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RESUMEN

El proyecto contempla los procesos definidos en 2 fases concretas: la
generacion de gas proveniente de la madera, el encendido junto con el
correcto funcionamiento del motor de 4 tiempos. En cuanto a lo referente al
sistema de generacion de gas, se tiene como punto de partida el disefio del
sistema mecanico como tal; tanques, filtros, enfriadores y sistema de ductos
de transporte, dicho sistema sera controlado por el computador hasta que
alcancen los parametros necesarios para continuar con la siguiente fase del
desarrollo. La segunda fase contempla la armonia entre el control electronico
y la mecanica pura, al sensar los parametros de funcionamiento del
Gasificador, y la mezcla dentro de la camara de combustion del motor,
preparandola asi para obtener una detonacion eficaz. Como un aporte para
esta investigacion se incursionara en el desarrollo de un sistema hibrido de
suministro de combustible, con libertad de decisiébn entre gas o gasolina
acorde a los requerimientos del usuario. Se generara, probara y seleccionara
conceptos y criterios para lograr un disefio concurrente entre las ingenierias
gue convergen para la solucion del problema. No se debe olvidar que con
este proyecto se pretende reducir el problema de contaminacion, esto se lo
realizar4 cumpliendo el ciclo de carbono, es decir que el balance energético
de contaminacion sera igual a 0, con la finalidad de aportar al desarrollo de
alternativas para la movilidad y el transporte en los motores de combustion
interna convencionales, reduciendo sus niveles de contaminacion de modo
gue sean mas amigables con el ambiente y no pierdan su funcionalidad y

servicio.

PALABRAS CLAVES:
+ Gasificador
* Combustion
* Sistema
+ Hibrido

+ Generacion



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
1.1. Antecedentes.

En el planeta se ha venido a mas lo referente al cuidado del ambiente, y
dado que una de las principales fuentes de contaminacion es provocada por
los gases toxicos de escape de los automotores, denominados fuentes
moviles, mismas que contribuyen enormemente a la polucion del aire
mediante la emision de CO2, NOx, ozono, VOC, HAP, CFC y particulas

volatiles.

Fig. 1 Polucién vehicular.t

Los 450 000 carros que circulan en Quito son los causantes del 70% de

la contaminacién del aire. Segun estimaciones de la Secretaria de Movilidad

1 lmagen tomada del sitio: http://vidayestilo.terra.com.ec/salud/vida-sana/la-contaminacion-ambiental-y-el-
riesgo-de-autismo,024d97773ae3b310VgnVCM5000009ccceb0aRCRD.html



y Obras Publicas, al afio se consumen 80 millones de galones de diésel
automotor y 150 millones de gasolina.?

Es importante analizar otras alternativas de combustibles que puedan ser
utilizadas en el parque automotor, de modo que se reduzcan las cantidades
de emisiones de gases de efecto invernadero.

Los avances tecnologicos de la mano con antecedentes historicos
brindan una gama de alternativas para el funcionamiento de vehiculos
automotores con la aplicacion de sistemas como son: eléctricos o hibridos,
de hidrégeno, biodiesel, gas comprimido, biogas; este U(ltimo sera
considerado para su investigacion, disefio y aplicacion en un vehiculo
proporcionado por el Laboratorio de Motores de Combustién Interna del
DECEM.

La tecnologia de gasificacion es ya un viejo conocido, pero vuelve a
estar de actualidad por la crisis energética y ambiental a la que nos
enfrentamos.

Conceptualmente, es un proceso muy simple. Consiste en obtener una
mezcla de gases combustibles (lo que se conoce genéricamente como “gas
pobre”) a partir de materia organica, es decir, biomasa, mediante la
combustion parcial de la misma a altas temperaturas, entre 700 y 1.200 °C.
La mezcla de gases generada depende de la materia prima y el proceso
seguido. Son fuentes adecuadas: madera y serrin, paja, basura organica

secada y triturada, restos animales, etc.

2Secretaria de Movilidad y Obras Publicas.



Fig. 2 Sistema clasico de gasificacion vehicular.?

1.2. Justificacion.

Teniendo en cuenta que el Departamento de Ciencias de la Energia y
Mecanica (DECEM) cuenta con dos carreras afines como lo son La
Mecanica y La Mecatrénica, aprovechar esta premisa para contemplar la
unién de las dos en el desarrollo de un proyecto de investigacion
interdisciplinario, dado que los conocimientos manejados tienen gran
correlacion y en un punto llegan a intersecarse, esto conlleva a contemplar
una vision mucho mas 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
obtencién del titulo de ingenieria, podria ser contemplado posteriormente,
como base para un proyecto de investigacion aplicado como un MDL
(Mecanismo de Desarrollo Limpio).

En la actualidad en el pais se poseen escasas soluciones al tratarse de
disminuir la contaminacion del ambiente en cuanto se refiere al parque
automotor, es por esto que se pretende desarrollar una aplicacion hibrida en
un vehiculo con un motor de cuatro tiempos, que actualmente se encuentra

fuera de servicio por el nivel de polucion que este genera, de esta manera el

3 Imagen tomada del sitio: http://crashoil.blogspot.com/2012/06/tecnicas-para-el-aprovechamiento-de-la.html



impacto ambiental disminuira a través del disefio y aplicacion de la
tecnologia, buscando la armonia entre la mecanica y la electrénica para el
desarrollo de un sistema de generacibn de combustible alternativo
controlado de manera automata.

Se pretende reducir el impacto ambiental con vehiculos que utilicen
combustibles alternativos, es decir no por medio de derivados del petroleo.
Esta idea esta orientada a mantener los recursos mecanicos existentes de
los vehiculos que actualmente se encuentran en servicio y que en futuro
pueden dejar de estarlo, por falta de combustibles o por la contaminacion

que producen.

Fig. 3 Sistema antiguo de gasificacion.*

En antecedentes se expuso sobre la tecnologia de gasificacion y su
duracion en el tiempo, de ahi que este proyecto pretende utilizar los
conocimientos ya existentes para realizar un disefio que se adapte a la
realidad y condiciones geopoliticas y climaticas del pais, innovando los poco
o casi nulos disefios existentes.

Es importante recalcar que por la magnitud de este estudio y la
implicacion de varias areas del conocimiento dentro del departamento, el
proyecto es considerado como multidisciplinario ya que engloba una parte

mecanica, energética, electrénica y de control, como una vinculacion

4 Imagen tomada del sitio: http://crashoil.blogspot.com/2012/06/tecnicas-para-el-aprovechamiento-de-la.html



Mecatrénica para el mejoramiento del sistema de suministro de combustible
alternativo.

De esta forma se puede demostrar la importancia que este proyecto
tiene para ser desarrollado, puesto que engloba todas las éareas de
conocimiento impartidas en las dos carreras; Mecanica y Mecatrénica y se
justifica su aprobacion y posterior realizacion ya que los resultados obtenidos
del mismo seran “Papers” y el “KnowHow” de esta innovacion tecnolégica, ya
que por la investigacion bibliogréfica realizada no se obtuvo informacién de

algo similar en ninguna universidad y empresa en el pais.

1.3. Objetivos.
1.3.1. General.

Disefiar y construir un sistema de generacion de combustible alternativo
a través de biomasa controlado electronicamente para su aplicacion en un

Jeep Willys 1974.

1.3.2. Especificos

+ Disefiar los sistemas mecanicos para generacion, suministro y
dosificacion del gas a producirse.

+ Disefiar un sistema electronico que a través de la verificacion de las
variables presentes, controle el funcionamiento eficaz del motor.

*+ Implementar los sistemas disefiados en el vehiculo propuesto, para
realizar las pruebas y verificar que las condiciones de disefio se
cumplan.

* Hacer una evaluacion econémica y financiera del proyecto.



1.4. Alcance del proyecto.

Tener al Jeep Willys en funcionamiento y movimiento aplicando el
sistema alternativo que se desea disefiar y construir.

Teniendo como punto de partida el sistema mecénico, que en este caso
sera el motor alternativo de 4 tiempos del vehiculo, perteneciente al
laboratorio de Motores de Combustion Interna, del DECEM, el cual sera
facilitado como objeto de investigacion, experimentacién y pruebas, mismo al
que se le instalara un sistema gasificador de Biomasa, dotado de una
hoguera con encendido automatico, donde se combustionard la biomasa,
generando gas a una temperatura, presion y flujo, variables controladas
electrobnicamente que permitirdn al cerebro determinar la calidad y cantidad
necesaria de gas para poner en marcha el motor.

Debido a que este gas llega cargado con un porcentaje variable de
oxigeno al cuerpo de aceleracion, es imprescindible contar un sistema
automatico de regulacién de flujo, el cual permita obtener la mezcla ideal
para su combustion dentro del motor.

Con todo esto, es indispensable llevar también un control de la cantidad
de masa necesaria dentro de la caldera, para que continte el proceso de
generacion de gas, que indiqgue cuando sea necesario alimentarla con mas

biomasa.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1. Contexto de los Sistemas de Gasificacion para aplicacion en
motores.

2.1.1. Antecedentes historicos

La produccion de gases combustibles de bajo poder calorifico (Low
Calorific Value) que se generan a partir de la gasificacion de biomasa
pueden ser utilizados como combustibles en diferentes aplicaciones como
son motores de combustion interna, turbinas de gas, quemadores y calderas.

Para aprovechar esta fuente alternativa de energia, tenemos una serie
de inconvenientes, como la adecuacion de los sistemas de aprovechamiento
de este combustible, junto con los sistemas pertinentes y eficientes de
filtrado acorde a la aplicacion para la cual se disefie y se adapte el sistema.

Las primeras investigaciones acerca de los sistemas de gasificacion y
sus implementaciones, se llevaron a cabo en Francia, en 1785, por el
ingeniero Philippe Lébon, este tuvo una apreciacion muy simple y muy
rdstica, pero se sentd un cimiento para la investigacion y mejoramiento. Fue
hasta 1836 que el Ingeniero Samuel Brown patento un disefio propio mas
eficiente y funcional, hecho que marco el inicio de la revolucion industrial en
Europa.

Posterior a esto, se empezaron a disefiarse los primeros motores de
combustion interna proyectados y construidos para quemar gas producido en
gasificadores. En 1876 Nickolas Otto disefio y construyo el primer motor de

cuatro tiempos usando como combustible basico, gas de carbon.



Fig. 4 Primeros sistemas de gasificacion.®

Seria en 1886 cuando los sistemas de gasificacibn encontrarian
ligeramente el principio de su fin con el redisefio de los motores de Otto para
trabajar con combustibles liquidos y bujias de ignicion, redisefio que se le
atribuye al Ingeniero Gottlieb Daimler, y con el pasar de los afios la creacion
de motores de combustion de aceites vegetales y derivados de petréleo con
ignicién por compresion llegaria de la mano de Ingeniero Rudolph Diesel.

Durante los afios posteriores se siguio tras la investigacion y desarrollo
de gasificadores portatiles principalmente en Francia e Inglaterra,
implementando el uso de carb6n mineral y vegetal como combustible sélido
basico, siendo aplicados en todo tipo de motores, de tractores, camiones e
incluso en omnibuses, pero hasta los inicios de la Primera Guerra mundial
los gasificadores y gaségenos no habrian alcanzado grandes avances y
desarrollo que los recomendaria para sustituir la aplicacion de la gasolina ya
que uno de los principales problemas en el mejoramiento de estos sistemas
era precisamente la seleccion de los combustible sélidos a ser utilizados ya
que la calidad de los mismos yacian demasiado variadas y dependian de sus

caracteristicas propias de cada elemento como son, principalmente su

5 Imagen tomada del sitio: http://www.colectivoburbuja.org/index.php/antonio-turiel/tecnicas-para-el-
aprovechamiento-de-la-biomasa/



comercializacion, los sistemas de tratamiento, su granulometria, etc... lo que
hacia imprescindible que la clasificacion de este tipo de combustibles se
desarrolle de inmediato.

Junto con la especulacion sobre la disponibilidad de petréleo a gran
escala, algunos ingenieros insistieron en el desarrollo de los sistemas de
gasificacion y gasbégenos para automotores. Seria el Ingeniero George
Imbert quien patentaria un importante avance en gaségenos en el afio de
1924 que le trajo grandes éxitos comerciales y cuyas innovaciones fueron
adoptadas inmediatamente por otros fabricantes lo que llamo mucho la
atencién en la aplicacién y utilizacibn de gasdgenos de modo que era
necesario promover su investigaciéon y desarrollo, aunque la acogida de este
tipo de sistemas seria muy pobre en Francia, y estaria mas enfocada en su

aplicacion en vehiculos del ejército.

Fig. 5 Vehiculos Militares Franceses®

En la década de 1920 se analizaba la posibilidad de aplicar sistemas de
gasificacion cuyo combustible soOlido sea la cascara de arroz por su
composicion quimica variable y su alto contenido de ceniza, pero

lamentablemente los investigadores se dieron cuenta de la dificultad para su

6 Imagen tomada del sitio: http://modelismoymodelistas.blogspot.com/2012/07/panzershule-ii-
gasogen-esc-135-by-kamil.html
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utilizacién, de modo que se vieron obligados a eliminar por completo la
aplicacion de este tipo de combustible y dando paso a seguir en la busqueda

de nuevas alternativas.

2.1.2. Los combustibles

Partiendo de un hecho importante y considerando que los motores de
combustion interna de encendido por chispa no necesitan de grades
adecuaciones para poder funcionar con gas de gasificacion, se debe tomar
en cuenta que dichos motores, al ser disefiados para trabajar con
combustibles liquidos, no requieren gran esfuerzo por parte del operador
para arrancar dichos sistemas tanto que inclusive esa operacion se la puede
realizar de manera automatica.

Es por esto que quien espere algo semejante del funcionamiento de
motores con gas de madera, se vera frustrado, pues la preparacion del
sistema para el arranque puede llevar un tiempo, ademas el combustible es
voluminoso Yy dificil de manejar por lo que suele ser necesario repostar con
frecuencia de combustible, lo que limita el tiempo en que puede funcionar el
motor sin atenderlo. El encargarse de los residuos, como cenizas, hollin y
condensados de alquitran, exige mucho tiempo y es sucio.

Al referirnos a sistemas de gasificacion de biomasa, se analizaron un
sinnimero de posibles fuentes de combustible para poder poner el
funcionamiento los gasificadores, conforme se fueron clasificando y
desarrollando las diferentes técnicas de seleccion de estos, logramos tener a

groso modo una tabla en la que se los agrupan:



11

BIOMASA
Fuentes Tipos
Pasto, deshechos de la produccion de maiz y de frutas,
Residuos cascara de arroz, cascara de nueces, residuos de la
Agricolas produccion de aceite de soya y de girasol, bagazo de la
produccién de la cafa de azlcar.
DeS’ec_hos Basura doméstica e industrial y deshechos de papel
Orgéanicos
Madera de desecho de la industria de muebles y puertos,
Madera deshechos de los jardines y de parques naturales,
madera de demolicion.
Residuos del tratamiento de aguas negras y lineas de

Lodos ", ,
conduccion de las mismas.

Tabla 1 Fuentes de Biomasa’

Luego de estudiar e investigar la factibilidad de la aplicacién de los
distintos tipos de biomasa, por la década de 1930 hubo un aumento en el
interés de aplicar sistemas de gasificacion en otros paises, especialmente en

aguellos con vastas reservas forestales.

aire u 0,
Hzo] 1 r H, /Combustibles
BIOMASA SECA GASIFICACION -——-GASES\ Metanol
(residuos agricolas De sl'ntosiséGasolina
y forestales) Metanlo
Amoniaco

Fig. 6 Proceso de obtencion Biomasa — Biogas®

Previamente al uso de la biomasa, se debe considerar el proceso
productivo en su conjunto, desde su origen, haciendo hincapié en los pasos
intermedios referentes a la fabricacion y transporte de los componentes y
equipos asociados a la biomasa. Hay que tener en cuenta la utilizacion de
fuentes de energia no renovable en alguna etapa, contribuyendo de forma

negativa al proceso renovable que conlleva la utilizacion de la biomasa.

7 Tabla tomada de: http://www.gasification.org/what_is_gasification/state-of-gasification.aspx

8 Tabla desarrollada por el Investigador, con informacién obtenida del Articulo “GASIFICACION DE
BIOMASA PARA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES DE BAJO PODER CALORIFICO Y SU UTILIZACION EN
GENERACION DE POTENCIA Y CALOR”
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Mas es un error corriente suponer que cualquier tipo de biomasa que entre
por la abertura de la tapa de la tolva de reserva, puede emplearse como
combustible. Muchas de las dificultades operativas que encuentran los
usuarios inexpertos de gasificadores obedecen al empleo de combustibles
inadecuados.

Mucho depende también de la granulometria que posee el combustible a

ser suministrado dentro del gasificador, la Tabla 2 indica su influencia en la

calidad de los gases generados dentro del gasificador.

Componente Tronco Pedazos de Aserrin
madera

CcO 29,0 21,0 18,2
CO2 6,6 10,0 12,2
H2 13,0 18,0 10,2
CHas 4,2 3,6 3,2
O2 0,2 0,6 0,8
N2 47,0 46,6 55,4

PCl(kcal/nm?) 1570 1406 1090

Tabla 2 Influencia de la granulometria de la madera sobre la calidad de los
gases generados®

2.1.3. Gasificadores

Se trata del sistema donde se realiza el proceso de transformacién
termoquimica de la materia solida de origen organico, proceso que tendra
como resultado gas de bajo poder caldrico.

Esto se debe a la combustion parcial del combustible sélido que se
realiza a través de la reaccién de este con el aire inyectado directo en la

zona de oxidacion del Reactor (Gasificador). En este proceso la mayor parte

° Tabla tomada de: Olade (Organizacidn Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacién. Quito-
Ecuador. 1987. 48 p.
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de energia quimica del combustible sdlido se transfiere al combustible
gaseoso producido.

Un gasificador basicamente esta compuesto de un recipiente o tolva que
se encarga de recibir el material para la gasificacion, un compartimento
disefiado para realizar la quema parcial del material mencionado, los
pertinentes medios de eliminacion de cenizas y sus respectivos ductos de

inyeccioén de aire, y de salida del gas producido. (FAO, 1993) (OLADE, 1987)

V4 A LY S

Zona de Oxidacion
Entradade Aire weip» . . . «§ - Entradade Aire

Zona de Reduccion

;'ﬁ_ S P S S _t'.
T W

L
Salida de Gas

Fig. 7 Proceso de obtencién Biomasa — Biogas

2.1.3.1. Tipos de gasificadores
Los equipos de gasificacion pueden ser clasificados de las siguientes
maneras.
a) Segun la fuente de energia para el proceso de Gasificacion
+ Alotérmico: Cuando la fuente que proporciona la energia al sistema es
externa.
+ Autotérmico: Cuando la combustion parcial de combustible es la que

proporciona la energia al sistema. (FAO, 1993)
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b) Segun la presion de operacion de Gasificador

+ Baja presion: Cuando el gasificador trabaja a presion atmosférica.

+ Alta presion: Cuando el gasificador opera a presiones entes 1 y 10
atmosferas. (FAO, 1993)

c) Segun la clase del lecho en el Gasificador

+ Lecho Fijo: Muchos autores consideran este tipo de gasificador, como
aquel que mantiene su zona de reaccion fija, y es el combustible el que
fluye por el gasificador hasta llegar a ella.

+ Lecho Fluidizado: Cuando las particulas de combustible se encuentra
en suspension en un liquido. (FAO, 1993)

d) En cuanto a la forma de cargar combustible y de descargar cenizas.

+ Intermitente: La carga se realiza en grandes cantidades y la descarga
se procede con los gasificadores inoperantes

+ Continuo o Semi-continuo: la carga del combustible y la descarga de
las cenizas se la realiza de manera continua con el gasificador en
operacion. (FAO, 1993)

e) Segun el movimiento relativo de los gases y el combustible:

+ Flujo concurrente: ElI combustible sélido y los gases se mueven en la
misma direccion que generalmente es hacia abajo, este sistema es
mas conocido como “Down Draft”.

+ Flujo contra-corriente: El combustible y los gases se desplazan en
direcciones opuestas, en general el gas se desplaza hacia arriba,
también conocido como “Up Draft”.

+ Flujo cruzado: Los gases generados se mueven trasversalmente al

flujo de combustible, conocido también como “Cross Flow”. (FAO, 1993)
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El enfoque va a tomar como partida la clasificacion de los gasificadores
segun el movimiento relativo de los gases y el combustible, pues tiene mayor
incidencia en el disefio y los requerimientos que los Motores de Combustion
Interna exigen para su funcionamiento bésico, es claro que el disefio llevara
una recopilacion de los distintos tipos de gasificadores y los combinara de
acuerdo con las exigencias del sistema y los requisitos de construccion, por
tal motivo es imprescindible hacer un estudio més profundo de esta ultima
clasificacion con la finalidad de comprender la estructura de cada uno de los
tipos de gasificadores.

Gasificador de Contra-Corriente o Up Draft

El tipo de gasificador més antiguo y sencillo es el de contra-corriente o
gasificador ascendente que se presenta esquematicamente en la Figura 8,
una de las principales caracteristicas de este tipo de gasificadores es su
facilidad para realizar el secado del combustible que pudiera presentarse con
cantidades altas de humedad, pues su disposicibn para el trabajo dan

accesibilidad para esta tarea.

- —
S

Zana de secado

Zona de

Zona de

Zona det hogar

- —— —— - — 4u—————— Farilla

Zona de cenizas

Fig. 8 Gasificador de Flujo Contra-corriente10

10 Figura tomada de: Olade (Organizacién Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacién.
Quito-Ecuador. 1987. 24 p.
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La entrada de aire se encuentra en el fondo del gasificador y los gases
circulan hacia arriba. Cerca de la parrilla, en el fondo del gasificador, tienen
lugar las reacciones de combustién, que van seguidas de reacciones de
reduccion algo mas arriba. En la parte alta del gasificador se da lugar el
calentamiento y pirdlisis del combustible sélido, como resultado de la
transferencia de calor, por conveccion forzada y radiacion, de las zonas
inferiores. La desventaja de este sistema es que los alquitranes y productos
volatiles producidos durante este proceso son transportados por la corriente
de gas ademas de que se remueven las cenizas del fondo del gasificador.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador consisten en su
simplicidad, alta proporciébn de carbdon vegetal quemado e intercambio
interno de calor que nos da como resultado bajas temperaturas de salida del
gas y alta eficiencia del equipo y también la posibilidad de funcionar con
muchos tipos de combustibles como: serrin, cascaras de cereales, etc.

Los principales inconvenientes provienen de la posibilidad de que se
produzcan "chimeneas" en el equipo por la gran cantidad de volatiles
constituidos por vapor de agua, &cidos y alquitranes, 1o que junto con la
mezcla de oxigeno puede generar situaciones explosivas peligrosas.

Es necesario en esos casos, instalar parrillas de movimiento automatico
y también sistemas de eliminacion de liquidos condensados que contienen
alquitranes, resultantes de las operaciones de depuracion del gas. En caso
de ocupar el gas en aplicaciones directas, esto ultimo no es necesario,
puesto que dentro del proceso el alquitran tiene a quemarse. (FAO, 1993)

(OLADE, 1987)
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Gasificadores Concurrentes o Down Draft

Se ha encontrado una solucién al problema del arrastre de alquitran con
la corriente de gas, uno de los principales inconvenientes para la aplicacion
en motores de combustién interna, con el disefio de este tipo de
gasificadores de tiro invertido, en los cuales el aire inyectado de primera
gasificacion se introduce directamente en la zona de oxidacion o por encima
de ésta. El gas pobre sale por el fondo del aparato de modo que el
combustible y el gas se mueven en la misma direccién, como se muestra
esquematicamente en la Figura 9. Cabe destacar que este es uno de los
sistemas mas complejos dentro del disefio de los gasificadores puesto que
su arquitectura tiene que ver directamente con la calidad de los gases
resultantes de la reaccién, por lo tanto en comparacion con el Gasificador de
Flujo de Contra-Corriente, este conlleva un estudio mas minucioso y un

enfoque mas detallado en el disefio.

mimmmp S'L./—\L

Zona de secado

Zona de destilacin

Zona del hogar

Al s —-} r ' A—— Aire

T .
i Zona de reduccién
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Fig. 9 Gasificador de Flujo Concurrente!!

En cuanto al gas, en su camino hacia abajo, los productos acidos y

alquitranes de la destilacion procedentes del combustible deben pasar a

1 Figura tomada de: Olade (Organizacién Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacién.
Quito-Ecuador. 1987. 24 p.
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través del lecho incandescente de carbon vegetal creado en la zona de
oxidacion y se transforman por ello en gases permanentes de hidrégeno,
diéxido de carbono, monoéxido de carbono y metano.

Dependiendo de la temperatura de la zona de oxidacion y del tiempo de
paso de los vapores con alquitrdn, se logra una descomposicion mas o
menos completa de los alquitranes, por ello que el dimensionamiento de esta
zona y la seleccion de un sistema de suministro de aire o de succion del
mismo es un punto primordial al momento de disefiar el gasificador, pues
con este se puede variar el flujo con el que se desea pasar gas.

Los gasificadores de tiro invertido sufren menos objeciones ambientales
que los gasificadores de tiro directo, debido al menor contenido de
componentes organicos en el liquido condensado.

Uno de los principales inconveniente de los equipos de flujo concurrente
es la poca flexibilidad que estos tienen para trabajar con cualquier tipo de
combustibles. En particular, los materiales blandos y de baja densidad
ocasionan problemas de circulacién por lo cual el combustible sélido hay que
convertirlo en granalos o briquetas antes de utilizarlo. Los gasificadores de
flujo concurrente sufren también los problemas relacionados con los
combustibles de alto contenido de cenizas (formacion de escoria), en mayor
proporcion que los gasificadores de tiro directo.

Su eficiencia inferior en comparacion con el sistema de flujo contra-
corriente es otro pequefo inconveniente del sistema de flujo concurrente,
debido a la falta de intercambio interno de calor y al menor valor calorifico

del gas. (OLADE, 1987) (Thomas B. Reed, 1988)



19

Gasificados de Flujo Cruzado

Los gasificadores de tiro transversal, que se ilustran esquematicamente
en la Figura 10. son una adaptacién realizada para el empleo de carbon
vegetal. La gasificacion del carbon vegetal produce temperaturas muy
elevadas (1 500°C y mas) en la zona de oxidacion que pueden producir
problemas en los materiales empleados en la construccion del gasificador,
es por este motivo que en los gasificadores de flujo cruzado, el propio
combustible (carbon vegetal) sirve de aislamiento contra estas altas
temperaturas.

Las ventajas del sistema estdn en poder funcionar en muy pequefa
escala, pudiendo resultar econdmicamente viables.

Esta gran sencillez se debe al conjunto de depuracion del gas (sélo un
quemador de ciclén y un filtro caliente) que se puede emplear cuando se
utiliza este tipo de gasificador junto con motores pequenos.

Un inconveniente de los gasificadores de flujo cruzado es su capacidad
minima de transformacion del alquitran y la necesidad consiguiente de
emplear carbén vegetal de alta calidad o mejor dicho de bajo contenido de

productos volatiles.
Axmarm‘o? &\(_\L,

Zona de secado

Fig. 10 Gasificador de Flujo Cruzado??

2 Figura tomada de: Olade (Organizacién Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 24 p.
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Debido a la incertidumbre que pudiera existir sobre la calidad del carbén,
algunos gasificadores de carbon vegetal emplean el sistema de corriente
descendente para mantener al menos una capacidad minima de cracking del

alquitran. (FAO, 1993) (OLADE, 1987)

2.1.3.2. Elementos de los gasificadores

Se considera un sistema a un conjunto de partes o elementos
organizados y relacionados que interactian entre si para lograr un objetivo,
por ello en sistema de gasificacion se compone de un grupo de elementos
que tienen como finalidad la produccion de un gas de bajo poder cal6rico de
calidad, necesario para poner en marcha un motor de combustién interna.

Basicamente los sistemas de gasificacion estan compuestos de los
siguientes elementos, dicho sea de paso, algunos pueden ser reemplazados
a consideracion del disefiador mas es recomendable que cada uno de ellos
este presente por lo menos una vez a lo largo del proceso, pues esto
garantizara que el resultado sea el deseado:

+ Gasificador:

El corazén y la esencia del disefio. El reactor o gasificador es la parte
principal del sistema de gasificacion, es el corazon de proceso y por ende es
necesario ser muy cuidadoso, minucioso y detallista con cada uno de los
parametros de disefio y construccion del mismo, pues al trabajar con gas es
imprescindible tomar todas las medias de seguridad necesarias para que no
existan sorpresas al momento de ponerlo en marcha.

Hacer una seleccion conveniente de acuerdo a los requerimientos del

motor que va a ser puesto en marcha con el sistema de gasificacion, es un
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detalle que no debe pasarse por alto al momento de disefiar el gasificador,
hay que tener en mente que dicho sistema estara operando dentro de una
sociedad que demanda seguridad, factores como la temperatura, la presion,
las posibles chimeneas o explosiones que este puede producir deben ser
controladas y a medida de las posibilidades deben ser erradicadas de modo
gue esto no pueda afectar a nadie al momento de poner en marcha el
vehiculo dentro del transito publico. En la Figura 11 se aprecia la figura de un
gasificador de la marca TAIM WESER, disefiado con altos estandares de

seguridad.

Fig. 11 Gasificador!3

+ Separador ciclénico:

Un separador ciclénico es un método de retirar particulas de un flujo de
aire, gas o liquido, sin el uso de un filtro especializado, utilizando un vértice
para la separacion. Este sistema trabaja bajo los efectos de rotacion y la
gravedad para separar mezclas de sélidos y fluidos. Este método también

puede separar pequefias gotas de un liquido de un flujo gaseoso.

13 Figura tomada de la pdagina oficial de TAIM WESER fabricate de Sistemas de Biomasa:
http://www.taimweser.com/detalle-noticia.aspx?id=29



http://www.taimweser.com/detalle-noticia.aspx?id=29
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Mediante una alta velocidad en el flujo del gas que se establece dentro
del contenedor cilindrico o conico llamado ciclon. El gas fluye en un patron
helicoidal, comenzando desde lo mas alto del ciclon a lo mas bajo y
finalizando en un flujo central ascendente que sale por el tubo de salida en la
parten superior del ciclén.

Las particulas mas densas en el flujo rotatorio tienen demasiada inercia
para seguir la fuerte curva ascendente en la parte inferior del ciclén, y
chocan contra la pared, luego caen hacia la parte mas baja del ciclon donde
pueden ser retiradas. En el sistema conico, el flujo de rotacion se hace cada
vez mas estrecho, reduciendo cada vez mas el radio del flujo, esto permite
remover cada vez mas particulas pequefias. La geometria del ciclén, junto
con su flujo volumétrico, define el punto de corte del ciclon. Este es el
tamafio de las particulas que seran retiradas del flujo con un 50% de
eficiencia. Particulas mas grandes que el punto de corte del ciclon seran

retiradas con mayor eficacia, y particulas mas pequefias con menor eficacia.

Fig. 12 Separador Ciclénico de Particulas!4

14 Figura tomada del sitio web:
http://www.engineeringfundamentals.net/FiltrosFaseGas/fundamentos.htm



http://www.engineeringfundamentals.net/FiltrosFaseGas/fundamentos.htm
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+ Sistemas de filtrado:

Son equipos que seran acoplados al sistema de gasificacion con el
objetivo de depurar y limpiar la mayor parte de las particulas de polvo que en
si por la fuente de donde proceden, estdn presentes en cantidades
considerables, en si las tecnologias de depuracion son bastas y dependen
del tipo de particulas a ser removidas y mismas que varian acorde al fluido
en el que se mueven. Basicamente se trata de pequefios tanques en cuyo
interior se coloca los diferentes materiales de filtrado con una abertura en
cada extremo, una para la admision de gas potencialmente sucio, y la otra
para la salida del mismo luego de haber pasado por el material filtrante.

Mas adelante se profundizara un poco dentro de estas tecnologias, pero
mientras, es conveniente indicar que usualmente se utiliza lana de madera o
serrin largo pues este al ser de naturaleza organica, permite absorber el
vapor de agua y las particulas mas pequefias que no lograron ser retenidas

dentro del filtro ciclénico.

Fig. 13 Tanque de Filtrado de Particulas y Vapores
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+ Sistemas de enfriamiento:

En el campo de enfriamiento de fluidos, existe un sinnimero de sistemas,
que funcionan de manera eficiente para disminuir la temperatura de este, de
modo que pueda mantenerse en el rango requerido para su procesamiento.

Usualmente este sistema tiene como objeto ser enfriado por aire, y este
puede ser proporcionado por un ventilador o solo por la circulacion del
mismo a través del enfriador. Para trabajar con el sistema de gasificacién, el
sistema de refrigeracion tiene otro objetivo, que es el de condensar los
alquitranes y los &cidos, por ello es imprescindible que el enfriador posea
una salida o desfogue de dichos condensados.

Con propoésitos practicos, en la mayoria de investigaciones Yy
experimentos se suele seleccionar radiadores vehiculares por la facilidad y
prestaciones que estos presentan para su instalacion y utilizacién, ademas
de poseer una valvula de desfogue que en este proceso sera la que permitira

purgar al sistema de los residuos condensados que se mantendran en este.

Fig. 14 Enfriador Automotriz1®

15 Figura tomada del sitio web oficial de la marca LADA: http://www.xn--ladaespaa-s6a.es/



http://www.ladaespaña.es/
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+ Soplador o Succionador.

El corazdn del sistema de gasificacion, va de la mano con el disefio y la
seleccion del tipo de gasificador que va a ser utilizado, y también de como se
lo desee acoplar, su objetivo es permitir el ingreso de aire a la zona de
reduccion del gasificador de modo que su temperatura alcance el nivel
indicado para que en la zona de pirolisis se genere gas.

En instalaciones pequefias de gasificacion, especialmente cuando el
disefio va a ser aplicado en pequefios motores de generacién, o en motores
automotrices, muchos disefiadores prefieren utilizarlo para succionar el gas y
guiarlo de esta manera al motor, al contrario de disefiadores que construyen
gasificadores de gran capacidad que necesitan una gran cantidad de aire
para elevar la temperatura de sus zonas de oxidacion, estos ultimos

prefieren aplicar sopladores en sus procesos.

Fig. 15 Soplador y Succionador.

ESQUEMA GENERAL.
Finalmente un esquema general indica como se ensambla el sistema de

gasificacion, junto con cada uno de sus elementos, cabe destacar que su
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disposicion y orden de ensamblado puede variar acorde con los distintos
tipos de gasificadores y los requisitos que ellos tienen para poder generar

gas de calidad.

ENFRIADOR

Blower

FILTRO DE PARTUCULAS

' “'~"'\') ‘
] L P
T 3 )
) ~ i
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Fig. 16 Sistema de Gasificacion Vehicular.

FILTRO CICLONICO

LANA DE MADERA

©

2.1.4. El Gas de Gasificacion (GG)

El uso de GG de madera o biomasa como combustible en motores de
combustién interna incrementa el potencial de uso de la biomasa como
fuente renovable de energia, lo que ofrecerd importantes beneficios
medioambientales como (Fonseca, 2002):

Reduccion de emisiones netas de dos de los principales gases
causantes del efecto invernadero: el diéxido de carbono (CO2) y el metano
(CH4). A pesar que el diéxido de carbono es una emisibn normal en
cualquier proceso de combustion, incluso de la respiraciéon humana, animal y

vegetal, sbélo se considera nocivo al ser de origen fésil, puesto que el
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contenido neto de carbono sobre la superficie terrestre aumenta al incorporar
elementos extraidos del interior de la corteza terrestre como se puede
observar en la -Figura 17. En el caso de la madera, el diéxido de carbono
generado en el proceso de combustion, se devuelve a la atmésfera, desde
donde fue tomado en el proceso de formacién de la misma (fotosintesis). Se
reduce, igualmente, las emisiones de metano, puesto que al usar las podas
de arboles y demas residuos agricolas para generar GG, se evita su
descomposicion natural y con ello la emision no controlada del metano a la

atmésfera. (OLADE, 1987)

Fig. 17 Ciclo del Carbono?®.

16 Figura tomada del Post de Johnson Matthey (www.jmcatalysts.com) en la web:
http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/6352162/Ciclo-del-carbono.html



http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/6352162/Ciclo-del-carbono.html
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Fuera de lo mencionado anteriormente, que es considerado uno de los
principales aportes al momento de utilizar GG, existen otras consideraciones
importantes al momento de realizar esta aplicacion:

+ Reduccién de las emisiones de 6xidos de azufre que normalmente se
forman durante la combustién de combustibles fosiles, los cuales al
convertirse en acido sulfdrico, contribuye a las lluvias acidas. Por el
contrario, dado que la madera no suele tener azufre, o si lo tiene, es en
pequefias cantidades, el impacto como causante de lluvia acida es
minimo.

+ Reduccién de la emision de O6xidos de nitrégeno, otro de los
compuestos causantes de lluvia acida, que se forma durante la
combustion por la oxidacién a alta temperatura del nitrégeno contenido
en el aire. En la madera esta emisibn es muy reducida pues las
temperaturas normales de combustién alcanzadas son inferiores a las
alcanzadas con los combustibles fésiles convencionales.

+ Finalmente desde un punto de vista técnico, la utilizaciéon del GG en
motores de combustién interna son facilmente usados, pues es
necesario simplemente suministrar oxigeno, obteniendo como resultado

una reaccion mas completa que la obtenida con combustibles liquidos.

2.1.4.1. Teoria de la gasificacion Termoquimica

Mediante la gasificacion termoquimica, los combustibles solidos como la
madera o0 en general la biomasa se transforma en un gas combustible al ser
sometido a elevadas temperaturas. La gasificacion tiene tres etapas bien

definidas, Pirolisis, Oxidacion y Reduccion.
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+ Pirdlisis: También conocida como descomposicion térmica o
destilacion. Se produce cuando el combustible entra en el gasificador, y
empieza cuando las particulas del combustible llegan a una
temperatura determinada (400 °C) en ese instante comienza la pirolisis,
cuando el combustible se descompone en una mezcla de residuos
carbonosos, estos residuos reciben el nombre de char. Junto a esta
mezcla también se obtiene liquidos, en su mayoria alquitranes y
vapores condensables de peso molecular variable, ademas de gases
volétiles formados por hidrocarburos de bajo peso molecular. (Barrio M.,
2001)

*+ Oxidacion o Combustion: Es el calor necesario para romper los
enlaces quimicos del combustible en la pirdlisis, ademas de mantener
la temperatura de la reaccion y aportar la energia que consume las
reacciones en la etapa de reduccion. Es obtenido por la combustion
total o parcial del combustible sélido.

+ Reduccion o Gasificacion: Es la etapa de la gasificacién donde la
mayor parte de las reacciones ocurren, por medio de las cuales tanto
los soélidos remanentes junto con los liquidos y los vapores de peso
molecular variable se convierten en gas. Estas reacciones empiezan a
ocurrir cuando la temperatura del sistema empieza a alcanzar los 700
°C. (Thomas B. Reed, 1988)

En la Tabla 3 se presenta una recopilacion de las reacciones que estan

presentes dentro proceso de gasificacion:
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NOMBRE DE LA

REACCION

ETAPA

REACCION
. Biomasa + calor — Char +
Pirdlisis -
Liquidos +gases

Oxidacién Combust?c’m parcial C+1/2 Oz« CO -123,1
Combustion total C+02+ CO2 -405,9
Gasificacion con C+CO2« 2CO 159,7
dioxido de carbono
Gasificacion con C+H20« CO+H:2 118,9
vapor
Gasificacion con C+2H2«<> CHs -87,4

Reduccién hidrégeno
Reaccioén de CO+H20«< H2+ CO2 -40,9
desplazamiento
Agua-Gas
Reaccion de CO+3Hz2< CH2+ H20 -206,3
Metanacion

Tabla 3 Reacciones Quimicas de la Gasificacion

2.1.4.2. Composicion y poder calorifico del GG
El poder calorifico del GG depende del agente gasificante que se utiliza
durante la gasificacion, dichos agentes pueden ser aire, vapor de agua,

oxigeno o hidrégeno, en la Tabla 4 se encuentran los tipos de gas de

gasificacion:
Poder Calorifico Agente de
Gasificacion
Poder calorifico bajo 4 -6 MJ/m®n Aire
Poder calorifico medio 12 — 18 MJ/m®n Oxigeno o Vapor
Poder calorifico alto 40 MJ/m3n Hidrégeno

Tabla 4 Tipos de Gas segun su agente Gasificantel’

Para los motores de combustién interna el gas de gasificacion que se
usa es el de poder caldrico bajo, este gas es el denominado GG mismo al
gue se seguird haciendo referencia en adelante. Para instalaciones de

generacion de energia con turbinad de gas por ejemplo, se usa el gas de

7 Tabla tomada de: Olade (Organizacién Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacién.
Quito-Ecuador. 1987. 84 p.
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poder calérico medio y en la industria quimica, para la produccién de etanol
por ejemplo, se usa el gas de poder caldrico alto. (Fonseca, 2002)

La composicion principal del GG es principalmente de monoxido de
carbono, hidrégeno y algo de metano, como sustancias combustibles, el
resto son sustancias inertes como nitrogeno, dioxido de carbono y vapor de
agua. Ademas GG contiene también alquitran condensable, acidos y polvo
que pueden ocasionar problemas operativos y un desgaste anormal en el
motor.

La composicién exacta del GG es muy variable pues depende de la
naturaleza del combustible solido, de su contenido de humedad, del tipo de
gasificador que se utilice, asi como de pardmetros de operacion como el
agente gasificante, la temperatura y presion de reaccion.

Otro parametro importante al momento de analizar la calidad del GG es
observar los porcentajes limites en los que fluctia su composicion, cuando la
gasificacion se realiza con aire como medio gasificante, se observa en la
Tabla 5: los rangos en los cuales fluctia la composicion del GG (FAO, 1993)
y por esta razon, el poder calorifico inferior del GG oscila entre los 4000 y

6000 kJ/nm3.

Componente Simbolo (%vol)
Monoéxido de carbono CO 15-32
Hidrégeno H2 4 -22
Metano CHa 0-4
Oxigeno O2 0-2
Dioxido de carbono CO2 1-15
Nitrogeno N2 45 — 65

Tabla 5 Composicion Volumétrica del GG18

18 Tabla tomada de: Olade (Organizacién Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacién.
Quito-Ecuador. 1987. 44 p.
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2.1.4.3. Requerimientos del GG para trabajar en motores
+ Requerimientos de pureza de gas

Cuando se emplea un sistema de gasificacion junto con un motor de
combustion interna de 4 tiempos, un requisito importante es que este se
alimente con gas suficientemente libre de polvo, alquitranes y acidos. Las
cantidades tolerables de estas sustancias variaran dependiendo del tipo y
del equipo del motor.

Algunas investigaciones dan como cantidades medias tolerables, para
los motores actualmente disponibles, los valores indicados en la Tabla 6

Menos de 50 mg/m? de gas.

Preferentemente 5 mg/m3 de gas.
Alquitranes: Menos de 500 mg/m3 de gas.
Acidos: Menos de 50 mg/m?3 de gas (medido como acido acético).

Tabla 6 Cantidades medias tolerables del GG1°

+ Elindice de compresion del motor
En el caso de los motores alimentados con gasolina, el indice posible de
compresion esta limitado por el nimero de "octanos" del combustible, que es
una medida del indice de compresion en que tiene lugar la detonacion. Las
mezclas de gas pobre y aire presentan unos nimeros de octanos superiores
a los de las mezclas de gasolina y aire.
Por este motivo, pueden emplearse unos indices de compresion

superiores (hasta 1:11) con el gas pobre, lo que se traduce en una mejor

1% Tabla tomada de la web oficial de la Food and Agriculture Organization (FAO):
http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un
funcionamiento sin averias



http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un funcionamiento sin averías
http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un funcionamiento sin averías
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eficiencia térmica del motor y en un aumento relativo de la potencia de salida
en el eje del motor. (OLADE, 1987)

En motores con indices de compresion menor, el comportamiento puede
ser variable y dependiente de una serie de factores, como la arquitectura del
motor, la disposicion y el reglaje de véalvulas, calidad de materializares de los
componentes del motor, etc. lo que puede afectar en el comportamiento de
motor, dado como resultados motores que no pueden elevar la velocidad del
motor, o en definitiva no consiguen su encendido, por ello es conveniente
que el motor se ajuste a los requerimientos que exigen los sistemas de
gasificacion. (FAO, 1993)

En la Figura 18 se presenta un esquema del comportamiento del motor
en lo referente a su eficiencia térmica acorde a los distintos valores de los
indices de compresion que el motor puede tener
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Fig. 18 Relacion entre el indice de compresion y la eficiencia térmica de un
motor?0,

20 Figura tomada de la web oficial de la Food and Agriculture Organization (FAO):
http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un
funcionamiento sin averias



http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un funcionamiento sin averías
http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un funcionamiento sin averías
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2.1.4.4. Depuracion del GG

El dimensionamiento de los sistemas de filtrado y depuracion de los
gases producidos en el gasificador han originado modernas teorias de
hidrodindmica, magneto-hidrodindmica y de la viscosidad.

Los gases que interesan para el funcionamiento de un motor son:
hidrégeno, monodxido de carbono y metano. Estos gases, mezcladas en
proporciones estequiométricamente correctas con el aire, formardn una
mezcla inflamable que al entrar en los cilindros del motor, sera detonada por
la chispa de la bujia.

Al producirse tales gases en el gasificador, este también genera otros
productos que podrian perjudicar al motor, tales como los materiales
solubles en agua, y otros materiales en forma de agua.

Generalmente los materiales solubles en agua son el alquitran y la
solucién de amoniaco, a pesar de estar juntos dentro del mismo flujo de gas,
no se mezclan.

En la Tabla 7 se muestra un analisis quimico del alquitrdn con su

respectiva composicion porcentual en masa:

Betln 61,3%

Creosota 13,0%
Aceite carbdnico 12,1%
Aceites leves 9,4%
Nafta cruda 2,6%
Agua 1,6%

Tabla 7 Analisis quimico del Alquitran

En la Tabla 8 se tiene de una muestra de 100 ml. de solucién de amonio

la siguiente composicion.
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Amoniaco fijo 159

Amoniaco libre 0,59
Sulfatos 0,25¢
Cianatos 0,01g
Tiosulfatos 0,19
Tiocianatos 0,29
Fenoles 0,25¢g

Tabla 8 Analisis quimico del Alquitran

Las materias en forma de polvo tales como: ceniza, el polvo de carbon,
el negro del humo, la arena, particulas no quemadas del combustible solido,
etc.

Cuando el combustible solido utilizado tiene una alta cantidad de
materiales solubles en agua como es el caso de la lefia el mejor método para
eliminar estos materiales es realizando el “Cracking” en el interior del propio
gasificador, este método consiste en hacer pasar el gas entre las brasas del
propio combustible, de cuya reaccién se obtendra principalmente hidrégeno
y monoxido de carbono.

Para obtener sistemas de filtracion en y depuracién de los gases del
proceso de gasificacion, es necesario conocer la naturaleza de los gases
gue este produce.

Basicamente existen 2 tipos de particulas que estan presentes en el
proceso de gasificacion, estas son las particulas sélidas y las particulas
liquidas.

Particulas sdlidas:
+ Particulas gruesas (>10 micras)
+ Particulas finas (entre 1 y 10 micras)
+  Humo (< 1 micron)

Particulas liquidas:
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+ Particulas gruesas (>10 micras)
+ Particulas finas (entre 1 y 10 micras)
*+ Neblina (< 1 micron)

Como resultado de la condensacion de las particulas liquidas y las
colisiones de las sodlidas, se forman particulas mayores denominadas
aglomerados.

Existen dos fuerzas que son propias de los aglomerados, y que dada su
incidencia en el desempefio de los sistemas de filtraciobn, es necesario
mencionarlas, estas son las fuerzas de cohesion y las fuerzas de adhesion.
Las fuerzas de cohesion son las encargadas de mantener unidas las
particulas y son estas las que se encargan de aumentar el tamafio de los
aglomerados

Las fuerzas de adhesion, son las encargadas de que los aglomerados se
adhieran a las paredes de los ductos y a los demas obstaculos encontrados
en el flujo del gas.

Es por esto que todos los sistemas de filtracion y depuracion de los
gases de los sistemas de gasificacion utilizan estas dos fuerzas para separar
los aglomerados sélidos y liquidos del gas.

Para lograr tales resultados se tiene 4 medios puntuales:
+ Fuerzas de inercia
* Asentamiento directo
* Fuerzas electrostaticas
FUERZAS DE INERCIA
Cuando la corriente de gas que arrastra particulas solidas es obligada a

cambiar su trayectoria por accion de deflectores u otros obstaculos
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mecanicos, las particulas se separan de la corriente por accion de las
fuerzas de inercia.

La Figura 19 ilustra este fendmeno presentando una particula de
aglomerado arrastrada por el flujo de gas que al aproximarse al flujo de agua
indica como las linea de la corriente se abren y se cierran de inmediato, pero
debido a la inercia de la particula esta continla en trayectoria rectilinea y
choca con la gota de agua y al tratarse de agua, con una inercia mayor que

la del aglomerado, este es arrastrado. (OLADE, 1987)

Fig. 19 Separacion por efecto de fuerzas de inercia??

+ Equipos que trabajan con fuerzas de gravedad
El equipo méas comunmente utilizado es la cAmara de polvo, y el méas
conocido dicho sea de paso, y se trata de estanque donde el gas donde el
gas se mueve horizontal y lentamente, estan provistos de puertas de
inspeccion para retirar los aglomerados depositados en ellos. En general son
utilizados en la primera etapa de filtracibn por su tamafio grande y

voluminoso. (OLADE, 1987)

21 Figura tomada de: Olade (Organizacidon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 84 p.
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PARTICULAS GRUESAS
Fig. 20 Separacion por efecto de fuerzas de inercia??
+ Equipos que utilizan la fuerza centrifuga

Los equipos mas comunes que trabajan con fuerzas centrifugas, con
basicamente los ciclones y las trampas de polvo.

Los ciclones estan construidos por dos tubos concéntricos donde
generalmente el tubo externo termina en un cono en la parte inferior, los
gases son obligados a tangencial el tubo externo por la parte superior a alta
velocidad de forma helicoidal descendente hasta llegar a la extremidad
inferior del tubo interior y al final sale por este por su extremo superior como
se visualiza en la Figura 21, cabe destacar que estos sistemas deben
trabajas en forma vertical para facilitar la separacién de os aglomerados.

(OLADE, 1987)

PARTICULAS GRUESAS

Fig. 21 Esquema de funcionamiento de un ciclén23

22 Figura tomada de: Olade (Organizacidon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 84 p.
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Las trampas de polvo conforme la Figura 22 consiste en camaras tipo
estanque donde los gases entran por una tubuladura central y se expande
en direccion al fondo, estos gases son obligados a salir lateralmente o por la
parte superior obligando a los gases a realizar un giro de 180° en relacién a
la direccion de entrada, es este cambio de direccidon el que se encarga de

separar las particulas gruesas solidas y liquidas. (OLADE, 1987)
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Fig. 22 Esquema de funcionamiento de una trampa de polvo?*

ASENTAMIENTO DIRECTO

Este fendmeno se produce cuando existen condiciones para el impacto
entre particulas de cualquier tamafio y la superficie de deposicion,
El asentamiento directo se usa en filtros gruesos o en una serie de bandejas
perforadas o telas de fibra o metalicas. Generalmente los equipos que usan

el asentamiento directo son los filtros de mangas, de papel y de fibra.

B Figura tomada de: Olade (Organizacidon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 86 p.
2 Figura tomada de: Olade (Organizaciéon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 86 p.
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En este caso los aglomerados arrastrados por el flujo de gas son
obligados a pasar por obstaculos constituidos por fibras, por tejidos o por
lanas que los retienen. Generalmente la eficiencia de estos equipos
disminuye con el tamafio de los aglomerados y aumenta con la disminucién
de la velocidad del gas.

Todos estos filtros consiguen retener las particulas gruesas y finas, los
elementos vaporizados, neblinas y humo. En estos equipos la velocidad del
gas depende de la cantidad de la granulometria de los aglomerados que

arrastra el gas. (OLADE, 1987)
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Fig. 23 Esquema de funcionamiento de un filtro de manga?®

FUERZAS ELECTROSTATICAS

Este tipo de filtros aprovecha de que la tonalidad de los aglomerados en
suspension en el gas pueden adquirir cargas electrostaticas. La creacion de
un campo eléctrico en el ducto donde fluye el gas hace que las particulas
eléctricamente cargadas se depositen sobre los electrodos de cargas

eléctricas opuestas.

% Figura tomada de: Olade (Organizacidon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 91 p.
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La eficiencia de retencion de los aglomerados aumenta cuando se
aseguran velocidades bajas del gas al pasar por los filtros electrostaticos.

(OLADE, 1987)
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Fig. 24 Esquema de funcionamiento de un filtro de manga?6

2.1.4.5. Refrigeracion del GG
Existen varios motivos por los cuales es necesario refrigerar el GG:

+ Prevenir el proceso de auto inflamacién, pues las altas temperaturas
del GG, equivalen a altas temperaturas de mezcla admitida y con ello
muy altas temperaturas de compresion alcanzando facilmente la
temperatura de auto-inflamacion de la mezcla GG / aire.

+ Para aumentar la densidad del gas y con ello de la mezcla GG / aire,

para aumentar la eficiencia volumétrica y asi permitir que entre el

% Figura tomada de: Olade (Organizacidon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 92 p.
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méaximo de gas combustible en el cilindro del motor durante la carrera
de admision.

+ Contribuye a la depuracion del GG, evitando la condensacién de la
humedad contenida en el gas producido al momento de mezclarse con
el aire y antes de entrar en el motor.

La refrigeracion del GG pueden ser principalmente de dos tipos: seca y
hameda. Entre los equipos de refrigeracién seca, tenemos los de conveccion
natural por aire que para usos mas practicos un radiador automotriz es una
excelente solucion, donde el GG es conducido a través de los ductos de
refrigeracion con alta superficie de transferencia de calor, los de conveccion
forzada con aire, donde un ventilador (aporte adicional de energia) fuerza la
circulacién del aire alrededor de los tubos de gas, y los de tipo
intercambiador de calor gas / liquido refrigerante, usando normalmente agua.
En estos ultimos se puede evitar la aportacién adicional de energia si se
cuenta con una fuente continua de agua a baja temperatura.

Los refrigeradores de gas de tipo humedo, llamados también lavadores
de gases, tienen la ventaja de permitir ademas, depurar el gas, eliminando
eficazmente las particulas y gases solubles como el amoniaco y el &cido
clorhidrico. Existen lavadores de gases de tipos muy diferentes, pero el
principio siempre es el mismo: se lleva el gas en contacto directo con un
medio fluido (generalmente agua o algun compuesto organico) que se rocia
en la corriente de gas por medio de un dispositivo de inyeccion apropiado.
Los principales problemas de este tipo de refrigerador, es que necesita

grandes cantidades de agua o medio fluido, y por lo tanto se genera un
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efluente liquido con alta cantidad de contaminantes que es preciso depurar.

(FAO, 1993)

2.1.5. Riesgos del uso del GG

Sus principales clases son los riesgos toxicos, los de incendio y de
explosion.

RIESGOS TOXICOS

Un componente importante del gas pobre es el mondxido de carbono,
gas extremadamente tdxico y peligroso debido a su tendencia a combinarse
con la hemoglobina de la sangre, lo que evita la absorcién y distribucion del
oxigeno. En la Tabla 9 se presenta un resumen de los efectos ocasionados
por diferentes concentraciones de mondxido de carbono en el aire. (Fonseca,
2002)

Afortunadamente las instalaciones normales de gas pobre trabajan por
succién, de modo que aunque se produzca una pequefia fuga en la
instalacién, no se escapan del equipo gases peligrosos durante su
funcionamiento. Sin embargo, la situacion es distinta durante la puesta en
marchay en el cierre de la instalacién. (FAO, 1993) (Fonseca, 2002)

Durante la puesta en marcha generalmente se da salida al gas, siendo
necesario garantizar que los gases producidos no se retienen en una
habitacion cerrada. Como norma, una chimenea apropiada proporciona
suficiente seguridad.

Durante el cierre de la instalacion se produce un aumento de presion en
el gasificador, ocasionado por el combustible todavia caliente y en fase de

pirdlisis. Como resultado de ello, se liberan de la instalacibn gases que
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contienen monoxido de carbono, durante un periodo relativamente corto.
Debido al peligro de estos gases, generalmente se recomienda que la
instalacién del gasificador se sitUe al aire libre, si es necesario protegida con

un techo. (Barrio M., 2001)

% de CO en el aire  ppm EFECTOS
0,005 50 Sin efectos importantes
0,02 200 Posiblemente dolor de cabeza, en la
frente y ligero durante 2 6 3 horas
0,04 400 Dolor en la frente y nauseas, después

de 1 a 2 horas; en la parte posterior de
la cabeza, después de 2,5 a 3,5 horas

0,08 800 Dolor de cabeza, mareos y nduseas en
45 minutos; colapso y posiblemente
inconsciencia, en 2 horas

0,16 1600 Dolor de cabeza, mareos y nauseas en
20 minutos; colapso e inconsciencia y
posible fallecimiento, en 2 horas

0,32 3200 Dolor de cabeza y mareos en 5 a 10
minutos; inconsciencia y peligro de
muerte, en 30 minutos

0,64 6 400 Dolor de cabeza y mareos, en 1 a 2
minutos, inconsciencia y peligro de
muerte, en 10 a 15 minutos

1,28 12 Efecto inmediato; inconsciencia vy

800 peligro de muerte en 1 a 3 minutos

Tabla 9 Efectos toxicos de diferentes concentraciones de monéxido de
carbono en el aire?’

RIESGOS DE INCENDIO
Los riesgos de incendio pueden provenir de las siguientes causas:
+* Elevada temperatura exterior del equipo;
+* Riesgos de chispas al recargar el combustible;

+ Llamas en la entrada de aire del gasificador o en la tapa de recarga.

27 Tabla tomada de la web oficial de la Food and Agriculture Organization (FAO):
http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un
funcionamiento sin averias
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http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un funcionamiento sin averías
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Los riesgos se pueden reducir considerablemente adoptando las
siguientes precauciones:
+ Aislamiento de las partes mas calientes del sistema;
+ |nstalacién de un dispositivo de llenado de doble compuerta;
+ |nstalaciébn de una valvula de retorno de la llama en la entrada del

gasificador.

RIESGOS DE EXPLOSION

Se pueden producir explosiones si el gas esta mezclado con suficiente
aire para formar una mezcla explosiva. Esto puede producirse por varias
razones:

+ Filtracién de aire en el sistema de gas;

+ Penetracién de aire al repostar combustible;

+ Filtracién de aire en un gasificador frio que contiene todavia gas que,
en consecuencia, se quema,

* Retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape, cuando
el sistema se carga con una mezcla combustible de aire y gas durante
el arranque.

La filtracion de aire en el sistema de gas no da lugar generalmente a
explosiones. Si se produce una filtracion de aire en la parte inferior del
gasificador (suele ser el caso) se produce una combustion parcial del gas, lo
gue eleva las temperaturas de salida del gas, disminuyendo su calidad.

Cuando los gases piroliticos de la seccidon del depdésito se mezclan con

aire se puede formar una mezcla explosiva. No es infrecuente que esto
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produzca pequeiias explosiones, relativamente inofensivas, especialmente
cuando el nivel de combustible del depdsito es relativamente bajo.

Se pueden evitar los riesgos para el operario si se queman los gases en
la seccién del depdsito introduciendo un trozo de papel encendido o algo
similar, inmediatamente después de abrir la compuerta del combustible. Otra
posibilidad es instalar un sistema de relleno de doble compuerta.

La filtracion de aire en un gasificador frio y el encendido inmediato
producird una explosion. Los sistemas cuando estan frios deben ventilarse
siempre cuidadosamente, antes de encender el combustible.

Durante el arranque de una instalacion, los gases como norma no se
pasan por toda la seccion de filtrado, a fin de evitar la obturacion de los filtros
por los alquitranes producidos durante el arranque. El filtro puede contener
todavia aire y al producirse un gas inflamable y conducirlo a través de la
seccién de filtrado -a veces muy voluminosa- se puede producir una mezcla
explosiva. Si en este momento se prende el gas en la salida del ventilador
puede producirse un retroceso de la llama, dando lugar a una violenta
explosion en la seccién de filtrado. Por esta razén, es aconsejable equipar la
salida del ventilador con un cierre hidraulico. (OLADE, 1987)

RIESGOS AMBIENTALES

Durante la gasificacion de la madera o de los residuos agricolas, se
producen cenizas (en el gasificador y en la seccion de depuracion) y liquido
condensado (principalmente agua). Este ultimo puede estar contaminado por
resinas fendlicas y alquitran.

Las cenizas no constituyen un riesgo ambiental y pueden eliminarse de

forma normal. Para el liquido condensado que contiene alquitran la situacion
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es diferente y su eliminacion en gran niumero de gasificadores puede tener
efectos ambientales perturbadores. No se dispone de datos definitivos sobre
biodegradacion de los componentes fendlicos y los alquitranes de los
liqguidos condensados, siendo necesario estudiar cuidadosamente su
eliminacién.

Las propiedades de las emisiones de escape de los motores que
funcionan con gas pobre se consideran generalmente aceptables,

comparables a las de los motores diesel. (OLADE, 1987)

2.1.6. Regulaciéon de la mezcla en motores a gas
La potencia desarrollada junto a la economia y la seguridad del
funcionamiento de un motor a gas dependen de las proporciones de la
mezcla aire combustible y de la cantidad de mezcla que entra al cilindro en la
carrera de admision. Factores que son controlados por el sistema de
Regulacion del motor, el cual actia sobre el sistema de admision de gas y de
aire ayudando a dosificar el contenido de cada uno en la mezcla y regula la
cantidad de mezcla admitida. Para tener un adecuado desempefio del motor,
adicionalmente, es importante garantizar la homogeneidad de la mezcla
pues si alguna parte es mas rica que la media, puede producirse auto-
inflamacion en sus dos formas: detonacion o pre-encendido, pudiendo

causar dafos graves en el motor. (Kinderland, 2002)

Se tiene basicamente 2 sistemas de regulacion:
* Regulacion del llenado del cilindro o también llamada regulacion de

cantidad
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*+ Regulacion de la composicién de la mezcla llamada también regulaciéon
de calidad.

Los motores de gas normalmente trabajan con los dos sistemas de
regulacion y existen principalmente las siguientes 4 configuraciones:

El aire y el gas se suministran al cilindro por separado (Figura 25). La
concurrencia y la mezcla tienen lugar en el mismo cilindro, la regulacion de la
mezcla y el llenado se efectian por medio de valvulas de mariposa en los
conductos del gas y aire, movidas por el regulador, o bien por medio de la
variacion de la carrera de ambas vélvulas de admision. (Kinderland, 2002)

Rire
Al reguelador

[ M. 11 reuindor
i -

|
Escape  Eas

Fig. 25 Primera configuracion?8

El aire y el gas se reinen en una camara de mezcla y penetran en el
cilindro por una valvula de admision unica (Figura 26). Se gradua la relacion
de aire con el gas de la mezcla por medio de valvulas situadas en las
tuberias que conducen el aire y el gas a la camara de mezcla. La variacién
del llenado del cilindro se realiza por medio de una valvula de mariposa
situada en el conducto que comunica la cAmara de mezcla con el cilindro y

gue es accionada por el regulador. (Kinderland, 2002)

2 Figura tomada de: Olade (Organizacién Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 92 p.
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Fig. 26 Segunda configuracién2®
El aire y el gas se relnen en una camara de mezcla y penetran en el
cilindro por una vélvula de admision Unica (Figura 27). La variacion del
llenado del cilindro se efectua variando la carrera de la vélvula de admision y
la composicion de la mezcla se gradia por medio de una valvula para el gas,

solidaria a la valvula de admision. (Kinderland, 2002)

B2z Rire

Fig. 27 Tercera configuracion30

2 Figura tomada de: Olade (Organizacidon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 92 p.
30 Figura tomada de: Olade (Organizaciéon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 92 p.
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El aire y el gas se reunen en una camara de mezcla y penetran en el
cilindro por una vélvula de admision uUnica (Figura 28). La relacién de la
mezcla y el llenado se regulan por medio de valvulas de mariposa colocadas
en las tuberias que conducen a la camara de mezcla y que son accionadas

por el regulador. (Kinderland, 2002)

[E:ﬂpr

Gamara tie megcly
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:‘:J — N regulader
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Fig. 28 Cuarta configuracions!

Finalmente es necesario ajustas factores de mezcla como tal y de
adelanto al encendido para que el sistema ponga en marcha el motor.
Debido a la baja velocidad de combustion de la mezcla de gas y aire, hay
gue cambiar generalmente el punto de encendido en los motores de gasolina
alimentados con gas pobre. (Kinderland, 2002)

Adelanto al encendido

El punto 6ptimo de encendido en los motores de gasolina depende de la
carga y la velocidad del motor. Este es también el caso en el funcionamiento
con gas pobre. Los experimentos realizados indican que, en general, el
punto de encendido debe adelantarse de 10 a 15° lo que lleva a avances del

encendido de 35 a 40°, antes del punto muerto superior (PMS). (FAO, 1993)

31 Figura tomada de: Olade (Organizacidon Latinoamericana de Energia). Manual de Gasificacion.
Quito-Ecuador. 1987. 92 p.
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Mezcla estequiométrica

Es evidente que los méximos valores calorificos de la mezcla
combustible se logran para el maximo valor calorifico del propio gas pobre.
Como se expondra después, el valor calorifico depende del disefio del
gasificador y de las caracteristicas del combustible que alimenta el
gasificador. Es importante reducir al minimo las pérdidas de calor del
gasificador a fin de lograr un alto valor calorifico del gas. El contenido de
humedad y la distribucién por tamafios son dos de las caracteristicas mas
importantes del combustible.

Al mezclar el gas pobre con el aire de combustion, existe una razén
adicional de pérdida de potencia, debido a los cambios en la composicion del
gas y también a las variaciones de la caida de presién en la instalacion del
gasificador, siendo muy dificil mantener continuamente una mezcla
estequiométrica de gas pobre y aire.

Como tanto el exceso como la falta de aire ocasionan una disminucién
del valor calorifico de la mezcla (por unidad de volumen), ambos
ocasionaran una disminucion de la potencia tal como se ilustra en la Figura
29.

La uUnica forma posible de ajustar la mezcla para su combustion
estequiométrica consiste en instalar una valvula operada a mano en la
entrada de aire de combustion del motor y hacerla funcionar de forma regular
para obtener la maxima potencia de salida del motor.

Si no se necesita una potencia maxima de salida del motor, suele ser

mejor hacer funcionar el motor con un ligero exceso de aire a fin de evitar el
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retroceso de la llama en el sistema de escape de gas del motor. (Kinderland,

2002)

o

% da disminucian del vair caleritics
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Fig. 29 Disminucion del valor calorifico de una mezcla de gas pobre y aire en
funcién de la deficiencia o exceso de aire3?

2.2. Sistema de Control Electronico
2.2.1. Electronica de potencia (EP)

“Electronica de potencia es la parte de la electronica encargada del
estudio de dispositivos, circuitos, sistemas y procedimientos para el
procesamiento, control y conversion de la energia eléctrica.” (Castro, 2001)

En la EP, el concepto principal es el rendimiento. El elemento de base no
puede trabajar en régimen de amplificacion pues las pérdidas serian
elevadas, es necesario trabajar en régimen de conmutacion, siendo el

componente de base el semiconductor quien trabaja como interruptor.

32 Figura tomada de la web oficial de la Food and Agriculture Organization (FAO):
http://www.fao.org/docrep/t0512s/t0512s03.htm#2.1.5. requisitos de calidad del gas para un
funcionamiento sin averias
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La parte de potencia maneja la transferencia de energia de la entrada hasta
la salida, y los circuitos de control regulan la cantidad de energia (potencia)
deseada a la salida.
Por tanto, cuando se habla en EP, se habla necesariamente de:

+ Potencia
Refiriéndose a equipos para operacion y distribucion de potencia eléctrica.

+ Electronica
Refiriéndose a dispositivos de estado sdlido y circuitos para procesamiento
de sefal para alcanzar los objetivos de control deseados.

+ Control
Refiriéndose a las caracteristicas estaticas y dinamicas de sistemas de lazo

cerrado.

2.2.2. Sistemas de electronica de potencia
Los sistemas de potencia, dentro de la EP son los que estan encargados
de realizar la transformacion (procesado) de la energia eléctrica en sus

distintas formas (corriente continua, corriente alterna). (Aquiles Gay, 2013)

Energia CIRCUITO
eléctrica DE Carga
de entrada POTENCIA

Alimentacion

Circuito 5 oles d
Informacion Senales de
gobierno

Circuito de Circuito de

disparoy
blogueo (driver) control

Fig. 30 Diagrama de bloques de un Sistema de Potencia
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2.2.2.1. Unidad de potencia

La unidad de potencia, también conocida como el circuito de potencia o
disparo, es aquel que estd compuesto de semiconductores de potencia y
elementos pasivos, que liga la fuente primaria de alimentacion con la carga.
En estos circuitos no se utilizan resistencias debido a su elevada disipacion

de potencia, transformandose esta en calor.

2.2.2.2.Unidad de control

La unidad de control o también llamada unidad de mando es aquella que
elabora la informacién proporcionada por el circuito de potencia y genera
unas sefiales de excitacion que determinan la conduccion de los
semiconductores controlados con una fase y secuencia conveniente. (Solé,

1997)

2.2.3. Sistemas de control
Antes de definir que es un sistema de control se conocera algunos
parametros necesarios para poder comprender.
* Sistema:
Es la combinacibn de componentes que actlan conjuntamente y
cumplen un determinado objetivo.
*+ Variable de entrada:
Es una variable del sistema tal que una modificacion de su magnitud o
condicion puede alterar el estado del sistema.
*+ Variable de salida:

Es una variable del sistema cuya magnitud o condicion se mide.
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* Perturbacion:

Es una sefial que tiende a afectar el valor de la salida de un sistema. Si
la perturbacion se genera dentro del sistema se la denomina interna,
mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y

constituye una entrada.

SISTEMA [ _

Salida

| 1

Fig. 31 Esquema basico de control

Por tanto un sistema de control es el conjunto de dispositivos que actlan
juntos para lograr un objetivo de control

La identificacién de sistemas es una alternativa para poder obtener la
funcion de transferencia o modelo matematico de un proceso.

El proceso de identificacion consiste en obtener un modelo que relacione
la salida deseada ante una entrada conocida, mediante la aplicacién de una
prueba experimental.

En los sistemas de control es necesario conocer como reacciona
dindmicamente el proceso a controlar para poder disefiar el controlador
adecuado; por tanto la obtencién de la funcién de transferencia del sistema

es de vital importancia. (Solé, 1997)

2.2.3.1. Tipos de sistemas de control.

Existen dos tipos definidos de sistemas de control, los cuales son:
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+ Sistemas de control en lazo abierto
Son aquellos en los que la variable de salida (variable controlada) no
tiene efecto sobre la accion de control (variable de control). (Philips, 1995)
Caracteristicas principales
* No se compara la salida del sistema con el valor deseado de la
salida del sistema (referencia).
*+  Para cada entrada de referencia le corresponde una condicion de
operacion fijada.
*+ La exactitud de la salida del sistema depende de la calibracién del
controlador.
* En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no

cumplen su funcién adecuadamente.

Elemento P — Actuad
Sefal d trad efal de salida
ki’ Jc control CtUacor

Fig. 32 Sistema lazo abierto

* Sistemas de control en lazo cerrado
Son aquellos en los que la sefal de salida del sistema (variable
controlada) tiene efecto directo sobre la accion de control (variable de

control). (Philips, 1995)
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Perturbaciones

Error =
Consigna — valor rasl
Consigna Varizhle 2

controlar

o Controlador Proceso

Walaor real

Meddor +

Fig. 33 Sistema lazo cerrado®?

Este sistema también trabaja con realimentacion siendo asi una
operacion que en presencia de perturbaciones tiende a reducir la diferencia
entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia.

Esta reduccién se logra manipulando alguna variable de entrada del
sistema, siendo la magnitud de dicha variable de entrada funcion de la

diferencia entre la variable de referencia y la salida del sistema.

Entrada de
Elemento de comparacién materia y/o energia
Seiial de desviacion
Sefial de Sistema . Sefiales
referencial Elemento | - de control .| Plantao
: de control [~ "l Proceso
Entrada ; de control

Seiial de realimentacién

Fig. 34 Sistema lazo cerrado con retroalimentacions3*

2.2.4. Modulacion por ancho de pulsos

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM,
siglas en inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia
es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial

periodica (una senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir

33 Figura tomada del sitio web:
http://www.tecneweb.com.ar/Apuntes/tercero_9/Sistemadecontrol.htm
34 Figura tomada del sitio web:
http://www.tecneweb.com.ar/Apuntes/tercero _9/Sistemadecontrol.htm



http://www.tecneweb.com.ar/Apuntes/tercero_9/Sistemadecontrol.htm
http://www.tecneweb.com.ar/Apuntes/tercero_9/Sistemadecontrol.htm
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informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la
cantidad de energia que se envia a una carga. (Rashid, 1995)

Para que la funcion PWM tenga mas sentido y sea mas completa,
existen accesorios que se encargan de llevar esa sefal a los motores que
son los que se estan utilizando en esta aplicacién. El objetivo comidn es
mejorar lo maximo posible el rendimiento de estos equipos.

La modulacién por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular
la velocidad de giro de los motores eléctricos de induccidon o asincronos.
Mantiene el par motor constante y no supone un desaprovechamiento de la
energia eléctrica. Se utiliza tanto en corriente continua como en alterna,
como su nombre lo indica, al controlar: un momento alto (encendido o
alimentado) y un momento bajo (apagado o desconectado), controlado
normalmente por relevadores (baja frecuencia) o MOSFET o tiristores (alta
frecuencia).

La modulacion por ancho de pulsos también se usa para controlar
servomotores, los cuales modifican su posicion de acuerdo al ancho del
pulso enviado cada un cierto periodo que depende de cada servo motor.
Esta informacion puede ser enviada utilizando un microprocesador o un

microcontrolador (por ejemplo, un AVR Atmegal64PA)

2.2.5. Sensores
“Un sensor o captador, como prefiera llamarsele, no es mas que un
dispositivo disefiado para recibir informacion de una magnitud del exterior y

transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica.” (Kuo, 1996)
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Normalmente estos dispositivos se encuentran realizados mediante la
utilizacion de componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR,
etc. todos aquellos componentes que varian su magnitud en funcién de
alguna variable), y la utilizacion de componentes activos.

El sensor convierte toda la informacion que llega del exterior en un
impulso eléctrico, este puede ser digital o anélogo, esta sefal que el
controlador recibe como una variacién de voltaje es analizada y procesada

por la unidad de control del sistema.

2.2.5.1. Tipos de sensores utilizados
Existen diferentes tipos de sensores, los cuales se lo utiliza dependiendo
de la aplicacién, para este proyecto se utilizaran sensores de temperatura,

gas, velocidad y posicion.

Fig. 35 Tipos de sensores3®

+ Sensor de temperatura
Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los
cambios de temperatura en cambios de sefales eléctricas que son

procesadas por el controlador.

35 Figura tomada del sitio web: http://microcontrollersstuff.blogspot.com/2010/08/tarea-2-tipos-de-
sensores-y-sus.html



http://microcontrollersstuff.blogspot.com/2010/08/tarea-2-tipos-de-sensores-y-sus.html
http://microcontrollersstuff.blogspot.com/2010/08/tarea-2-tipos-de-sensores-y-sus.html
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El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el
elemento sensor, la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un material
muy conductor de la temperatura, para que los cambios se transmitan
rapidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el equipo
electrénico. (Solé, 1997)

Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los
termopares.

*+ Termistores
El funcionamiento de un termistor se basa en la variacion de la

resistencia de un semiconductor con la temperatura, debido a la variacion de

@

termistor de disco

la concentracion de portadores,

5 T

termistor de gota widrio

4?
termistor de barra
Simbolo del termistor

Fig. 36 Termistor 36

+ RTD
RTD significa Resistive Temperature Detector. Son sensores de
temperatura cuyo principio fisico se basa en la resistividad de los metales, es

decir, en variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura.

36Figura tomada del sitio web: http://www.hispavila.com/3ds/tutores/divstension.html



http://www.hispavila.com/3ds/tutores/divstension.html
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Fig. 37 RTD%

*+ Termopares

Termopar se denomina a la union de dos alambres conductores con
diferente  composicion metaldrgica.  El termopar genera una fuerza
electromotriz (fem) que depende de la diferencia de temperatura de la junta
caliente o de medida y la unién fria o de referencia, asi como de la

composicion del termopar.

Fig. 38 Termopar 38

+ Sensor de gas
Un detector de gas es un elemento que sufre un cambio fisico o quimico,
reversible, en presencia de un gas, para dar una sefial que es transmitida,

mostrada o utilizada para operar alarmas y controles. (Solé, 1997)

37Figura tomada del sitio web: http://www.resiper.com.mx/esp/prod/sen/rtds.html
38 Figura tomada del sitio web: http://www.resistenciasacre.com/Secciones.aspx?ld=15



http://www.resiper.com.mx/esp/prod/sen/rtds.html
http://www.resistenciasacre.com/Secciones.aspx?Id=15
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Cuando una mezcla de aire y gas inflamable se pone en contacto con la
superficie caliente del catalizador, se produce una combustiéon que aumenta
la temperatura de la “perla” lo cual altera la resistencia del filamento de
platino que a su vez es medida en un circuito tipo “puente de Wheastone” El
cambio de resistencia esta directamente relacionado con la concentracion de

gas presente.

Fig. 39 Sensores de gas3?

*+ Sensor de velocidad

Los sensores de velocidad estan disefiados como una alternativa a los
tradicionales encoders. No necesitan contacto con los dispositivos, gracias a
su sistema magnético en conjunto con una rueda dentada, permite la
medicién de movimientos rotatorios. Son una solucién que permiten ahorrar
gran cantidad de espacio. (Solé, 1997)

Como aplicacion de este proyecto es poder visualizar las RPM de una
forma digital, se utilizara los pulsos emitidos por la bobina propia del vehiculo,
de esta manera cada pulso se lo va adquirir dentro del microcontrolador,

teniendo como principio un detector de cruce por cero.

3 Figura tomada del sitio web: http://sensor.diytrade.com/sdp/58594/4/pd-25282/120266-
12656.html



http://sensor.diytrade.com/sdp/58594/4/pd-25282/120266-12656.html
http://sensor.diytrade.com/sdp/58594/4/pd-25282/120266-12656.html
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Fig. 40 Bobina de carro*®

*+ Sensor de posicion

Su funcién es medir o detectar la posicion de un determinado objeto en
el espacio.

En este caso se utilizara como sensor un potencidmetro lineal el cual
ayudard al control de las electrovalvulas.

Un potencidémetro es un resistor cuyo valor de resistencia es variable. De
esta manera, indirectamente, se puede controlar la intensidad de corriente
que fluye por un circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia de
potencial al conectarlo en serie. (Solé, 1997)

Potenciémetros lineales. La resistencia es proporcional al &ngulo de giro.

Fig. 41 Potenciémetro lineal*!

40 Figura tomada del sitio web: http://sensor.diytrade.com/sdp/58594/4/pd-25282/120266-
12656.html

41 Figura tomada del sitio web URL: http://geek-seeds.blogspot.com/



http://sensor.diytrade.com/sdp/58594/4/pd-25282/120266-12656.html
http://sensor.diytrade.com/sdp/58594/4/pd-25282/120266-12656.html
http://geek-seeds.blogspot.com/
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“La resistencia variable es un dispositivo que tiene un contacto movil que
se mueve a lo largo de la superficie de una resistencia de valor total
constante. Este contacto movil se llama cursor o flecha y divide la resistencia
en dos resistencias cuyos valores son menores y cuya suma tendra siempre

el valor de la resistencia total.” (Solé, 1997)

2.2.5.2. Acondicionamiento de sensores

Los sensores electronicos han ayudado no solo a medir con mayor
exactitud las magnitudes, sino a poder operar con dichas medidas. Pero no
se puede hablar de los sensores sin sus acondicionadores de sefal, ya
normalmente los sensores ofrecen una variacién de sefial muy pequefnay es
muy importante equilibrar las caracteristicas del sensor con las del circuito
que le permite medir, acondicionar, procesar y actuar con dichas medidas.
(Solé, 1997)

No se puede hablar de los sensores, como componentes electronicos
bésicos, sin ver cdmo se pueden adaptar a un sistema de adquisicion y
control.

El acondicionamiento de una sefial consiste en la manipulacion
electronica de dicha sefal, con los dispositivos adecuados, para obtener
rangos de voltajes o corrientes adecuados a las caracteristicas del disefio.

El acondicionamiento de sefiales resulta conveniente al momento de
realizar una instrumentacion ya que al tener una sefial con rangos de voltaje
mas amplios, se puede obtener mayor resolucion en la medicion, ademas de

presentar mayor inmunidad al ruido en el ambiente de la medicion. La
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caracterizacion de un sensor consiste en el calculo de la ecuacion

caracteristica de su comportamiento

\
I
TRANSMI)OR )| FuRaDO |1 ADC
SENSOR 4

AMPLIFICADOR

Fig. 42 Acondicionamiento de sefial*?

2.2.6. Actuadores
Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar’ otro dispositivo mecanico. La
fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles:
* Presion neumatica
* Presion hidraulica
+* Fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide).
Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina
“‘neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

En este proyecto los actuadores que se utilizaran seran eléctricos.

2.2.6.1. Control de actuadores

Los actuadores tienen como mision generar el movimiento de los
elementos, segun las o6rdenes dadas por la unidad de control. Los
actuadores utilizados en la parte electronica de este proyecto emplean

energia eléctrica. (Castro, 2001)

42 Figura tomada del sitio web URL: http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=50121-
49932006000100005&script=sci_arttext



http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0121-49932006000100005&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0121-49932006000100005&script=sci_arttext
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Las caracteristicas de control, sencillez y precision de los
accionamientos eléctricos han hecho que sean los mas usados en los

procesos electronicos industriales actuales.

2.2.6.2. Actuadores utilizados

Dentro del desarrollo del proyecto se tiene como actuadores dos tipos de

elementos entre estos estan
* Motor de corriente continua
+  Servomotor

Motores de corriente continua.

Son los méas usados en la actualidad debido a su facilidad de control. Los
motores de DC estan constituidos por dos devanados internos, inductor e
inducido, que se alimentan con corriente continua:

El inducido, también denominado devanado de excitacién, esta situado
en el estator y crea un campo magnético de direccion fija, denominado

excitacion.

Armadura

Fuente de alimentacion

Fig. 43 Motor corriente continua de 12V 43

43 Figura tomada del sitio web:
http://www.fisicanet.com.ar/fisica/electrotecnia/ap10 motor de corriente continua.php



http://www.fisicanet.com.ar/fisica/electrotecnia/ap10_motor_de_corriente_continua.php
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Servomotor

Los servos son un tipo especial de motor de c.c. que se caracterizan por
su capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posicién
dentro de su intervalo de operacion. Para ello, el servomotor espera un tren
de pulsos que se corresponde con el movimiento a realizar. Estan
generalmente formados por un amplificador, un motor, un sistema reductor
formado por ruedas dentadas y un circuito de realimentacion, todo en una
misma caja de pequefias dimensiones. El resultado es un servo de posicion
con un margen de operacion de 180° aproximadamente. (Solé, 1997)

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciémetro

conectado al eje central del motor.

Fig. 44 Servomotor **

Los servomotores son motores de DC que en el mismo cuerpo del
dispositivo cuentan con un sensor de posicion el cual permite identificar las
posiciones angulares del eje, mediante pulsos analogicos que se envian,

este puede ser controlado por un microcontrolador

44 Figura tomada de la pagina del fabricante: http://www.servodatabase.com/servo/hitec/hs-311



http://www.servodatabase.com/servo/hitec/hs-311
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Los movimientos de los servos se basan en la inyeccion de sefial que se
le setea al servo, esta sefial es una variacion de ancho de pulso, la cual es
generada por pines exclusivos generadores de sefales PWM del
microcontrolador.

Dependiendo del modelo o marca del servomotor, la tension de
alimentacion puede estar comprendida entre 4 y 8 voltios.

El angulo para la ubicacién angular del servo, depende del tiempo en alto
de la sefial, cuyos rangos de operacion van a depender de cada servo, ya
sea por marca 0 como esté ensamblado internamente. Por lo que es
necesario antes de su utilizacién, calibrar el rango de valores para obtener
un movimiento de 0° a 180°.

Para lograr mantener al servo en una posicion especifica, es necesario
mantener la misma relacién de trabajo de la sefial PWM, de esta manera
mantener asi el control continuamente, sin importar que el eje esté sometido
a torques externos, éste mantendrd la posicion indicada hasta los limites de
su torque; lo que no sucede cuando se lo desconecta de la alimentacion o

del control, ya que cualquier torque externo podra mover el gje.

2.2.7. Componentes electronicos

Se denomina componente electronico a aquel dispositivo que forma
parte de un circuito electronico. Se suele encapsular, generalmente en un
material ceramico, metalico o plastico, y terminar en dos o mas terminales o
patillas metélicas. Se disefian para ser conectados entre ellos, normalmente
mediante soldadura, a un circuito impreso, para formar el mencionado

circuito. (Maloney, 1983)
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Fig. 45 Componentes electrénicos*®

Los componentes  electronicos  principalmente tienen  dos
clasificaciones como son:
Componentes Activos

Son los que suministran energia eléctrica a un circuito (Pilas, baterias,
etc) o bien modifican o amplian algan valor de la corriente eléctrica como su
intensidad, su tensién, etc (transistores, diodos, etc).
Componentes Pasivos

Actian como cargas para un circuito eléctrico, pero por si solos ni
modifican ni generan corriente eléctrica alguna. Cada circuito, ya sea
eléctrico o electrénico ha de contener, por lo menos, un componente pasivo
que actué como conductor y que provoque la circulacién de una corriente

eléctrica por dicho circuito.

4 Figura tomada del sitio web: http://export.navarra.net/paghtml/nacom.htm



http://export.navarra.net/paghtml/nacom.htm
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2.2.7.1. Componentes utilizados
+ Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su
interior las tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y
Unidades de E/S, es decir, se trata de un computador completo en un solo
circuito integrado, destinado a gobernar una tarea en especifico por lo cual

tiene unas caracteristicas limitadas (pero con una gran potencialidad).

Fig. 46 Microcontroladores 46

La principal utilidad de los pines que poseen los microcontroladores es
de soportar las lineas de entrada y salida que comunican al computador
interno con los periféricos exteriores.

Segun los controladores periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de entrada y salida (E/S) se destinan a
proporcionar el soporte a las sefiales de entrada, salida y control.

Entre las caracteristicas mas representativas de los microcontroladores
es su sencillez de manejo, existe una gran variedad de herramientas
hardware que permiten grabar, depurar, borrar y comprobar el

comportamiento de los micros. La gran variedad de modelos existentes en el

46 Figura tomada del sitio web: http://microcontroladores-e.galeon.com/



http://microcontroladores-e.galeon.com/
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mercado, permiten elegir el que mejor responde a los requerimientos de la
aplicacion.
*+ Glcd

Una Pantalla Gréfica de Cristal Liquida o GLCD (acronimo del inglés
Graphic Liquid Crystal Display) es una pantalla plana formada por una matriz
de pixeles monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora
(AMT, 2013)

Una pantalla LCD gréafica con un panel tactil son la mejor eleccion para
realizar proyectos con interfaz sencilla e intuitiva, porque juntos constituyen
una pantalla tactil (GLCD + panel tactil = pantalla tactil). De esta manera, con
un reducido namero de componentes electronicos se puede crear un
dispositivo atractivo y facil de usar.

La configuracion esta explicada en el datasheet propio del componente.

(Ver seccién de anexos B)

Fig. 47 Glcd 47

Si bien hay un sin nimero de tipos de paneles tactiles, los mas

difundidos son el resistivo y el capacitivo.

47 Figura tomada del sitio web: http://www.disca.upv.es/aperles/web51/modulos/glcd/glcd.html



http://www.disca.upv.es/aperles/web51/modulos/glcd/glcd.html
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Panel tactil resistivo

Esta formado por varias capas autoadhesivas. Las mas importantes son
dos finas superficies de material conductor entre las cuales hay una pequefia
separacion.

La pantalla tactil resistiva de 4 hilos, esta formada por 4 capas, la mas
importante son dos finas de material conductivo, entre las cuales hay una
pequefia separacion.

Cuando algun objeto toca la superficie de la capa exterior, las dos capas
entran en contacto, de esta forma se produce un cambio en la corriente
eléctrica, permitiéndoles a un controlador saber la ubicacibn que sea

presionado en la lamina.

Barra conductora

Conductor transparente

Conductor transparente
parte superior

plata

Material aislante
{Cristaf)

Fig. 48 Panel tactil resistivo

La lamina tactil tiene como funcion el ingresar datos hacia el
microcontrolador. Esta lamina tiene 4 terminales a su salida, Al final de cada
terminal se conecta una resistencia de 100 ohm en serie, sugerida por el
fabricante, para acoplar este dispositivo al microcontrolador.

Panel tactil capacitivo

Una panel tactil capacitivo esta cubierto con un material, habitualmente

oxido de indio y estafio que conduce una corriente eléctrica continua a través
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del sensor. El sensor por tanto muestra un campo de electrones controlado
con precision tanto en el eje vertical como en el horizontal, es decir, adquiere

capacitancia.

electrados

Centroide
del dedo

Zona de contacts |
deldedo | —‘7‘“\ Rejilla de
7

Capa
protectara
aislante

Fig. 49 Panel tactil capacitivo*®

*+ Resistencias

Una resistencia o resistor es un elemento que causa oposicion al paso
de la corriente, causando que en sus con unos Vvalores resistivos
preestablecidos por unas tablas que son el estandar del mercado para poder
encontrar facilmente.

El término resistencia, considerado en un sentido general, es la
oposicion que se presenta a una accion. En electricidad y electronica,

resistencia es la oposicion al paso de la corriente eléctrica.

Resistencia ajustable

'/

Fig. 50 Resistencias*?

8 Figura tomada del sitio web: http://www.amtouch.com.tw/products/



http://www.amtouch.com.tw/products/
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*+ Potenciometros

Un potencidémetro es un resistor cuyo valor de resistencia es variable. De
esta manera, indirectamente, se puede controlar la intensidad de corriente
que fluye por un circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia de
potencial al conectarlo en serie.

Normalmente, los potencibmetros se utilizan en circuitos de poca
corriente. Para circuitos de corrientes mayores, se utilizan los reéstatos, que
pueden disipar mas potencia.

Los potenciometros y los redstatos se diferencias entre Sl, entre otras
cosas, por la forma en que se conectan. En el caso de los potenciémetros,
éstos se conectan en paralelo al circuito y se comporta como un divisor de

voltaje.

ARA-
2

Fig. 51 Resistencia variable y simbolo®0

Los potenciometros son ampliamente utilizados como controles del
usuario, y pueden controlar una variedad muy amplia de funciones del

equipo. El uso extenso de potenciometros en electrénica de consumidor

49 Figura tomada del sitio web:
http://www.electronicawinners.com/Electronica/index.php?page=shop.browse&category id=78&op
tion=com_virtuemart&Itemid=1

%0 Figura tomada del sitio web: http://www.forosdeelectronica.com/tutoriales/resistencia.htm



http://www.electronicawinners.com/Electronica/index.php?page=shop.browse&category_id=78&option=com_virtuemart&Itemid=1
http://www.electronicawinners.com/Electronica/index.php?page=shop.browse&category_id=78&option=com_virtuemart&Itemid=1
http://www.forosdeelectronica.com/tutoriales/resistencia.htm
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ahora ha declinado en los afios 90, con los controles numéricos mas
comunes. Sin embargo siguen siendo en muchos usos, tal como controles
de volumen y como sensores de posicion.
+ Capacitores

Un capacitor o condensador (nombre por el cual también se le conoce),
se asemeja mucho a una bateria, pues al igual que ésta su funcioén principal
es almacenar energia eléctrica, pero de forma diferente.

Fisicamente un capacitor esta formado por dos placas de material

conductor separadas por un material aislante.

Termunal de Termmal de
conexion ~ _~  conexion

Placa Placa
Aislante o dieléctrico

Fig. 52 Estructura de un capacitor!

Desde el punto de vista constructivo, un condensador esta constituido
por dos placas conductoras separadas por un material dieléctrico. En su
interior se establece un campo eléctrico, sin pérdida de energia, como
consecuencia de la polarizacion dieléctrica (no confundir material aislante y
dieléctrico, todos los dieléctricos son aislantes, pero no todos los aislantes
son dieléctricos; los dieléctricos son materiales no conductores en los que
resulta posible su polarizacion). La capacidad de un condensador va a
depender del tamafio de sus placas, de la distancia que las separa y del
material del que esta formado el dieléctrico. (Solé, 1997)

Existen tres categorias diferentes de capacitores:

SIFigura tomada del sitio web: http://www.taaet.com/pdf ivan/capacitoresl.pdf



http://www.taaet.com/pdf_ivan/capacitores1.pdf
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+ De capacidad fija, con laminas metalicas paralelas
+ Semifijos o de capacidad ajustable
*+ De capacidad variables (practicamente en desuso, pues han sido

sustituido por diodos varicap o varistor)

. ‘ Mica plata Polyester
ceramicos |

]

=

{5

1

) Electrolitico
Fig. 53 Tipos de capacitores®?
+ Relés

Conmutador eléctrico especializado que permite controlar un dispositivo
de gran potencia mediante un dispositivo de potencia mucho menor. Un relé
esta formado por un electroiman y unos contactos conmutadores mecanicos
gue son impulsados por el electroiman.

Este requiere una corriente de soOlo unos cientos de miliamperios
generada por una tension de solo unos voltios, mientras que los contactos
pueden estar sometidos a una tension de cientos de voltios y soportar el
paso de decenas de amperios.

Técnicamente un relé es un aparato electromecanico capaz de accionar
uno o varios interruptores cuando es excitado por una corriente eléctrica.

(Rashid, 1995)

52 Figura tomada del sitio web: http://electronicacompleta.com/lecciones/capacitores-ceramicos-
electroliticos-y-smd/attachment/capacitor-12/



http://electronicacompleta.com/lecciones/capacitores-ceramicos-electroliticos-y-smd/attachment/capacitor-12/
http://electronicacompleta.com/lecciones/capacitores-ceramicos-electroliticos-y-smd/attachment/capacitor-12/
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Fig. 54 Relé>3

+ Diodos

Es un componente electronico que permite el paso de la corriente en un
solo sentido, ya que los electrones pueden fluir en un solo sentido, desde el
catodo hacia el &nodo.

Los diodos se polarizan cuando se conectan a circuito eléctrico. Esta
polarizacion puede ser directa o inversa:
Polarizacién directa

Se produce cuando el polo positivo del generador eléctrico se une al
anodo del diodo (zona tipo P) y el polo negativo al catodo (zona tipo N). En
este caso el diodo deja pasar la corriente. (Rashid, 1995)
Polarizacién inversa

Se produce cuando los polos positivo y negativo del generador eléctrico
se conectan al contrario. En este caso el diodo no permite el paso de la
corriente.

Esta caracteristica permite que los diodos sean utilizados como
interruptores. Ademas cuando el diodo esta conduciendo, la caida de tensién

entre sus extremos es muy pequefia, alrededor de 0,7 voltios. (Rashid, 1995)

53 Figura tomada del sitio web:
http://electronica.ugr.es/~amroldan/modulos/enlaces/dispo potencia/reles.htm



http://electronica.ugr.es/~amroldan/modulos/enlaces/dispo_potencia/reles.htm
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Diode:

Diagram
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Fig. 55 Diodo >4
*+ Diodos zéner

Es un diodo especialmente diseflado para trabajar con tensiones
inversas. Es decir puede conducir en sentido contrario al habitual sin
dafarse. Esto lo hace con una caida de tension fija entre sus extremos, por
lo que se usa para fijar la tension.

Si a un diodo Zener se le aplica una corriente eléctrica del anodo al
catodo (polarizacion directa) toma las caracteristicas de un diodo rectificador
basico, pero si se le suministra corriente eléctrica de catodo a anodo
(polarizacién inversa), el diodo solo dejara pasar una tension constante.
(Maloney, 1983)

En conclusion, el diodo Zéner debe ser polarizado al revés para que

adopte su caracteristica de regulador de tension.

5 Figura tomada del sitio web: http://electronicinformatica.blogspot.com/2011/10/diodos-y-
transistores.html



http://electronicinformatica.blogspot.com/2011/10/diodos-y-transistores.html
http://electronicinformatica.blogspot.com/2011/10/diodos-y-transistores.html
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Fig. 56 Diodo zéner>®

* Transistores

Los transistores se componen de semiconductores. Se trata de
materiales, como el silicio o el germanio, dopados (es decir, se les han
incrustado pequefias cantidades de materias extrafias), de manera que se

produce un exceso o una carencia de electrones libres.

N\

Fig. 57 Transistores 56

Si se representa la intensidad que circula por el colector frente a la
tensién que se aplica al interruptor entre sus extremos se tiene una grafica

como la siguiente en la que se representan tres estados de funcionamiento

55 Figura tomada del sitio web: https://sites.google.com/site/cebajtpv/i-bimestre-4
6 Figura tomada del sitio web: http://tecnologia-escolapioslogrono.blogspot.com/2011/02/el-
transistor.html



https://sites.google.com/site/cebajtpv/i-bimestre-4
http://tecnologia-escolapioslogrono.blogspot.com/2011/02/el-transistor.html
http://tecnologia-escolapioslogrono.blogspot.com/2011/02/el-transistor.html
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Fig. 58 Zonas de funcionamiento de un transistor>’

1. ACTIVA DIRECTA
El transistor se comportara en esta zona de funcionamiento como un
amplificador de corriente, es decir a medida que aumente la intensidad de
base, aumentard la intensidad que circula por el colector. Este aumento lo
hara en base a la relacion siguiente:
Ic=BXxIp
Ecuacién 1 Amplificador de corriente
Donde:
I. = Intensidad de colector
Iz = Intensidad de base
B = Ganancia
2. SATURACION
Esta zona de funcionamiento del transistor se caracteriza porque
conduce cualquier corriente por el colector. En cualquier caso la corriente
gque conduce por el colector no depende de la corriente que se introduce por

la base.

57 Figura tomada del libro: Maloney, T. J. (1983).
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3. CORTE

En esta zona el funcionamiento el transistor no conduce corriente por el
colector. En este caso la intensidad de base es nula.

De acuerdo con estas zonas tenemos los siguientes modos de
funcionamiento del transistor:

Amplificador de corriente

Es decir en este modo de funcionamiento el transistor permite controlar
una corriente elevada (la que pasa por el colector) a partir de una corriente
pequefia (la que pasa por la base). Para que el transistor funcione como
amplificador debe funcionar en la ZONA DIRECTA.

Interruptor

Es decir el transistor funciona entre dos estados, un estado en el que
permite el paso de la corriente y otro estado en el que lo impide. Esto se
consigue haciendo funcionar el transistor alternativamente entre las ZONAS
de SATURACION (conduce corriente) y CORTE (no conduce corriente).

*+ Transistores mosfet de potencia

MOSFET son las siglas de METAL OXIDE SEMICONDUCTOR FIELD
EFFECT TRANSISTOR. Consiste en un transistor de efecto de campo
basado en la estructura MOS.

Un transistor MOSFET consiste en un sustrato de material
semiconductor dopado en el que mediante técnicas de difusion de dopantes,
se crean dos islas de tipo opuesto separadas por un area sobre la cual se
hace crecer una capa de dieléctrico culminada por una capa de conductor.
Los transistores MOSFET se dividen en dos tipos fundamentales

dependiendo de como se haya realizado el dopaje:
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+*+ Tipo nMOS: Sustrato de tipo p y difusiones de tipo n
* Tipo pMOS: Sustrato de tipo n y difusiones de tipo p.
+ Disipador de calor
Los disipadores de calor son componentes metalicos que utilizan para
evitar que algunos elementos electronicos como los transistores bipolares,
algunos diodos, SCR, TRIACs, MOSFETS, etc., se calienten demasiado y se
danen.
El calor que produce un transistor no se transfiere con facilidad hacia el

aire que lo rodea.

7
N

X G\

/ g‘*

Fig. 59 Disipador de calor 58

*+ Amplificador operacional
El amplificador operacional es un dispositivo lineal de propésito general
el cual tiene capacidad de manejo de sefial desde f=0 Hz hasta una
frecuencia definida por el fabricante; tiene ademas limites de sefial que van
desde el orden de los nV, hasta unas docenas de voltio. Los amplificadores
operacionales se caracterizan por su entrada diferencial y una ganancia muy

alta, generalmente mayor que 105 equivalentes a 100dB. (Solé, 1997)

58 Figura tomada del sitio web: http://www.ztmetal.com/en/product.asp?sid=45



http://www.ztmetal.com/en/product.asp?sid=45
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Fig. 60 Amplificador instrumental®°

*+ Optoacoplador
Un optoacoplador combina un dispositivo semiconductor formado por un
fotoemisor, un fotoreceptor y entre ambos hay un camino por donde se
transmite la luz. Todos estos elementos se encuentran dentro de un
encapsulado que por lo general es del tipo DIP. (Maloney, 1983)
Un moc es un optoacoplador. Dentro de su encapsulado tiene un led
infrarrojo y un fototransistor, la finalidad de esto es aislar el circuito de control

del circuito de potencia o de carga.

Ao__L_—\ —o L

}—*
K O—ro

Fig. 61 Optoacoplador aspecto exterior, sistema eléctricot®

59 Figura tomada del sitio web:
http://www.cosasdeingenieria.com/esp/index/item/153/97/amplificador-operacional-Im741cn
80 Figura tomada del sitio web:
http://www?2.uah.es/vivatacademia/anteriores/veintitres/docencia.htm



http://www.cosasdeingenieria.com/esp/index/item/153/97/amplificador-operacional-lm741cn
http://www2.uah.es/vivatacademia/anteriores/veintitres/docencia.htm
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Son conocidos como optoaisladores o dispositivos de acoplamiento
optico, basan su funcionamiento en el empleo de un haz de radiacion
luminosa para pasar sefiales de un circuito a otro sin conexion eléctrica.

Dentro de la rama de optoacopladores existen varios tipos, cuya
diferencia entre si depende de los dispositivos de salida que se inserten en
el componente.

* Niquelina —resistencia termoeléctrica

En la practica no existen conductores perfectos, es decir que no opongan
ninguna resistencia al paso de la corriente eléctrica.

Si se toma varios conductores de iguales dimensiones fisicas pero
fabricados con distintos materiales, tales como cobre, plata, hierro, niquelina*,
nichrome*, se puede ver que si a estos conductores se los conecta a los
bornes de una bateria en forma individual y con un amperimetro en serie con
cada uno de ellos, la intensidad de corriente circulante porcada conductor
sera distinta.

Esta simple comprobacion permite demostrar que todo material ofrece
cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica y que esta resistencia
depende del material utilizado. Esta propiedad de los materiales es llamada
“‘Resistividad Eléctrica del Material’. Si ahora se acorta la longitud de los
conductores dejandolos todos del mismo largo y nuevamente se los conecta
a la bateria con el amperimetro en serie, puede verse que la intensidad de
corriente aumentara, con respecto a la que se tenia inicialmente, en todos
los conductores en la misma proporcion.

Esta condicion indica que la resistencia de un conductor es directamente

proporcional al largo del mismo, es decir para la misma seccién de conductor
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a mayor longitud mayor resistencia y por consecuencia a menor longitud

menor resistencia.

Fig. 62 Niquelina eléctrica 61

2.2.8. Programacion de la unidad de control
La funcion principal de la unidad de control de la UCP es dirigir la
secuencia de pasos de modo que la computadora lleve a cabo un ciclo
completo de ejecucion de una instruccion, y hacer esto con todas las
instrucciones de que conste el programa.
Los pasos para ejecutar una instruccion cualquiera son los siguientes:
1. Ir a la memoria y extraer el cédigo de la siguiente instruccion (que
estara en la siguiente celda de memoria por leer).
2. Decaodificar la instruccion recién leida (determinar de qué instruccion se
trata).
3. Ejecutar la instruccion.
4. Prepararse para leer la siguiente casilla de memoria (que contendra la
siguiente instruccion), y volver al paso 1 para continuar.
La unidad de control ejecutara varias veces este ciclo de cuatro

“instrucciones alambradas” a una enorme velocidad.

61 Figura tomada del sitio web: http://www.resistenciaselectricas.com.ec/resistencias tubulares.htm



http://www.resistenciaselectricas.com.ec/resistencias_tubulares.htm
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CAPITULO 3

3. MANTENIMIENTO

El punto de partida de la presente investigacion fue la preparacion y
optimizacién de los recursos entregados por el Laboratorio de Monotes de
Combustion Interna del DECEM, en este caso fue un Vehiculo Jeep Willys
de 1975 cuyas condiciones de funcionamiento eran la menos indicadas para
avanzar con el disefio, por este motivo fue primordial avanzar con el
mantenimiento y la puesto a apunto.

El mantenimiento de un automotor contempla varios puntos importantes

gue son necesarios para que la marcha y el confort del mismo sean 6ptimos.

3.1. Mantenimiento del motor

Se trata del corazon de un vehiculo automotor, y el punto de partida de
cualquier mantenimiento, en el caso del Jeep Willys de 1975 se encontrdé un
motor en condiciones visuales aceptables, pero al tratar de encender el
automovil nos encontramos con el primer problema.

El motor no encendia, lo que indicaba una serie de factores que podian
causar este inconvenientes, por las condiciones visuales del motor, era
necesario comenzar realizando una revisidn minuciosa de los elementos y
componentes del motor y cerciorarse que cada uno de los elementos se
encuentren en condiciones aceptables de trabajo: por ello se realiz6 una

inspeccion de los mismo y los trabajos realizados fueron los siguientes:
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3.1.1. Revision de parametros de funcionamiento

La Figura 63 brinda una rapida idea de las condiciones en las que se
encontraba el motor y en la Figura 64 una vista del estado general al
momento de recibir el vehiculo por parte del laboratorio, para comenzar con

la investigacion.

Fig. 63 Condiciones Visuales del Motor del Vehiculo
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Fig. 64 Condiciones Visuales del Vehiculo en General

Para saber el estado interior del motor sin que este sea desmontado y
desarmado, el primer paso a realizar era obtener los datos de compresién de
cada uno de los cilindros. A continuacién se presenta las tablas de toma de
datos de compresién en cada uno de los cilindros del motor.

Compresion

Numero de Cilindro

(1))

Primer Cilindro 88
Segundo Cilindro 92
Tercer Cilindro 90
Cuarto Cilindro 90
Quinto Cilindro 88
Sexto Cilindro 92

Tabla 10 Tabla de Compresion Motor Jeep Willys

3.1.2. Cambio de empaques y retenedores
Tras poner en marcha el motor del vehiculo, es momento de enfocarnos

de fugas y vertidos de aceite en sus sistemas complementarios como la caja
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de cambios, la transmisién delantera y posterior y el motor en si, de este

modo no tener pérdidas de lubricantes.

*

El primer paso fue con el motor, donde luego de una inspeccion, fue
necesario reemplazar el empaque de la tapa de valvulas, el empaque
de la bomba mecanica de combustible y el también recolocar la tapa
del Carter, que presentaban vertidos de consideracion.

Luego de solucionar las necesidades del motor, continuamos con la
caja de cambios que presentaba un goteo, por lo que fue necesario
desmontar algunos de sus elementos para acceder a la raiz del
problema, se trataba del empaque del Carter, que al ser reemplazado
junto con los retenedores de los motrices acabaron con el
inconveniente.

Finalmente y al tratarse de un motor sencillo, quedaba realizar la
inspeccion de la transmision que mostraba un vertido, se trataba de los
tapones, los que tuvieron que ser reemplazados. Los empaques de las
coronas se encontraban en condiciones aceptables de trabajo, sin

rastros de aceite.

3.1.3. Reajuste de elementos

Se pudo acceder al manual de ensamblaje del vehiculo, con lo cual fue

posible realizar un reajuste de pernos y tuercas en general de cada uno de

los componentes de vehiculo, empezando desde el motor, sus bases y

componentes, siguiendo con la caja de cambios, cardanes, hasta la

transmision, corona, ejes y neumaticos.
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3.1.4. Calibracion de véalvulas
Finalmente para culminar con el mantenimiento del motor, fue necesario
reajustar y recalibrar las valvulas, lo que nos estaba impidiendo una puesta

en marcha mas precisa y estable del motor.

3.2. Mantenimiento del sistema de suministro de combustible
Caminando en la revision de los sistemas, encontramos ciertas
inconsistencias en el sistema de suministro de combustible, por lo que fue

necesario tomar las siguientes acciones:

3.2.1. Cambio de tanque de gasolina

Al colocar combustible dentro del depdsito de almacenamiento, pudimos
observar que este tenia fugas, ademas de que los filtros de combustible nos
indicaban que dentro del mismo existia presencia de 6xidos y suciedad, por
este motivo y gracias al auto donante con el que contaba el laboratorio, fue
posible reemplazar el tanque por uno en mejores condiciones, aunque fue
necesario realizar una limpieza completa de éste antes de su colocacion
ademas de verificar que no presente fugas ni en él ni en los acoples de las

caferias.

3.2.2. Limpieza de cafierias y sistemas de filtracion

Las caferias del vehiculo se encontraban sucias y dado que no
contdbamos con un repuesto, fue necesario limpiarlas con WD-40 para
retirar oxidos, ademas fue necesario aplicar aire a presion para comprobar

gue no existan obstrucciones ni fugas en su camino, tomando en cuenta que
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el tanque fue reemplazado y limpiado, existia certeza de la pureza del
combustible que llegara al carburador.

Como el elemento filtrante colocado anteriormente se encontraba en mal
estado y lleno de impurezas, fue reemplazado también como punto final del

este mantenimiento.

3.2.3. Mantenimiento de bomba de gasolina

Uno de los compromisos al momento de recibir el Vehiculo por parte del
laboratorio, era el de no alterar los elementos y componentes del mismo si
no es necesario hacerlo, por lo cual para mantener su originalidad fue
necesario realizar un mantenimiento y limpieza de la bomba de combustible,
por lo cual fue necesario desmontarla y desarmarla para tener acceso a sus
componentes y de este modo verificar si era necesario reemplazar alguno.

El desarmado confirmo que la bomba presentaba suciedad en sus
elementos, por lo que fue simplemente necesario realizar una limpieza con
WD-40 para retirar impurezas, y volverla a ensamblar y montar en el
vehiculo.

Durante el desarrollo de la investigacion era necesario reemplazar la
bomba de combustible pues era imprescindible controlar el flujo de la misma
en ON/OFF y lo que mejor se ajustaba a los requerimientos era la colocacion
de una bomba eléctrica la cual podra activarse y desactivarse de acuerdo a

la necesidad del sistema de control.
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3.2.4. Mantenimiento de carburador

En conclusion y como parte fundamental del sistema de suministro de
combustible se encuentra el carburador, que por tratarse de un componente
muy delicado, se tomé la decision de enviarlo con un experto para que

realice una limpieza, reajustes y re calibracion del mismo.

3.3. Mantenimiento del sistema de refrigeracion
3.3.1. Revisién y reemplazo de mangueras

Anteriormente el vehiculo contaba con un sistema de suministro de GLP
que fue retirado, pero al hacerlo fue necesario reconectar algunas
mangueras que lo refrigeraban al sistema tradicional de refrigeracién, por
este motivo, era conveniente reemplazar algunas de las caferias y
mangueras por las cuales circula el liquido refrigerante. Algunas otras solo
fueron reajustadas o simplemente fue necesario cambiar las abrazaderas
para que volvieran a ser Utiles, pues Opticamente no presentaban dafos

importantes que pudieran afectar su utilidad.

3.3.2. Mantenimiento del radiador

Como en el caso del carburador, con el radiador tuvimos que tener el
mismo cuidado, dado que no se contaba con un repuesto y conseguir uno
era una situacion muy complicado, fue necesario acudir donde un
especialista, quien realizo una limpieza interior llamada baqueteo, para
limpiarlo de cualquier tipo de impureza que podria obstruirlo, de modo que

nos garantizara un trabajo optimo.
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3.3.3. Cambio de bomba de agua

Al tener una importante fuga del liquido refrigerante por la bomba, se
procedio a retirarla y buscar un especialista en su mantenimiento pues no
habia oportunidad de arriesgar que este importante componente se dafara,
pero lamentablemente el tiempo habia realizado importantes dafios en el
estado general de la bomba, y el resultado de su manipulacién fue una
fractura que acabo con su vida util, esto comprometié gravemente el proceso
de puesta en marcha del motor, pues el trabajo de conseguir un repuesto
para la bomba de liquido refrigerante se convirti6 en una tarea ardua y
complicada.

Al final un componente nuevo fue colocado y puesto en marcha de
manera eficiente, con lo cual el sistema de refrigeracién estaba trabajando
de manera eficiente apta para seguir con la investigacion contando con un
motor refrigerado correctamente, lo que nos garantizaba un funcionamiento

Optimo del mismo y contando con parametros reales.

3.4. Mantenimiento del sistema de encendido
3.4.1. Cambio de bujias

Siguiendo en la escala de mantenimiento, se verifico que el estado de las
bujias no era el mas indicado sin dejar de lado que no todas pertenecian a la
misma marca y mucho menos eran de la misma naturaleza, por lo que
reemplazamos todas por bujias nuevas marca Champion indicadas en la

Figura:
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Fig. 65 Juego de bujias de reemplazo.

3.4.2. Mantenimiento del distribuidor

Se reemplazo la tapa del distribuidor, el platino y el condensador del
sistema de distribucion eléctrica, ademéas de colocar una resistencia a la
bobina de modo que el encendido de las bujias sea més eficiente para que la
estabilidad de la puesta en marca sea mas suave.

Lo que concluyo esta parte del mantenimiento fue la calibracién del punto

de encendido del vehiculo.

3.5. Mantenimiento del sistema de lubricacion
Luego de haber sellado y detenido las filtraciones y pérdidas de
lubricante, era necesario colocar caite nuevo junto con un nuevo elemento

filtrante.

3.5.1. Cambio de aceite y filtro
Un motor de esta magnitud necesitaba un galon y medio de aceite
lubricante, se seleccioné Aceite Petrocomercial SAE 20W50 por propiedades

y costo, junto con un filtro nuevo de aceite.



3.6. Mantenimiento del sistema eléctrico

3.6.1. Reconexidn e instalacién de luces

Sin duda el trabajo méas exhaustivo de la rehabilitaron y el mantenimiento
del vehiculo, ya que este no contaba con sistema de iluminacion, por este
motivo fue necesario comenzar desde cero con la instalacién. Disefiando y

seleccionando cada uno de los materiales y elementos necesarios para esta

actividad:

+ Relés para elementos de conexion directa.

+ Cableado de distribucién para los elementos de iluminacién delanteros

y posteriores.

* Faros posteriores direccionales.

* Faros posteriores de marcha diurna y luz de frenado.

+ Faro de luz de retro.

* Pernos, tuercas y terminales.

Con el esquema de la figura 66 se realizd la reconexion y rehabilitacién

del sistema eléctrico.

BATERIA

FUSIBLES

X

Fig. 66 Esquema de luces
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Descripcion del esquema 66

1.

2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

3.6.2. Recuperacion de sistemas indicadores

Interruptor de luz de reversa
Interruptor de luces de tablero
Interruptor de luces altas
Interruptor de luces medias
Interruptor de direccionales
Freno

Cambio de luces altas/medias
Cambio luces de ciudad

Luz reversa

Luz tablero

Luces altas delante

Luces altas atras

Luces de ciudad

Luces de via

Luces de carretera

Luz freno
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Fue necesario cambiar el cable del velocimetro, y reconectar el flotador

del tanque de gasolina ademas de colocar todos los interruptores y

pulsadores en el tablero para el control de la iluminacion.
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3.7. Tapiceriay decorativos

Concluyendo con los arreglos del exterior del vehiculo, este fue
enderezado limpiado y rearmado componentes, para mejorar la presencia y
la estética del mismo, ademés de colocar asientos nuevos y re tapizados y

una carpa para aislar a los ocupantes de las inclemencias de la naturaleza.

En la Figura 67 observamos el resultado final del exterior del vehiculo.

Fig. 67 Condiciones finales del Jeep Willys
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CAPITULO 4

4. DISENO
4.1. Disefio mecanico

Dentro del disefio se realiz6 un sinnUmero de aportes dentro de la
investigacion que dieron lugar a la construccion del Sistema de Gasificacion,
ademas se contemplaron varios puntos de vista tanto de seleccion de
materiales y elementos como del disefio como tal para cumplir con las
especificaciones y requerimientos de generacion de gas. Elementos
principales del sistema como: el reactor, el separador ciclénico de particulas,
el enfriador o intercambiador de calor del gas, y el sistema de transporte,
circulaciéon y almacenamiento de gas son contemplados méas adelante con

cada uno de sus criterios de disefio y seleccion correspondientemente.

4.1.1. Disefio del gasificador

Dependiendo del enfoque, puede denominarse gasificador al reactor o al
sistema completo de generacion de biocombustible, en la presente
investigacion se denominara gasificador al sistema completo y al reactor se
lo denominara en determinadas circunstancias como gasdgeno, cabe
destacar que el principio de la investigacion se gir6 en torno a los datos y
pardmetros de funcionamiento practicos y tedricos obtenidos para el vehiculo

designado para este desarrollo.
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4.1.1.1. Disefio del reactor
El principio del disefio del reactor parte de los parametros de
funcionamiento del vehiculo Jeep Willys, equipado con un motor Ford Fuerte

CJ-5 con las siguientes caracteristicas:

+ Tipo: Cilindros en Linea
* Numero de Cilindros: 6

+ Diametro del Cilindro: 79,38 mm

+ Carrera del piston: 88,90 mm

+ Cilindraje: 2638 cc

+ Relacion de Compresiéon:  7,6:1
* Potencia méaxima: 91 CV a 4400 r.p.m.
* Torque Maximo: 18,7 mkgf a 2200 r.p.m.

Para saber los datos reales bajo los cuales trabaja el motor del vehiculo
Jeep Willys, fue necesario acoplarlo a un banco de pruebas, de este modo
seria sencillo determinar el consumo de aire y combustible. Ademas de los
datos técnicos del automotor es necesario contar con otros parametros del
mismo para que de este modo sea factible calcular el Consumo Masico de
aire, consumo de combustible y poder asi también determinar la relaciéon de
aire combustible que rige el desempefio 6ptimo de la maquina.

Los parametros antes mencionados y necesarios para determinar los

valores necesarios se encuentran resumidos en la Tabla 11.



PARAMETROS VARIOS

Volumen de prueba de
Combustible
V PRUEBA
Diametro de Placa Orificio
D pLACA
Constante Universal de los
Gases
Ra
Temperatura Ambiente
T Ambiente

Presion Atmosférica
Pa

D ciLiNnDRO

L cARRERA

24
0,000024

39

0,039
287

21
294
731,1
73110
79,38

0,07938
88,9

0,0889

cms3
m3
mm

m
Nm/Kg.°K

°C
°K
mbar
Pa
mm

m
mm

m

Tabla 11 . Parametros varios para despeje de férmulas.
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Los datos obtenidos de las pruebas realizadas se presentan en la Tabla

12.

600 60,36

900 47,39
1200 35,39
1500 28,87
1800 24,64
2100 19,08
2400 16,45
2700 14,39
3000 12,7
3300 12,05
3600 10,08

0,7
1
1,5
3,5
6,5
12,5
20,5
27,5
38,5
48,5
66

0,0686469
0,098067
0,1471005
0,3432345
0,6374355
1,2258375
2,0103735
2,6968425
3,7755795
4,7562495
6,472422

Tabla 12 Datos experimentales

Con los valores obtenidos en la Tabla 12 se procede a reemplazar los

datos en la siguiente ecuacion:

. mD? c 2C, h,Pa 3600 [Kg
= * * |—— % -
Ma =73 RaTa h

Ecuacion 2. Flujo masico de aire



101

Reemplazando uno de los valores de caida de presion (ho) de
0,7mmH20 con los datos necesarios descritos en la Tabla 11 es posible

obtener el flujo de masa de aire:

 m(0,039)? 2(9,81) (0,7)(73110)
Mg = ———* (0,62) % j (287)(294)

K
nig, = 9,19 [Tg]

Kg
* 3600 [T

Con la ecuacioén 2 a continuacion, se calculara el flujo volumétrico tedrico
con los datos técnicos del motor y su velocidad, el célculo esta realizado

para un valor de RPM de 600:

Vd=

L
2 M0k,

md? N [m3
h
Ecuacion 3. Eficiencia volumétrica

deT*0,0889*6*60—*2*3600

70,07938? 600 lm3l
h

v = 4752
d — ) h

Contando con la ayuda del volumen de prueba junto con el tiempo
transcurrido para cada toma de datos, puede determinarse el flujo masico
para cada velocidad del motor y de esta manera poder determinar
posteriormente la relacion aire combustible con la que trabaja y se
desemperia la maquina.

Mediante una transformacién de unidades se obtendra el flujo masico de

combustible.

. VPrueba
m., =

K
* §,. * 3600 [Tg]

Ecuacion 4 Flujo masico de combustible
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. 0,000024
Me = "¢036

Kg
* 680 * 3600 [—]
h
: Kg
=[]
Con este resultado se procede a determinar el valor de la relacion aire

combustible utilizando la siguiente expresion:

9,19

Ta = ——

z 097

ra = 9,45
C

Realizando la Tabla 13 de resultados para cada uno de los valores de

velocidades del motor se obtiene:

rpm

600

900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600

Ma masico

9,19783439
10,9935148
13,4642509
20,5669829
28,0280733
38,8679443
49,7752553

57,650478
68,2129655
76,5609714
89,3117365

Vd
Volumétrico

47,5157498
71,2736247
95,0314996
118,789375
142,547249
166,305124
190,062999
213,820874
237,578749
261,336624
285,094499

Mc masico

0,97335984
1,23975522
1,66012998
2,03505369
2,38441558
3,07924528
3,57155015
4,0828353
4,62614173
4,87568465
5,82857143

raic

9,4495725
8,8674882
8,11035945
10,1063589
11,754693
12,6225555
13,936597
14,1202066
14,7451093
15,7026094
15,323092

Tabla 13 Resultados experimentacion practica del motor.

El comportamiento del consumo de combustible tiene la tendencia

demostrada en la siguiente figura:
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Consumo de Aire

4000

3500 ®
2 2

3000 /

2500

L2 ¢ Consumo de Aire

2000
’ . .
1500 —— Logaritmica (Consumo
de Aire)
1000 ?
500 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Fig. 68 Consumo de aire vs velocidad del motor

Con estos resultados se tiene una idea clara del funcionamiento del
motor y su desempefio, ademas de contar con un valor de la succion
necesaria para el disefio del sistema de transporte de Bio-Gas desde el
generador por sus diversos elementos hasta llegara al cuerpo de aceleracion
del vehiculo.

Es importante determinar la capacidad maxima de carga de biomasa
para una generacion continua de Gas teniendo en cuenta los parametros y
requerimientos de Motor del vehiculo.

Requisitos de funcionamiento:

Analizando el caso mas exigente de demanda de gas a velocidad
maxima de giro del motor:

A 3600 r.p.m. y un flujo de masa de 89,31 Kg/h que sera aproximada a
90kg/h y una densidad de aire en condiciones ambientales de 1,1993 Kg/m3.

Caudal minimo requerido de generacion:
o e [
§ | h

Ecuacién 6 Calculo de caudal



Q

90

3

H

_ m
T 1,1993 | h

m3
Q = 75.09 = 75 ITl
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Uno de los primeros frenos que tuvimos el momento de desarrollar la

investigacion fue el ajustar nuestros datos a la grafica de la Figura 69.

GENERACION DL GRS

i 5 COMSUMG vs GEN 22 M_ma
} | 04 206 2 2w | “
T i . g T T i
| |
| |
& : |
]
= 1
T e ;
2| ) |
= 1
4 I
lé I P 1
2 | ﬁ‘u /
\g’r i
1
i0 /‘// '
L) & ] |
= I
% ""-—.J‘"’:/r‘*—:“""‘“‘ ..I-__ R
4
m ] A ]
cc-t Z|, ' \c.:’bﬂo/ '
65, i 4 ; % )
z ,% 2 ] :
= I — . i a
o : i o
0 5 i o5 0 3% M 45 0N 55 e & 10 R

Fig. 69 Grafica de Generacion de Gas®?

Autores recomiendan no exceder el

valor de

garganta o zona de oxidacion de un gasificador

seis pulgadas en la

movil, puesto que al

encontrarse expuesto a movimientos bruscos puede producir flameo y

detonaciones dentro del gasificador.

Por ello que utilizando como guia los datos de la Figura 69, se tiene los

siguientes valores:

62 Figura tomada de: Fonseca, N. (2002). Fundamentos de la gasificacion termoquimica. Trabajo Final
curso de doctorado Fundamentos de la combustion.
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Para un gaségeno con una garganta de 6 pulgadas:

Cantidad tedrica de Generacion: 45 — 50 m3/h

Generacion vs Carga de Biomasa: 2,12 — 2,2 m3/Kg

Entonces se presenta la primera complicacion en el disefio, puesto que
el motor demanda de 75 m3/h de combustible, y el gasificador apenas
satisface el 66,67% de esa demanda.

Uno de los ajustes que se realiz6 tomando en cuenta este problema, es
que los motores impulsados por Bio-Combustibles, y especificamente Bio-
Gas, debido a su bajo poder cal6rico, estos nos pueden alcanzar regimenes
de velocidades del motor elevados, puesto que su desarrollo es muy lento,
por lo mismo esta tecnologia se encuentra mas proyectada para
generadores estacionarios. Tomando en cuenta esta consideracion, se
selecciond un valor maximo recomendado por distintos autores que sera de
2400 rpm de manera empirica para partir con el disefio del reactor, con esta
consideracion es necesario calcular nuevamente el requerimiento de
combustible del motor para estas nuevas condiciones:

A 2400 r.p.m. y un flujo de masa de 49,78 Kg/h que sera aproximada a
50kg/h y una densidad de aire en condiciones ambientales de 1,1993 Kg/m3.

Caudal minimo requerido de generacion:

_m, [m?
Q‘Tl?

~ 1199 l_l

m
Q=44.68_45Ihl



106

Como se puede observar con este ajuste, la seleccion de una tuberia de
6 pulgadas para la construccién de la garganta del gasificador entra en el
intervalo de generacion.

Para continuar con el disefio, se procede a calcular el volumen de la
reserva para un trabajo eficiente del gasificador en un tiempo que puede ser

determinado previamente y para lo cual se utilizara la siguiente formula:

Ecuaciéon 7 Célculo de volumen

En donde:

V: Volumen de lefia, en estéreos (m3)

P: Densidad aparente de la lefia (Kg/m3)

PCS: Poder caldrico superior de la lefia (Kcal/Kg)

PN: Potencia de funcionamiento del motor (CV)

K: Coeficiente de conversion 632 (Kcal/CV.h)

Nm: Eficiencia térmica del Motor (0,25 — 0,36)

Ng: Eficiencia térmica del gasificador (65 — 80) %

T: Tiempo de funcionamiento del gasificador (h)

Para el disefio los valores y sus justificaciones fueron las siguientes:

Tanto la densidad como el poder calérico estan ligados directamente con
el tipo de madera, clasificandola en suave, semi-dura y dura, de ahi los

valores de la Tabla 14.

Tipos de leflas  Intervalo de Densidades  Densidad " P.C.S.

Lefias Duras 530 670 670 36000

Lefas Semi- 420 530 530 28000
Duras

Lefias Suaves 300 420 420 19000

Tabla 14 Poder calorico y densidad de las lefias
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La potencia del funcionamiento del motor esta especificada al inicio el
capitulo de disefio y es:

PN =91 (CV)

La eficiencia viene de la mano con el tipo de vehiculo, la tecnologia y el
afo de fabricacion, variando en un intervalo de 0,25 a 0,36 poniendo como
valor més alto de aprovechamiento a los motores con inyeccion electrénica
de combustible, por ella la seleccion de la eficiencia es de:

Nm =0,3

Debido a que el gasificador tiene como objeto una utilizacion para
movilidad, el complicado y costoso colocar un aislamiento en sus paredes
para aprovechar de mejor manera la temperatura generada, por ello muchos
autores recomiendan colocar un valor de eficiencia intermedia en su rango
de 0,65 a 0,8, por ello la seleccién fue:

Ng =0,72

Y finalmente el tiempo estimado de trabajo con una carga completa fue
de 1 hora, para de esta manera también reducir la carga que se la dara al
vehiculo y permitirle trabajar mas eficientemente.

T=1h

Reemplazando los datos en la férmula para lefia dura

v = 632 1 1 1 1
= * ——— k ———— %
670 36000

V =0,01135[m?3]
Varios autores recomiendan que una buena mezcla de combustibles
dentro de un gasificador consiste en 2/3 de masa de lefia semi-dura y 1/3 de

masa de lefia suave, pues esto garantizara aceleraciones faciles y largos
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intervalos entre cargas, con esta consideracion se desarrollé la siguiente

tabla de resultados:

Volumen Requerido Tipo de

Estéreos(m?) lefia Ajuste de volumen para
0.011354339 Dura mezcla recomendada
0,018454627 Semi-Dura  0,01230308 213
0,034319131 Suave 0,01143971 1/3

0,0237428 m3
Tabla 15 Determinacién de Volumen de disefio

Tomando en cuenta estos resultados, y dado que el objetivo del proyecto
es el disefio de un sistema de generacion de combustible alternativo para
mejorar el problema energético y la crisis energética que se avecina, se opto
por realizar la construccién del gasificador utilizando material de reciclaje de
modo que los costos de construccion sean inferiores.

Por esta razon para la construccion del Gasificador seleccionamos los
siguientes materiales:

Para la tolva: Un tanque de almacenamiento de Gas refrigerante R22
ideal para soportar la presion de una explosion, por las altas presiones de
disefio a las que este se encuentra sometido en su aplicacién y la posibilidad
de retardar el fuego en caso de flameos dentro en depésito de

almacenamiento:

Fig. 70 Tanque de Gas Refrigerante R22 para Tolva®?

83 Figura tomada de la pagina del distribuidor
TRADESC:http://www.tradesc.com.br/gas refrigerante.php



http://www.tradesc.com.br/gas_refrigerante.php
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Para las zonas de procesamiento de la lefia: se seleccion6 una seccion
de tuberia sin costura cedula 40 astm-a53 de 6 pulgadas de diametro, cuyas
propiedades se ajustan a los requisitos de temperatura a los que va a estar
sometida la misma en la garganta de oxidacion, en donde el gasificador
alcanza temperaturas de has 900 °C, ademas, su composicién la hace
apropiada para trabajar en condiciones de corrosién y demas factores

climaticos que pueden deteriorarla con el tiempo.

Fig. 71 Tuberia para zonas de procesamiento y generacion de biogas.

Finalmente es necesario un acumulador primer acumulador de gas, que
va a ser colocado en la parte exterior de la salida de gas luego de pasar por
la zona de reduccién, esto con la finalidad de retirar el alquitran del gas al
hacerlo pasar por la zona de reduccion y junto con ello retirar de la zona de

oxidacién las cenizas para mantener el carb6n a una temperatura eficiente
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para el proceso, es por eso que al tratarse de un elemento que no esti
expuesto a temperaturas tan elevadas, la decision fue el seleccionar un
tanque de termostato, disefiado para soportar la corrosion y la dureza del
agua que circula dentro de este, ademas de temperaturas moderadas, con
este elemento se completa la seleccidbn de materiales para el disefio del

reactor.

Fig. 72 Acumulador primario de Gas

Ayudados de un programa de modelado de piezas, es importante
calcular el factor de acomodamiento de la madera dentro del reactor de
modo que esta cumpla con los requerimientos de volumen para un trabajo en
los parametros escogidos anteriormente.

El corte de la madera es recomendable realizarlo de 2,5 cm en trozos en
forma de cubo, pero al no poder ser exactos en el corte y debido a las
irregularidades que estos cortes presentan es necesario calcular un factor de

irregularidad para la colocacion del combustible:
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Tomando un volumen experimental:

Masa = 273.62 gramos
Volumen = 273622.04 milimetros~3

Area de superficie = 43664.62 milimetros 2

Fig. 73 Volumen experimental.

Dentro del cual colocara el mayor nimero de elementos, en este caso

cubos de 2,5 cm por lado hasta saturar la superficie:

Masa = 192,37 gramos

YVolumen = 19237500 milimetros*3

Area de superficie = 76950.00 milimetros# 2

Fig. 74 Trozos acomodados.
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Con los datos de volumen obtenidos en ambos caso, y con la
consideracion adicional de que la madera ademas de ingresar en cubos
estara acompafada de serrin o cascarilla de arroz, estos ultimos saturaran y
ocuparan espacios vacios de modo que den mas aproximacion al dato que
se calculara a continuacion:

Volumen de trozos

Factor de i laridad =
actor ae eregu ariaa Volumen Experimental

Ecuacion 8 Factor de irregularidad

192375

Factor de irregularidad = 273622

Factor de irregularidad = 0,70
Lo que indica, que el volumen total del disefio del gasificador debe ser
ajustado con ayuda de este factor para determinar si el gasificador tiene la
capacidad volumétrica para generar la cantidad de gas suficiente para
satisfacer las necesidades del motor.
Por esta razon y ayudados por la misma herramienta de modelado
podemos obtener una aproximacion muy cercana del volumen total de

almacenamiento del reactor como nos indica la Figura 75.
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Masa = 32130.81 gramos
Yolumen = 3213080966 milimetros~3

Area de superficie = 666517.79 milimetros 2

Fig. 75 Volumen interior de almacenamiento de lefia

El volumen transformado resulta 0,03213 m3, valor que debe ser
ajustado con el factor de irregularidad:

Volumen Practico = 0,03213 * 0,7 [m?]
Volumen Practico = 0,02249 [m3]

Comparado con el Volumen de Disefio = 0,0237428 m3 obtenido
anteriormente, se observa que no existe una variacion significativa por lo que
es viable empezar la construccion del gasificador, pues cumple con todos los
requisitos exigidos por el motor.

Para concluir el disefio de este elemento es importante calcular una
potencia del reactor:

Es necesario partil del poder calérico de la madera dentro del reactor,
que al ser combustionada aportara calor al sistema para la generacion de

gas, y considerando la recomendacién de mezcla de lefias se tiene:

Tipos de lefia Particion de poder
Dura 36000 calérico para mezcla
Semi-Dura 28000 18666,6667 2/3
Suave 19000 6333,33333 1/3
Poder caldrico resultante 25000 KJ/Kg

Tabla 16 Determinacion de Potencia

4.1.1.2. Disefio del separador ciclonico
Durante el disefio del separador de particulas, es necesario recalcar que

los componentes de este sistema tienen como objeto ser realizados con
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materiales de reciclaje, por lo que es necesario encontrar un elemento que
se adapte a nuestros requerimientos de disefio.

Ademas de lo mencionado anteriormente, es importante aclarar también
gue como el sistema cuenta con una serie de filtros para evitar que tanto
alquitran como particulas de polvo lleguen al cuerpo de aceleracion no es
necesario disefiar un filtro ciclénico de alta eficiencia, serd un punto muy
complejo ademas que su disefio llevaria consigo un tiempo considerable.

Por ello se selecciond un extintor fuera de servicio con un diametro de 15
cm, como recipiente para construir el filtro cicldénico, pues sus propiedades

son 6ptimas para esta aplicacion:

Fig. 76 . Extinguidor fuera de servicio

+ Diseflado para soportar altas presiones en caso de explosiones dentro
del sistema.

+ Diseflado para soportar temperaturas elevadas

+ Diseflado con materiales resistentes a la corrosion y demas factores

ambientales.
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Contando con el caudal maximo requerido por el sistema: de 45 m3/h
dentro de una tuberia de 38.1 mm de diametro, es posible calcular la
velocidad del fluido, sabiendo que es suficiente una velocidad de 10 m/s para
poder separar las particulas de un fluido por accion de fuerzas centrifugas

dentro de un filtro ciclénico:

Ecuacion 9 Calculo de velocidad

A =m*(0,01905 )?[m?]

A = 0,00114[m?]

oo |5

V= 0,00114 = 3600

s
V =10,96 = 11 [?]

V=11 > 10 [%]

Teniendo este dato, se sabe que es posible separar por fuerza centrifuga
las particulas presentes en el gas de gasificacion, lo que si es necesario
calcular es la longitud S del ducto de salida del ciclon, esta magnitud ayuda a
evitar que las particulas sean absorbidas por el sistema y se indica en la

Figura 77:

I(—m—)}

Fig. 77 Medidas para disefio de ciclon
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Esta medida es el resultado de la siguiente ecuacion:
S=Dcx*0,5
A continuacioén en la Figura 78 se presenta de donde se obtiene el valor

de Dc:

Fig. 78 Diametro exterior del ciclon

Entonces reemplazando el valor de Dc=15cm
S =15%0,5[cm]
S=175[cm]
Con este valor, esta terminado el enfoque de disefio del separador
ciclonico, sin olvidar que en este es necesario colocar en la parte inferior un
tapon un depdsito para el almacenamiento de las particulas removidas por el

ciclon, de manera que este sea sencillo de limpiar.

4.1.1.3. Seleccién del enfriador o intercambiador de calor del gas
Este elemento quiza puede ser considerado uno de los mas importantes
entre todos los componentes del sistema de gasificacion, y es que no solo

tiene como proposito hacer descender la temperatura del gas de gasificacion
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proveniente del reactor, en general las propiedades que posee este

elemento dentro del sistema son varias:

*

Principalmente disminuir la temperatura del gas para que el
aprovechamiento sea mayor dentro del motor.

Al disminuir la temperatura dentro del enfriador, el gas condensa los
vapores y los alquitranes haciéndolos pasar de estado gaseoso a
liguido, de este modo la cantidad de humedad dentro del gas que es
transportado hacia el cuerpo de aceleracion es menor.

Formar un filtro liquido burbujeador donde se depuran particulas finas

que no fueron separadas dentro del filtro ciclénico.

Se decidio seleccionar un radiador vehicular con el propdsito de realizar

las funciones de enfriador por las misma razones anteriormente expuestas

de las propiedades bésicas de trabajo para las cuales fueron disefiados

estos elementos, y aunque todas las opciones presentes cumplian con los

requisitos principales que este elemento precisaba, habian detalles técnicos

por detrds que no podiamos pasar por alto durante la seleccion.

Detalles técnicos:

E

Por la posicion del gasificador y el resto de sus elementos, es
necesario que el gasificador posea la toma inferior al lado derecho y la
superior al lado izquierdo.

El enfriador debe poseer un tapon por el cual se pueda extraer el
alquitran después de un tiempo prudencial de funcionamiento del
gasificador.

No debe superar los 80 cm de longitud para poder acoplarse en el lugar

destinado.
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+ Debe tener la capacidad de enfriar al menos 20 grados al gas para que
el alquitran pueda condensarse dentro de este.
Por esto se realiz6 una matriz de seleccion de entre tres posibles

candidatos:

Tipo de Radiador Criterios de Seleccion 112(3\|4

Radiador Daewoo Tacuma Tomas Inferior derecha,

‘ superior izquierda
Tapon para retirar
sedimentos

Longitud méaxima de 80cm | X

Capacidad de enfriar 20 °C

Radiador Niva Lada 2007 Tomas Inferior derecha,

- superior izquierda
Tapon para retirar
sedimentos

Longitud maxima de 80cm X
Capacidad de enfriar 20 °C X

Tomas Inferior derecha,
superior izquierda
Tapon para retirar
sedimentos

Longitud maxima de 80cm X
Capacidad de enfriar 20 °C X
Tabla 17 Matriz de Seleccién Enfriador.

La calificacién dio como resultado:

Radiador Daewoo Tacuma 1998 8

Radiador Niva Lada 2007 15

Radiador Motorcraft 1985 10

Siendo el mas calificado el radiador de la marca lada disefiado para un
vehiculo Niva Lada, ademas de que las prestaciones son oOptimas para su
aplicacion, la fecha de fabricacion lo hace relativamente nuevo y con un
tiempo de vida mayor al de las otras dos opciones, dada la seleccion es

necesario simplemente montarlo en el sistema y probar su rendimiento de
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modo que los resultados sean los mas apropiados para el funcionamiento del
motor.
4.1.1.4. Seleccion del filtro del gas

Una vez mas se indica que cada uno de los elementos seleccionados
para integrar el sistema de generacion de gas de gasificacion son elementos
disefiados para trabajar a temperaturas y presiones alta para evitar
accidentes en caso de flameo o explosiones dentro del reactor.

Para el depdsito del material filtrante, se seleccioné un tanque de Gas
Refrigerante R22, el cual ser4 adaptado a la salida del ciclon con la intencién
de tener un solo equipo de filtrado.

Entre las opciones de elementos de filtrado puede usarse, lana de vidrio,
lana de madera y filtro de tela.

La manipulacion de la lana de vidrio puede resultar peligrosa para la
salud, y el filtro de tela estara colocado en el depurador del vehiculo con el
objeto de disminuir al maximo el paso de impurezas y liquido dentro del
cuerpo de aceleracion, es por eso que se decidié colocar como elemento
filtrante del filtro secundario lana de madera, por los siguientes motivos:

+ Costes relativamente mas bajos.

+ Al tratarse de materia organica su facilidad de absorcion de humedad
es alta, ademas de que su compatibilidad al absorber alquitran por
tratarse de un elemento que la compone es muy alta también.

+ No es nocivo manipular ese elemento cuando es necesario removerlo y

cambiarlo.
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4.1.1.5. Seleccién de los ductos del transporte y succion

El desarrollo del disefio de esta seccion parte de tomar una alternativa
nueva para superar cualquier pérdida de presion durante el movimiento del
gas dentro del sistema de ductos de transporte, tomando en consideracion la
succidn realizada por el motor, y teniendo en mente que el sobrealimentar de
gas al acumulador podria causar flameos y en el caso méas critico una
explosion, se colocara un elemento de bombeo de gas, el cual debera
poseer una capacidad de succién mayor a la generada por el motor en un

régimen alto de revoluciones:

600 0,7 0,0686469
900 1 0,098067
1200 15 0,1471005
1500 3,5 0,3432345
1800 6,5 0,6374355
2100 12,5 1,2258375
2400 20,5 2,0103735
2700 27,5 2,6968425
3000 38,5 3,7755795
3300 48,5 4,7562495

Tabla 18 Datos de succion del motor.

Ademas del requerimiento de succion del sistema es necesario
seleccionar un elemento apropiado para trabajar con la corriente de 12
Voltios DC, para ello la seleccion ideal fue acoplar un motor de ventilador
automotriz a un caracol de un succionador encontrado en el mercado, el cual
dio como resultado a 800 RPM una succion de 5 mbar.

Luego de contar con un elemento de propulsibn de gas dentro del
gasificador, es conveniente seleccionar una tuberia de transporte que sea

capaz de soportar cambios de temperaturas, y presiones elevadas en caso
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gue existieran explosiones y flameos dentro de la misma, ademas de
refrigerar el gas antes de ingresarlo al acumulador.

La tuberia que se seleccion6 fue una tuberia de 1,5 pulg ASTM A213-
2001, ideal para soportar altas temperaturas y con una gran facilidad para
ser doblado.

Por el lado de disipacion de calor de la tuberia se realizo la siguiente:

Calor de conduccion de la tuberia:

k=51,9 W/m°K

Donde la resistencia térmica del ducto viene dada por:

Fig. 79 Transferencia de calor

0,01905
M (0,01755)
27(51,9)(4)

R =0,000063
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Ahora es necesario calcular el calor que disipa la tuberia en toda su

longitud.
T1-T2
1=—7p
32-29
1= 0,000063
q = 47,71 KW

La disipacion del material es ideal para disminuir la temperatura del gas
en su recorrido hasta llegar al acumulador delantero, el cual es el Ultimo
paso antes de entregarse el bio-combustible al motor.

Como elemento final del sistema de gasificacion, se tiene el acumulador
de Gas, lugar en donde estara alojado el sensor de CO el cual dara la sefal
de que el gas generado tiene la calidad necesaria para poner en
funcionamiento el motor. Los requisitos de este depdsito son:

* El elementos debe soportar presiones elevadas en caso de flameo y
explosién instantanea.

+ Debe también ser resistente a temperaturas entre 10 y 90°C.

+ Para concluir, el depdsito debe ser resistente a la corrosion y demas
factores ambientales que lo pueden afectar.

Con estas consideraciones se tomé como una alternativa viable ocupar
otro tanque de Gas Refrigerante R22 pues como anteriormente ya se explico,
este cuenta con los requisitos necesarios para soportar y cumplir las

expectativas de disefo.
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Fig. 80 Tanque de gas refrigerante R22

4.2. Disefio Mecatronico

Dentro del desarrollo del proyecto se elaboran varios disefios entre estos
esta el disefio mecatrénico que es aquel que realiza la sinergia de la parte
mecanica con la parte electrénica, es por esto que se procesan disefios
propios para el funcionamiento del sistema.

Como un aporte para esta investigacion se incursionara en el desarrollo
de un sistema hibrido de suministro de combustible, con libertad de decision
entre gas o gasolina acorde a los requerimientos del usuario, teniendo como
puerta de inicio la implementacién mecatronica.

Dentro del disefio mecatronico se encuentran los sistemas mecanicos,
eléctricos y de control, para esto es necesario conocer los sistemas
implementados independientemente, viendo cOmo se integran entre si para

formar un solo sistema.
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4.2.1. Disefio de valvulas de seleccion

Para poder cumplir con el disefio del proceso, en este caso el suministro
de aire tanto para el sistema de biomasa como para el sistema de gasolina,
es necesario de un actuador que pueda proporcionar la cantidad precisa de
aire para que el proceso se pueda efectuar correctamente.

Teniendo como referencia el funcionamiento de las electrovéalvulas, se
disefid un componente que realice el mismo trabajo, pero con un costo
mucho mas bajo. Partiendo de este antecedente, primero se disefio el
modelo CAD para posteriormente efectuar su maquinado y darle el
funcionamiento con la parte electrénica.

Los parametros bajo los cuales se disefiaron estos elementos, son
basicamente las entradas que el carburador tiene, tanto hacia el motor como
al exterior, dichas entradas son especificas, es por este motivo que cuando
el vehiculo funcione tanto a gasolina como a biomasa, necesariamente las
entradas deben estar habilitadas, mismas que puedan ser modificadas
dependiendo del funcionamiento y del requerimiento para la aplicacion
deseada. EI componente electrénico se selecciona dependiendo la funcién
gue este va a realizar, para esto es necesario conocer la fuerza necesaria
que ejercera el motor, mismo que dara el movimiento dependiendo de la

aceleracion proporcionada por el conductor del vehiculo.
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a b

Fig. 85 Disefio CAD de valvulas electromecanicas

En la figura 85a se puede observar el disefio cad de la valvula que
servird para impedir el paso de aire al sistema cuando este se encuentre
seleccionado el modo biomasa, la dimencion del orificio de entrada esta
relacionado directamente al paso de aire del carburador al motor, mientras
que en la figura 85b se tiene el disefio de la valvula variable, es decir, que
cuando el sistema se encuentra en la aplicacion de biomasa esta varia
constantemente su apertura dependiendo del acelerador, esto es para
proporcionar una cantidad dosificada de aire hacia el motor, diferente a lo
qgue funciona con el sistema de gasilina, que mientras mas se acelera se
inyecta combustible, en este caso se inyecta aire.

Conociendo que el torque depende directamente de la fuerza, se puede
dimensionar el motor necesario para el funcionamiento de las valvulas, de
esta manera se realiz6 una prueba experimental con diferentes pesos a una
distancia determinada. Partiendo asi de la ecuacién basica de torque.

T=FXxd

Ecuacion 11 Ecuacion de torque
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Donde:

T = Torque 0 momento. Unidad de medida [Kg*cm]

F = Fuerza. Unidad de medida [Kgf]

d = Distancia. Unidad de medida [cm]

Teniendo como resultado la siguiente relacion

T=28KgX1cm
T=28KgXcm

Una vez obtenido el valor de torque se procedio a disefiar el mecanismo
de apertura y cierre hermético de dichos componente, puesto que se
necesita dentro del sistema en general evitar cualquier tipo de fuga. Estos
valores se los pudieron obtener gracias a un dinamo, cuyo objetivo era
conocer exactamente el valor de la fuerza de aire, es decir la succion del
motor que el mecanismo tiene que vencer.

Para un trabajo eficiente en la seleccion del sistema hibrido gas gasolina
es imprescindible instalar un nuevo depurador de aire, tomando en cuenta
gue no es posible alterar de ninguna manera ninguna pieza que compone el
motor, por ello sera necesario analizar alternativas de depuradores para
seleccionar aquel que se ajuste a los requisitos de disefio.

Criterios de seleccion
+ Es necesario contar con dos entradas de igual seccion de entrada de
aire 0 en caso que varie, esta variacion no sea significativa.
+ Contar con una entrada directa al interior del depurador
+ El didmetro de acople del depurador al carburador no debe tener una
diferencia grande con el didmetro del carburador del Jeep Willys, para

gue su adaptacion sea sencilla.
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+ La hermeticidad a lo largo del cuerpo del depurador debe ser alta y el

ajuste del filtro también.

Tipo de Depurador Criterios de Seleccién 0|1{2|3
Depurador Chevrolet Swift Entradas de igual seccién X
@ Entrada secundaria X
Didmetro de acople
Hermeticidad y filtro X
Entradas de igual seccion X
Entrada secundaria X
Didmetro de acople X
Hermeticidad y filtro X
Entradas de igual seccién X
Entrada secundaria X
Didmetro de acople X
Hermeticidad y filtro X

Tabla 19 Seleccion de depurador

Los resultados de la seleccién fueron:
Depurador Chevrolet Swift 8
Depurador Jeep Willys 7

Depurador Chevrolet Trooper 11

El depurador mas factible para la aplicacion fue el del Chevrolet Trooper.

4.2.1.1. Fundicion de las véalvulas
Una vez que se ha realizado el disefio de las valvulas, bajo los
pardmetros requeridos se escoge el material adecuado para tener una buena

operacion de la pieza, conociendo las condiciones de trabajo.
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Para la seleccion del material se realiz6 una tabla de ventajas y

desventajas de diferentes tipos de metales, y asi poder hacer una seleccién
Optima.

El maquinado es complejo y
mas costoso

Acero Se produce menos desgaste

Es un material facil de
Bronce maquinar v mantiene
propiedades ante friccidn

El coso de adquisiciéon es
elevado

Tabla 20 Ventajas y desventajas del material

Una vez expuestas las opciones y revisando a detalle cada una de ellas,
se escoge como material mas apto al aluminio, puesto que es de facil
manejo para el trabajo y posee costos reducidos.

Al ya tener seleccionado el tipo de material que se va a utilizar, se lo
lleva a la fundicion de un blogue con las medidas necesarias para poder

posteriormente maquinarlas.

Fig. 86 Fundicién de aluminio®

4 Figura tomada del sitio web: http://www.fundicioneszabala.com/Fundicion-de-Aluminio-y-
Aleaciones.html
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Fig. 87 Tocho de aluminio listo para maquinar®®

4.2.1.2. Maquinado de las vélvulas
Como el proyecto aparte de la generacion de un sistema alternativo de
combustible también trata de la sinergia entre la mecéanica y la electronica, el

magquinado se lo realiz6 en una fresa CNC.

Fig. 88 Fresa CNC Fadal

Un nuevo enfoque para optimizar las operaciones de maquinado es el
control adaptativo, mientras el material se esté maquinando, el sistema

detecta las condiciones de operaciones como la fuerza, temperatura de la

8 Figura tomada del sitio web: http://www.imasa.com/es/portal.do?IDM=81&NM=3
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punta de la herramienta, rapidez de desgaste de la herramienta y acabado
superficial, convirtiendo estos datos en control de avance y velocidad que
permitan a la maquina cortar en condiciones Optimas para obtener méaxima
productividad.

Se espera que los controles adaptativos, combinados con los controles
numéricos y las computadoras, produzcan una mayor eficiencia en las
operaciones de trabajos con los metales, teniendo asi un centro de
mecanizado.

De esta manera una vez que se maquino el aluminio y se armo el
mecanismo de apertura y cierre, se tiene como resultado final los

componentes disefiados, como se muestra a continuacion.

Fig. 89 Véalvulas maquinadas en CNC

El objetivo de utilizar estas valvulas mecatronicas es facilitar el ingreso
de aire hacia el motor del carro, es decir para que este no se ahogue por
falta de aire al momento de proporcionar la aceleracién. De esta manera al
hacer la seleccion del sistema que se desea utilizar las valvulas se ubican en
la posicion controlada por medio del cerebro electronico.

Para poder distinguir el funcionamiento de cada una de ellas se las

distingue como:
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+ Vélvula 1, es la valvula grande, que solo estd en estado abierto o
cerrado.
+ Vélvula 2, es la valvula pequefia, veria su estado de cerrado a abierto

dependiendo de la aceleracion que se proporcione al automotor.

VALVULA VALVULA

MODO

GRANDE PEQUENA

Varia de estado dependiendo de la
aceleracion del carro

Gasolina Abierta Abierta

Biomasa Cerrada

Tabla 21 Estado de las valvulas mecatronicas.

4.2.2. Disefio del control electrénico

Como es de conocimiento, los elementos de control tienen
acondicionamientos propios dependiendo la aplicacién que se desee usar,
es por esto que para el disefilo que se quiere realizar, es necesario primero
seleccionar los elementos mas apropiados que puedan ejecutar de la
manera mas eficiente. Es por esto que a continuacién se explicara cada uno

de los elementos que se utilizaran para el desarrollo.

4.2.2.1. Seleccion de la computadora de control

La computadora que controlard todo el sistema serd el cerebro de
vehiculo, es decir la parte inteligente que lograra que el sistema sea
totalmente autdbnomo después de realizar la seleccion del sistema al que se
quiere poner en funcionamiento al automotor.

Para esta aplicacion se utilizard como cerebro un microcontrolador, el
mismo que proporcionara toda la informacion necesaria para la obtencion de

un funcionamiento optimo.
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En el mercado existen diferentes tipos de microcontroladores, que
pueden cumplir las funciones adecuadas, pero por disefio se debe
seleccionar el mas apto para la aplicacion deseada y disefiada en la parte
mecaénica.

Antes de elegir el microcontrolador adecuado es primordial tener en
cuenta varios factores.

+* Experiencia en trabajar con diferentes tipos de micros.
+ La documentacion existente y disponible sobre el uso.
* Herramientas de desarrollo disponibles y su precio

* Precio del microcontrolador

Una vez se decida qué tipo o familia de microcontrolador se va a
emplear hay que elegir el modelo de microcontrolador concreto para la
aplicacion y resulta imprescindible analizar los requisitos de la aplicacion:

= Entradas, salidas y recursos internos:

= Numero de entradas y salidas necesarias.

= NuUmeroy tamafio (8, 16 6 32 bits) de los temporizadores necesarios.
= Necesidad de un CAD

= Necesidad de puertos de comunicaciones

* Necesidad de una o mas salidas PWM.

= Necesidad de interfaces especificas como la de control LCD.
= Velocidad y consumo

= Memoria

= Ancho de palabra

= Disponibilidad

= Disefio del circuito y de la PCB
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Por esta razén, a continuacion se muestra una tabla comparativa, misma

que ayudard para poder realizar una mejor eleccion.

MICROCONTROLADOR CARACTERISTICAS

+ Las Tablas en los AVRs no son limitadas mientras que en
los PICs se trabaja con 12 bits y tengo dividir en 8 bits.

+ El software para AVRs es libre mientras que para los
PICs no.

+ La programacién de los AVRs es la misma ya sea para
baja, media y alta integracién mientras que en los PICs es
diferente para cada nivel.

AVR * No divide la frecuencia y trabaja con la frecuencia del
cristal.

+ Sintaxis mucho mas f4cil.

+ Dentro de la programaciéon es necesario configurar los
fusibles.

+ Disponen registros de propdsito general

+ La mayor parte de informacién se encuentra en un idioma
distinto al espafiol.

* Los microcontroladores PIC tienen dentro de sus meritos
el ser muy populares y por lo tanto encontrarmiles de
ejercicios y ejemplos en la web

+ Abundante informacidn técnica y ejemplos.

+ Tiene un solo registro en comparacion con los AVR que
tienen 32.

+ La frecuencia de trabajo es menor en relacién con los
AVR

+ El software es de pago.

+ No tienen mucho ambito en el campo automotriz

PIC

Tabla 22 Tabla comparativa entre AVR y PIC

Se determind que una buena opcidén es un microcontrolador ATMEGA
164p como cerebro para receptar las sefiales seriales, ADC, 12C, manejo de
LCD de visualizacion, etc., debido a la disponibilidad de herramientas para
desarrollo, ademas de su bajo costo y la facilidad de adquisicion en el
mercado local.

+ Trabaja a una frecuencia de 8MHz

+ Cada instruccion la ejecuta a 1 microsegundo, y es imperceptible al ojo
humanao.

+ Tiene una memoria de 16 bits.

*+ Porticos AB C D E de 8 pines
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+ Esinmune AL ruido
*+ Puede quedar grabado por 20 afios
El microcontrolador Atmega 164p es un microcontrolador a 8 bits con 16
Kbytes de memoria flash programable, 512 Bytes de memoria EEPROM, 1K
byte de memoria RAM, 40 pines tipo PDIP, 8 canales ADC a 10 bits, seis
canales de salida PWM, 32 lineas de /0O, 32 registros de propdsito general.
Posee Watchdog Timer con oscilador interno de 1MHz, 2MHz, 4MHz y 8
MHz, RTC interno con cristal de 32768 Hz, dos puertos de comunicacion

serial USART, un puerto serial SPI.

(PCINT8/XCKO/TO) PBO ] 1 ~ 40 [J PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0COB/SS) PB4 [] 5 36 [ PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 [] 6 35 [J PA5 (ADC5/PCINT5)
(PCINT14/MISQ) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADCB/PCINTS)
(PCINT15/SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADC7/PCINT7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vce ] 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 [O AVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTALT ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 [0 PC5 (TDIPCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/QC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 ]| 20 21 [J PD7 (OC2A/PCINT31)

Fig. 90 Disposicion de pines Atmega 164P

Como se observa el ATMEGA 164P posee 40 pines de los cuales 32 son
de entrada/salida agrupados en 4 puertos, alimentacion de 5 Vdc, consumo

de 0.4mA.
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4.2.2.2. Seleccion de los elementos de control

Dentro de esta aplicacion los elementos que se desean controlar son las
valvulas mecatronicas, esto se lo va a realizar mediante servomotores,
puesto que estos dispositivos por su operacion son muy utiles en este disefio.

Gracias a su trabajo en un angulo de 180° se puede programar para que
cumplan la funcion especificada, sea esta la de abierto-cerrado, o de
variacion dependiendo la sefal que reciba desde el acelerador del movil.

Para poder realizar la mejor seleccion del servomotor, se parte de la
ecuacion 10. Se tiene como dato el torque necesario que el motor va a
ejercer durante su trabajado de operacién, partiendo de esto se evalla los

servos disponibles en el mercado.

MODELO  SENAL TORQUE VELOCIDAD MATERIAL POLOS
(Kgxcm)
HDS-577 30-35 4.8V 0.12s/60

6.0V 0.10s/60°

. 4.8V 0.17s/60°
HS-125MG  Analoga 3.0-35 6.0V 0.13s/60° Metal 3

. 4.8V 0.19s/60° , L
HS-303 Analoga 35 6.0V 0.155/60° Plastico 3

4.8V 0.19s/60°

HS-311 Anéloga 3.0-35 6.0V 0.155/60° Plastico 3
HS- . 4.8V 0.17s/60°
s125Mg ~ Pdital 30-35 6.0v013s60°  Mew 3

Tabla 23 Tabla de seleccion de servomotor 66

Teniendo las opciones antes mencionadas de los servomotores
disponibles en el mercado, por cuestiones de aplicacion y la posicion en
donde van a estar ubicados es recomendable que su estructura exterior sea
de plastico, es por esto que se ha seleccionado para trabajo el servomotor
HITEC HS-311, ya que se encuentra cumpliendo los requisitos necesarios
para la aplicacién que se desea ejecutar. Los parametros de funcionamiento

se encuentran en el datasheet. (Ver seccién de anexos B)

66 Tabla tomada del sitio web: http://www.servodatabase.com/servos/hitec?sort=make-
desc&page=5



http://www.servodatabase.com/servos/hitec?sort=make-desc&page=5
http://www.servodatabase.com/servos/hitec?sort=make-desc&page=5
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Fig. 91 Servomotor utilizado en la aplicacion.5’

Para solventar este hecho, lo que se ha hecho es crear un sistema de
control basado en el ancho de un pulso para controlar la posicién del motor.
Este pulso que normalmente es de 1,5 ms mantiene el servo en la posicion
centrada. Si el pulso es mas corto, por ejemplo 1 ms el servo gira a la
izquierda, si el pulso es mayor, por ejemplo 2 ms, el servo gira a la derecha.
El movimiento del servo es proporcional al pulso que se le aplica. Otra
particularidad que tiene este pulso es su frecuencia de refresco, que en este

caso es de 50 HZ, lo que equivale a mandar un pulso de control cada 20 ms.

0,9 ms

Fig. 92 Tiempos de respuesta de un servomotor

57 Figura tomada del sitio web: http://www.servodatabase.com/servo/hitec/hs-311



http://www.servodatabase.com/servo/hitec/hs-311
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SERVOMOTOR VALVULA PEQUENA.

Esta valvula se mueve en base al movimiento o variacion del
potenciémetro instalado en el pedal de acelerador.

Este potenciémetro al estar en un divisor de voltaje, su terminal media es
sensada con una lectura ADC (conversion Analoga Digital), del
microcontrolador, la cual tiene sus limites de variacion:

* Sin presionar el pedal: 520
* Presionado el pedal: 528

Por lo que se debe relacionar el valor de pedal o lectura ADC con la
salida de PWM que se debe ingresar al servo de esta valvula, para lo cual se
calculé la siguiente formula, que permite realizar esta conversion:

PWMgpr,o = —48.75 X (valor pedal) + 2.6 x 10*

Ecuacién 12 Relacion lectura ADC salida PWM vélvula pequefia

Por ejemplo: sin presionar el pedal se tiene 520 ADC

PWM_servo=700, lo que equivale a tener un ancho de pulso de 575 us

Digital Oscilloscope @

Channel C

Fig. 93 Simulador de pulso 1
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VALWVULA MEDIA ABIERTA

VALVULA ABIERTA VALWULA CERRADA

Fig. 94 Posicion de la valvula

SERVOMOTOR VALVULA PEQUENA ABIERTA

Pedal presionado al fondo 528 ADC

PWMgpr,o = —48.75 X (valor pedal) + 2.6 x 10*

Ecuacién 13 Relacion lectura ADC salida PWM valvula grande

PWM_servo=310, lo que equivale a tener un ancho de pulso de 1.4 ms

Digital Oscilloscope

B

Channel C

Horizontal Channel B

AC

Paosition

e D

GND

- : -
e —

“ |
b .
o0l 2
1

|IWB|l‘
oy 02 g

Fig. 95 Simulador de pulso 2

SERVOMOTOR VALVULA GRANDE CERRADA.

Al tener valores fijos en abrir o cerrar la valvula, se tiene un ancho de

pulso de 2,4ms para mantener cerrada la valvula.
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Digital Oscilloscope

Channel C

Pasition

Channel B

==

Position

overt )

Fig. 96 Simulador de pulso 3

SERVOMOTOR VAALVULA GRANDE ABIERTA

Un ancho de pulso de 500us para mantener la valvula abierta

Digital Oscilloscope

Channel C

Position

Position

K

EIC

Fig. 97 Simulador de pulso 4
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4.2.2.3. Seleccion de sensores

Dentro de la ejecucion de este proyecto se utilizaran varios sensores,
dependiendo de la aplicacion, como se explicé anteriormente este sistema
consta de varios parametros mecanicos, mismos que generan variables,
dichas variables deben ser medidas para poderlas tomar como datos de
referencia o como parametros de control.

Las variables que se necesita medir son la temperatura en el reactor y la
concentracion de mondéxido de carbono (CO) en el acumulador del
gasificador.

Las temperaturas son medidas son valores solo referenciales, es decir
se indicaran el touch panel del sistema, esto es para poder conocer cuales
son los pardmetros de funcionamiento del reactor, dichas temperaturas se
consideran indicativas.

En cambio al hablar de la concentracién del monéxido de carbono, se
refiere a una variable de control, puesto que estos valores permitiran el
control ON-OFF de la resistencia térmica que se utilizara, de la cual se
hablara posteriormente.

Para saber que sensor de temperatura es mas 6ptimo, a continuacion se

presenta una tabla comparativa entre diferentes tipos de sensores.

SENSOR CARACTERISTICA

Sensores precisos relativamente econémicos.

Operan en un amplio rango de temperaturas.

Diferentes tipos de termopares, dependiendo del rango de temperatura
Soportan altas temperaturas.

Tienen una alta resistencia (2,000 a 10,000 Q).

La sensibilidad es alta (~200 Q/°C).

Rango de temperatura limitado (hasta 300 °C).

Son lineales.

Envio de sefial con rapidez.

+ Margen de temperatura [-200°C, 800°C]

Tabla 24 Tabla de seleccion del sensor de temperatura.

Termopar

Termistor

> > > > > > > » »

RTD
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Al tener ya las caracteristicas de los sensores mas conocidos, se
procede a realizar la seleccion del elemento que cumpla las condiciones
necesarias y se ajuste al funcionamiento del sistema.

Por informacién obtenida mediante pruebas anteriores realizadas del
gasificador para conocer los limites de temperatura, se tiene como dato que
la temperatura méaxima alcanzada del sistema no supera los 500°C, este
valor se lo pudo obtener gracias a un pirémetro, el cual fue utilizado durante
varias comprobaciones, para poder estar seguros del funcionamiento del
equipo mecanico.

Una vez que se conoce los parametros de funcionamiento el sensor que
mAas se ajusta a la aplicacion es un sensor RTD, ya que este primeramente
esta dentro del rango de operabilidad, es un sensor lineal, esto facilitara al
momento de la programacion en la obtencién de datos, y finalmente tiene
una velocidad réapida en lo referente a la transmision de datos. (Ver seccion

de anexos B)

Fig. 98 Sensor RTD utilizado para la aplicacion.

El PT100 es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento en la
variacion de resistencia a cambios de temperatura del medio. El elemento
consiste en un arrollamiento muy fino de platino entre capas de material

aislante y protegido por un revestimiento ceramico.
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El material que forma el conductor, posee un coeficiente de temperatura
de resistencia a, el cual determina la variacion de la resistencia del
conductor por cada gramo que cambia su temperatura.

Los RTD de platino son los mas utilizados en la industria debido a su
gran precision y estabilidad. Conocida como PT-100 o RTD, la termo
resistencia de platina que presenta una resistencia 6hmica de 100Q a 0°C.

Posee una escala de trabajo que va de -200 a 650°C. Los limites de
error de la PT-100 son referentes a las normas DIN-IEC-751/85.

Como primera instancia se tiene la ecuacion caracteristica del sensor,
misma que se indica a continuacion

R, = R,(1 + aAT)

Ecuacion 14 Ecuacion caracteristica de la RTD

Donde:
R.= Resistencia buscada
R,= Resistencia a la temperatura de referencia T=0°C
a = Coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0°C, interesa
gue sea de gran valor y constante con la temperatura
AT = Desviacion de temperatura respecto a T=0°C
Se conoce por datasheet que la PT100 tiene

El material que forma el conductor, se caracteriza por el "coeficiente de
temperatura de resistencia" este se expresa en un cambio de resistencia en
ohmios del conductor por grado de temperatura a una temperatura
especifica. Para casi todos los materiales, el coeficiente de temperatura es
positivo, pero para otros muchos el coeficiente es esencialmente constante

en grandes posiciones de su gama util.
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RESISTENCIA RELATIVA

-200 o 200 400 600 a0o

“c

Fig. 99 Relacién temperatura resistencia relativa
R, = 10042 a 0°C
a = 3,90802 x 107368
Para realizar los calculos correspondientes se tiene como referencia
inicial la temperatura ambiente de 20°C, por lo tanto de la ecuacion 14 se
tiene que:
R, = 100(1 + 3,90802 x 1073(20 — 0)
R, = 107,810
Comercialmente el valor de la resistencia no existe por tanto se aproxima
a un valor que sea accesible, pudiendo ser un potencidmetro de precision.
Ry = Rf = 1080
Ahora como dentro del disefio también se tiene dos temperaturas
maximas a las cuales el sistema va a llegar, se realiza un nuevo
dimensionamiento para las resistencias, el valor aproximado de las
temperaturas maximas son 350°C y 450°C. De la misma manera partiendo

de la ecuacion 13 se tiene que:

% valor correspondiente al coeficiente de temperatura de la RTD, tomado de la pagina de National
Instrument con sitio web http://www.ni.com/white-paper/3643/es/



http://www.ni.com/white-paper/3643/es/
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R,, = 236,780
R;3 = 275,861

Con el valor de las resistencias ya encontradas, se puede encontrar el

voltaje de consumo, de esta manera encontrar los valores de las otras

resistencias que forman parte del puente de Weatstone.

Vee

Va

RTD

Fig. 100 Esquema puente de Wheatstone
Rz = Ry

Ry = Rgrp
Ry = R, = 12k}
Ver = Vrrp
Verp = Imax X Req
Lnax = 1mA
Calculando
VRrp-min = Imax X Re1

Ecuacién 15 Ecuacién de voltaje minimo de la RTD
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De la ecuacién 15 se conocen los siguientes valores:

VRTD = 0108 V
Rf
Varp = 12 X ————
RTD Rf +R,
0.108V = 12 x 108
' B 108 + R,

R, =R, =11,89202 =~ 12K
Ya una vez obtenidos estos datos de disefio, se continua con el célculo
de las ganancias respectivas para los amplificadores operacionales,

partiendo de la siguiente configuracion, puesto que se trabajara con voltajes

pequefios.
* R4 RE
1A M AL
V1 e
R2
ot
§ R1
Vout
RZ
Tt
+ RS RY
uza A ALy

V2

|||—

Fig. 101 Configuracién del amplificador operacional.

Proceso de determinacion de ganancia para los amplificadores.
Vab200c) = OV
R3; = RRTD(20°C)
Ry = 1080
R = 10K

Vab(socc)y = Va—Vb
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v | 12+ Rfzsocc) [ 12 » 108
ab(80°C) = Rfsoec) + 12K02 108 + 12K

Vab(80°C) == 0125V

De esta manera con los datos y calculos obtenidos, se obtiene la

ganancia.
5V
V= 0125V
Av = 39.94
2
Av=1+-—
a
a = 0.051
Rg=aXR
Rg = 5130

Con todos los valores ya establecidos y conocidos, se procede a realizar
la simulacion pertinente a la configuracion del sensor RTD, con su respectico

acondicionamiento.

RTD 1 ACONDICIONADA
12voe <} LA
+H 2
=N R38 R38
2 | —  E—
R32 HRaa S o
1% 1% | SaLioed
=TET= TEXT: TIE S
R34 O URE
— - d TEMPES
J5 ] w "
1 =TEST=
2 GANZ o | -8
i 1
CONN-EIE _|:§:g il 010
TET- - S [— LS
CONN-EILI =TET=
<TET=
UeB
s P, R37 R30
Ls | T u:'l
=TET= STETe
R34 g TUE -
A2y - FERT

-f2é0c <} FEH

Fig. 102 Acondicionamiento de RTD
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Refiriéndose ahora al sensor de concentracion de mondéxido de carbono

se realizar el mismo analisis como se lo hizo para el sensor de temperatura.

SENSOR CARACTERISTICA

* Sensor de estado solido sin necesidad de mantenimiento
+ Sistema de control con microprocesador que permite un
funcionamiento automatico virtual
FCC-380 * Alimentacion de 9 VCC a 32 VCC, compatible con sistemas
de 12-Vy 24V
+ Tecnologia de cuatro cables que permite la conexion de
cualquier panel de control con certificacion UL

Tabla 25 Tabla de seleccién del sensor de mondxido de
carbono

Las concentraciones de monoxido de carbono (CO) no son conocidas,
pero este sensor servird como indicador de que existe una gran presencia de
CO, al llegar la sefal al microcontrolador este hard que un elemento de
potencia que se encuentra en estado ON pase al estado OFF.

Después de observar las caracteristicas de los sensores disponibles en
el mercado, se decidié utilizar el sensor de mondxido de carbono MQ-7,
puesto que este cumple con las caracteristicas especificas para la aplicacion

que se estéa desarrollando. (Ver seccidén de anexos B)

Fig. 103 Sensor MQ-7 utilizado para la aplicacion.
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Este sensor estara ubicado en el acumulador del gas, es ideal ya que por

su pequefio tamafio ayuda mucho, al igual que por sus pardmetros de

funcionamiento, especialmente por su velocidad de respuesta, ya que al ser

rapida genera un control éptimo en el proceso de la produccion del gas

dentro del gasificador.

Por datasheet se conoce que este sensor necesita de una resistencia de

100Q antes de su conexion a GND, a continuacion se puede observar el

acondicionamiento requerido para el correcto funcionamiento del MQ-7

SENSOR GAS

CONN-SIL3

<TEATH

(? o0
GAS <—e B A | |
m & §

D1 R13
1NAT33A 100
<TEXT> <TEXT>

ik

Fig. 104 Acondicionamento sensor MQ-7

4.2.2.4. Seleccién de los elementos de potencia

El circuito posee tres niveles de voltaje, que son 12 V, -12 VDC y 5 VDC,

los cuales se encuentran establecidos para sus cargas respectivas, tal como

se describe a continuacion:

*

12vDC -+ Motor DC, Alimentacion TL084

-12VvDC - alimentacion TL084

5VDC1 - Alimentacion de servos

5VDC2 - Alimentacion de microcontrolador y Sensores

5VDC3 - Alimentacién de GLCD
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D1
12¥DC_PUENTE  <——7 1h4007
g =TEXT=
7812
<TEXT>
1 | =]
vl Yo
| — o
2
<]
o
—C1 12VDC
BR2 ESSS ooy
TEXT: = C3
100pF
TRAFO el TBLOCK-I2
<TEXT>
O
<
O
TBLOCK-3
<TEXT>
TEXT>
-12YDC
— C4
= cz - 100pF
ESY <TEXT=
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=4 <TEXT=
=
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£ <TEXT=

Fig. 105 Fuente de 12V
Pote)
R,

Como es necesario 5VDC, y el fabricante recomienda R2=120 ohm, se

Voue = 1,251 (1 +

tiene:

pote = 120 (= 1)
ote = (1.25

R, = 360

El capacitor C6 de 100 UF, se encarga de filtrar la sefial generada de

&
LM350K 12\DC
14DJ | a1
a——L—I 2% D3 R2
our L B 14007 120 SVDC
ey CONN-SILSE 14007 R3 =TEXT= <TEXT=
<TEXT= <TEXT= | | 10
o TELOCHK-12
| gl <TEXT=
100U
LM350 K FOTE et
4=
1ADJ
2VIN A =10
3vout o 10U
CONN-GIL3 <TEKT=
<TEKT=

Fig. 106 Filtro de la sefal de 5V
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Cuando el circuito involucra el accionado de etapas de potencia, con
relés, transistores, etc., los cuales a su vez alimentan motores y otras cargas
de alto consumo de corriente, el funcionamiento del microcontrolador, (AVR)
se puede ver seriamente afectado, debido a los ruidos eléctricos.

Para resolver el problema con los ruidos eléctricos, se debe tener en
cuenta que el microcontrolador, es un circuito digital y que debe tratarse
como tal, por lo que es necesario implementar ciertas medidas:

« Utilizar un condensador de Bypass, (0.1uF) entre los pines de
alimentacion (VCC y GND) del microcontrolador (lo méas cerca posible)
y de todos los demas circuitos integrados del circuito.

+ Si el circuito maneja etapas de potencia, lo mejor es, utilizar una fuente
independiente para el microcontrolador

« Utilizar conexiones a tierra separadas, para el microcontrolador y la
etapa de potencia (GND Digital) y (GND Analoga).

* El uso de los optoacopladores, para aislar el o los terminales de salida
hacia la etapa de potencia. Esto evita que se induzcan ruidos hacia el
microcontrolador.

» Disefie el circuito impreso, con una buena area para GND (plano de
masa), con conexiones cortas entre componentes y lineas de tierra que

partan de un solo punto
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Fuentes de alimentacién

e AT 7i ALIMENTACIONS ¥
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R1 <TEXT=
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Fig. 107 Fuente de alimentacion

En la entrada de la fuente el capacitor C1 de 2200uF se encarga de
filtrar el voltaje DC proveniente de la rectificacion del voltaje AC o del puente
de diodos.

Después se tiene un filtro pasabajos RC, formado por R1 (2.2 Ohmios) y
C3 de 220uF. Este filtro RC esta sintonizado a una frecuencia de 32Hz,
todas las frecuencias por encima de esta, seran eliminadas, con lo cual
qgueda el circuito protegido contra ruidos de artefactos de uso comun, como:
taladros, motores, etc.

El regulador de voltaje 7805 es un regulador de voltaje de 5Vdc de
alimentacion,

El diodo D2 (1N4148) protege al circuito contra inversiones de corriente,
provocadas cargas en el circuito.

El diodo D3 (1N4148) provee 0.5Vdc adicionales, en caso de que una
caida subita de voltaje, pueda hacer descender el voltaje de alimentacion del

microcontrolador, al punto de hacerlo reiniciar.
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Finalmente, una red de filtrado formada por C4 a C9, forman filtros LC
con las pistas del circuito impreso, para asegurar un filtrado mejor y eliminar
oscilaciones parasitas en la adquisicién de sefiales de voltaje.

Para la generacién de los 5Vdc de los servomotores se emplea un
regulador de potencia LM350k, el cual tiene su siguiente formula por
datasheet:

Elementos de potencia

Dentro del sistema, se utilizan relés de automdvil, los cuales funcionan a
12V 30A, estos dispositivos, serviran como interruptor dentro de las dos
aplicaciones que se realizaran.

La primera aplicacion es activar la bomba del combustible, esto nos
ayuda a cortar el paso de gasolina cuando en la seleccién del sistema se ha
escogido gas (biomasa)

A continuacion se observa la configuracion del relé para el

funcionamiento de la bomba de combustible.

12vDC

EOMBA

L
]

TBLOCHK W2
<TEAT>

D8
N4007

320
S TBEXT= 3

o

— OPTOCOUPLER-NPN
<TEXT=

R52 U9
BOMBA D——:I—-L} —
v R23

Qi
2M3804
<TEATH

1K
- <TEKTP
GHD R53
10K
ETEXT=

Fig. 108 Configuracion del relé para la bomba de combustible

Como segunda aplicacion se tiene el paso de energia hacia la

resistencia termoeléctrica, la cual tiene como datos técnicos los siguientes.



156

Voltaje de alimentaciéon = 120V — AC
Potencia = 800W
Amperaje = 6.664
Como todo el sistema tiene que estar alimentado solamente con la
bateria del vehiculo, se necesitd realizar una conversion de la entrada de
voltaje, es decir de AC a DC, para esto se utilizara un inversor de corriente
continua a corriente alterna, que tenga como alimentacién 12V, también
como proteccion al sistema interno del inversor, se utilizaran
transformadores, para poder reducir la entrada de alimentacion de la
resistencia.
Gracias al relé se puede prender al seleccionar la opcién de gas, y se
desactiva cuando el sensor de CO envia una sefial.
En la siguiente figura se puede observar la configuracién del relé para el

funcionamiento de la resistencia termoeléctrica

12vDC

RESISTENCIA wicie ] RESISTENCIA
R50 1 Ug ® Y- NI} > _g |
330 1 ihe007 | TBLOCK-MZ
<TEXTF | [, o 5 <TEXT=
R22 Q2
e IN3904
< <TEXT>
— OPTOCOUPLER-HPN LA
- <TEXT=
GND RE1
10K
<TERT= =L

GI\.ID
Fig. 109 Configuracion del relé para la resistencia termoeléctrica
El microcontrolador genera una sefial de 5Vdc a una corriente de 25mA,

por tal razon se necesita la activacion aislada del optotransistor 4N25
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_ 5Vdc
"~ 25mA

R =200 = 33012
Al generarse una corriente sobre el optotransistor, se genera un 1L o OL,
en la R23, Para poder activar el relé ya sea de la bomba o de la resistencia
termoeléctrica, se emplea el circuito de disparo mediante un transistor. Este
transistor circula una corriente de 4mA y el voltaje de alimentacion es de
12VDC, por tanto

n - 12Vdc — 0,7
B 4mA

R =1,03K2
Como se puede ver en los acondicionamientos anteriores, se utiliza un

transistor 2n3904, ya que se encuentra disefiado para funcionar a bajas
intensidades, bajas potencias, tensiones medias, y puede operar a
velocidades razonablemente altas. (Ver seccibn de anexos B). Las
caracteristicas primordiales por las que se utiliza este elemento son las
siguientes:

+ Es un transistor de 200 miliamperios,

+* 40 voltios,

+ frecuencia de transicién de 300 MHz,

+ tiene un beta de 100.

+ Es usado primordialmente para la amplificacion analégica.
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4.2.2.5. Diseio del sistema de control

El objetivo principal es presentar los procedimientos para el disefio y la
compensacion de sistemas de control de una entrada y una salida e
invariantes con el tiempo.

La compensacion es la modificacion de la dinadmica del sistema,
realizada para satisfacer las especificaciones determinadas.

Los sistemas de control se disefian para realizar tareas especificas. Los
requerimientos impuestos sobre el sistema de control se detallan como
especificaciones de desempefio.

Como principal sistema de control en este proyecto se tiene el control de
la posicion del servomotor de la electrovélvula variable, para esto es preciso
encontrar la planta del sistema, esto se lo realiza por medio de la
herramienta MatLab.

Primeramente se ingresan los valores de entrada y de salida como
vector, seguidamente se utiliza el comando IDENT, este ayudara a encontrar

la planta del sistema con los valores ingresados.

4\ MATLAB 7.100 (R20102) = =S
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

=] i) & of 2] | @ | Current Folder:| C:\Users\Jazz\Documents\MATLAB - | @

Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

>> 2=[0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 1.1, 1.2]

0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000 1.1000 1.2000

>> b=[10, 20, 30, ¢0, 50, 60, 70, 80, 90]

System Identification Tool - Untitled

10 20 30 40 50 €0 70 g0 20 Import data

File Options

Window  Help

>> ident

(E=8 Bl =3

Import models -

{

Opening System Identification Tool ....... done. <— Preprocess.

fe 3>

Data Views

Model Views

[Monday, October 14, 2013 |

Fig. 110 Ingreso de vectores de entrada y salida
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En la ventana se selecciona example y se da hombre a los vectores de

entrada y salida, para esta aplicacion en vector a sera la entrada y el vector

b la salida, una vez que se determina esto, se selecciona import.

B import Data E=SEcE =
Data Format for Signals
Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Inpt: a

Outpat; t:-|

Data Information

Data name: Dryer

Starting time 0

Sampling interval: 0.08
—

| Import | | Reset |

| Close | | Help |

Fig. 111 Determinacion vector entrada salida

Finalmente para obtener el modelo de la planta se selecciona process

models y ahi se determina la caracter

istica de la planta que se desea.

Systemn Identification Tool - Untitled

=l =]

Quick start

File Options Window Help
Impert data - Import models -
* Operations l
<— Preprocess -
Dryer 1
— Dryer
Working Data
Esztimate —= ~A
Data Wiews Estimate — Madel Yiews
Linear parametric models...
Time plot Process models._ lodel output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Nonlinear models... lodel resids Frequency resp Hamm-Wiener
. Spectral models... -
Freguency function Correlation models. . Zeros and poles
Dryer

Noise spectrum

Vahdation Data

Chooze model Structure and Orders and then press the estimate button,

Fig. 112 Seleccion del modelamiento del proceso
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Se conoce que un servomotor tiene una planta de primer orden, es por

tal motivo que se selecciona el siguiente modelo matematico

Process Models E'@

Wiadel Transfer Function Parameter Known “alue Intial Guess Bounds
K 100 Auto -Inf Inf]
K Tpl 0.1873 Auto [0.001 Inf]
(1+Tpl =) 0 0 [0.004 Inf]
0 0 [0.001 Inf]
Poles 0 0 -Inf Inf]
1 ¥ | |All real - 0 0 [0 2.4]
Intial Guess
Zero
@ Auto-selected
Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Value—=Initial Guess

Dizturbance Model: None - Initial state: Auto -

Focus: Simulation - Covariance: Estimate - Options...
fteration 2 Fit: 1.4e-030 Improvement 0 % Display Continue
hlame: Pl ] Close | | Help |

Fig. 113 Seleccion del modelo matematico

Donde los valores a utilizar son:

Data/model Info: P1 E@
Model name: p1
Colar: 8,0,1]
Process model with transfer function -
Kp
Gis)=
1+Tpi*s

with Kp =100

Tpl = 0.1873
Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data set z
Loss function 1.63618e-030 and FPE 2.38334e-030

Diary And MNotes

% This iz the 'Hair Dryer’ data set. The -
% input iz the electric power and the
% output is the outlet air temperature.

m

load dryer2
% Import Dryer

D1 — marmiTirear D17

| Prezent | | Close | | Help |

Fig. 114 Valores de Kpy Tpl
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Una vez que se tiene ya el modelamiento matematico se puede ver cual
es su comportamiento en el tiempo, nuevamente gracias a las herramientas
de MatLab se consigue realizar los analisis respectivos, y encontrar el
comportamiento y el controlador para dicha planta.

La funcion de transferencia que corresponde a la planta del sistema es la

siguiente.

100

P() =079735 71

Ecuacién 16 Funcién de transferencia de la planta

El comportamiento de la planta representada por la ecuacion 16 se lo

muestra en la figura 115

Figure 1 (=1 EoR ==

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

j_iH;! % +\_\{ﬂ-?@\+h£' @J Dlz‘ i

Step Response

---------------------------------------------- et |

System: untitled1
0sr Time (sec): 0.0101 7
Amplitude: 0.984

Amplitude

System: untitled1
Time (sec): 0.0003938
i Amplitude: 0.182

0z m B

01 B

1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.00& 0.008 0.01 0.012
Time (zec)

Fig. 115 Respuesta de la planta del sistema

Ahora se desea controlar este sistema, como se trata de un control de
velocidad, se realizara un controlador Proporcional-Integral (PI)
Al tratarse de un control Pl el modelo matematico que se utilizara para el

controlador es el siguiente:



K;
C(s) =KC+?

Ecuacién 17 Modelo matemaético del control Pl

Fig. 116 Diagrama de bloques controlador planta

Fig. 117 Reduccién de diagrama de bloques
Al reducir el diagrama de bloques de la figura 117 se tiene:

_ P(s)C(s)
Gls) = 1+ P(s)C(s)

Ecuacién 18 Reduccion de algebra de bloques

De la ecuaciéon 18 y con datos de las ecuaciones 16 y 17

100K,s + 100K;
0.1973s2 + (1 + 100K,)s + 100K;

G(s) =
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Para encontrar los valores pertenecientes al controlador es necesario

encontrar el polinomio caracteristico, por disefio se requiere que tenga un

polo en S=-4, por tanto el polinomio caracteristico es:
s2+ (5,068 + 506,84K,.)s + 506,84K;, = 0
Polo en S=-4

(s+4)>=s2+8s+16

Una vez obtenido el polo y el polinomio caracteristico se conocen los

valores requeridos, por tanto:
K. = 0.00578
K; = 0.0315

Reemplazando estos valores en la ecuacion 15
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0.00578s + 0.0315
s

C(s) =

Una vez encontrado el controlador en tiempo continuo, es necesario

discretizarlo, para esto se utilizara ka aproximacion de Tustin
2 (z - 1)
s==
T\z+1

Ecuacion 19 Aproximacion de Tustin.

El tiempo de muestreo en esta aplicacion es de T=0.5seg
Por tanto reemplazando la ecuacién 17 en C(s), se tiene el controlador

discreto C(z)

0,02726z + 0.00414

€)= 2z—1)

El comportamiento de la planta discreta se lo puede observar en la figura

118

u plantadiscreta E@
SHE LLL AB & &

Titne offzet. 0O

Fig. 118 Simulacion planta discreta

En la figura 119 se puede observar que el sistema esta controlado bajo
los parametros de disefio, puesto que se estabiliza en pocos segundos, sin

tener mucha oscilacion.
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control
SE PHL AEE EAF N

Fig. 119 Planta controlada

El control se lo realizo bajo el régimen de las herramientas de MatLab,
en primera instancia se cre6 un programa el cual tiene internamente una
funcién (Ver seccion de anexos B), misma que permitirA posteriormente ser
llamada para el diagrama en Simulink, en la figura 120 se presenta el
diagrama de disefiado en Simulink para cualquier tipo de control (P, PI, PD,
PID), donde se varian los valores de las constantes respectivas para
encontrar el control mas apropiado, este método se lo conoce como método

de sintonizacién.

=

cantral

100
0.1973s+1 J_LL

Zero-Crder Transfer Fon Zero-Order
Hold Hald1

Constant

Zerc-Order
Hold2

MATLAB Fen
MATLAB |
Function [

Fig. 120 Diagrama de control.
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Como parte del control de las revoluciones del motor DC se tiene el uso
0 variacion del ancho de pulso PWM, el cual realiza un switching al mosfet
IRF 450P, que es un mosfet de 15A, 400V, el cual permite regular el voltaje

en las terminales del motor, desde 0 a 12Vdc que es la fuente que se posee.

ALIM. MOTOR
MOTOR 1 o
o1+ pa! o
o G TBLOCK-12
PAWM_MOTOR_ACOP o 007 T

=TEXT=

_1_J—|> FY_MOTOR_ACOPLADA,
O

E
COMR-SIL2

<TEXT=

GhD
IRF450
a |G -1
o |2
Ols..3

oo o

Fistd_MOTOR_ACOPLADA,

TELOCK-3

RAG =TEXT=
10K
=TEXT=

Fig. 121 Configuracion del servomotor

4.2.2.6. Diseilo del programa de control

Para realizar el programa que controlara todo el sistema, primero se lo
divide por etapas, siendo estas las partes de configuracion de cada elemento
que se utiliza dentro del proyecto, de esta manera se podra entender cada
una de las secciones.

El programa se encuentra dividido como se muestra a continuacion:



Configuacién del

Declaracion de
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Configuracion de

microcontrolador varables puertos
|
Vv
Configuracion Configuracion Configuacion
GLCD ADC PWM de véalvulas
|
Vv
Programa
Inicio de principal .| Configuracién de
programa + Modo gas touch

* Modo gasolina

Fig. 122 Estructura del programa de control.

INICIO

<
<

A

SELECCION DE

SISTEMA

& .

NO

ACTIVAR BOMBA

PRENDER

SI

NO

ACTIVAR
RESISTENCIA Y

CONTROL DE

—» VALVULAS
MOTOR
SUCCIONADOR ELECTROMECANICAS
MONITOREO DE
PRENDIDA TEMPERATURA
sI v
ACTIVAR MONITOREO
SENSOR CO > VARIABLES

A

CARRO

FIN

Fig. 123 Diagrama de flujo del proceso
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4.2.2.7. Disefio de la placa de control y potencia
Generalmente el disefio se realiza en dos etapas:
+ Interconectividad. (Ver seccion de anexos B)
+ Ruteo
De acuerdo a la funcionalidad del circuito se seleccionan los
componentes a utilizar y las interconexiones entre ellos, para esto se hace
uso de software editor en donde se realizara el esquema eléctrico,
requiriendo el apoyo de la documentacion técnica como “datasheets” y
herramientas computacionales.
Existe una amplia gama de programas Utiles para la elaboracion de

circuitos esquematicos y ruteo.

CIRCUITO CIRCUITO
FABRICANTE NOMBRE ESQUEMATICO IMPRESO
Cadsoft Eagle Shematic Board
MicroSim DesignLab Microsim MicrosimPCB
Corporation
LabCenter Proteus Isis Ares
National Circuit Multisim Ultiboard
Instruments Design
Cadence Orcad Capture Orcad PCB
Technology Easy-PC Schematic PCB Layout
Sales Inc.

Tabla 26 Software de disefio y ruteo.

Se debe tener las siguientes consideraciones en el disefio.

Refiriendose a los componentes, se debe considerar la disponibilidad de
los elementos seleccionados, dado que muchos de ellos pueden ya
encontrarse discontinuados o bien su paquete o encapsulado posiblemente
haya cambiado. En caso de que exista este problema se procura
solucionarlo mediante la elaboracion personalizada de encapsulados para el

PCB previa consideracion de las dimensiones en las hojas técnicas.
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En cuanto a las pistas, se considera el espesor y longitud maxima de
cada pista, asi como la corriente maxima de conduccion, donde espesor se
refiere a la “altura” de la pista respecto al material que sirve de base de la
placa.

Una apropiada separacion entre las pistas es critica para evitar saltos de
energia entre conductores. Existe gran variedad de estandares que
dependen del voltaje, aplicacion y otros factores.

El espesor de las placas suele darse en onzas por pie cuadrado. Las
mas comunes son de 1, 2 y 3 onzas por pie cuadrado, donde cada onza
corresponde a unas 35 micras de grosor.

Existen herramientas de software que facilitan el calculo de las
dimensiones segun los pardmetros solicitados, o bien se pueden seguir
recomendaciones o estdndares como el ANSI-IPC 2221 desarrollado por la
IPC 15°°

Existen varios efectos que se deben tomar en cuenta para un buen
disefio y posteriormente un trabajo ejemplar sin ningan inconveniente.

+ [Efecto resistivo.
Todo material posee una resistividad, y de acuerdo a sus dimensiones

se puede obtener una resistencia, como lo muestra la ecuacion 20

L
R:pz

Ecuacién 20 Resistencia
En donde:
R: Resistencia eléctrica [Q].

p: Resistividad eléctrica del material [Qm].

89 IPC: Association connecting electronics industries. Para mayor informacidn sobre el estdndar se
puede visitar la pagina web en la direccidn http://www.ipc.org.
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L: Longitud en metros.
A: Area transversal [m2].

Debe considerarse la resistencia de la pista sobre todo en sistemas de
instrumentacion, donde pequefias caidas de tensidbn pueden provocar
grandes diferencias en la sefal.

+ Efecto térmico.

Las condiciones de temperatura pueden provocar ligeras variaciones en
el valor de la resistencia en las pistas. Esto se debe a que la resistividad del
material depende de las variaciones térmicas a las que se ha sometido,
como se indica en la ecuacionl19

p=po(l+a(T—Tp)

Ecuacion 21 Resistividad de un material

En donde:

a: Coeficiente de temperatura [°C-1].

po: Resistividad eléctrica del material a una temperatura referencial [Qm].
T: Temperatura actual [°C].

To: Temperatura referencial [°C].

Una forma de reducir los efectos de calentamiento de los elementos es a
través de disipadores y también la ubicacion de los equipos de forma que se
facilite su ventilacion.

+ Efecto capacitivo e inductivo.

Es el efecto de corrientes inducidas debidas a circuitos de alta potencia,

es por ello que se recomienda:

+ Distanciar a la circuiteria de potencia de los circuitos de control.
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+ Orientar las pistas de un lado de la placa de forma vertical y a las del
otro lado de forma horizontal, de forma que se minimicen las
capacitancias parasitas por el denominado efecto de placas paralelas.

+ Para reducir el ruido por conmutacién en los circuitos digitales se
recomienda colocar un capacitor de 0.1uF entre la fuente y la tierra, lo
mas cercano a cada integrado.

* Orientar perpendicularmente a las bobinas y transformadores, para
minimizar el efecto sobre los otros circuitos.

+ Reducir la autoinduccién en las pistas a través de curvar las esquinas

en un angulo no superior a 45°.

»

Separar las tierras entre lo analdgico y digital utilizando acoplamientos.

+ Elincremento méaximo de temperatura.

Hace referencia a la tolerancia de incremento en la temperatura, asi pues Si
se tiene una temperatura ambiente de 25°C y no se desea nunca que la
temperatura sobrepase los 45°C, el incremento de temperatura permitido
sera 20°C.

. Otras consideraciones.
+ Colocar el pad16 de acuerdo al peso y tension a soportar.
*+ Es recomendable utilizar socalos para un reemplazo rapido de los
elementos.
*+ No colocar componentes delicados a los extremos de la placa, para
evitar topes con los bordes de la carcasa.

* Céalculo del ancho de las pistas.
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Conociendo las especificaciones respecto a la corriente, incremento de
temperatura y espesor, se puede calcular el ancho de la pista, como lo indica
la ecuacion 20

W= A
L1378

Ecuacion 22 Ancho de la pista conociendo el &rea transversal

Donde:

W: Ancho resultante en mils (th).

A: Area transversal en mils al cuadrado (th2).

L: El grosor expresado en onzas por pie cuadrado.

El &rea transversal a su vez dependeré del incremento de temperatura y de

la corriente maxima que va a circular, como se indica en la ecuacion 23

1
A N
_[Kl*AT“]

Ecuacion 23 Area transversal de la pista

Donde:
A: Area transversal en mils al cuadrado (th2).
I: Corriente maxima.
k1l: Constante definida por el estdndar aplicado: 0.0150 para placas con mas
de dos capas y 0.0647 para placas que tienen solo capas externas.
k2: Constante que vale 0.5453 cuando la pista es interna y 0.4281 cuando la
pista es externa.
k3: Constante que vale 0.7349 cuando la pista es interna 'y 0.6732 cuando es
externa.

Sustituyendo la ecuacién 21 en la ecuacién 20 se obtiene la ecuacion

final para el ancho de la pista, expresado en mils (th):
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1

ezl

W= 1378

Ecuacion 24 Ancho de la pista.

+ Célculo del espaciamiento entre pistas.
El estandar IPC-2221 es muy utilizado a nivel mundial para el disefio de
un PCB genérico. La tabla 26 provee informacion sobre el minimo

espaciamiento entre conductores en funcion del voltaje aplicado.

\Y mm Th Mm th

15 0.05 2 0.1 4

30 0.05 2 0.1 4

50 0.1 4 0.6 24
100 0.1 4 0.6 24
150 0.2 8 0.6 24
170 0.2 8 1.25 50
250 0.2 8 1.25 50
300 0.2 8 1.25 50
500 0.25 10 2.5 100

Tabla 27 Espaciamiento entre pistas.”®

*+ Las pistas.
Se utilizara la recomendacion ANSI-IPC 2221 para el calculo del grosor
de las pistas, el distanciamiento pista a pista y pista a pad.

Para ello es importante tomar en cuenta las caracteristicas eléctricas de

los elementos involucrados.

*+  Espesor: Se usara una placa con un espesor de 1 onzas por pie
cuadrado. Esto permite utilizar el mismo disefio para placas de
mayor espesor.

* Corriente: La corriente difiere en funcién de la potencia de consumo
de los elementos eléctricos y electronicos involucrados en cada

interconexion.

70 Recomendacion IPC 2221.



173

+ Corriente de consumo resistencia motor max. 10A 12VDC
+ Corriente de consumo de los leds: 640 uA.
+ Corriente de consumo en la base del transistor 2N3904 1.85mA.
Calculo del ancho de las pistas.
Para un correcto ancho de pista la norma sugiere basarse en dos
graficas

+ Gréfica Corriente vs Seccion transversal

La corriente maxima que soportaran las pistas son aproximadamente
10A y la temperatura méxima permisible es 47°C, con ello conseguimos una

seccion transversal de 180 mils (milésima parte de la pulgada) cuadrados.
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Fig. 124 Diagrama Corriente vs Seccion transversal
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+ Gréafica Ancho del Conductor vs Seccioén transversal

Una vez calculada la seccion transversal de 180 mils (milésima parte de
la pulgada) cuadrados, y con el espesor de nuestra baquelita (valor ya
determinado, no se puede cambiar), calculamos el ancho correcto de pista

gue corresponde a un valor de 0.100 in.
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Fig. 125 Diagrama Ancho de Conductor vs Seccion transversa

Calculo del espaciamiento pista a pista/ pista a pad.
El voltaje de trabajo en los mdédulos del circuito AVR es de 5 V en
corriente continua para los elementos digitales.
Por seguridad se sobredimensionaran los voltajes pico con un 10%.
Asi se tiene:
= Voltaje pico para la parte digital: 5V+10%=5.5Vp
Con los célculos realizados se obtiene el espaciamiento minimo entre

pistas. Separacion entre pistas digitales: 10th.
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Longitud méxima de la pista.

Con la resistencia por metro de la pista y la intensidad de corriente
circulante se calcula la longitud méaxima que garantice una caida de tension
dentro de los rangos de tolerancia establecidos.

Para establecer la longitud de la pista maxima tolerable se recurre a la
ley de Ohm:

V=IxR

Ecuacién 25 Ley de Ohm

Ohms

V =1%9.04 * L

|4

[ % 9,04 20ms
m

L =

Ecuacion 26 Longitud maxima para una pista de cobre con 4.26th2 de area
transversal

En donde:
L: Longitud de la pista [m].
I: Intensidad de corriente sobre la pista [A].
V: Caida de voltaje tolerable [V]
Se tiene un voltaje de trasmision de 2.8 VDC a 24mA para el peor
escenario posible, con una tolerancia en la caida de tension de 0.6 VDC. De

la ecuacion. 26

, 0.6V -
= = . m
0.0244 9.04%

El resultado indica que se necesita una longitud de pista de 2.76m para
provocar fallas en la lectura de los datos digitales. Esto significa que el efecto
resistivo no afectara la comunicacion digital, ya que las placas electrénicas

de los modulos tendran unos pocos centimetros de longitud
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Como parte del aislamiento entre la parte de control y potencia se
emplea un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emision y deteccion de luz que funciona
como interruptor excitado mediante la luz emitida por un diodo LED que

satura un componente optoelectronico.

DEPARTAMENITG: DE-CIENGIAS
DE LA ENERGIATMECANICA,
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—Haro 5] Carlos W_

=
u
&
£
5
o
i

FHM_MCTOR_ACOF

Fig. 126 Disefio de la placa de control
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Fig. 127 Vista 3D de la placa de control
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CAPITULO 5

5. CONSTRUCCION INSTALACION Y PRUEBAS
5.1. Construccion

A continuacion se detalla el proceso de construccién de cada uno de los
componentes disefiados en el capitulo anterior.

Para poder formar el sistema, se unié6 mediante soldadura MIG todos los
elementos adquiridos de reciclaje, estos ya fueron seleccionados
anteriormente porque sus propiedades eran aptas para cumplir con las
exigencias y requerimientos del disefio, en el primer plano del anexo A se

encuentra detallado el disefio final del gasificador

5.1.1. Construccion del reactor

Inicialmente fue necesario cortar la tuberia de cédula 40 de 6 pulgadas,
con ayuda de un cortador de plasma, incluyendo el ducto por el cual
ingresara la resistencia termoeléctrica y el aire que completara la combustion

en la zona de oxidacion.

Fig. 128 Tuberia cédula 40
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A continuacioén se colocara una parrilla movil en uno de los extremos de
la tuberia, el mas cercano al agujero de la zona de reduccion, esta parrilla
contard con un péndulo en el extremo de la bisagra, cuya funcion sera de
agitar y remover los trozos pequefios de carbén y cenizas, y conducirlos al

cenicero.

Fig. 129 Zona de reduccion acoplada a la tolva

La tuberia de 6 pulgadas viene a tomar el nombre de ducto de zonas de
generacion, este ducto que en un extremo cuenta con la parrilla de retencion,
tendra colocado en su extremo contrario una tolva de almacenamiento y
alimentacion, la cual sera construida a partir del tanque seleccionado en el
disefio, al cual se le realizé un agujero con un disco de corte en el fondo del
mismo para acoplarlo al ducto y un corte en la seccién superior que servira
de tapa de la tolva, dicha tapa tendra un anillo interior cortado, curvado y

soldado a modo de falda, que se ajustara para dar un cierre hermético
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Fig. 130 Construccion tapa

El principal enfoque en la construccion de la tapa fue el de desarrollar un
sistema que soportara cualquier tipo de explosion instantanea que pudiera
generarse por la inestabilidad del gas, por ello fue necesario idear un

sistema emergente de liberacion de presion colocando resortes en la tapa.

Fig. 131 Resortes
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Para concluir con la construccion del reactor, es necesario acoplar el
ducto de zonas de generacion a su acumulador exterior, que serd construido
a partir de un tanque de termostato, el cual sera limpiado y posteriormente
se comprobard que el estado en el que se encuentra, cumpla con los
requisitos para su funcionamiento.

Tras comprobar la funcionalidad del tanque se reconstruyeron las tapas
superior e inferior ademas de realizarle los agujeros para el ducto de entrada

de aire y salida de gas correspondientes.

Fig. 132 Acumulador exterior.

Con ayuda de suelda MIG se acopl6 el acumulador al ducto de zonas de

generacion.
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Fig. 133 Acople final del reactor

5.1.2. Construccioén del separador ciclonico

Tomando en cuenta los parametros de disefio, es necesario descargar
todo el contenido del extintor y realizar una limpieza exhaustiva del interior
para determinar si las condiciones son aceptables para construir el elemento
requerido por el sistema.

Luego de que se confirmé el buen estado del elemento, se realiz6 un
corte trasversal en la parte superior del mismo, y un agujero tangencial en
uno de sus costados para colocar el ducto de ingreso de aire, después se
cortd una tapa que sellara la seccién superior y que contara con un ducto de
salida cuya longitud esté especificada en el disefio.

Finalmente en el fondo del recipiente es necesario colocar un tapén que

permita remover los residuos del separador.
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Fig. 134 Separador ciclénico

5.1.3. Construccion del filtro del gas

Para facilidad de manipulacion, limpieza y mantenimiento se tomoé la
decision de disefiar un conjunto de filtrado acoplando el filtro de particulas al
separador ciclénico y haciéndolo un solo elemento, denominado conjunto de
depuracion, dicho conjunto sera construido a partir del tanque seleccionado
en el disefo.

El tanque de refrigerante tendra el mismo proceso al que fue sometido la
tolva del reactor, es decir se cortara en la seccion inferior para su acople con
la salida del ciclon y en su parte superior se construird una tapa para un
cierre hermético, salvo que esta no tiene la necesidad de llevar un
mecanismo de seguridad para flameo y explosiones, solo contara con dos

pernos para su fijacion.
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Fig. 135 Conjunto de depuracion.

Interiormente es necesario implementar una seccién donde ird colocado
el material de filtrado escogido, en este caso lana de madera, esto se llevara
a cabo a través de dos canastillas, mismas que se encargaran de mantener
en su lugar a dicho material, para lo que es necesario instalar angulos en el

interior del contenedor para afirmarlas.

Fig. 136 Interior filtro de gas.



185

5.2. Instalacion
Para tener como referencia las posiciones de los componentes se tiene

el siguiente esquema de referencia

Fig. 137 Esquema ubicacién de elementos

5.2.1. Instalacién del reactor

Para colocar el reactor dentro del vehiculo, es necesario buscar el lugar
mas adecuado, refiriéndose asi que debe estar separado del piloto y copiloto,
ya que al estar encendido llega a altas temperaturas.

Es por esto que después de ver todas las medidas de precaucion, se lo
instal6 al noreste del balde de automotor, se encuentra sujetado a la

carroceria por medio de cuatro pernos, ubicados en las patas del mismo.
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5.2.2. Instalacién del separador ciclénico
El separador ciclonico debe ser acoplado al ducto de gas de salida del
reactor por un acople universal, ademas es necesario colocar locktite en la

rosca para asegurar hermeticidad en el sistema al momento de apretar.

Fig. 138 Unidn de acople

5.2.3. Instalacion del filtro del gas
Puesto que el recipiente del filtro de particulas esta acoplado en la parte
superior del ciclén, lo Unico necesario es proceder a colocar las canastillas

de separacion y el material filtrante.

Fig. 139 Filtro de particulas
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5.2.4. Instalacién del enfriador o intercambiador de calor del gas

Una vez seleccionado el elemento de refrigeracion més idéneo para el
proceso, es necesario asegurarlo firmemente en el lugar designado, (lado
oeste del vehiculo), donde exista una buena circulacién de aire durante la

marcha del automotor.

i
L

Fig. 140 Ubicacion de enfriador.

5.2.5. Instalaciéon de los elementos de control

Para poder instalar toda la parte electronica del sistema es necesario
realizar un cableado, el cual debe estar bien instalado, pata evitar
inconvenientes, sean estos técnicos o de espacio dentro del vehiculo, por
esta razon, todos los cables se encuentran por solo camino dentro de una
esterilla protectora, misma que permite la proteccion térmica del sistema y
del movimiento producido por el mismo automotor.

En la figura 141 se puede observar como esta distribuido internamente

del automotor el cableado del sistema.
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Fig. 141 Cableado de luces y de control del sistema.

+ Sensor de gas
El sensor de gas se encuentra instalado en un lugar especifico del
acumulador del gas de sistema, este acumulador esta localizado en la parte
delantera del Jeep, y el sensor esta situado en la parte superior lateral
izquierda, ya que al entrar el gas, este generara un vortice en el interior, al
llegar el gas al sensor este empezara a sensar hasta su limite y enviara la

sefal correspondiente.

Fig. 142 Ubicacién del sensor de gas en el acumulador

*+ Sensor de temperatura
Las RTDs que se estan utilizando como sensores de temperatura, son
para poder conocer las temperaturas que se estan generando dentro de las

zonas de oxidacion y pirolisis en el gasificador.
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Estas temperaturas son referenciales, para poder conocer el proceso

que se genera antes de la produccion del gas.

RTD ZONA DE

RTD ZONA DE OXIDACION

PIROLISIS

Fig. 143 Ubicacion de los sensores de temperatura en el
gasificador

*+ Potenciometro
El potenciometro se encuentra sobre el acelerador del vehiculo, pues de
esta manera gracias al mecanismo acoplado, permite medir la variacion de la
aceleracion para la apertura de las valvulas.
El giro del potenciometro se lo puede variar dependiendo de la posicion

del mecanismo.

POTENCIOMETRO

MECANISMO DE
ACOPLE

ACELERADOR

Fig. 144 Ubicacién del potenciometro en el automotor
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5.2.6. Instalacion de los elementos actuadores

Los elementos que actian dentro del sistema se encuentran localizados
en lugares especificos, para entender mejor se explicara la instalacién de
cada uno de los componentes utilizados como actuadores dentro del
proyecto de aplicacion.

+ Valvulas (motor servo)

Los servomotores acopladas a la vélvulas se instalaron en un lugar
especifico adelante del vehiculo, en un espacio sobre el motor, de esta
manera se podrd ensamblar directamente con el carburador, sin tener
ninguna dificultad para la toma de aire necesaria para la ejecucién del

proyecto.

Fig. 145 Instalacion de vélvulas de control

Las valvulas se encuentran sujetas con pernos a la caja, y la caja esta
acoplada a la carroceria por medio de abrazaderas. Para evitar el ingreso de
particulas hacia el motor, esta caja se encontrara tapada con pelon, que
servird como filtro.

Para poder entregar la dosificacion ideal de la mezcla aire combustible,
es necesario acoplar el depurador seleccionado a la entrada del carburador,
y a su vez conectarlo al ducto de salida de gas del acumulador del sistema

de gasificacion. El montaje se lo realizara siguiendo el siguiente esquema.



VALVULA PEQUENA
VARIABLE

/ VALVULA GRANDE
A/NC

ENTRADA DE GAS

Fig. 146 Acople entradas al depurador.

Fig. 147 Acople de valvulas

+ Motor de succién
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El motor de succién es el que permitirA que el gas llegue con mayor

velocidad hacia el acumulador, por esta raz6n se encuentra instalado en la

parte posterior del vehiculo, junto al intercambiador de calor, conectado a la

salida del mismo.
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Fig. 148 Instalacion del motor de succion.

Por motivos de proteccion al motor, este se encuentra alejado del
sistema interno de succion, puesto que por la humedad propia del gas,
puede llegar a tener alguna averia o hasta dejar de funcionar. (Ver seccion
de anexos B)

*+ Resistencia

La resistencia ayudara al sistema de encendido del carb6n para que este
comience a generar el gas proporcionado por la madera. Por esta razon la
resistencia esta instalada dentro del gasificador entre la zona de reducciéon y

de oxidacion.
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Fig. 149 Instalacion de la resistencia

La conexidn perteneciente a la resistencia se lo hace por medio de un
inversor de corriente, ya que esta disefiada para trabajas con AC y la bateria

del automotor produce DC.

5.2.7. Instalacion del cerebro del control

El modulo electrénico, cuya funcion es cumplir como cerebro de control,
tiene todas las protecciones necesarias, para proteger de una sobrecarga o
de altas temperaturas, por esta razén se lo instal6 sobre una estructura
metalica junto al piloto, para que sea de facil manipulacion y control de

parametros.

5.2.8. Instalacion del HMI
La interfaz hombre maquina, esta situada en un lugar especifico para
manipulacion y control, de esta manera serpa de facil acceso la seleccion del

sistema y el manejo de variables manipulables.

5.3. Pruebas

Para tener buenos resultados del disefio, y establecer la factibilidad de
uso de un nuevo sistema de generacion de combustible alternativo, es
necesario realizar pruebas correspondientes tanto al funcionamiento del

sistema electrénico, como de la generacion del gas producido por biomasa.
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Fig. 150 Salida de gas producido por biomasa.

De un total del 100% de pruebas, se tiene los siguientes resultados,
refiriéndose principalmente al tipo de control, tipo de biomasa, si el gas es de
buena o mala calidad y finalmente del encendido del vehiculo.

*+ Las pruebas se las realizaron con protoboard y con el moédulo de

control teniendo como resultado lo siguiente;

PRUEBAS

B Protoboard

Pcb

Fig. 151 Resultado de pruebas con protoboard y médulo

Como se puede observar en el grafico se tiene un funcionamiento del
70% con protoboard y un 30% con el médulo, en todas las pruebas se
obtuvieron los resultados esperados, en cuanto se refiere al
funcionamiento bajo parametros establecidos.

*+ En cuanto se refiere a los resultados del tipo de biomasa se obtiene
como resultado un 60% dee uso de biomasa seca y un 40% de

biomasa humeda.
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BIOMASA

M Seca

Humeda

Fig. 152 Resultado de tipo de biomasa.

+ Ahora hablando del tipo de gas que se produjo durante el proceso, en
un 80% se obtuvo un buen resultado, teniendo un gas de buena calidad,

el cual se enciende a la salida del proceso de gasificacion.

GAS

M Enciende

No enciende

Fig. 153 Resultado de calidad de gas

*+ Una vez que se ha probado la calidad del gas es necesaria la
comprobacion del encendido del automotor, se tiene como resultado un

50% favorable y de igualmente un 50% desfavorable.

ENCENDIDO DEL VEHICULO

mSi

No

Fig. 154 Resultado de encendido del vehiculo
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Estos resultados se obtuvieron, debido a la calidad de biomasa que se

introdujo al principio del proceso.

Finalmente se tiene una evaluacion de las temperaturas dentro del

reactor, dando como resultado las siguientes graficas

TEMPERATURA °C

250

200

150

100

50

TEMPERATURA REDUCCION

0 5 10 15 20
TIEMPO (minutos)

Fig. 155 Resultado de temperaturas en la seccion de reduccion

TEMPERATURA °C

500

400

300

200

100

TEMPERATURA SECADO

0 5 10 15 20
TIEMPO (minutos)

Fig. 156 Resultado de temperaturas en la seccion de secado

Después de realizar una serie de pruebas, y gracias al disefio de

gasificador que posteriormente se construyd, se puede determinar lo

siguiente:
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Con los datos experimentales de la Tabla 11 se conoce el volumen de
combustible consumido por el motor en distintos intervalos de tiempo, que es
de 0.000024 m? ajustando con los datos de la Tabla 12 para una velocidad
del motor de 2400 r.p.m. el tiempo de consumo de este volumen es de 16.45
segundos, a un valor de combustible de calidad regular de $1.50, se

determinara lo siguiente:

V. b m3
Qcomb = pr;e 2 % 3600 [Tl

Ecuacion 27 Determinacion caudal de consumo

0 000024-

Qcomp = 0. 00525258[ - l

m? gal
Qeomp = 0.00525258 |——| ~ 1,3875 [T]

Lo que indica que en una hora el motor consume 1,3875 galones, que
multiplicado por el valor comercial del combustible regular da un total de
$2.08.

Para realizar la comparacion de factibilidad es necesario determinar el
consumo de combustible alternativo del motor para este mismo intervalo de
tiempo, por lo tanto se tiene:

Con los mismos datos de la Tabla 13 se conoce que la exigencia de gas
es de 49,7752553Kg/h y un caudal de 45m3/h.

Que ajuntandose a la grafica 69 se conoce que el volumen generado por
1Kg de madera estandar es de 2.2m? se tiene:

45 [Kg

M d d =—|—
asa de madera = -~ |—
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Kg
Masa de madera = 20.45 [T]

Este valor indica que para una hora de trabajo a un régimen de
revoluciones altas, un gasificador necesita 20.45Kg de lefia, conociendo que
un kilogramo de madera se lo adquiere en el mercado con un costo de
$0.22, se tiene que para la produccion de la cantidad necesaria de gas se

debe invertir $4.5.

5.3.1. Control del sistema de gasificaciéon bajo los parametros de
disefio
Para realizar las pruebas del gasificador, primero se verifico que las
partes tanto mecanicas como electrénicas funcionen a la perfeccion, como la
palabra lo dice por motivos de pruebas estas se las hicieron principalmente
bajo el parametro electrénico, primeramente usando un protoboard, con la
finalidad de poder corregir algln error si se presentase, posteriormente al
verificar que todo esté perfectamente funcionando se realizaron las pruebas
ya con el circuito impreso.
Realizando un analisis de resultados en cuanto se refiere a componentes
fisicos se tiene lo siguiente:
*+ En el total de pruebas, se obtuvo como resultado un 80% en el
encendido de gas a la salida del acumulador.
+ Los relés realizan su cambio de estado en el momento ideal, sin ningun
retraso
+ Tanto actuadores como sensores trabajan bajo los parametros de

disefio establecidos.
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Para tener una mejor referencia de los parametros que se controlan se
puede observar una hoja de calificacion que se realizO para cada prueba,
donde el principal objetivo es el encendido del automotor con ayuda de los

sistemas que se ejecutaron. (Ver seccion de anexos B).

5.3.2. Verificacion del sistema de control al monitoreo de variables

El sistema presenta dos opciones de funcionamiento, mismas que
trabajan bajo las especificaciones de disefio, las variables mas
representativas son la temperatura dentro de las zonas tanto de oxidacion
como de pirolisis, llegando a un promedio aproximado de 400°C y 350°C
respectivamente. Mientras que las otras variables indican, la una las RPM
que el motor tiene, y la segunda la cantidad de CO que existe en el

acumulador para el apagado de la resistencia térmica.

5.3.3. Verificacion de los actuadores bajo el mando del control

El mando de control se lo verifica con las RPM, puesto que esto depende
directamente de la variacion del potenciometro conectado en el acelerador
del vehiculo, este control lo que permite es la apertura o cierre de la valvula
electromecanica, esto se da gracias a la sefial que recibe el servomotor, en
cuanto se refiere a la valvula variable, mientras que la otra depende
especificamente de la seleccion que se realice al principio de la aplicacion.
Refiriendose a un funcionamiento de gasolina o de biomasa que segun la
aplicacion en la que se quiera trabajar, el control mandara la sefal al

actuador para que esta se encuentre abierta o cerrada segun sea el caso.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO
Debido a la naturaleza del proyecto se presenta un presupuesto a groso
modo de cual se puede tomar referencia del costo maximo a utilizarse en

cada componente.

6.1. Costos directos

6.1.1. Equipo mecénico

MATERIAL COSTO ($)

Tanques de almacenamiento 150
Estructuras 40
Tubos 40
Acoples 80
Carburador 30
Pernos 20
Abrazaderas 30
Pintura especializada para calor 40
Tocho de aluminio 30
Succionador 30
Radiador 50

Costo total 540

Tabla 28 Costos material equipo mecéanico
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6.1.2. Equipo electrdonico

MATERIAL COSTO ($)

Pantalla GLCD y touch (2) 120
Resistencia térmica 80
Servomotores 30
Sensores de temperatura (x4) 40
Sensor de CO 15
Potenciémetro lineal 30
Relés 30A 12VDC (4) 20
Microcontrolador 13
Motor 12VDC 20
Componentes electronicos 200
Caja de proyecto 20
Cable UTP flexible 20
Spaguetti térmico 3
Cable gemelo 12
Proteccion para cables 15
Cable de bateria 5
Ventiladores 20
Transformadores 30
Inversor AC/DC 100
Costo total 673

Tabla 29 Costos material equipo electronico

6.1.3. Construccion

PROCESO COSTO ($)

Soldadura 150
Doblado de tubos 30
Placa electréonica PCB 100
Bases 50
Maquinado vélvulas 100
Base de médulo 30

Costo total 460

Tabla 30 Costos procesos de construccion
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6.2. Costos indirectos

6.2.1. Arreglo del vehiculo

MATERIAL COSTO ($)

Bomba de agua 130
Carburador 40
Alternador 50
Baterias 25
Frenos 30
Bujias 20
Aceite de motor 40
Aceite de caja 20
Filtro de aire 5
Asientos 80
Carpa 80
Pernos 30
Bomba de gasolina 30
Filtro de gasolina 15
Regulador de carga 30
Costo total 625

Tabla 31 Costos arreglos del vehiculo

6.2.2. Prototipo

MATERIAL COSTO (%)
Caldera (gasficador) 200
Filtro 80
Mangueras 75
Abrazaderas 10
Costo total 365

Tabla 32 Costos prototipo



6.2.3. Suministros

6.3.

MATERIAL COSTO ($)

Madera cortada 50
Carbon 5
Cascarillas de arroz 10
Viruta 10
Gasolina 80
Papel 10
Impresiones 100
Empastados 30
Costo total 295

Tabla 33 Costos suministros

Inversioén total

MATERIAL COSTO ($

Equipo mecéanico 540
Equipo electrdnico 673
Construccion 460
Arreglo de vehiculo 625
Prototipo 365
Suministros 295

Tabla 34 Costos suministros

203
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de recorrer un largo camino en el disefio y la construccion del
sistema de gasificacion, y realizadas todas las modificaciones, pruebas y
ensayos pertinentes para determinar las condiciones de falla se puede

constatar los resultados obtenidos en la realizacion del presente proyecto.

Las conclusiones obtenidas y las recomendaciones realizadas se
detallan a continuacion para constancia de las posibles mejoras a ser
ejecutadas para posteriores desarrollos del prototipo del gasificador,
disefiado y construido en el Laboratorio de Motores de Combustion Interna

de la Escuela Politécnica del Ejército.

7.1. Conclusiones

+ Se disefid y construy6 todos y cada uno de los componentes
esenciales de un sistema de generacion de combustible alternativo,
cuyo objeto es generar biogas para suministrar al motor del vehiculo de
pruebas, junto con el disefio, eleccibn e implementacion de los
respectivos elementos para su control electrénico y monitoreo, para su
aplicacién en un Jeep Willys 1974.

+ Se disefié los sistemas mecanicos para generacion, suministro y
dosificacion del gas a producirse, conformados por un bio-reactor, un

conjunto de depuraciéon de filtro ciclénico y filtro de particulas, un
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enfriador, un elemento de bombeo de gas, ductos de transporte y un
recipiente de almacenamiento.

Se disefid un sistema electronico, cuyo componente principal es un
microcontrolador, que hace la funcion de cerebro del vehiculo
automotor, a traveés del cual se realiza la verificacion de variables,
sensores y actuadores para controlar el funcionamiento eficaz del
sistema de gasificacion y el motor.

Se disefié y selecciond las partes, piezas, componentes y elementos
del sistema que se construyd para realizar una seleccion y dosificacion
de combustible 6ptimo para el encendido del vehiculo Jeep Willys.

Se implementé los sistemas disefiados en el vehiculo propuesto, para
realizar las pruebas y verificar que las condiciones de disefio se
cumplan, de esta manera se llega a la conclusiéon que para el motor
que el Jeep tiene, no es conveniente usar un sistema de gasificacion,
puesto que primero no abarca todos los pardmetros de funcionamiento
y los costos son muy elevados, mientras que si el sistema se lo
implementa en vehiculos con motores de menor cilindraje a 3000cc, su
funcionamiento es 6ptimo y resulta mucho mas conveniente que el uso
de combustible regular.

Los dos tipos de biomasa estudiados son bastante diferentes entre si;
sin embargo, se destaca su potencial energético y viabilidad técnica
para su aprovechamiento mediante gasificacion en lecho movil. Por
otro laso, debe tenerse cuidado con las cenizas de los lodos, pues

suponen gran cantidad de residuo y debe evitarse que alcancen la
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temperatura de fusion, ya que en la experimentacion se observaron

pequefias explosiones dentro del reactor.

Recomendaciones

Se recomienda llegar a un cierre hermético a lo largo del sistema,
puesto que la minima entrada de aire afecta la produccién de gas de
buena calidad, mismo que permitira el encendido del motor de
combustion interna.

En cuanto se refiere a la parte electrénica se recomienda llevar un
cadigo de colores, para de esta manera poder encontrar facilmente los
puntos de conexién, esto se pude ver en el cédigo de referencia de
conexiones del arnés principal que va conectado en el médulo.

Para tener un buen resultado en el reactor, es conveniente que los
trozos de biomasa (madera) que se van a consumir, tengan medidas
apropiadas, estas no pueden ser muy grandes, ya que obstruyen el
consumo regular, y no se tiene un gas adecuado dentro del tiempo de
establecimiento de funcionamiento.

En caso de tener problemas con el encendido del motor del Jeep Willys,
cuando este se encuentra en modo gas, se recomienda realizar el
cambio de estado a modo gasolina, para realizar el encendido y evitar
dafios internos en el motor de combustion interna.

Para el encendido del modulo electronico, se debe tener mucho
cuidado al momento de conectar, tanto las baterias como el inversor,
ya que se puede generar un cortocircuito, mismo que podra ocasionar

daos irreparables en los componentes eléctricos y electronicos.
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Dentro del sistema eléctrico y electronico es necesario tener todas las
protecciones, en este caso del disefio tanto del médulo electrénico que
cumple le la funcién de cerebro del vehiculo como de la parte eléctrica,
correspondiente a las luces, se tiene fusibles aislados para cada

seccion.
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