
40
39
40
40,5
40
39
40
40,5
39
40

CONTINUA m—)>
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t19
t20
121
122

1,6
1,45
1,25
1,05

N NN N

592,68
601,66
591,59
585,87
559,16

455,34
500,32
490,25
484,53
457,82

525,1
529,83
519,5
503,43
501,05

204,05
167,45
202,86
255,77
269,47

459,5
457,25
446
439,92
427,88

316,85
324,63
323,7
336,19
301,75

152,95
157,75
156,65
161,01
152,67

76,22
83,97
78,4
86,63
68,95

29,5
31
31,5
30,5
31,5

53

40
39,5
39,5
40,5

39
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3.4 EVALUACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA MIXTO DE
GASIFICACION DE BIOMASA Y SOLAR FOTOVOLTAICO
GENERACION A PARTIR DEL SISTEMA DEL GASIFICADOR
Se pueden describir las especificaciones técnicas correspondientes al gasificador

de biomasa:
Tabla 10.

Especificaciones técnicas del gasificador de biomasa

Capacidad Eléctrica (kW) 2-10
Flujo de gas (m?/hr) 5-27
Gas heat flow at max (BTU/hr) 168.993
Consumo de biomasa (kg/dia) 160-320

Fuente: (Labs, 2012)

De los datos tecnicos de cantidad de biomasa a gasificar se obtienen las siguientes

relaciones:

e 1Kkg de biomasa es capaz de generar aproximadamente 750 Wh. (Labs, 2012)

e 1kg de biomasa produce aproximadamente 2m?® de gas. (Labs, 2012)

Para producir 0,75 Kw durante una hora, se requiere 1 kg de biomasa, EI consumo
de biomasa en relacion al tiempo t (h) que un generador de potencia P (KW) esté

funcionando, se puede determinar por la siguiente expresion:
Biomasa (kg) = 1,33 * Pgon (KW) * t(h) 1)

Para el generador que se va a utilizar, por un determinado nimero de horas, se
conoce cuantos kilogramos de biomasa se debe disponer con las caracteristicas

apropiadas del estado de biomasa (% humedad menor al 30%).
RELACION DE AIRE-COMBUSTIBLE

Para el funcionamiento del motor de combustion interna del generador es

necesario que cierta cantidad de aire esté presente en una determinada cantidad de
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combustible. Esta relacion de aire-combustible es necesaria para que el generador se

encuentre en su punto de operacion.

Por las propiedades del combustible que no son constantes y varian dependiendo
del tipo y calidad de biomasa, no se cuenta con un dato exacto de como llegar a
obtener dicha relacion para el generador. Por lo que la relacion aire-combustible se
obtiene de manera experimental mediante la manipulacion de una valvula de paso en
la entrada de aire del motor generador, mediante la regulacién de la valvula se
encuentra el paso necesario de aire con el cual el motor generador pueda mantenerse
encendido. (ESPOL, 2008)

S
Entrada de biogas Enfrada de aire
1 -
| .I:
| ) L__] [:I:_, 1. -1
— venum
Dingds Almacenado
Rlouin Aire
Combustinle
A L
| T
N (M)
o . N
ompreasr da Aire Generador

Figura 50. Esquema de relacion aire-combustible

La entrada del sistema es la tension de salida del generador, mediante un
transformador se establece la relacién de 120V a 12V para que el sistema de
generacion a partir del gas de sintesis opere junto al sistema de generacion

fotovoltaico.
GENERACION A PARTIR DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Cada panel fotovoltaico aporta con 2,87A teniendo un total de 8,6A en el sistema

fotovoltaico, por lo que la corriente de entrada al convertir:
lin = 8,64 (2)
La corriente de salida del convertidor, se calcula por la siguiente expresion:

Iout=%*1in 3)
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1
Iout = M * 8,61 = 14,064

Para la descarga del banco de baterias se establece que trabaje durante la noche
cuando los paneles fotovoltaicos lo hayan cargado durante el dia, de este modo se
establece un tiempo de descarga de 10 horas y un consumo promedio de corriente de
1A por bateria.

FVITima | GMIN | 1OMIN | 16MIN | 30MIN | GOMIN | #0MN | PHR IWR | &HR | 8HR || t0Ha || 20HR
LEOV 457 | 221 F] 155 | 742 | 516 | 389 | 14 183 | 12500 100 |] 061
L ET FE Nl i I | il 17 J 777 41 108 o N L 11 1 L E] NnEd
[ LoV 428 | 28 | 24 122 | 7397 | S08 | 3sd | PO 1.81 12| 100 []os0 J
1 R L FA N | LA (] LAk Ta ] a0 4 T T
1.0V iTE | ers | et it | 682 | 487 | 380 | rr0 il BEF | E .58
1By TiE MA 191 1.7 ] A5 ARl P 1.0 114 141 I B

Figura 51. Descarga de bateria a corriente constante
Fuente: (Battery, 2005)

Por lo tanto se establece que teniendo en cuenta un tiempo de descarga de 10
horas a un consumo continto de corriente de 1A por bateria. La potencia que se

genera viene dado por la siguiente expresion:
Potencia = Voltaje * corriente 4)
Potencia = 12V * 1A = 12W

Por tanto el banco de baterias en total tiene un tiempo de descarga de 10 horas a
un consumo continuo de 12V, la potencia total del banco de baterias viene dado por
la siguiente expresion:

POtenClaBancoBaterias = POtenClaBateria * NumeroBaterias (5)
Potenciaggncopaterias = 12W * 12 = 144W

Para la carga de banco de baterias viene dada por la corriente de salida de un
convertidor DC-DC.

, Corriente 134
Corrientecargqa = ———— 2% == =1,14 (6)

Numeropgterias 12
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Cada bateria recibe 1,1A para su carga por afio por lo que no es necesario limitar
la corriente de carga ya que es inferior a la corriente de carga maxima de cada bateria
que es de 3,6A.

El tiempo de carga viene dado por la siguiente expresion:

, Capacidad 11Ah
Tiempocarga = Corrfente =T 10horas @)
Carga ,

TEST DE NORMALIDAD DE SHAPIRO —WILL

Las pruebas tratan sobre la comparacion de los resultados de la muestra con los
que se espera determinar si la hipotesis nula es correcta. En el test de normalidad se
diferencia la distribucion de frecuencia empirica con la distribucién normal. La
hipbtesis nula trata que se ajuste la poblacion de origen a un prototipo de
probabilidad tedrico normal de manera concisa. La hipdtesis alternativa es la
negacion de la hipotesis nula. (Victoria Alea Riera, Ernest Jiménez Garrido, Carmen
Mufioz Vaquer, Elisabeth Torrelles Puig, & Ndria Viladomiu Canela, 2014)

HO: La variable aleatoria no tiene una distribucién normal.
H1: La variable aleatoria tiene una distribucion normal.

bZ

We =S oz

(8)

Fuente: (Segnini)

a;: El valor tabulado para cada tamafio de muestra y la posicion i de cada

observacion.
b =X a; [Xn-i+1) — Xi] ©)
Fuente: (Segnini)
Siendo:

Xmn-i+1) — X;: Diferencias sucesivas obtenidas restando el primer valor al Gltimo
valor, el segundo al penultimo hasta llegar a restar el Gltimo del primer valor.

(Segnini)
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Zona de aceptacién para HO

Formada por los valores del estadistico de prueba Wc menores al valor esperado o
tabulado W (1-a; n). (Segnini)

w
ZA = {—— < Wi-o;m)} (10)

W caiculado
Fuente: (Segnini)
PRUEBA DE DUNCAN

Trata del rango de un subconjunto de medias necesitando sobrepasar un valor
antes que se ubique en cualquiera de las medias que son diferentes. Dicho valor es el

rango menos significativo para las medias llamado Rp. (Sabadias, 1995)
Rp =1p X 0p (11)
Fuente: (Sabadias, 1995)
Donde:
rp: Rango estudentizado menos significativo.

op . Desviacién tipica de la diferencia de medias.

MS entro grupos
op = /% (12)
Fuente: (Sabadias, 1995)

rp Depende del valor de a, del nimero de grados de libertad, del MSgentro grupos
y del nimero de medias que se comparen. Si el valor absoluto de una de las
diferencias de las medias es mayor a Rp, se toma en cuenta que dichas medias son

significativamente diferentes.(Sabadias, 1995)
ANOVA

ANOVA es un analisis que trata sobre el comportamiento de una variable
definido por diferentes factores, es posible dividir la variabilidad de la variable en

dos secciones, la generada por el factor objeto de estudio y la variabilidad elaborada
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por los factores sobrantes englobados bajo el error experimental. La variacion se
cuantifica por medio de los diferentes niveles del factor del objeto en estudio y la
variacion del error experimental, si la variacion obtenida por el factor es mayor a la
variacion por el error experimental, se permite aceptar la hip6tesis de que los
distintos factores se comportan de forma diferente, existiendo la influencia del factor

en el comportamiento de la variable. (Moreno-Gil, 1995)

Tabla 11.
Tabla ANOVA
Grados
Fuente de de Suma de Cuadrado medio
Varianza libertad cuadrados (SS) (MS) "
(9l)
Entre grupos  K-1 SSgrupos MSentre grupos F
Dentro de los
N-K SSwg MS gentro grupos
grupos
Total N-1 SStotal

Fuente:(Jiménez, 2005)

El planteamiento de las hipotesis puede ser: nula y la alternativa representadas de

la siguiente manera:
Ho: lgrupo1 = *** Hgrupon
Hi:Hgrupo1#---Hgrupon (13)
Fuente: (Jiménez, 2005)

Ho: no hay diferencias importantes entre los promedios en el tiempo de reaccién

entre los grupos.
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H1: existen diferencias importantes entre los promedios en el tiempo de reaccién

entre los grupos.
Z KXtotal = Z Xgrupo1 + - Z Xgrupo n
Fuente: (Jiménez, 2005)
sztotal = szgrupol + szgrupon

Fuente: (Jiménez, 2005)

Xtotal = (Xgrupol + Xgrupo n)/(n)?)

Fuente: (Jiménez, 2005)

Donde nX = nimero de grupos o k

SSiotar = 2 X% total — [(X Xtotal)? /Neoeail
Fuente: (Jiménez, 2005)
SSgrupos = Z[(Z Xgrupo)Z/Ngrupo] - [(Z Xtotal)z/Ntotal]
Fuente: (Jiménez, 2005)
SSwg = X[ X Xgrupo” — [(E Xgrupo)® = Ngrupoll

Fuente: (Jiménez, 2005)

Donde:

Ngrupo: Cantidad de datos por grupo.

N;otar: Cantidad de datos de todos los grupos.

Grados de libertad:

Ilentre grupos — K-1

Fuente: (Jiménez, 2005)

gldentro de los grupos = Ntotal - K

Fuente: (Jiménez, 2005)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Donde K: Numero de grupos.

Gltotal = glentre grupos + gldentro de los grupos (22)

Fuente: (Jiménez, 2005)

MSentre grupos = SSentre grupos /glentre grupos (23)

Fuente: (Jiménez, 2005)

MSdentro de los grupos = SSdentro de los grupos/gldentro de los grupos (24)

Fuente: (Jiménez, 2005)

F= MSentre grupos/MSdentro de los grupos (25)
Fuente: (Jiménez, 2005)

El resultado de F se compara con el de la tabla F,, de distribuciones F. Se busca F
con el a requerido, ingresando con los valores de grados de libertad calculados, la
regla de decision es si F > F,, de la tabla, se rechaza Ho existiendo influencia del
factor y si F<F,. se acepta Ho con lo cual no hay influencia del factor. Mediante
ANOVA se determinan las diferencias significativas (p) entre los promedios de los

tiempos de reaccion de los grupos establecidos. (Jiménez, 2005)
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CAPITULO IV

4. LEVANTAMIENTO DE DATOS DEL SISTEMA MIXTO DE

GASIFICACION DE BIOMASA Y SOLAR FOTOVOLTAICO

: \

T4 T5
Té | <'t:| MAX Te
e PUERTO B MXP 1 1.:;
T8|
NI miRIO MAF Motor
Gasificador - |:> generador
T2
T3 — @ @
PUERTO A
'_';_12 FUENTE sleielelelelslolsle
- ] MXP 2 <O MAX g Cargas
TS

n !

i

Fotovoltaico

Figura 52. Sistema mixto de gasificacion de biomasa y solar fotovoltaico

Se realizo el levantamiento de datos teniendo en cuenta los parametros requeridos
biomasa, presion y humedad para las respectivas combinaciones indispensables, con
una repetitividad de tres en cada muestra obtenida con el fin de probar que las

muestras no fueron aleatorias y comprobar la validacién de los datos.

El aserrin es la biomasa utilizada por existir mayor disponibilidad de la misma, ya
que se lo requeria en varias cantidades por el nimero de pruebas efectuadas.

Las muestras de gas sintetizado se obtienen por medio de una jeringuilla mostrada
en la figura 54, con un sistema de hermeticidad succionando el gas, el cual se realiza

el analisis de composicion y de poder calorifico en el Laboratorio de Instrumentacion
Quimica de la Universidad Politécnica Nacional.
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Figura 53. Extraccion del gas de sintesis

A continuacion se presentan los datos obtenidos mediante el sistema automatizado

que se describe en la figura 52.



Tabla 12.

Primer levantamiento de datos

x1

inf
inf
inf
med
med
med
sup
sup
sup
inf
inf
med
med
sup

X2

inf
med
sup
inf
med
sup
inf
med
sup
inf
inf
med
med
sup

X3

inf
inf
inf
med
med
med
sup
sup
sup
med
sup
inf
sup
inf

T (°C)

22,3
23,2
20,8
23,9
24,9
231
24,3
20,7
21,2
20,8
25,2
23,6
22,2
24,5

x2= presion Entrada de aire al gasificador

t1(°C)

363,82
533,82
534,90
726,89
708,52
645,14
718,87
750,08
523,75
582,26
646,34
595,19
532,68
468,17

x1= Cantidad de biomasa

x3=Humedad de la biomasa

t2(°C)

318,10
603,23
546,18
399,84
602,56
589,47
404,26
690,70
433,69
528,23
529,44
524,76
502,41
424,19

t3(°C)

239,99
408,64
475,88
423,66
643,14
502,67
476,50
519,39
679,96
568,34
518,65
238,81
428,59
366,87

t4(°C)

53,47
65,51
62,96
120,94
97,25
98,94
113,61
102,31
90,34
93,10
121,51
100,49
96,20
84,45

t5(°C)

420,60
498,71
431,32
499,35
645,85
578,29
638,77
621,52
615,41
573,84
609,26
510,88
619,46
479,48

t6(°C)

151,14
174,79
281,96
240,74
345,38
235,43
292,51
360,72
311,37
229,76
254,86
241,42
275,86
177,14

t7(°C)

60,79
89,92
128,87
164,71
197,06
182,46
206,83
232,27
201,96
105,58
173,60
107,64
181,39
103,31

t8(°C)

45,72
51,96
60,20
81,79
96,96
82,45
94,36
113,59
94,63
92,84
90,37
70,43
91,18
53,75

malq
(9)
24
23
23
51
50
54
157
158
162
23
19
58
41
140

sup
kg 5
% valvula 100
% 20
mcecen Presion
(ko) P2 P2
0,35 4335 274
0,36 41,13 33,19
0,35 454 33
0,32 48,21 34,22
0,33 37,33 33,25
0,3 40,31 29,43
0,27 50,19 27,15
0,28 51,6 30,22
0,25 42,07 28,43
0,28 37,3 28,34
0,16 50,8 27,18
0,30 39 31,39
0,19 49,3 23,17
0,36 39,21 28,78

med

50

16
y2
mgas
0,63
0,62
0,63
2,63
2,62
2,65
4,57
4,56
4,59
0,70
0,82
2,64
2,77
4,50

inf

25

10
PC
kJ/kg
820,101
861,62
908,35
583,012
628,299
682,053
2257,94
2289,06
2348,59
711,361
660,282
1056,73
880,74
3071,06

64

PC
Btu/lb
352,58
370,43
390,52
250,65
270,12
293,23
970,74
984,12

1009,71
305,83
283,87
454,31
378,65
1320,32
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X1

sup
med
sup

inf
sup
sup
med
inf
med
sup
inf
med
sup

X2

sup
inf
inf
med
med
sup
sup
med
inf
med
sup
sup
inf

X3

med
inf
inf
med
med
sup
sup
sup
sup
inf
med
inf
med

T(°C)

241
20,5
22,1
24,3
23,4
24,1
21,3
23,9
21,8
21,2
23,7
21,9
24,5

x2= presion Entrada de aire al gasificador

t1(°C)

620,37
522,93
661,44
475,32
645,12
582,91
681,06
568,24
517,67
796,45
665,90
592,46
575,42

x1= Cantidad de biomasa

x3=Humedad de la biomasa

t2(°C)

591,47
478,54
564,34
406,99
421,12
494,78
599,98
514,17
439,77
646,89
592,48
503,86
521,17

t3(°C)

430,49
407,24
323,47
455,74
483,38
499,53
332,73
474,33
512,95
379,05
584,46
325,22
423,90

t4(°C)

91,32
57,97
58,60
81,83
105,63
123,57
81,95
103,57
123,74
126,07
128,14
64,74
122,76

t5(°C)

529,69
550,21
465,20
568,79
481,30
625,93
473,68
546,28
633,81
395,47
558,41
506,24
493,50

t6(°C)

281,42
175,34
197,99
202,11
261,88
327,15
322,42
332,40
337,48
316,64
268,34
175,19
222,86

t7(°C)

148,17
83,79
89,91
148,39
124,97
201,22
165,18
186,82
221,69
150,56
124,51
92,40
176,68

t8(°C)

78,36
59,22
77,94
83,76
85,16
90,86
80,39
96,97
87,13
84,19
95,54
68,53
86,97

malq
(9)
134
70
132
24
141
20
61
23
49
134
23
69
133

sup
kg 5
% vélvula 100
% 20
mecen Presion
(ko) P2 P2
0,3 44,15 31,34
0,31 499 3313
0,34 42,23 3431
0,29 39,28 288
0,3 47,28 33,17
016 511 21,8
0,15 51,30 19,00
0,14 51,33 216
0,21 50,3 24,17
0,30 37,30 28,23
0,28 47,23 28,1
0,31 389 26,36
0,3 42,11 29,25

med

50

16
y2
mgas
4,57
2,62
4,53
0,69
4,56
0,82
2,79
0,84
2,74
4,57
0,70
2,62
4,57

inf

25

10
PC
kJ/kg
2686,32
1005,93
2980,49
755,438
1940,93
613,25
2106,19
612,692
505,068
2135,85
784,304
894,626
2329,21

65

PC
Btu/lb
1154,91
432,47
1281,38
324,78
834,45
263,65
905,50
263,41
217,14
918,25
337,19
384,62
1001,38
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Tabla 13.

Corriente y tension de las cargas utilizando como combustible gasolina en el motor

generador

Carga [W] Corriente [A] Tension [V]
100 0.7 109.1

200 1.6 105.8

300 2.4 108.7

400 3.3 107.2

500 4.2 108.2

600 5.1 107.8

625 5.3 106.5
Tabla 14.

Corriente y tension de las cargas utilizando como combustible gas de sintesis en el

motor generador

Carga [W] Corriente [A] Tension [V]
100 0.68 108.5

200 1.44 106.3

300 2.5 108.2

400 3.2 106.9

500 4.24 107.6

Tabla 15.

Corriente y tension de las cargas con el rectificador

Corriente Rectificador

Carga Tension [V
ga [W] \dC[A] [V]

35 3,11 11,74

70 6,07 11,68
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105 8,96 11,63

140 11,88 11,59
175 14,78 11,55
210 17,67 11,5
245 20,48 11,45
280 23,46 11,41
315 26,36 11,36
350 29,25 11,31
385 32,15 11,27
420 35,05 11,22
455 37,94 11,17
Tabla 16.

Corriente y tension de las cargas del sistema fotovoltaico

Carga [W] Corriente [A] Tension [V]
35 3,02 11,4

70 5,9 10,9

105 8,92 10,4

140 11,84 9,9

175 14,76 94

Tabla 17.

Corriente y tension de las cargas de las baterias

Carga [W] Corriente [A] Tension [V]

35 3,20 12,27
70 6,21 12,14
105 9,19 12,03

140 12,11 11,94
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4.1 OBTENCION DE DATOS CARACTERISTICOS DEL

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA MIXTO DE GASIFICACION DE
BIOMASA Y SOLAR FOTOVOLTAICO

De los datos ya obtenidos en cada una de las combinaciones fue necesario
separarlos en torno a las 8 termocuplas para posteriormente facilitar su analisis, ya
que era necesario validar los datos obtenidos.

Tabla 18.

Denominacion de subindices

Bio inf Biomasa Inferior 1 [Kg]

Bio med Biomasa Media 3 [Kg]

Bio sup Biomasa Superior 5 [K0g]

Pres inf Presion Inferior Apertura 25 %

Pres med Presion Media Apertura 50 %

Pres sup Presion Superior Apertura 100 %

Humed inf Humedad Inferior 10 %

Humed med Humedad Media 16 %

Humed sup  Humedad Superior 20 %

T Proce Termocupla

valor t Valor de [°C]
Temperatura

PC Poder Calorifico [KJ/Kg]

Tabla 19.

Primera tabulacion de datos de termocuplas y poder calorifico

T
Biomasa Presion Humedad Proc \(/OaCI:())r t PC (BTU/lb) PC (KJ/Kg)
e
Bio inf Pres inf Humed inf 1 363,82 352,58 820,10
Bio inf Pres inf Humed inf t2 318,10 352,58 820,10
Bio inf Pres inf Humed inf t3 239,99 352,58 820,10
Bio inf Pres inf Humed inf  t4 53,47 352,58 820,10
Bio inf Pres inf Humed inf t5 420,60 352,58 820,10
Bio inf Pres inf Humed inf t6 151,14 352,58 820,10
Bio inf Pres inf Humed inf  t7 60,79 352,58 820,10
Bio inf Pres inf Humed inf t8 45,72 352,58 820,10
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T
Biomasa Presion Humedad Proc \(/()%I:()Jr t PC (BTU/lb) PC (KJ/Kg)
e
Bio inf Presmed Humedinf tl1 533,82 370,43 861,62
Bio inf Presmed Humedinf  t2 603,23 370,43 861,62
Bio inf Presmed Humedinf t3 408,64 370,43 861,62
Bio inf Presmed Humedinf t4 65,51 370,43 861,62
Bio inf Presmed Humedinf t5 498,71 370,43 861,62
Bio inf Presmed Humedinf t6 174,79 370,43 861,62
Bio inf Presmed Humedinf t7 89,92 370,43 861,62
Bio inf Presmed Humedinf 8 51,96 370,43 861,62
Bio inf Pressup  Humedinf tl 534,90 390,52 908,35
Bio inf Pressup  Humedinf  t2 546,18 390,52 908,35
Bio inf Pressup  Humedinf 3 475,88 390,52 908,35
Bio inf Pressup  Humedinf t4 62,96 390,52 908,35
Bio inf Pressup  Humedinf  t5 431,32 390,52 908,35
Bio inf Pressup  Humedinf 6 281,96 390,52 908,35
Bio inf Pressup  Humedinf t7 128,87 390,52 908,35
Bio inf Pressup  Humedinf 8 60,20 390,52 908,35
Bio med Pres inf Humed med tl1 726,89 250,65 583,01
Bio med Pres inf Humed med t2 399,84 250,65 583,01
Bio med Pres inf Humed med t3 423,66 250,65 583,01
Bio med Pres inf Humed med t4 120,94 250,65 583,01
Bio med  Pres inf Humed med t5 499,35 250,65 583,01
Bio med Pres inf Humed med t6 240,74 250,65 583,01
Bio med Pres inf Humed med t7 164,71 250,65 583,01
Bio med Pres inf Humed med 8 81,79 250,65 583,01
Biomed Presmed Humedmed tl1 708,52 270,12 628,30
Biomed Presmed Humedmed t2 602,56 270,12 628,30
Biomed Presmed Humedmed t3 643,14 270,12 628,30
Biomed Presmed Humedmed t4 97,25 270,12 628,30
Biomed Presmed Humedmed t5 645,85 270,12 628,30
Biomed Presmed Humedmed 16 345,38 270,12 628,30
Biomed Presmed Humedmed t7 197,06 270,12 628,30
Biomed Presmed Humedmed t8 96,96 270,12 628,30
Biomed Pressup  Humed med tl1 645,14 293,23 682,05
Biomed Pressup  Humed med t2 589,47 293,23 682,05
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T
Biomasa Presion Humedad Proc \(/()%I:()Jr t PC (BTU/lb) PC (KJ/Kg)
e

Biomed Pressup  Humed med t3 502,67 293,23 682,05
Biomed Pressup  Humed med t4 98,94 293,23 682,05
Biomed Pressup  Humed med t5 578,29 293,23 682,05
Biomed Pressup  Humed med t6 235,43 293,23 682,05
Biomed Pressup  Humed med t7 182,46 293,23 682,05
Biomed Pressup  Humed med t8 82,45 293,23 682,05
Biosup  Presinf Humedsup tl1 718,87 970,74 2257,94
Biosup  Presinf Humedsup 2 404,26 970,74 2257,94
Biosup  Presinf Humedsup t3 476,50 970,74 2257,94
Biosup  Presinf Humedsup t4 113,61 970,74 2257,94
Biosup  Presinf Humedsup t5 638,77 970,74 2257,94
Biosup  Presinf Humedsup  t6 292,51 970,74 2257,94
Biosup  Presinf Humedsup t7 206,83 970,74 2257,94
Biosup  Presinf Humedsup  t8 94,36 970,74 2257,94
Biosup Presmed Humedsup tl 750,08 984,12 2289,06
Biosup Presmed Humedsup t2 690,70 984,12 2289,06
Biosup Presmed Humedsup t3 519,39 984,12 2289,06
Biosup Presmed Humedsup t4 102,31 984,12 2289,06
Biosup Presmed Humedsup t5 621,52 984,12 2289,06
Biosup Presmed Humedsup t6 360,72 984,12 2289,06
Biosup Presmed Humedsup t7 232,27 984,12 2289,06
Biosup Presmed Humedsup t8 113,59 984,12 2289,06
Biosup  Pressup  Humedsup tl1 523,75 1009,71 2348,59
Biosup Pressup  Humedsup 2 433,69 1009,71 2348,59
Biosup  Pressup  Humedsup t3 679,96 1009,71 2348,59
Biosup  Pressup  Humedsup t4 90,34  1009,71 2348,59
Biosup  Pressup  Humedsup t5 615,41 1009,71 2348,59
Biosup  Pressup  Humedsup t6 311,37 1009,71 2348,59
Biosup  Pressup  Humedsup t7 201,96 1009,71 2348,59
Biosup Pressup  Humedsup t8 94,63 1009,71 2348,59
Bio inf Pres inf Humed med t1 582,26 305,83 711,36
Bio inf Pres inf Humed med t2 528,23 305,83 711,36
Bio inf Pres inf Humed med t3 568,34 305,83 711,36
Bio inf Pres inf Humed med t4 93,10 305,83 711,36
Bio inf Pres inf Humed med t5 573,84 305,83 711,36
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Biomasa Presion Humedad Proc \(/%()Jr t PC (BTU/Ib) PC (KJ/Kg)
e

Bio inf Pres inf Humed med t6 229,76 305,83 711,36
Bio inf Pres inf Humed med t7 105,58 305,83 711,36
Bio inf Pres inf Humed med t8 92,84 305,83 711,36
Bio inf Pres inf Humedsup  tl1 646,34 283,87 660,28
Bio inf Pres inf Humedsup 2 529,44 283,87 660,28
Bio inf Pres inf Humedsup t3 518,65 283,87 660,28
Bio inf Pres inf Humedsup t4 121,51 283,87 660,28
Bio inf Pres inf Humedsup t5 609,26 283,87 660,28
Bio inf Pres inf Humedsup t6 254,86 283,87 660,28
Bio inf Pres inf Humedsup  t7 173,60 283,87 660,28
Bio inf Pres inf Humedsup t8 90,37 283,87 660,28
Biomed Presmed Humedinf tl 595,19 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedinf t2 524,76 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedinf 3 238,81 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedinf t4 100,49 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedinf t5 510,88 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedinf t6 241,42 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedinf 7 107,64 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedinf 8 70,43 454,31 1056,73
Biomed Presmed Humedsup tl1 532,68 378,65 880,74
Biomed Presmed Humedsup t2 502,41 378,65 880,74
Biomed Presmed Humedsup t3 428,59 378,65 880,74
Biomed Presmed Humedsup t4 96,20 378,65 880,74
Biomed Presmed Humedsup t5 619,46 378,65 880,74
Biomed Presmed Humedsup t6 275,86 378,65 880,74
Biomed Presmed Humedsup t7 181,39 378,65 880,74
Biomed Presmed Humedsup t8 91,18 378,65 880,74
Biosup  Pressup  Humedinf  tl 468,17 1320,32 3071,06
Biosup  Pressup  Humedinf 2 424,19 1320,32 3071,06
Biosup  Pressup  Humedinf 3 366,87 1320,32 3071,06
Biosup  Pressup  Humedinf t4 84,45 1320,32 3071,06
Biosup  Pressup  Humedinf 5 479,48 1320,32 3071,06
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T
Biomasa Presion Humedad Proc \(/()%I:()Jr t PC (BTU/Ib) PC (KJ/Kg)
e

Biosup  Pressup  Humedinf 6 177,14 1320,32 3071,06
Biosup  Pressup  Humedinf t7 103,31 1320,32 3071,06
Biosup  Pressup  Humedinf 8 53,75  1320,32 3071,06
Biosup  Pressup  Humed med tl1 620,37 1154,91 2686,32
Biosup  Pressup  Humed med t2 591,47 115491 2686,32
Biosup  Pressup  Humed med t3 430,49 115491 2686,32
Biosup  Pressup  Humed med t4 91,32 115491 2686,32
Biosup  Pressup  Humed med t5 529,69 115491 2686,32
Biosup  Pressup  Humed med t6 281,42 115491 2686,32
Biosup  Pressup  Humed med t7 148,17 115491 2686,32
Biosup  Pressup  Humed med t8 78,36 115491 2686,32
Biomed Presinf Humed inf 1 522,93 432,47 1005,93
Biomed Presinf Humed inf  t2 478,54 432,47 1005,93
Biomed Pres inf Humed inf 3 407,24 432,47 1005,93
Biomed Pres inf Humed inf t4 57,97 432,47 1005,93
Biomed Presinf Humed inf  t5 550,21 432,47 1005,93
Biomed Pres inf Humed inf  t6 175,34 432,47 1005,93
Biomed Presinf Humed inf (7 83,79 432,47 1005,93
Biomed Pres inf Humed inf  t8 59,22 432,47 1005,93
Biosup  Presinf Humed inf  t1 661,44 1281,38 2980,49
Biosup  Presinf Humed inf 2 564,34 1281,38 2980,49
Biosup  Presinf Humed inf  t3 323,47 1281,38 2980,49
Biosup  Presinf Humed inf  t4 58,60 1281,38 2980,49
Biosup  Presinf Humed inf  t5 465,20 1281,38 2980,49
Biosup  Presinf Humed inf  t6 197,99 1281,38 2980,49
Biosup  Presinf Humed inf  t7 89,91 1281,38 2980,49
Biosup  Presinf Humed inf 8 77,94  1281,38 2980,49
Bio inf Presmed Humed med tl1 475,32 324,78 755,44
Bio inf Presmed Humed med t2 406,99 324,78 755,44
Bio inf Presmed Humed med t3 455,74 324,78 755,44
Bio inf Presmed Humedmed t4 81,83 324,78 755,44
Bio inf Presmed Humed med t5 568,79 324,78 755,44
Bio inf Presmed Humed med t6 202,11 324,78 755,44
Bio inf Presmed Humed med t7 148,39 324,78 755,44
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T
Biomasa Presion Humedad Proc \(/()%I:()Jr t PC (BTU/Ib) PC (KJ/Kg)
e

Bio inf Presmed Humed med t8 83,76 324,78 755,44
Biosup  Presmed Humedmed tl1 645,12 834,45 1940,93
Biosup Presmed Humed med t2 421,12 834,45 1940,93
Biosup Presmed Humed med t3 483,38 834,45 1940,93
Biosup Presmed Humedmed t4 105,63 834,45 1940,93
Biosup Presmed Humedmed t5 481,30 834,45 1940,93
Biosup Presmed Humedmed t6 261,88 834,45 1940,93
Biosup Presmed Humed med t7 124,97 834,45 1940,93
Biosup Presmed Humedmed t8 85,16 834,45 1940,93
Bio inf Pressup  Humedsup tl 582,91 263,65 613,25
Bio inf Pressup  Humedsup t2 494,78 263,65 613,25
Bio inf Pressup  Humedsup t3 499,53 263,65 613,25
Bio inf Pressup Humedsup t4 123,57 263,65 613,25
Bio inf Pressup  Humedsup t5 625,93 263,65 613,25
Bio inf Pressup  Humedsup t6 327,15 263,65 613,25
Bio inf Pressup  Humedsup t7 201,22 263,65 613,25
Bio inf Pressup  Humedsup t8 90,86 263,65 613,25
Biomed Pressup Humedsup tl 681,06 905,50 2106,19
Biomed Pressup Humedsup t2 599,98 905,50 2106,19
Biomed Pressup Humedsup t3 332,73 905,50 2106,19
Biomed Pressup Humedsup t4 81,95 905,50 2106,19
Biomed Pressup Humedsup t5 473,68 905,50 2106,19
Biomed Pressup Humedsup t6 322,42 905,50 2106,19
Biomed Pressup Humedsup t7 165,18 905,50 2106,19
Biomed Pressup Humedsup t8 80,39 905,50 2106,19
Bio inf Presmed Humedsup tl1 568,24 263,41 612,69
Bio inf Presmed Humedsup t2 514,17 263,41 612,69
Bio inf Presmed Humedsup t3 474,33 263,41 612,69
Bio inf Presmed Humedsup t4 103,57 263,41 612,69
Bio inf Presmed Humedsup t5 546,28 263,41 612,69
Bio inf Presmed Humedsup t6 332,40 263,41 612,69
Bio inf Presmed Humedsup t7 186,82 263,41 612,69
Bio inf Presmed Humedsup t8 96,97 263,41 612,69
Biomed Pres inf Humedsup tl1 517,67 217,14 505,07

CONTINUA s



Biomasa

Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup

Presion

Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf

Humedad

Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med

Proc

t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2

valor t
(°C)
439,77
512,95
123,74
633,81
337,48
221,69
87,13
796,45
646,89
379,05
126,07
395,47
316,64
150,56
84,19
665,90
592,48
584,46
128,14
558,41
268,34
124,51
95,54
592,46
503,86
325,22
64,74
506,24
175,19
92,40
68,53
575,42
521,17

PC (BTU/Ib)

217,14
217,14
217,14
217,14
217,14
217,14
217,14
918,25
918,25
918,25
918,25
918,25
918,25
918,25
918,25
337,19
337,19
337,19
337,19
337,19
337,19
337,19
337,19
384,62
384,62
384,62
384,62
384,62
384,62
384,62
384,62
1001,38
1001,38
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PC (KJ/Kg)

505,07
505,07
505,07
505,07
505,07
505,07
505,07
2135,85
2135,85
2135,85
2135,85
2135,85
2135,85
2135,85
2135,85
784,30
784,30
784,30
784,30
784,30
784,30
784,30
784,30
894,63
894,63
894,63
894,63
894,63
894,63
894,63
894,63
2329,21
2329,21



Biomasa

Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Tabla 20.

Presion

Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humedad

Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med

T
Proc
e
t3
t4
t5
t6
t7
t8

valor t
(°C)
431,68
122,76
493,50
222,86

176,68
86,97

Sistema mixto de generacion de energia baja carga

Carga [W]

35
70
105

Tabla 21.

Corriente

0
0
0

Corriente
Gasificador [A] Fotovoltaico [A]

3
6
9

PC (BTU/Ib)

1001,38
1001,38
1001,38
1001,38
1001,38
1001,38

Tension [V]

12.27
12.14
12.03

Sistema mixto de generacion de energia a media carga

Carga [W]

140
175
210
245
280
315
350

Corriente

Gasificador [A]

11,88
14,78
17,67
20,48
23,46
26,36
29,25

Corriente

O O O o o o o

Tension [V]

Fotovoltaico [A]

11,60
11,55
115

11,45
11,41
11,36
11,31

75

PC (KJ/Kg)

2329,21
2329,21
2329,21
2329,21
2329,21
2329,21
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Tabla 22.

Sistema mixto de generacion de energia a plena carga

Corriente Corriente

Carga [W] Gasificador [A] Fotovoltaico [A] Tension [V
385 23,83 7,57 11,24
420 26,83 1,77 11,21
455 29,83 7,42 11,17
490 31,63 8,13 11,11
525 34,93 8,08 11,08
560 37,94 8,17 11,03
595 37,94 10,91 11,24

4.2 VALIDACION DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA MIXTO DE GASIFICACION DE BIOMASA Y SOLAR
FOTOVOLTAICO

La validacion de los parametros a partir de los datos obtenidos se lleva mediante
los andlisis estadisticos de Shapiro — Will mostrada en el anexo 4 y Duncan con el fin
de constatar que los resultados satisfacen con la teoria de las pruebas realizadas.
Tabla 23.

Valores estadisticos caracteristicos de las temperaturas

temp. - Varia n Media D.E. Var(n-1) Min Max Median
Proce ble a

t1 valort 81 603,10 91,27 8330,66 343,65 796,45 587,47
t2 valort 81 50529 80,25 6440,18 311,37 690,7 514,17
t3 valort 81 44511 98,78 9758,32 23356 679,96 436,54
t4 valort 81 94,55 26,52 703,29 47,95 142,37 97,25
t5 valort 81 531,58 67,10 4502,33 39547 6595 531,39
t6 valort 81 256,08 59,72 3566,99 151,14 3615 258,82

t7 valort 81 149,70 46,82 2191,85 60,79 232,27 152,32
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temp. - Varia n Media D.E. Var(n-1) Min Max Median
Proce ble a

t8 valort 81 81,23 14,35 205,97 44,26 114,83 83,65



Tabla 24.
Analisis de Duncan

Duncan

F.V.

Modelo.

Biomasa

Humedad

Presion
Biomasa*Humedad
Biomasa*Presion
Humedad*Presion
Biomasa*Humedad*Presion
Error

Total

SC
56741079,6
47294377,4
1146081,22
1558130,34
1532449,55
1368756,29
682859,865
315842491
7005,9972
56748085,6

CM

2182349,21
23647188,7
573040,611
779065,169
383112,388
342189,071
170714,966
394803,114
129,740689

=

16820,8542
182265,016
4416,81493
6004,78674
2952,90854
2637,48462
1315,81671
3043,01694

p-valor

O O O O o o o o
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Tabla 25.

Analisis de Duncan seleccion de grupos

Biomasa
Bio med
Bio med
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio med
Bio sup

Humedad
Humed sup
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed med
Humed med
Humed med
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf

Presion
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres med

Medias

516,590

576,787

603,737

604,637

638,217

671,780

672,863

700,150

754,903

793,203

823,217

862,380

879,710

891,663

910,327
1006,827
1048,627
1947917
2116,573
2126,260

5

WWWWwWWwwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwww

E.E.
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
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Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Humed sup
Humed sup
Humed med
Humed sup
Humed med
Humed inf
Humed inf

Pres inf
Pres med
Pres inf
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres sup

2269,010
2281,850
2331,073
2356,187
2683,940
2985,963
3074,677

WwWwwwwwow

6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
6,576
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Cuantiles observados (PC)

n= 3 r= 0,904 (PC-Bio sup:Pres sup:Humed sup)

3087.701 n= 3 r= 0,976 (PC-Bio sup:Pres med:Humed sup) Grafica Q-Q plot
2442 044
n= 3 r= 0,929 (PC-Bio med:Pres sup:Humed sup)
1796,381
1150,734
n= 3 r= 0,972 (PC-Bio med:Pres sup:Humed med):
1= 3 15 U, 504 (FL-O nwn}s nnuies sup)ed)
n= 3 r= 0,945 (PC-Bio inf-Pres sup:Humed sup)
N= 3 = VY59 (FL-DIO NTFTES MEC:HUMES SuUp):d)
1S 3 1% U, I5¢ (FL-DIU 111LFES 1.Nuties Sup pied)d inf)
505.07' T T T
505,07 1150,73 1796,38 244204
Cuantiles de una Normal

3087,7¢

Figura 54. Grafica Q-Q plot
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En la figura 53 se observa que los puntos obtenidos se encuentran ajustados en una
relacion cercana a la linea recta por lo cual los resultados de los datos proceden a una

distribucion normal.
Tabla 26.

Potencia de entrada y de salida en las cargas

Carga [W]  Potencia Primario Potencia Rectificador [W] fp

W]
35 44,85 36,51 0,81
70 78,20 70,90 0,91
105 112,70 104,20 0,92
140 148,35 137,73 0,93
175 184,00 170,70 0,93
210 219,65 203,25 0,93
245 253,00 234,51 0,93
280 290,95 267,62 0,92
315 326,60 299,41 0,92
350 362,25 330,94 0,91
385 397,90 362,19 0,91
420 433,55 393,18 0,91
455 469,20 423,89 0,90

43 ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA MIXTO DE

GASIFICACION DE BIOMASA Y SOLAR FOTOVOLTAICO

Tabla 27.

Poder calérico generado por biomasa y presion

Biomasa Presion PC[KJ/kg]

Bio sup Pressup  3071,06

Bio sup Pres inf 2980,49

Bio sup Presmed 2135,85

Biomed Presmed 1056,73

Biomed Presinf  1005,93 CONTINUA )



Bio inf
Bio med
Bio inf
Bio inf

Tabla 28.

Pres sup
Pres sup
Pres med
Pres inf

908,35
894,63
861,62
820,10

Mapa de calor con variables biomasa y presion

83

Presion
Inf Med Sup
Inf 908,34 [KJ/Kg] 861,62 [KJ/Kg] 908,34 [KJ/Kg]
Biomasa Med 1005,92 [KJ/Kg] 1056,72 [KJ/Kg] 894,62 [KJ/Kg]
- @ -
Tabla 29.

Poder caldrico generado por biomasa y humedad

Biomasa
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio med
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med

Tabla 30.

Humedad
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed med
Humed sup

PC [k)/Kg]
2980,49
2329,21
2257,94
1005,93
820,10
711,36
660,28
583,01
505,07

Mapa de calor con variables biomasa y humedad

Humedad

Inf

Med

Sup

Biomasa

Inf

820,10 [KJ/Kg]

711,36 [KI/Kg]

660,28 [KJ/Kg]

Med

Sup

1005,92 [KJ/Kg]

583,01 [KJ/Kg]

505,06 [KJ/Kg]

2329,20 [KJ/Kg]

2257,94 [KJ/Kg]
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CAPITULO V
5. ANALISIS ECONOMICO
COSTOS DIRECTOS
MATERIALES
Tabla 31.
Costos Directos
; VALOR VALOR
ORDEN DESCRIPCION CANTIDAD UNIT. TOTAL
(USD) (USD)
1 NEmyRIO 1 500 500
5 Modulo MAX 31855 1 150 150
3 Maodulo termocuplas 1 150 150
Termocupla
4 1/8"dia.x12"largox48"cable 1 63,95 63,95
5 Termocupla tipo K 1 30 30
6 Cables de conexidén 1 6 5
7 Celda de carga (350 Kg) 1 250 250
8 Sl 1 400 400
9 Indicador de Balanza 1 150 150
10 Biomasa 5 9 10
1 Sensor MAF 1 56 56

CONTINUA s



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Durallama

Carbon

Pernos de anclaje de 3/8"

Broca para pavimento
Encendedor de llama

Placa de

1800mmx2000mmx4mm
Tubo cuadrado de acero de

5mm
Sellante

Cable de extension de
termocupla

TuboenU

Madera

Motor generador
Manguera de 1"
Valvula reguladora

Placa de
180mmx200mmx8mm

Gasolina

Acoples de manguera
Abrazaderas
Manguera de 1/2"

TOTAL

3,5
1,21
12
15

35

28

3,5

2,8

15

150
4,7

7,5

10

1,47

0,6

2,5

15
28
4,84
12
15

35

28

22,4

15

150
23,5

15

10

4,41
12

2,4

2294.5
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COSTOS INDIRECTOS

Tabla 32.

Costos Indirectos

DESCRIPCION

SUMINISTROS DE
OFICINA

INTERNET
TRANSPORTE
IMPRESIONES

COPIAS

SUMINISTROS
VARIOS

ASESORIA
PROFESIONAL
CROMATOGRAFIAS

CALIBRACION DE
BALANZA

TOTAL

VALOR TOTAL (USD)

15

20
200
100

20

10

100

283,36

60

808,36



TOTAL COSTOS DE FABRICACION

Tabla 33.

Costos de Fabricacion

Costos Directos

Costos Indirectos

Total

Imprevistos (10%o)

TOTAL PROYECTO

22945

808,36

3102,86

310,29

3413,15
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La programacion en Labview realiza el disefio y la construccion del software,
algoritmos, estructuras de datos, los mismos que fueron utilizados con el
objeto de ser mas entendible y accesible, facilitando al usuario concentrarse
de mejor manera en resolver la tarea o problema, permitiendo obtener de
manera grafica los valores de las temperaturas distribuidas en el sistema y
presion de salida del gas de sintesis.

Mediante las tablas 28 y 30 el indice de calor de la combinacion de los
efectos de biomasa, presion y humedad para determinar el poder calorifico
mas Optimo indica que la mezcla favorable del estudio es con 5 kilogramos de
biomasa y el 100 % de abertura del ingreso de aire al gasificador, el valor de
la humedad para una mezcla 6ptima es de 10 %, siendo la mezcla con mayor
poder calorifico biomasa superior, presion superior y humedad inferior.
Mediante las tablas 13 y 14 determinamos que el gas de sintesis como
combustible para el motor generador entrega un amperaje del 20 % menos
que con la gasolina como combustible para el motor generador.

El andlisis de Shapiro Will que se llevé a cabo en la toma de datos de las
ocho termocuplas, con una confiabilidad del 95 %, determinamos por medio
de la figura 54 y el anexo D que los datos son normales, ya que las
diferencias significativas (p) tienen valores mayores a 0.05.

El analisis de Duncan obtiene como resultado un valor de 0 de error, lo que
significa que la biomasa, la presion, la humedad y sus interacciones influyen
en el valor del poder calorifico. El anélisis de Duncan por grupos indica que
en el caso de repeticion de variables (letras), se opera con cualquiera de estas

si se desea obtener el mismo poder calorifico.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Para el uso del gasificador verificar inicialmente que tenga un cierre
hermético a lo largo del sistema, puesto que la minima entrada de aire afecta
la produccion de gas de sintesis de buena calidad.

e Para evitar problemas en el encendido del motor generador cuando se
encuentre funcionando con el gas de sintesis, se realiza el cierre del paso de
gasolina para no generar dafios internos en el motor generador.

e El montaje de los médulos MAX 31855 se deben realizar en el momento de
las pruebas, ya que el disefio de estos son de alta sensibilidad, por lo cual no
se permite el ingreso de objetos extrarios.

e Dar una revision a las termocuplas cada mes para verificar su correcto

funcionamiento y obtener datos reales.



90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AAl1Car. (s.f.). AAlCar Automotive Diagnostic & Repair Help . Obtenido de
http://www.aalcar.com/library/maf_sensors.htm

Battery, C. (2005). CSB Battery. Obtenido de  http://www.csb-
battery.com/english/01_product/02_detail.php?fid=5&pid=12

Bayer, J. F. (2009). Gasificacion de Biomasa. En J. F. Bayer, Estudios tedrico-
experimentales en lecho fijo equicorriente (pag. 20). Medellin: Universidad
de Antioquia.

Bayer, J. F. (Septiembre de 2009). Gasificacion de Biomasa - Estudios teorico-
experimentales en lecho fijo equicorriente. Medellin: Universidad de
Antioquia. Recuperado el 11 de 03 de 2015, de
https://books.google.es/books?id=SNMdS-
ONUbgC&printsec=frontcover&dg=biomasa&hl=es&sa=X&ei=I0D_VL6H
LoOXgwS204GQAg&ved=0CDUQB6AEwWAg#v=0nepage&qg=biomasa&f=fal
se

Castro, M. D. (2005). Transporte de Momentum Y Calor. Teoria Y Aplicaciones a la
Ingenieria de Proceso. Yucatan: UADY.

CIFES. (05 de Junio de 2012). CIFES. Obtenido de http://cifes.gob.cl/fag/fag-
biomasa/

Codeso, C. p. (2015). Paneles solares fotovoltaicos ISOFOTON. Obtenido de
http://www.codeso.info/EgPanellsofoton02.html

Concepcion, M. (2010). Sensores Automotrices y Analisis de Ondas. USA: Mandy

Concepcion.
Consejo Nacional de Electricidad. (Agosto de 2008). ATLAS SOLAR DEL
ECUADOR. Obtenido de

http://www.conelec.gob.ec/archivos_articulo/Atlas.pdf

Coordinacion de Energias Renovables, Direccion Nacional de Promocion, &
Subsecretaria de Energia Electrica. (2008). Energias Renovables. En Energia
Biomasa (pag. 8). Tecnologia de la Informacion.

Dr-Ing. Klose, W., Dr.-Ing. Rincon, S., & Dr.-Ing. Gomez, A. (2011). Gasificacion
de biomasa residual de procesamiento agroindustrial. En Gasificacion de
carbonizados. Bogota: Kassel.

Elektronik, P. (2009). PULSElIectronic. Obtenido de
http://www.puls.com.tr/urun_fr.aspx?ID=316

Elias Castells, X., & Velo Garcia, E. (2012). La gasificacion: Tratamiento y
valorizacion energética de residuos. Madrid: Diaz de Santos.



91

ESPOL. (2008). Centro de Desarrollo Tecnoldgico Sustentable. Obtenido de
http://www.cdts.espol.edu.ec/documentos/apuntes%20de%20combustion.pdf

FAO. (2015). FAO-EI gas de madera como combustible para motores. Obtenido de
http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm

Freescale. (2012). Digi-Key Electronics. Obtenido de
http://www.digikey.com/catalog/en/partgroup/mpx2202-series/11509

Garcia Villas, M., & Arribas, L. (1999). Energia solar fotovoltaica y cooperacion al
desarrollo. Madrid: IEPALA.

Generators, L. 9. (2015). Alibaba. Obtenido de
http://lutool.en.alibaba.com/product/618256373-
214087019/900W_Gasoline_Generators.html

Hernandez, F. M. (2015). Produccién de biogas con suero de queso: Tratamiento y
generacion de energia renovable a partir de lactosuero. Buenos Aires:
Francisco M. Hernandez.

Hidy, G. M. (1972). Los vientos. Mexico D.F.: Reverte.
INER. (s.f.). www.iner.gob.ec.

Instruments, N. (Agosto de 2013). National Instruments manual NI MyRio-1900.
Obtenido de http://www.ni.com/pdf/manuals/376047a.pdf

Jiménez, J. M. (2005). Estadistica Para Ciencias Del Movimiento Human. San José:
Universidad de Costa Rica.

Labs, A. P. (16 de Septiembre de 2012). Introducing the GEK gasifier system.
Obtenido de
http://wiki.gekgasifier.com/w/file/fetch/58755403/Introducing%20the%20GE
K%20Gasifier%20Systems_rev3.pdf

Langbridge, J. A. (2015). Arduino Sketches: Tools and Techniques for Programming
Wizardry. Indianapolis: John Wiley & Sons.

Lépez, M. V. (2012). Ingenieria de la Energia Eo6lica. Barcelona: Marcombo.

Martin, T. (2005). How To Diagnose and Repair Automotive Electrical Systems.
USA: MotorBooks International.

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. (s.f.). Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable. Recuperado el 10 de 03 de 2015, de
http://www.energia.gob.ec/direccion-de-biomasa-y-coogeneracion/

Molina Martinez, J. M., & Jiménez Buendia, M. (2010). Programacion gréfica para
ingenieros. Barcelona: Marcombo.

Moreno-Gil, J. S. (1995). Manual de estadistica universitaria: inductiva. Madrid:
ESIC.



92

Nogués, F. S. (2010). Energia de la Biomasa (volumen I). Zaragoza: Universidad de
Zaragoza.

Oriol Pujoldevall, Marta Romay, Jordi Giral, Angel Lladd, Victor Depoorter, Pol
Olivella, & Antoni Sudria. (2013). Electrificacion rural en la Republica del
Chad por. Sostenibilidad, Tecnologia y Humanismo, 19-42.

Orrego, J. J. (2007). Electricidad I. Teoria basica y practicas. Barcelona: Marcombo.

Products, M. I (2012). Adafruit. Obtenido de
http://www.adafruit.com/datasheets/MAX31855.pdf

Rincon Martinez, J. M., & Silva , E. E. (2015). Bioenergia: Fuentes, conversion y
sustentabilidad. Bogota: Charlie's Impresores Ltda.

Rodriguez, P. (s.f.). Introduccién a las mediciones eléctricas. Francisco Etchelecu.
Roldan, J. (2010). Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Madrid: Paraninfo.

Ruiz, J. A. (2000). SISTEMAS DE INGENIERIA. En J. A. Ruiz, SISTEMAS DE
INGENIRIA (pag. 7). La Habana, Cuba: FELIX VARELA.

Sabadias, A. V. (1995). Estadistica descriptiva e inferencial. Murcia: Univ de
Castilla La Mancha.

Segnini, S. (s.f.). PRUEBA DE NORMALIDAD DE SHAPIRO-WILK. En S.
Segnini, Fundamentos de Bioestadistica (pags. Anexo A: Prueba de

normalidad de Shapiro-Wilki). Obtenido de
http://webdelprofesor.ula.ve/ciencias/segninis/Docencia/ANEXO_A_Sahapir
0-Wilks.pdf

Sobrevila, M. A. (2008). Sensores Eléctricos. Buenos Aires: Alsina.
Solé, A. C. (2012). Instrumentacion Industrial. Barcelona: Marcombo.

Tardaguila, R. D. (2008). Energias y cambio climatico. En La biomasa como recurso
energético. Salamanca: Caja Duero.

Unideco. (s.f.). Unideco. Obtenido de
http://www.unideco.com/AMBIENTAL/Residups%20solidos%20urbanos%?2
ORSU/Gasificacion/GasificacionBinderl.pdf

Valderrama, J. (2003). Informacién Tecnoldgica. Centro de Informacion
Tecnoldgica, 68.

Victoria Alea Riera, Ernest Jiménez Garrido, Carmen Mufioz Vaquer, Elisabeth
Torrelles Puig, & Nuria Viladomiu Canela. (2014). Guia para el analisis
estadistico con R Commander. Barcelona: Universitat Barcelona.

WEISZ. (2015). WEISZ Instrumentos/ Ingenieria/ Control. Obtenido de
http://www.weisz.com/informacion/tablas%20tecnicas_pdf/Caracteristicas%?2
Otecnicas%20de%20termocuplas.pdf



93



ANEXOS
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ANEXO A
x1= Cantidad de biomasa
x2= presion Entrada de aire al gasificador
x3=Humedad de la biomasa
zil z(lfm/h oS M
) g ) % T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 alg
(¢ (9 (¢ (o (o (o (9 (O
su
sup | sup | (9)
5 91,1 20 54855 499,1 2722 33,7 190,8 206,99 705 494 162
5 91,1 20 5915 5316 4265 40,0 2830 2375 845 599 162
5 91,1 20 598,6 537,4 479,8 425 @ 2876 2277 824 613 162
5 91,1 20 5615 4992 4365 42,3 290,3 1969 815 62,3 162
5 91,1 20 5995 5194 9031 534 9399 3368 1464 80,1 162
5 91,1 20 5124 406,0 8651 54,3 844,0 386,6 2945 1065 162
5 91,1 20 5245 408,3 89,5 1336 793,0 3629 3103 116,2 162
5 91,1 20 5140 416,0 9286 1464 961,0 4238 3283 1323 162
5 91,1 20 504,2 406,7 7495 1205 757,8 355,2 298,7 127,2 162
5 91,1 20 4953 376,8 716,7 109,2 7052 3329 2638 1185 162
5 91,1 20 4770 366,3 7380 805 6648 329,7 2456 110,7 162
5 91,1 20 4588 3569 7539 84,7 6343 2952 2219 1018 162
5 91,1 20 4648 3611 6925 1089 6058 344,2 2133 1036 162
5 91,1 20 4820 3869 6605 214,7 6585 3230 186,0 95,1 162

kg

%
valvul
a

%

M cen

(kg)
03
03
0.3
03
0.3
0.3
0.3
03
0.3
0.3

0,3

0,3
0,3
0,3

100

20

Presion

P1

25,5
25,5
26,0
26,0
29,0
30,5
34,5
43,5
44,5
49,0

53,0

53,0
50,0
56,0

P2

44,5
45,0
44,5
44,5
41,5
40,0
36,5
27,0
26,0
22,0

17,0

17,0
20,0
14,0

50

16

y2

mga

4,6
4,6
4,6
4,6
4,6
4,6
4,6
4,6
4,6
4,6

4,6

4,6
4,6
4,6

25

10
PC

ki/kg

2348,6
2348,6
2348,6
2348,6
2348,6
2348,6
2348,6
2348,6
2348,6
2348,6

2348,6

2348,6
2348,6
2348,6

Ambienta

T
()

18,9
19,3
19,5
19,9
20,2
20,7
21,0
21,6
21,8
22,1

22,5

231
23,4
22,7

%
H
U
M

54
53
53
52
50
50
49
46
46
44

43

43
42
41

Bulbos
Se  Hu
cO m
17 18
19 15
28 31
40 35
38 30
34 25
30 25

95

Con
s de
mas

4,8
4,6
4,3
4,1
3,8
2,8
2,6
2,0
1,5
1,3
1,0

0,8
0,6
0,5
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x1= Cantidad de biomasa

x2= presion Entrada de aire al gasificador

x3=Humedad de la biomasa

X1
(kg)

med

W W w W w w

X2
(km/h
)

med

28,6
28,6
28,6
28,6
28,6
28,6

x3
%

me
d

16
16
16
16
16
16

T1
(’C)

723,5
705,0
668,3
661,3
818,0
675,1

T2
(’C)

647,6
615,9
570,9
555,2
660,2
565,7

T3
(’C)

838,8
720,3
687,1
768,9
752,3
691,5

T4
(°C)

72,8
73,8
83,6
1141
95,2
1441

T5
(’C)

533,8
622,8
692,3
725,3
672,8
628,3

T6
(’C)

318,4
336,2
362,0
348,1
345,5
362,1

7
(’C)

149,5
185,8
207,1
214,3
206,8
219,0

T8(°C)

76,0
89,2
97,4
106,1
103,8
109,4

alg

(9)

50
50
50
50
50
50

kg
%
valv
ula
%

cen

(kg)
04
04
04
04
04
04

100

20
Presion

P1

35,5
37,0
37,5
38,0
38,0
38,0

P2

35
34
33
32
32,5
33

50

16
y2

mg
as

2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6

25

10
PC

ki/kg

628,3
628,3
628,3
628,3
628,3
628,3

Ambiental
%
T
o HU
KON
24,4 40
24,5 39
24,7 40
24,9 39
25,3 38
25,4 38

Bulbos

Sec
0

48

50

50

Hu

30

33

35

97

Con
s de
mas

2,7
2,3
19
1,5
1,0
0,4
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x1= Cantidad de biomasa

x2= presion Entrada de aire al gasificador

x3=Humedad de la biomasa

X1
(kg
)

=
=1

e il i e = R = =

x2
(km/h
)

inf
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7

x3
%

inf
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10

T1
(°C)

182,3
307,6
358,5
323,2
336,8
334,7
365,4
475,5
467,7
486,5

(°C)

151,0
267,3
317,2
278,6
292,3
284,8
316,8
4239
414,7
4345

T3
(°C)

101,0
132,0
163,0
202,5
250,3
297,9
296,0
309,3
318,7
329,3

T4
(°C)

41,6
39,6
41,1
83,2
53,3
46,2
45,7
52,9
59,1
72,1

TS
()

182,8
264,8
301,8
399,5
539,4
607,8
532,8
4925
450,0
434.8

T6
(°C)

92,8

115,1
134,8
149,5
134,4
171,4
156,1
182,0
182,1
193,3

44,5
53,2
54,4
58,5
61,0
66,0
66,0
71,7
67,3
65,5

T8
(°C)

31,3
40,3
41,3
44,5
44,5
49,9
48,6
51,6
53,0
52,0

alqg

(8)

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

kg
%
valvula
%

M cen

(kg)

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

100

20

Presion

P1

41,0
42,5
42,0
43,5
43,0
44,0
44,0
44,5
44,0
45,0

P2

30,0
28,5
29,0
27,0
28,0
26,5
27,0
26,0
26,5
25,5

50

16
y2

gas

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

25

10
PC

ki/kg

820,1
820,1
820,1
820,1
820,1
820,1
820,1
820,1
820,1
820,1

Ambiental
%
T(°C) HU
M
22,6 40
22,6 40
22,6 40
22,5 38
22,5 38
22,6 37
22,6 36
22,8 36
22,7 35
22,8 35

Bulbos

Se
co

20

20

22

34

21

Hu

24

18

19

29

16

99

Con
sde
mas

0,9
0,8
0,7
0,7
0,6
0,6
0,5
0,4
0,2
0,1
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101

x1= Cantidad de biomasa kg 5 3 1
%
x2= presion Entrada de aire al gasificador valv 100 50 25
ula
x3=Humedad de la biomasa % 20 16 10
X1 xlf " 3 | M Presién y2 PC Ambiental  Bulbos
(kg) §m % TI T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 MY g mgs :’f se | Hy 582
0 0 0 0 0 0 0 0 0
me o (9 (¢ @ (¢ (¢ (6 [© (O © ) PL P2 Kikg  TCO | o m  rmas
d p M a
57,8 20 307,3 2746 1515 80,8 1410 97,9 54,8 32,7 100,0 0,35 60,0 100 26 @ 2106,2 205 45 2,9

3

3 57,8 20 3880 3231 3553 849 3325 2440 933 649 1000 0,35 480 225 26 21062 208 45 22 21 24
3 57,8 20 963,7 877,6 440,7 86,1 557,3 386,99 158,8 82,6 1000 0,35 490 210 26 21062 21,2 40 1,9
3 57,8 20 8704 7693 3483 724 6730 4363 2353 101,0 10000 0,35 495 21,0 26 21062 21,7 42 40 32 11
3 57,8 20 876,0 7553 3679 856 664,6 447,0 2839 120,7 10000 035 500 205 27 21062 223 41 0,0
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x1= Cantidad de biomasa

x2= presion Entrada de aire al gasificador

x3=Humedad de la biomasa

X1
(kg)

med

W W W www w

X2
(km/h
)

med

32.7
32.8
32.9
32.10
32.11
32.12
32.13

X3
%

in
f
10
10
10
10
10
10
10

t1
()

5141
545,8
611,2
580,3
589,2
611,3
714,6

t2
(’C)

461,4
486,3
542,4
518,0
516,5
526,7
622,2

t3
()

179,5
252,1
211,6
232,0
249,3
264,7
282,5

t4
(’C)

32,2
40,4
38,3
70,2
122,5
191,4
208,5

t5
)

445,0
510,3
522,3
524,8
506,5
530,9
536,3

t6
(C)

206,5
204,0
259,5
233,7
243,5
268,2
274,6

t7
(C)

65,3

88,9

115,8
123,5
114,4
117,5
128,1

t8
()

52,7
59,5
68,9
62,3
72,8
84,6
92,3

mal

(9)

110
110
110
110
110
110
110

kg
%
val
wvul
%

mc
en

(kg

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

100

20

Presion

P1

41,0
41,0
43,0
42,5
42,0
42,5
42,5

P2

29,5
30,0
27,5
28,0
28,0
28,0
28,0

50

16
y2
mg
as

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

25

10
PC
k/kg

1056,7
1056,7
1056,7
1056,7
1056,7
1056,7
1056,7

Ambiental

T(
C)

21,9
22,1
22,4
24,6
24,7
24,6
247

%

HUM

36,0
35,0
34,0
32,0
29,0
29,0
29,0

Bulbos
Sec

0

22

34

40

Hu

m

19,0

29,0

30,0

103

Cons
de
masa

2,7
2,3
2,0
1,4
1,0
0,5
0,0
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Tabla 34.

Segundo levantamiento de datos

x1

inf
inf
inf
med
med
med
sup
sup
sup
inf
inf
med
med

X2

inf
med
sup
inf
med
sup
inf
med
sup
inf
inf
med
med

X3

inf
inf
inf
med
med
med
sup
sup
sup
med
sup
inf
sup

T(°C)

22,3
21,1
24,3
23,2
24,9
24,8
24,2
22,6
21,2
24,4
20,8
23,6
20,1

x1= Cantidad de biomasa

ANEXO B

x2= presion Entrada de aire al gasificador

t1(°C)

343,65
529,69
558,41
715,87
680,43
641,00
705,88
750,08
541,50
585,87
657,75
548,87
578,30

x3=Humedad de la biomasa

t2(°C)

311,37
599,98
550,21
416,9

610,18
579,71
405,40
667,92
419,29
520,00
522,96
521,18
494,76

t3(°C)

233,56
402,42
468,58
419,53
649,5
480,71
465,75
513,98
660,42
559,5
507,14
237,11
423,94

t4(°C)

54,37
59,52
50,4
131,66
95,65
96,61
111,28
105,73
82,62
88,41
120,43
102,39
98,54

t5(°C)

426,1
488,1
440,1
469,6
659,50
551,13
588,11
515,04
601,32
567,70
603,75
527,00
629,33

t6(°C)

152,07
178,09
277,5
247,25
338,24
259,5
287,31
361,5
321,84
233,5
252,37
245,75
287,31

t7(°C)

71,75

96,75

123,4

157,26
164,79
161,01
212,82
222,27
195,26
103,39
167,13
110,36
190,75

t8(°C)

44,26
60,24
67,15
83,65
86,63
84,7
92,7
114,8
92,7
95,15
88,13
67,15
83,97

malq
(9)
23
22
23
49
51
53
152
156
158
22
20
57
40

kg
%

valvula

%
mcen
(ko)
0,33
0,35
0,35
0.3
0,31
0,33
0,24
0,26
0,26
0,25
04
0,32
0,18

100

10

Presién

P1
42,5
431
427
46,3
35,6
41,2
49,5
50,3
40,8
36,4
50,1
39,0
48,3

P2
25,6
30,3
32,7
33,5
32,8
28,4
26,7
32,5
27,3
29,1
27,4
30,2
22,9

3
50

16
y2
mgas
0,65
0,63
0,63
2,65
2,64
2,62
4,61
4,58
4,58
0,73
0,58
2,62
2,78

1
25

20
PC
kJ/kg
810,704
876,855
900,581
576,685
643,046
664,026
2272,94
2276,29
2359,45
694,73
686,705
1045,1
899,325

105

PC
Btu/lb
348,54
376,98
387,18
247,93
276,46
285,48
977,19
978,63

1014,38
298,68
295,23
449,31
386,64

CONTINUA m)>



sup
sup
med
sup

inf
sup

inf
med

inf
med
sup

inf
med
sup

sup
sup

inf

inf
med
med
sup
sup
med

inf
med
sup
sup

inf

inf
med
inf
inf
med
med
sup
sup
sup
sup
inf
med
inf
med

20,7
22,7
23,6
22,4
24,3
22,5
20,2
21,3
20,3
21,1
22,9
20,7
22,1
20,6

513,75
611,49
559,16
679,25
506,50
657,89
591,59
669,01
567,09
516,93
785,87
682,25
587,47
580,54

462,78
565,78
475,22
543,00
405,88
412,11
477,49
566,23
506,56
423,83
621,66
553,12
493,70
517,07

350,26
420,63
405
362,61
449,5
436,54
485,69
324,25
430,11
497,25
358
522,91
347,53
424,25

85,68
91,32
49,52
50,4
71,97
113,11
133,61
80,48
106,73
125,38
131,66
131,60
50,98
118,51

472,9
531,39
540,13

472,7
557,25

469,6
613,50

464,2
539,92
627,88

381,7
555,25
488,04
490,54

160,16
277,5
181,84
178,09
206,83
254,81
311,35
320,13
311,94
328,67
301,75
247,25
163,26
216,09

101,16
152,32
86,50
82,38
143
123,4
204,19
157,75
200,81
225
157,26
126,8
96,75
183

60,24
77,25
67,62
74,42
71,75
83,65
88,42
75,93
100,8
82,37
80,5
92,13
71,06
81,02

146
137
66
131
25
140
21
60
24
51
136
22
71
135

0,34
0,32
0,3
0,31
0,27
0,31
0,17
0,14
0,15
0,2
0,28
0,3
0,32
0,29

38,6
423
50,0
41,7
39,4
45,8
50,1
50,6
50,4
49,8
38,0
46,5
39,4
41,4

26,4
32,4
33,0
34,2
29,1
32,8
22,3
19,2
21,2
23,4
28,6
27,6
27,0
30,0

4,51
4,54
2,63
4,56
0,71
4,55
0,81
2,80
0,83
2,75
4,58
0,68
2,61
4,58

3087,7
2668,81
1020
2966,7
770,441
1954,75
601,759
2120,45
597,387
519,768
2121,73
799,144
880,228
2346,59

106

1327,47
1147,38
438,52
1275,45
331,23
840,39
258,71
911,63
256,83
223,46
912,18
343,57
378,43
1008,85



Tabla 35.

Tercer levantamiento de datos

x1

inf
inf
inf
med
med
med
sup
sup
sup
inf
inf
med
med
sup
sup

X2

inf
med
sup
inf
med
sup
inf
med
sup
inf
inf
med
med
sup
sup

X3

inf
inf
inf
med
med
med
sup
sup
sup
med
sup
inf
sup
inf
med

T(°C)

22,3
22,7
23,8
24,8
24,9
24,6
22,1
23,5
21,2
241
23,1
23,6
23,3
20,5
24,8

x1= Cantidad de biomasa kg 5
0,
x2= presion Entrada de aire al gasificador ) % 100
valvula
x3=Humedad de la biomasa % 10

t1(°C)

377,49
557,75
560,54
722,96
657,89
632,55
707,45
726,25
521,18
569,01
658,18
540,36
566,41
517,07
606,05

malg  mcen Presion
(9) (kg) P1 P2
323,83 237,11 56,97 421,63 1735 84,24 50,84 22 0,34 41,9 25,4
512,11 424,25 53,44 472,75 186,39 90,52 67,37 24 0,33 42,8 30,0
494,32 450,26 56,97 449,50 245 129,09 66,77 23 0,35 42,5 32,1
475,22 405 134,53 466,50 224,14 152,96 91,57 50 0,3 45,6 33,0
607,45 62556 88,44 623,35 331,75 161,42 90,14 49 0,31 35,3 33,2
514,65 485,1 99,58 536,73 262,23 173,64 89,5 52 0,33 41,4 28,5
520,00 463,51 115,72 569,44 299,06 223,25 91,03 150 0,25 49,0 26,0
532,55 522,07 100,57 520,00 350,26 230,75 109,9 155 0,26 50,1 31,7
4136 657,75 74,75 591,66 331,87 162,88 82,83 156 0,24 41,2 27,4
540,4 530,2 86,66 547,40 233,38 103,98 97,77 20 0,26 37,0 28,4
426,3 4925 129,21 61250 258,82 156,25 87,64 23 0,37 49,6 28,0
5244 397,61 102,04 522,91 239,35 122,21 70,19 55 0,31 39,5 30,5
483,4 430,11 90,24 620,75 262,23 181,25 86,97 41 0,19 48,0 22,5
477,6 362,61 82,37 465,75 1535 111,91 72,78 145 0,33 38,5 27,0
570,9 434 102,2 533,08 267,37 140,28 76,47 135 0,31 42,0 33,0

©2C°C) t3(°C) t4(°C) 15(°C) t6(°C) t7(°C) t8(°C)

3
50

16
y2
mgas
0,64
0,65
0,63
2,65
2,64
2,62
4,60
4,59
4,60
0,72
0,61
2,64
2,77
4,53
4,56

1
25

20
PC
kJ/kg
838,849
848,664
922,05
570,661
643,302
669,26
2276,15
2280,2
2360,52
694,358
671,609
1044,05
894,929
3065,27
2696,69

107

PC
Btu/lb
360,64
364,86
396,41
245,34
276,57
287,73
978,57
980,31

1014,84
298,52
288,74
448,86
384,75
1317,83
1159,37

CONTINUA m—)



med
sup
inf
sup
inf
med
inf
med
sup
inf
med
sup

inf
inf
med
med
sup
sup
med
inf
med
sup
sup
inf

inf
inf
med
med
sup
sup
sup
sup
inf
med
inf
med

20,5
24,2
24,7
24,3
21,3
21,3
24,4
24,2
23,4
21,8
23,4
21,1

532,62
692,83
502,63
650,53
589,55
651,53
580,43
521,66
792,83
689,61
585,78
568,56

467,3
552,4
406,1
4171
4748
573,5
518,1
437,4
651,3
562,8
489,6
521,8

436,54
387,19
448
423,63
480,71
338,64
422,1
509,16
394
527,14
388,37
436,64

48,39
47,95
75
109,91
142,37
82,71
96,48
128,56
133,4
135,92
59,11
114,73

548,16
498,25
550,75
479,25
617,36
462,50
527,50
613,79
399,07
559,50
485,69
497,25

174,59
170,21
201,95
263,75
316,11
334,37
313,29
316
295,35
234,73
169,57
210,32

84,88
73,41
136,41
122,18
191,25
146,96
213,15
232,18
161,18
122,9
85,48
189,94

62,13
72,82
75,98
87,58
92,31
82,86
97,09
76,28
85,36
99,72
75,98
74,08

68
129
23
137
23
62
23
53
140
24
67
133

0,3
0,31
0,25

0,3
0,18
0,15
0,14
0,22
0,26
0,32

0,3
0,29

49,7
41,4
39,0
45,5
50,5
50,0
50,3
49,5
38,5
46,0
39,0
41,5

32,5
34,0
28,5
32,0
22,6
18,6
21,7
22,8
28,3
28,0
26,5
30,5

2,63
4,56
0,73
4,56
0,80
2,79
0,84
2,73
4,60
0,66
2,63
4,58

994,551
3010,7
738,831
1948,07
598,898
2123,08
601,131
524,932
2121,2
796,167
864,272
2317,42
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427,58
1294,37
317,64
837,52
257,48
912,76
258,44
225,68
911,95
342,29
371,57
996,31
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Tabla 36. Segunda tabulacion de datos de termocuplas y poder calorifico

Biomasa

Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med

Presion

Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humedad

Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med

T
Pr
oce
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

valort PC (BTU/Ib) PC (KJ/Kg)

311,37
233,56
54,37
426,13
152,07
71,75
44,26
529,69
599,98
402,42
59,52
488,11
178,09
96,75
60,24
558,41
550,21
468,58
50,4
440,13
277,5
123,4
67,15
715,87
416,93
419,53
131,66
469,59
247,25
157,26
83,65

348,54
348,54
348,54
348,54
348,54
348,54
348,54
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93

810,70
810,70
810,70
810,70
810,70
810,70
810,70
876,86
876,86
876,86
876,86
876,86
876,86
876,86
876,86
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69

CONTINUA s



Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup

Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup

tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6

680,43
610,18
649,5
95,65
659,50
338,24
164,79
86,63
641,00
579,71
480,71
96,61
551,13
259,5
161,01
84,7
705,88
405,40
465,75
111,28
588,11
287,31
212,82
92,7
737,98
667,92
513,98
105,73
515,04
361,5
222,27
114,83
541,50
419,29
660,42
82,62
601,32
321,84

276,46
276,46
276,46
276,46
276,46
276,46
276,46
276,46
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
1014,38
1014,38
1014,38
1014,38
1014,38
1014,38

110

643,05
643,05
643,05
643,05
643,05
643,05
643,05
643,05
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2359,45
2359,45
2359,45
2359,45
2359,45
2359,45

CONTINUA s



Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup

Humed sup
Humed sup
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf

t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4

195,26
92,7
585,87
520,00
559,5
88,41
567,70
233,5
103,39
95,15
657,75
522,96
507,14
120,43
603,75
252,37
167,13
88,13
548,87
521,18
237,11
102,39
527,00
245,75
110,36
67,15
578,30
494,76
423,94
98,54
629,33
287,31
190,75
83,97
513,75
462,78
350,26
85,68

1014,38
1014,38
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64
1327,47
1327,47
1327,47
1327,47

111

2359,45
2359,45
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70
1045,10
1045,10
1045,10
1045,10
1045,10
1045,10
1045,10
1045,10
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32
3087,70
3087,70
3087,70
3087,70

CONTINUA s



Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio sup
Bio sup

Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med

Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med

t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2

472,94
160,16
101,16
60,24
611,49
565,78
420,63
98,12
531,39
277,5
152,32
77,25
559,16
475,22
405
49,52
540,13
181,84
86,50
67,62
679,25
543,00
362,61
50,4
472,71
178,09
82,38
74,42
506,50
405,88
449,5
71,97
557,25
206,83
143
71,75
657,89
412,11

1327,47
1327,47
1327,47
1327,47
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
840,39
840,39

112

3087,70
3087,70
3087,70
3087,70
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
1954,75
1954,75

CONTINUA s



Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med

Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup

t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

436,54
113,11
469,59
254,81
1234
83,65
591,59
477,49
485,69
133,61
613,50
311,35
204,19
88,42
669,01
566,23
324,25
80,48
464,15
320,13
157,75
75,93
567,09
506,56
430,11
106,73
539,92
311,94
200,81
100,82
516,93
423,83
497,25
125,38
627,88
328,67
225
82,37

840,39
840,39
840,39
840,39
840,39
840,39
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46

113

1954,75
1954,75
1954,75
1954,75
1954,75
1954,75
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77

CONTINUA s



Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med

tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

787,63
656,27
497,25
125,38
404,23
328,67
225
82,37
682,25
553,12
522,91
131,60
555,25
247,25
126,8
92,13
587,47
493,70
347,53
50,98
488,04
163,26
96,75
71,06
580,54
517,07
424,25
118,51
490,54
216,09
183
81,02

912,18
912,18
912,18
912,18
912,18
912,18
912,18
912,18
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85

114

2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59



Tabla 37.

Tercera tabulacién de datos de termocuplas y poder calorifico

Biomasa
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf

Bio med

Bio med

Bio med

Bio med

Bio med

Bio med

Bio med

Bio med

Bio med

Presién

Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med

Humedad

Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med

T
Proce
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl

valort PC (BTU/Ib)

377,49
323,83
237,11
56,97
423,63
173,5
84,24
50,84
557,75
512,11
424,25
53,44
472,75
186,39
90,52
67,37
560,54
494,32
450,26
56,97
449,50
245
129,09
66,77
722,96
475,22
405
134,53
466,50
224,14
152,96
91,57
657,89

348,54
348,54
348,54
348,54
348,54
348,54
348,54
348,54
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
376,98
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
387,18
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93
247,93
276,46

115

PC
(KJ/Kg)
810,70
810,70
810,70
810,70
810,70
810,70
810,70
810,70
876,36
876,36
876,86
876,36
876,36
876,36
876,36
876,36
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
900,58
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69
576,69
643,05

CONTINUA s



Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup

Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup

t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7

607,45
625,56
88,44
623,35
331,75
161,42
90,14
632,55
514,65
485,1
99,58
536,73
262,23
173,64
89,5
707,45
408,41
463,51
115,72
569,44
299,06
223,25
91,03
726,25
532,55
522,07
100,57
520,00
350,26
230,75
109,91
521,18
413,58
657,75
74,75
591,66
331,87
162,88

276,46
276,46
276,46
276,46
276,46
276,46
276,46
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
285,48
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
977,19
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
978,63
1014,38
1014,38
1014,38
1014,38
1014,38
1014,38
1014,38

116

643,05
643,05
643,05
643,05
643,05
643,05
643,05
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
664,03
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2272,94
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2276,29
2359,45
2359,45
2359,45
2359,45
2359,45
2359,45
2359,45

CONTINUA m—)-



Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup

Humed sup
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf

t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5

82,83
569,01
540,36

530,2

86,66
547,40
233,38
103,98

97,77
658,18
426,25

492,5
129,21
609,50
258,82
156,25

87,64
540,36
524,43
234,61
102,04
522,91
239,35
122,21

70,19
566,41
483,43
430,11

90,24
620,75
262,23
186,56

86,97
517,07
477,62
362,61

82,37
465,75

1014,38
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
298,68
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
295,23
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
449,31
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64
386,64

1327,47

1327,47

1327,47

1327,47

1327,47
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2359,45
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
694,73
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70
686,70

1045,10

1045,10

1045,10

1045,10

1045,10

1045,10

1045,10

1045,10
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32
899,32

3087,70

3087,70

3087,70

3087,70

3087,70
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Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med

Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med

t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t1
t2
t3

153,5
111,91
72,78
606,05
570,92
434
102,2
533,08
267,37
140,28
76,47
532,62
467,28
436,54
48,39
548,16
174,59
84,88
62,13
692,83
552,43
387,19
47,95
498,25
170,21
73,41
72,82
502,63
406,05
448
75
550,75
201,95
136,41
75,98
650,53
417,07
423,63

1327,47
1327,47
1327,47
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
1147,38
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
438,52
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
1275,45
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
331,23
840,39
840,39
840,39
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3087,70
3087,70
3087,70
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
2668,81
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
1020,00
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
2966,70
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
770,44
1954,75
1954,75
1954,75
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Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup

Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med

Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed inf

t4
t5
t6
t7
t8
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl

109,91
479,25
263,75
122,18
87,58
589,55
474,78
480,71
142,37
617,36
316,11
191,25
92,31
651,53
573,47
338,64
82,71
462,50
334,37
146,96
82,86
580,43
518,14
422,1
96,48
527,50
313,29
213,15
97,09
521,66
437,43
509,16
128,56
613,79
316
232,18
76,28
792,83

840,39
840,39
840,39
840,39
840,39
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
258,71
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
911,63
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
256,83
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46
223,46
912,18
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1954,75
1954,75
1954,75
1954,75
1954,75
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
601,76
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
2120,45
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
597,39
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77
519,77
2121,73
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Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med
Humed med

t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

651,27
394
133,4
399,07
295,35
161,18
85,36
689,61
562,78
527,14
135,92
559,50
234,73
122,9
99,72
585,78
489,61
388,37
59,11
485,69
169,57
85,48
75,98
568,56
521,78
436,64
114,73
497,25
210,32
189,94
74,08

912,18
912,18
912,18
912,18
912,18
912,18
912,18
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
343,57
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
378,43
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
1008,85
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2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
2121,73
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
799,14
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
880,23
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59
2346,59



ANEXO D
Tabla 38.
Anélisis de Shapiro - Will
Shapiro ( Normalidad T)
temp. Proce Biomasa Presion Humedad Variable n
tl Bio inf Pres inf Humed inf valor t 3
t1 Bio inf Pres inf Humed med valor t 3
tl Bio inf Pres inf Humed sup valor t 3
t1 Bio inf Pres med Humed inf valor t 3
tl Bio inf Pres med Humed med valor t 3
t1 Bio inf Pres med Humed sup valor t 3
tl Bio inf Pres sup Humed inf valor t 3
tl Bio inf Pres sup Humed med valor t 3
tl Bio inf Pres sup Humed sup valor t 3
tl Bio med Pres inf Humed inf valor t 3
t1 Bio med Pres inf Humed med valor t 3
tl Bio med Pres inf Humed sup valor t 3
tl Bio med Pres med Humed inf valor t 3
t1 Bio med Pres med Humed med valor t 3
tl Bio med Pres med Humed sup valor t 3
t1 Bio med Pres sup Humed inf valor t 3
tl Bio med Pres sup Humed med valor t 3
t1 Bio med Pres sup Humed sup valor t 3

Media

361,653
579,047
654,090
540,420
494,817
571,920
551,283
679,253
588,017
538,237
721,907
518,753
561,473
682,280
559,130
588,570
639,563
667,200

D.E.
17,024
8,877
6,715
15,150
16,995
7,392
14,228
12,136
4,539
18,757
5,585
2,544
29,508
25,366
23,665
3,473
6,417
14,848

W*

0,988
0,902
0,777
0,858
0,841
0,814
0,812
0,954
0,914
0,933
0,973
0,864
0,863
0,996
0,929
0,925
0,962
0,989

p(Unilateral D)
0,788
0,388
0,061
0,259
0,217
0,147
0,143
0,586
0,431
0,498
0,692
0,278
0,275
0,880
0,487
0,469
0,626
0,797
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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tl
t1
tl
t1
tl
tl
t1
tl
t1
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2

Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med

Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

677,840
574,840
710,733
792,303
651,180
738,103
499,663
612,637
528,810
317,767
529,530
492,883
571,773
406,307
512,957
530,237
569,460
482,350
473,680
430,663
433,677
523,457
606,730
493,533

15,742
6,011
7,090
4,434
6,410
11,915
27,324
7,229
11,065
6,237
10,242
57,7197
51,696
0,598
5,885
31,170
20,513
10,850
5,786
39,522
8,607
1,979
3,861
9,549

0,994
0,993
0,839
0,989
0,992
1,000
0,801
0,981
0,843
0,998
0,988
0,797
0,777
0,862
0,968
0,804
0,920
0,850
0,947
0,909
0,857
0,818
0,974
0,988

0,853
0,845
0,211
0,802
0,831
0,982
0,116
0,736
0,223
0,912
0,790
0,108
0,059
0,272
0,672
0,124
0,452
0,238
0,555
0,416
0,258
0,160
0,688
0,788
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t2
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3

Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med

Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

495,723
561,277
579,893
553,257
520,007
406,023
651,477
416,767
630,390
454,863
576,057
422,187
236,887
552,680
506,097
411,770
451,080
442,180
464,907
544,837
488,643
416,260
416,063
506,453

7,337
40,674
17,768
10,694
2,561
2,144
4,693
4,513
85,494
27,581
13,593
10,363
3,221
19,964
13,106
11,247
4,105
28,129
13,199
34,380
9,751
17,599
9,801
8,192

0,943
0,846
0,902
0,996
0,845
0,937
0,999
0,997
0,855
0,938
0,893
0,941
0,996
0,912
0,995
0,942
0,889
0,862
0,942
0,801
0,931
0,803
0,906
0,918

0,539
0,229
0,388
0,872
0,228
0,513
0,927
0,889
0,255
0,519
0,362
0,530
0,885
0,424
0,869
0,534
0,350
0,271
0,534
0,118
0,493
0,123
0,403
0,444
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4

Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf

Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf

Pres inf

Pres inf

Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf

Pres inf

Pres inf

Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

236,843
639,400
427,547
353,707
489,493
331,873
357,757
430,857
468,587
423,433
447,850
518,480
359,913
428,373
666,043
54,937

89,390

123,717
59,490

76,267

102,260
56,777

131,887
133,183

2,113
12,400
3,215
32,025
11,621
7,233
32,136
6,236
6,944
64,363
31,440
4,121
8,627
6,932
12,126
1,818
3,330
4,788
6,035
5,051
5,249
6,282
3,898
9,407

0,988
0,932
0,921
0,972
0,893
0,989
0,983
0,987
0,875
0,843
0,903
0,963
0,927
0,930
0,839
0,927
0,935
0,841
1,000
0,953
0,953
0,999
0,996
0,998

0,791
0,497
0,455
0,679
0,361
0,804
0,749
0,782
0,308
0,223
0,394
0,638
0,475
0,488
0,212
0,476
0,510
0,215
0,991
0,581
0,581
0,946
0,878
0,924
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t5
t5
t5
t5
t5
t5

Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

51,960
129,043
125,893
101,640
93,780
94,993
58,277
98,377
81,713
52,317
118,667
113,537
128,283
109,550
102,870
84,167
97,213
82,570
423,453
562,980
607,503
486,523
558,930
537,900

5,235
7,163
2,451
1,011
4,693
4,280
6,918
1,563
1,134
5,578
4,017
2,221
4,445
3,753
2,625
1,673
5,496
7,795
2,769
13,838
3,253
13,053
9,137
9,552

0,837
0,900
0,967
0,883
0,881
0,940
0,989
0,903
0,967
0,911
0,999
0,999
0,814
0,993
0,966
0,978
0,980
1,000
0,997
0,913
0,781
0,989
0,975
0,966

0,213
0,382
0,668
0,329
0,324
0,528
0,799
0,393
0,650
0,423
0,935
0,942
0,148
0,842
0,645
0,718
0,723
0,988
0,895
0,428
0,071
0,797
0,692
0,647
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5
t6
t6
t6

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf

Bio inf

Bio inf

Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

440,317
557,720
618,930
546,167
478,480
625,160
520,263
642,900
623,180
493,323
555,383
466,777
478,720
493,763
598,773
399,590
476,713
552,187
472,723
531,387
602,797
158,903
232,213
255,350

9,091
2,207
6,362
5,327
18,140
10,283
8,380
18,255
5,365
11,248
21,104
6,035
17,325
3,363
35,874
4,403
6,254
60,096
6,868
1,695
11,944
12,650
2,125
3,253

1,000
0,927
0,954
0,895
0,820
0,948
0,925
0,980
0,846
0,835
0,970
0,858
0,910
0,995
0,934
0,990
0,877
0,785
0,999
1,000
0,989
0,781
0,774
0,983

0,966
0,475
0,586
0,368
0,160
0,557
0,470
0,728
0,229
0,200
0,662
0,260
0,416
0,871
0,504
0,803
0,313
0,079
0,946
0,996
0,794
0,070
0,053
0,751
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6
t6

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio inf

Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf

Pres inf

Pres inf

Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf

Pres inf

Pres inf

Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

179,757
203,630
319,210
268,153
250,107
318,203
177,257
237,377
327,383
242,173
338,457
275,133
169,340
252,387
325,640
182,097
216,423
292,960
313,553
260,147
357,493
163,600
275,430
321,693

5,977
2,772
11,443
20,175
16,986
8,105
3,987
11,916
10,798
3,266
6,818
12,556
5,968
14,748
7,647
14,317
6,277
5,888
16,873
4,715
6,276
12,190
7,250
10,251

0,942
0,775
0,799
0,839
0,979
0,950
0,827
0,940
0,989
0,960
0,999
0,997
0,999
0,826
0,867
0,941
0,998
0,996
0,975
0,899
0,802
0,940
0,939
1,000

0,532
0,055
0,114
0,212
0,717
0,568
0,181
0,527
0,801
0,613
0,946
0,904
0,936
0,177
0,289
0,530
0,913
0,873
0,694
0,380
0,121
0,527
0,522
0,975
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t7

Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

72,260

104,317
165,660
92,397

142,600
200,260
127,120
124,737
198,887
85,057

158,310
226,290
113,403
174,423
186,233
91,543

172,370
156,630
81,900

183,207
214,300
178,913
123,517
228,430

11,733
1,133
8,768
3,782
6,000
13,174
3,223
1,960
6,778
1,364
5,945
5,363
7,747
19,676
4,689
5,684
10,781
9,161
8,260
6,632
8,309
40,264
1,399
5,389

0,999
0,934
0,979
0,815
0,997
0,999
0,779
0,990
0,911
0,987
0,977
0,957
0,884
0,820
0,996
0,983
0,990
0,989
0,997
0,999
0,976
0,855
0,995
0,861

0,928
0,503
0,721
0,149
0,890
0,930
0,065
0,808
0,422
0,784
0,704
0,597
0,333
0,164
0,885
0,751
0,804
0,796
0,905
0,945
0,702
0,251
0,864
0,271
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t7
t7
t7
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8
t8

Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf
Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup
Pres inf
Pres inf
Pres inf

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

W W WWWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwww

105,460
146,923
186,700
46,940
95,253
88,713
59,857
77,163
98,293
64,707
95,797
90,530
62,990
85,670
81,927
69,257
91,243
87,373
71,857
85,550
79,727
75,060
80,690
92,697

5,688
6,116
20,899
3,455
2,467
1,455
7,712
6,092
2,189
3,908
3,802
1,966
4,266
5,193
5,439
1,828
5,253
3,622
3,788
3,601
3,912
2,619
6,451
1,665

0,893
0,969
0,874
0,907
0,999
0,880
0,998
0,972
0,773
0,791
0,997
0,979
0,970
0,887
0,995
0,805
0,967
0,991
0,967
0,958
0,973
0,955
0,998
1,000

0,361
0,677
0,306
0,404
0,930
0,320
0,918
0,693
0,051
0,093
0,889
0,718
0,662
0,340
0,866
0,125
0,649
0,822
0,649
0,604
0,683
0,592
0,916
0,996
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normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
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t8
t8
t8
t8
t8
t8

Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Pres med
Pres med
Pres med
Pres sup
Pres sup
Pres sup

Humed inf
Humed med
Humed sup
Humed inf
Humed med
Humed sup

valor t
valor t
valor t
valor t
valor t
valor t

WwWwWwwwwow

83,973
85,463
112,777
62,257
77,360
90,053

1,507
1,982
2,559
9,674
0,950
6,330

0,984
0,982
0,924
0,967
0,990
0,869

0,759
0,746
0,466
0,669
0,808
0,291
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normal
normal
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normal



Tabla 39.

Medidas de resumen del poder calorifico

Medidas de resumen de Poder Calorifico

Biomasa
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio inf
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio med
Bio sup
Bio sup

Humedad
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup
Humed inf
Humed inf
Humed inf
Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed inf
Humed inf

Presion
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres med
Pres sup
Pres med
Pres sup
Pres inf
Pres med

Variable
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

WWWWWWwWwwwwwowwwowwwoww>os

ANEXO E

Media
823,22
862,38
910,33
700,15
754,90
793,20
672,86
603,74
604,64
1006,83
1048,63
879,71
576,79
638,22
671,78
891,66
2116,57
2985,96
2126,26

D.E.
14,33
14,12
10,87
9,71
15,81
7,85
13,25
7,98
7,60
12,75
7,04
15,19
6,18
8,59
9,27
9,71
9,09
22,50
8,31

Var(n-1)
205,39
199,24
118,17
94,28
250,01
61,66
175,68
63,62
57,69
162,53
49,52
230,64
38,14
73,77
85,94
94,31
82,59
506,47
69,05

Min
810,70
848,66
900,58
694,36
738,83
784,30
660,28
597,39
598,90
994,55
1044,05
864,27
570,66
628,30
664,03
880,74
2106,19
2966,70
2121,20

Max
838,85
876,86
922,05
711,36
770,44
799,14
686,70
612,69
613,25
1020
1056,73
894,63
583,01
643,30
682,05
899,32
2123,08
3010,70
2135,85

Mediana
820,10
861,62
908,35
694,73
755,44
796,17
671,61
601,13
601,76
1005,93
1045,10
880,23
576,69
643,05
669,26
894,93
2120,45
2980,49
2121,73
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Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup
Bio sup

Humed inf

Humed med
Humed med
Humed med
Humed sup
Humed sup
Humed sup

Pres sup
Pres inf

Pres med
Pres sup
Pres inf

Pres med
Pres sup

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

WwWwwwwww

3074,68
2331,07
1947,92
2683,94
2269,01
2281,85
2356,19

11,64
14,67
6,91
14,09
9,72
6,54
6,60

135,59
215,33
47,77
198,57
94,48
42,81
43,57

3065,27
2317,42
1940,93
2668,81
2257,94
2276,29
2348,59

3087,70
2346,59
1954,75
2696,69
2276,15
2289,06
2360,52

3071,06
2329,21
1948,07
2686,32
2272,94
2280,20
2359,45
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BIT
D[31:18]
D17

D16

D[15:4]
D3

D2

D1

DO
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ANEXO F

Cuadro 6. Memory Map Description

NAME
14-Bit Thermocouple
Temperature Data
Reserved

Fault
12-Bit Internal

Temperature Data

Reserved

SCV Fault

SCG Fault

OC Fault

DESCRIPTION
These bits contain the signed 14-bit
thermocouples temperatura value.
This bit always reads 0.

This bit reads at 1 when any of the
SCV, SCG or OC faults are active.
Default value is 0.

These bits contain the signed 12-bit
value of the reference junction
temperature.

This bit always reads 0.

This bit is a 1 when the termocuple is
short-circuited to VCC. Default value is
0
This bit is a 1 when the termocuple is
short-circuited to GND. Default value is
0
This bit is a 1 when the termocuple is
open (no connections). Default value is
0

Fuente:(Maxim Integrated Products, 2012)



ANEXO G
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Figura 55. Diagrama de bloques (Hardware) NI myR10-1900

Fuente: (National Instruments, 2013)
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Figura 56. Sefiales Primario/Secundario en MXP conectores Ay B

Fuente: (National Instruments, 2013)
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Tabla 40.

Descripciones de Sefiales en MXP Conectores Ay B

Nombre de sefial Referencia Direccion Descripcion
) +5V salida de
+5V DGND Salida .
potencia

0-5V, referencia,
canales de entrada
Al <0.3> AGND Entrada . L
simple terminacion
analdgica
0-5V, referencia,
] canales de salida
AO <0.1> AGND Salida . L
simple terminacion
analdgica
Referencia por entrada
AGND N/A N/A ) .
y salida analogica
+3.3V salida de

potencia

+3.3V DGND Salida

Lineas digitales de uso
general 5V-3.3V de

salida, compactible a

DIO <0.15> DGND Entrada o Salida

entrada
UART recibe la
entrada. Lineas UART
UART.RX DGND Entrada o

son eléctricamente
idéntica a DIO lineas

UART transmite la
salida. Lineas UART

son eléctricamente

UART.TX DGND Salida

idéntica a DIO lineas.
Referencia para
DGND N/A N/A sefiales digitales, +5V
y 3.3V

Fuente: (National Instruments, 2013)
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Figura 57. Sefiales Primaria/Secundaria en MSP Conector C

Tabla 41.

Fuente: (National Instruments, 2013)

Descripcion de sefiales en MPS Conector C y Conectores de Audio

Nombre de sefal

+15V/-15V

AlO+/AIO-;
All+/All-

AO <0.1>

AGND

+5V

DIO
<0.7>

DGND

Referencia

AGND

AGND

AGND

N/A

DGND

Entrada o
Salida

Direccion Descripcion
+15V/-15V salida
de potencia
+ 10V, canal de

entrada diferencial

Salida

Entrada
analogica
+ 10V, referencia,
canales de salida
Salida simple
terminacion
analdgica
Referencia por
entrada y salida
N/A analogica y
+15V/-15V salida
de potencia
+5V salida de

potencia

Salida

Lineas CONTINUA s

digitales con



DGND

AUDIO
IN

AUDIO
ouT

N/A

N/A

N/A

3.3V salida,
3.3V/5V de
salida,
compactible
aentrada
Referencia
por lineas
N/A digitales y
+5V salida de
potencia
Conector de
entrada de
Entrada audio
izquierdo y
derecho de
estéreo
Conector de
salida de
Salida audio
izquierdo y
derecho de

estéreo

Fuente: (National Instruments, 2013)
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APPLICATIONS

Mechanical scale
CONversLon,
Tank, bin and
hopper weighing,
Truck scale
CONVErsion,
Tension /
COMPression
measurement

ANEXO H

VLC-110/ VLC-1108

*S'TYPE LOAD CELL

-

S
e
o

M Measuremeants

& Controf

W it Esart st I, wat Gl Mokt andd control

STANDARD CAPACITY
50, 100, 150, 250, 500, 750 Ib
1k, 1.5k, 7k, 3k, 5k, 10k, 15k, 20kih

WIRING

RED Input (4}
BLACK Inpast (=}
GREEN (bt [+
WHITE Ohutput (=)

SPECIFICATIONS

Eated output 295 - 3,05 mVIV

Mom«linsarty 0.03% F.5,

Flysteresis 0.03% F.5 {VLC-110)
0.05% F.5, (VLC-1105)

Momsrepestabaliby 0.02% F.8,

Creep (i 1 hr) 0.03% F.5,

Zero Balance * 1%

Temp. effect span 15 PPM JC

Temp. effect zero 26 PPM T

Operating Temp. range =200~ G0

Compensated Temp. range | = 10°C -~ 407

Input reszstance 3E5 & 150

Chatput resistance 350 & 32

Safe overlosd 150 F.5

Ultsmate overload I F.5

Excitation voltage 10VDCTAC

Ml Excrtation voltage 1SWIDCTAC

[nsulation resistance o L AS D]

Emvironmental profection IP&T

Material Alloy tool steel (VILC-100)
Stainless steel (VLC=1005)

Cable Length 20FT

DIMENSION {inch)

Capacity A B H ]

50 ~ 130 b 100 | 050 | 250 |YeIRUNF.2E

250 1b 100 | 075 | 500 |%eddINF2B

500 ~ 1500 1b 100 | 075 | 300 | ¥e=JMINF-2B

2~ 3kib 200 | 100 | 300 )YedMNF2E

3~ lklb 100 | 100 | 435 |YelSITNF2B

15kib 400 | 125 | 530 |1-MUNF-2B

20kib 500 | 200 | 7.00 | 1%-120NF2E |

" brpud e A suboncd ke changs ATES [T R Mtk

Figura 58. Datos caracteristicos de la celda de carga
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ANEXO |






