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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Utilizar un combustible alternativo como fuente de energia en un motor de combustion
interna con un carburante como el biogas y determinar el rendimiento que este tiene a
diferentes regimenes de giro de tal manera de aprovechar para una aplicacion especifica
como es la generacion de energia eléctrica aprovechada para un sistema de alumbrado de
la Hacienda “San Francisco”.

LATACUNGA, JULIO 2014
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“ANALIZAR EL RENDIMIENTO DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CON BIOGAS
PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.”

LATACUNGA, JULIO 2014
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ESPECIFICOS

» Seleccionar el motor - generador para el analisis del rendimiento y la generacion de
energia eléctrica.

» Realizar las pruebas del motor - generador en el Banco Dinamométrico Hidraulico
utilizando gasolina como carburante.

» Analizar las adaptaciones necesarias para la modificacion en el sistema de alimentacién
del motor — generador con el fin de utilizar el biogas como carburante.

» Disefiar y construir un mezclador de Aire/Biogas

» Realizar las pruebas del motor - generador en el Banco Dinamomeétrico Hidraulico
utilizando biogas como carburante.

» Analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al motor — generador con
los dos combustibles (Gasolina - Biogas).

» Realizar las curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo de combustible del
motor — generador tanto con gasolina como con biogas.

» Determinar el rendimiento del motor — generador para la generacién de energia
eléctrica utilizando como carburante gasolina y biogas.

» Realizar el andlisis de emisiones producidas en la combustién de gasolina y biogas.

LATACUNGA, JULIO 2014



K R

@ESPE g

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS DEFARTAMENTO

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA DY CIENCIAS DY LA
ENTFRGIAY MECANIOA

HIPOTESIS

El rendimiento del motor — generador LUTOOL utilizando biogas como carburante
permitira que la generacion de energia eléctrica se realice con una eficiencia o
rendimiento que no afecte a las prestaciones del generador.

LATACUNGA, JULIO 2014
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Es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dioxido de carbono, pero
también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas depende del material
digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas tiene un contenido de
metano superior al 45% es inflamable.

COMO SE GENERA

La digestidn anaerdbica es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual parte
de los materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son
convertidos en biogas

LATACUNGA, JULIO 2014
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Caracteristicas del biogas de la Hacienda “San Francisco”

Muestra Muestra 1

Presion(Psi) Atmosfera

Temperatura 20

%

Densidad relativa 0,98

Peso molecular promedio (g/gmol) 28,26

Poder calorifico del biogas (Btu/pie3) 498,4

LATACUNGA, JULIO 2014
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MOTOR DE CUATRO TIEMPOS A GASOLINA

Un motor es un dispositivo que permite transformar cualquier tipo de energia en
energia mecanica. Dentro de ese amplio campo, se encuentra el motor térmico, que se
puede definir como el dispositivo que permite obtener energia mecanica a partir de |la
energia térmica contenida en un fluido compresible.

En estos motores el ciclo de trabajo se completa en dos vueltas de ciglienal o, lo que es lo mismo,
en cuatro carreras del émbolo.

LATACUNGA, JULIO 2014
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Curvas Caracteristicas del motor
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PARAMETROS DE DESEMPENO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

POTENCIA
POTENCIA AL FRENO O EFECTIVA
POTENCIA INDICADA (Pi) (KW)
POTENCIA DE FRICCION

PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO
PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA
TORQUE (T, )(Nm)

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE
CONSUMO DE AIRE

RELACION AIRE — COMBUSTIBLE (%

EFICIENCIA MECANICA ()

RENDIMIENTO TERMICO
RENDIMIENTO VOLUMETRICO (n,)

LATACUNGA, JULIO 2014
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BANCO DINAMOMETRICO HIDRAULICO TecQuipment TD 114

'l

MOTOR A GASOLINA
2 TIEMPOS

LATACUNGA, JULIO 2014
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Prueba de Variacion de la velocidad

» A plena carga (aceleracion), entre cuyos objetivos se trata de determinar la potencia
maxima (Prpsy) Yy €l consumo especifico de combustible (CEC) minimo, a cada
velocidad (N).

» Pruebas con cargas parciales (aceleracién parcial) para determinar principalmente las
variaciones del consumo especifico de combustible).

Para efectuar una prueba a plena carga (potencia maxima) en un motor a gasolina, se
acelera totalmente manteniendo la velocidad en el valor deseado por regulacion del freno
o carga externa.

LATACUNGA, JULIO 2014
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Acoplamiento entre el eje del motor y el eje del Dinamdmetro
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Calibrar el Dinamodmetro

LATACUNGA, JULIO 2014
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VARIANDOR DEL REGIMEN DE ROTACION DEL MOTOR

LATACUNGA, JULIO 2014
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MEDIDOR DE TORQUE
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MEDIDOR DE REVOLUCIONES POR MINUTO A LAS QUE GIRA EL EJE DEL MOTOR

LATACUNGA, JULIO 2014
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MEDIDOR DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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MEDIDOR DE INGRESO DE AIRE
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MEDIDOR DE TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE
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Analizador Infrarrojo de Gases (KAL EQUIP)

W\L FOUR GAS INFRARED ANALYZES

| —
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Circuito de Alimentacion de Biogas

Biodigestor

Trampa de
Condensados

Filtro H:S

Soplador

LATACUNGA, JULIO 2014
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Elementos constitutivos de alimentacion de biogas para el para el
Motor-Generador LUTOOL

Regulador de ingreso de biogas
Ingreso de biogas

Mandmetro de presion
Mezclador aire / biogas

LATACUNGA, JULIO 2014
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El mezclador es el encargado de mezclar el aire y el biogas en las
proporciones correctas (relacion estequiométrica), bajo cualquier régimen
de carga del motor. En los sistemas a biogas el mezclador es el equivalente
al carburador de un motor a gasolina.

LATACUNGA, JULIO 2014
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR - GENERADOR LUTOOL
PARA LA OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS Y ANALISIS
DE RESULTADOS CON BIOGAS RESPECTO A LA GASOLINA

LATACUNGA, JULIO 2014
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Valores obtenidos con Gasolina Valores obtenidos con Biogas

“--“- “_-“-

B o, N.m  mmH20 °C rpm N.m mmH,0

B 1400 2,77 1,88 2 250 n 1400 2,00 1,78 2,5 350
D 100 2,43 1,98 2,3 270 I 1600 2,43 1,88 3 360
B 1800 250 2,08 2,5 280 ERE 1800 2,50 1,98 5,5 370
I 2000 198 2,18 3,5 290 A 2000 1,98 2,08 6,5 380
B 2200 188 2,28 4 290 EEE 2200 1,88 2,18 8 390
G 2400 160 233 5 300 B 2400 1,60 2,28 8,5 420
2600 1,45 2,48 5,5 320 2600 1,45 2,38 16 345
I 2800 122 288 6,5 320 B 2800 1,22 2,78 14 320
BER 3000 128 2,98 8,5 345 BERE 3000 1,28 3,18 14,5 320
3200 093 348 10 360 10 [JEEPIN 1,00 3,28 15 330
3400 0,83 3,58 11 325 3400 0,85 3,38 16,5 370
3600 0,77 3,88 12 300 12 T 0,77 3,68 17 400

LATACUNGA, JULIO 2014
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Valores Calculados con Gasolina

CONSUMO
ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE

AL FRENO

-
<
<
2
G
w
w
w

FRENO (KN/m2)
CONSUMO DE
COMBUSTIBLE
CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

CONSUMO

VOLUMETRICO

DE AIRE REAL
CONSUMO

VOLUMETRICO

RENDIMIENTO
TERMICO %

RENDIMIENTO

VOLUMETRICO

<
< 2
9 =
22 |3
e |a
-3
a

RELACION AIRE
TEORICO (m?3/s)

“ N P PMEF mc CECF ma  A/C Va VD n, n,
1400 028 202,49 0,26 934,12 18 690 00003826 0001015 934 37,70
n 1600 033 21327 0,29 882,39 19 651 00004103 0001160 10,65 3537
n 1800 0,39 224,04 0,28 726,72 20 697 00004278 0001305 12,86 32,78
n 2000 046 234,81 0,36 786,62 24 655 00005062  0,001450 13,34 34,91
H 2200 053 24558 0,38 720,05 25 664 00005411 0001595 1493 33,93
n 2400 059 250,96 0,45 760,25 28 631 00006050 0001740 1556 34,77
2600 0,68 267,12 0,49 727,53 29 600 00006345  0,001885 16,86 33,66
n 2800 0,84 310,20 0,59 693,30 32 547 00006898 0002030 1819 33,98
n 3000 094 320,98 0,56 592,88 37 660 00007888 0002175 20,41 36,27
H 3200 1,17 374,83 0,76 654,45 40 521 00008556  0,002320 22,62 36,88
H 3400 127 385,60 0,85 670,60 42 48 00008974 0002465 242 36,40
H 3600 1,46 417,91 0,93 635,19 44 468 00009373 0002610 253 31,4

LATACUNGA, JULIO 2014
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=2

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600

POTENCIA (KW)

0,26

0,31

0,37

0,44

0,50

0,57

0,65

0,82

1,00

1,10

1,20

1,39

s 25
g &
=S g
QEg
wv

2o
o ™S

PMEF

191,72

202,49

213,27

224,04

234,81

245,58

256,35

299,43

342,52

353,29

364,06

396,37

CONSUMO DE

Valores Calculados con Biogas

COMBUSTIBLE

mc

0,56

0,46

0,45

0,56

0,59

0,70

0,77

0,92

0,87

1,12

1,31

1,46

CONSUMO

ESPECIFICO DE

COMBUSTIBLE
AL FRENO
(kg/KW-h)

CECF

2138,24

1455,98

1196,07

1291,65

1179,85

1217,22

1187,73

1125,28

870,46

1015,34

1090,99

1049,25

CONSUMO DE
AIRE (kg/h)

2,3

3,1

3,4

3,8

3,9

53

5,0

51

5,2

5,4

5,5

RELACION AIRE
COMBUSTIBLE

A/C

3,77

5,03

7,00

6,04

6,36

5,57

6,92

5,43

5,83

4,62

4,12

3,77

CONSUMO

VOLUMETRICO
DE AIRE REAL

Va

0,0004535

0,0004968

0,0006727

0,0007313

0,0008113

0,0008362

0,0011473

0,0010732

0,0010922

0,0011109

0,0011651

0,0011826

CONSUMO
VOLUMETRICO
TEORICO (m3/s)

VD

0,001015

0,001160

0,001305

0,001450

0,001595

0,001740

0,001885

0,002030

0,002175

0,002320

0,002465

0,002610

LATACUNGA, JULIO 2014

RENDIMIENTO
TERMICO %

M,
13,76

15,46

17,30

19,53

22,44

26,12

29,37

30,94

33,15

35,13

39,29

42,36

RENDIMIENTO
VOLUMETRICO

42,83

51,55

50,43

50,86

48,06

60,86

52,87

50,22

47,88

47,27

40,6
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Nm

TORQUE

GASOLINA BIOGAS

Logaritmica (GASOLINA)

Logaritmica (BIOGAS)

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

1400 1900 2400 2900 3400 3900

rpm

LATACUNGA, JULIO 2014
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POTENCIA

GASOLINA BIOGAS —— Logaritmica (GASOLINA) —— Logaritmica (BIOGAS)
1,60
1,40
1,20

1,00

KW

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1400 1900 2400 2900 3400 3900

rpm
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE

GASOLINA BIOGAS
1,60

Polinémica (GASOLINA) Polinémica (BIOGAS)

1,40
1,20
1,00
<
% 0,80
¥
0,60
0,40
0,20

0,00
1400 1900 2400 2900 3400 3900

rpm

LATACUNGA, JULIO 2014
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El analisis de emisiones de gases se realizd utilizando un
analizador de gases infrarrojo marca (KAL EQUIP)

Impresion de analisis
de emisiones con
Gasolina
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DY CIENCIAS DY LA
ENTFRGIAY MECANIOA

Impresion de analisis
de emisiones con

Biogas
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HC (ppm) CO, (%)

2000 4

1500 3

500 - 1

0 0

Gasolina Biogas Rango Gasolina Biogas Rango
permitido permitido
| ®HC (ppm)| 1863 85 200 | = CO2 (%) 1,4 2,7 4
CO (%)
4
3
2
1
0
Gasolina Biogas Rango
permitido
'mco(%)| 3,68 1,31 1

LATACUNGA, JULIO 2014
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

LATACUNGA, JULIO 2014
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

valores medidos cuando el generador funciona con biogas

Unidades

Potencia
Watts
110
110
110
110
110
110
110

Voltaje
Voltios
110
110
110
110
110
110
110

Intensidad
Amperios
entrada

1ly2

2y3

3y4

4y5

5y6

6y7

LATACUNGA, JULIO 2014

67,2
56,2
47,1
38,1
27,0
16,1
8,0
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ENTERGIAY MECOCANIOA

> El motor — generador LUTOOL para el funcionamiento con biogas requiere la
adaptacion de un regulador de ingreso de biogas, un mandmetro de presion y un
mezclador aire / biogas en el sistema de alimentacién de tal manera de lograr su
maximo rendimiento, con una relacion aire / combustible de 10,4:1

» Para el disefio del mezclador se tiene que considerar algunos pardmetros como la
Cantidad de aire admitido, la Eficiencia volumétrica, la Cilindrada unitaria,
revoluciones del motor y tipo de motor. De tal manera de poder determinar las
velocidades de ingreso y salida de la mixtura A/C en el mezclador en funcién del
numero de MACH para biogas para lograr un flujo turbulento para lograr una
eficiencia volumétrica con biogas de 60,88 % a 3600 rpm representando el llenado
del cilindro.

» El rendimiento del motor — generador se efectué en base al torque y potencia
alcanzados por el motor funcionando con biogas mediante un BANCO
DINAMOMETRICO HIDRAULICO TecQuipment TD 114 y célculos realizados de los que
se pudo determinar que existe una disminucion 753 % y 1823 %
respectivamente, en comparacion con datos del fabricante en régimen de giro de
3600 rpm donde logra su maximo rendimiento.
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CONCLUSIONES

» El biogas es un combustible amigable con el ambiente en lo que se refiere al
contenido de didxido de carbono con un 2.7 %, mondxido de carbono con
una 1.31 % y particulas por millén de hidrocarburos no combustionados
igual a 85, que es el resultado de una combustién adecuada de la mezcla
A/C con biogas y que estd dentro de los rangos permitidos segun la Norma
técnica NTE INEN 2 204:2002 GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE EMISIONES
DE ESCAPE EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI”. PRUEBA
ESTATICA.

» La seleccion del motor — generador logro satisfacer la demanda de energia
eléctrica de la Hacienda “San Francisco” cuando este funciond con biogas
como fuente de energia, a pesar de la disminucién de torque y potencia que
dio como resultado, pues no registro una variacion en la tensidon de salida
del generador.
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RECOMENDACIONES

» Utilizar una relacion gasolina — biogas en proporciones que optimicen el
rendimiento en un motor de combustiéon interna ciclo OTTO, en la que
disminucién de torque y potencia no afecte el desempeno y las prestaciones del
motor — generador.

» Determinar el rendimiento en motores de combustién interna ciclo diésel en
proporciones que satisfagan la demanda de energética y aplicaciones de estos.

» Estandarizar los procesos de produccion y almacenamiento de biogas de tal forma
de conseguir una un mayor porcentaje de metano CH, que favorezca el uso de
este combustible como fuente de energia en aplicaciones domesticas e
industriales.

» Establecer normativas nacionales para el uso del biogas en aplicaciones
automotrices, domesticas e industriales como carburante en base a los
requerimientos técnicos de las diferentes aplicaciones, de tal manera que
garanticen seguridad al utilizarlo como fuente de energia.
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