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Rendimiento de grupo electrégeno con motor de combustién interna a biogas
Electric generation performance with internal combustion engine to biogas
Miguel Barrena-Gurbillén”, Evans Tejedo-Soberdn', Edwin Yopdn-Chocaca', Meregildo Silva-Ramirez'
RESUMEN

Se determing el rendimiento de grupo electrégeno de 1 kW con motor de combustion interna de 2.4 hp a biogas en
vez de gasollm. enla F.slacmn Experimental Pomacochas del INDES-CES con biogas producido en biodigestor
tubular de 12 m’, con 9 m’ de mezcla estiércol de vacuno:agua (1:5) y 3 m’ para almacenamiento de biogas, con balén
adicional de 2m . Para mantener la gmducclcn de biogas se alimento diariamente el biodigestor con 200 L de mezcla
estiércol:agua (1:5). La presion de biogas fue de 4 cm de agua. Para hacer funcionar el motor con biogas, se hizo un
dispositivo en forma de T, con accesorios de PVC de 4™y llave de compuerta de bronce de ';” para regular el paso de
biogas. Para el ingreso de la mezcla biogas-aire al carburador se empleé accesorios de PVC de 1,5”. El grupo
electrégeno a biogas produjo 244 W (24,4 % de la potencia generada por el mismo motor a gasolina), para un foco de
filamento de 100 W y 8 focos ahorradores de 18 W cada uno. El arranque del motor se hizo con gasolina y enseguida
sepaso aoperacion con biogas.

Palabras clave: adaptacion de motor a biogas, rendimiento de motor a biogas.
ABSTRACT

The performance of a | kW generator set with an internal combustion engine of 2,4 hp to biogas instead oansohnc
was determined at lhe Experiment Station Pomacochas of INDES-CES, with bmgas produced ina 12 m Iubular
biodigester with 9 m’ of manure mix:water (1:5) and 3 m’ for biogas storage, with additional balloon of 2 m". To
‘maintain biogas production, the biodigester was fed daily with 200 L of manure:water mixture (1:5). The pressure of
biogas was 4 cm of water. To operate the engine with biogas, a T-shaped device was made with %" PVC fittings and
Y4" brass gate wrench to ate the biogas flow. For the admission of the biogas-air mixture to the carburetor, 1.5"
PVC fittings were used. The biogas generating set produced 244 W (24,4% of the power generated by the same
gasoline engine), fcraﬁhmenlbulboﬂOOWnndSbulbsul‘ 18 W each. The engine was started with gasoline and
‘was then switched to biogas operation.

Key words: motor adaptation to biogas, motor performance to biogas.
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Rendimiento de grupo electrégeno con motor de combustin interna a biogas

Electric generation performance with internal combustion engine to biogas
Miguel Barrena-Gurbillon”, Evans Tejedo-Sobertn’, Edwin Yopdn-Chocaca', Meregildo Silva-Ramirez!

RESUMEN

Se determing el rendimiento de grupo electrégeno de | KW con motor de combustion intema de 2.4 hp a biogas en
vez de gasolina, en la Estacion Experimental Pomacochas del INDES-CES, con biogas producido en biodigestor
tubular de 12 m’,con 9 m’ de mezela estiéreol de vacuno:agua (1:5) y 3 m' para almacenamiento de biogas, con balon
adicional de 2 m'. Para mantener Ia produccion de biogas se alimento diariamente el biodigestor con 200 L de mezcla
estiéreol:agua (1:5). La presion de biogas fue de 4 cm de agua. Para hacer funcionar el motor con biogas, s¢ hizo un
dispositivoen forma de T, con accesorios de PVC de %"y llave de compuerta de bronce de %" para regular el paso de-
biogas. Para cl ingreso de Ia mezcla biogas-aire al carburador se empled accesorios de PVC de 1,5”. El grupo
electrégenoa biogas produjo 244 W (24,4 % de la potencia generada por el mismo motor a gasolina), para un foco de
filamento de 100 W y 8 focos ahorradores de 18 W cada uno. El arranque del motor se hizo con gasolina y enseguida
Sepaséa operacion con biogas

Palabras clave: adaptacién de motor a biogas, rendimiento de motor a biogas.

ABSTRACT

‘The performance of a | KW generator set with an internal combustion engine of 2.4 hp to biogas instead of gasoline
‘was determined at the Experiment Station Pomacochas of INDES-CES, with biogas produced in a 12 m’ tubular
biodigester with 9 m’ of manure mix:water (1:5) and 3 m' for biogas storage, with additional balloon of 2 m'. To
‘maintain biogas production, the biodigester was fed daily with 200 L of manuré:water mixture (1:5). The pressure of
‘biogas was 4 cm of water. To operate the engine with biogas, a T-shaped device was made with /3" PVC fittings and
" brass gate wrench to regulate the biogas flow. For the adission of the biogas-air mixture to the carburetor, 1.5"
PVC fittings were used. The biogas generating set produced 244 W (24,4% of the power generated by the same
gasoline engine), for a flament bulb of 100 W and § bulbs of 18 W each. The engine was started with gasoline and
wasthen switched to biogas operation.

Key words: motor adsptation o biogas, motor performance to biogas.
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biogs en el sistema de produccion, expresada en cm
de agua. Con estos resultados se calculd el rendimicn-

todel motor con I formula:

Litros de combustible.

Rendimiento Watt > mimito

111 RESULTADOS
Biogis disponible

El biodigestor de 12 m’ de la EE Pomacochas, tiene
disponible 5 m’ de biogis. Se aliments diariamente
con 2001 de mezclaestiéreol:agua (1:5) para mantener
Ia produccin diaria promedio de 2 m de biogds a una
presionde 4cm deagua

Potencia del grupo electrogeno a gasolina

El grupo clectrégeno de 1000 W con S0 ml de gasolina
abastecida del cilindro de una jeringa hipodérmica
conectado al carburador, funciond durante 4 minutos
conuna carga constante de 1000 W (10 focos de 100W
cadauno).

Potencia del grupo electrigeno a biogis

Se realizaron tres prucbas para lograr la adaptacién
final del grupo electrogeno de 1000 W a biogis. El
encendido del motor siempre sc hizo con gasolina y se:
continué su funcionamiento con biogs. En la primera
prucha se inyects dircctamente el biogs al filtro de

aire del motor con una manguera de

regulado por
una llave de bronce (Figura 4). Se aplicé una carga de
1000 W (10 focos de 100 W cada uno), pero el motor
o llegaba aun funcionamiento estable a pesar de estar
acelerado manualmente al miximo. Al alimentarse
biogis directamente al miltiple de admision, el ajuste:
del motor por incremento de la carga se realiza
‘manualmente con la llave de bronce que controla el
paso de biogis.

Para la segunda prueba se reemplazo el filro de aire
por un dispositivo en T, hecho con una te de PVC de
1.5 a la que se concctd una llave de compuerta de
bronce de 1" para regular e lujo de biogis abastecido
con manguera de %" y en la otra rama de la te se
conects una llave de paso de 1.5 de plistico para

rogular el ingreso de aire para la combustion. Se

encendid uno por uno los focos de 100W, liegando
hasta tres focos con funcionamiento estable del motor
a biogis, comprobéndose que solo puede generar 300
W, 30% de la potencia que genera con gasolina, el
combustible para l que st disciado.

Para la tercera prucba se mejord el dispositivo de
ingreso de biogis y de are al carburador (Figura 1) en
forma de T con accesorios de PVC para mezelar el
biogis con el aire en la proporcién adecuada para
inyectarlaa la cémara de combustién del motor. Conla
llave de compuerta de bronce se regul finamente ¢l
fujo del biogis. El dispositivo se instal6 en el lugar del
filtro de aire del carburador. Debido a los resultados
previos, se cambio los focos de filamento de 100W por
focos ahorradores de 18 W cada uno. El motor tuvo un
funcionamiento estable con biogds, haciendo
encender siete focos ahorradores del tipo mencionado
(126 W en total, representa el 12,6 % de su potencia
nominal) (Figura 6 enseguida, se encendieron §
focos ahorradores de 18 Wy uno de 100 W (244 Wen

total, representa el 24,4 % de su potencia nominal).

Figura 1. Terera pruchs. Grupo clctrogeno de 1 KW, gencrando
244W abiogss.

Lasecuencia de operacién del motor a biogis debe ser
lasiguiente:
2) Verificar que la presion del biogis esté como
minimoad em de agua.
b) Utlizar gasolina para el arranque y durante I

calentamiento del motor, de 3 a S minutos, segéin
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L INTRODUCCION

Elbiogis contienc entre 40a 70%(v/v) de metanoy 0,1
%(vIv) de H,S (Cepero et al,, 2013). El biogis es un
combustible ecoldgico producido por fermentacion de-
lamezela estiéreol:agua en biodigestor anaerdbico. Es
adecuado para cocinas, limparas de camiseta, calefac-
cién y motores de combustion interna enreemplazo de:
a gasolina y parcialmente del petrélco diesel. EI H.S
del biogis se climina haciéndolo pasar por un cartucho
relleno con clavos de fierro (Barrena efal. 2013).

Enla Universidad EARTH de Costa Rica, paraadaptar
‘un motor a gasolina de cuatro tiempos, de 5 hp, elabo-
raron una pieza para introducir la mezcla biogis-aireal
cilindro del motor. La parte principal es la T de PVC,
donde se mezcla el biogis con aire (Figura 1). Sustitu-
‘yeron el 100 % dela gasolina por biogs: porcada hora
de uso del motor con biogs se ahorra 2213,59 mL de:
gasolina. El consumo de biogs fue de 0,55 m'/kWh
Para este motor, | m? de biogs equivale a 4,025 litros
de gasolina (Carmona ef al., 2007). No sc indica la
presion del biogis.

En el Instituto de Motores de Combustion Interna
(IMCI) de la Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima (Pert);se hizo funcionar a biogas un motor gaso-
linero de 8 hp. Para el ingreso de biogs nose modifico
el sistema de alimentacion de gasolina i del egulador
develocidad del motor. La potencia mixima del motor
conbiogis fue ded,25 kW, que s el 71,2% e lapoten-
cianominal del motor (5,97 kW) trabajando con gaso-
lina. Las prucbas con biogs dieron un consumo de
0,65-0,70 m/(kW.h)a plena carga (IMCL 2012).

Un motor de combustién intera de 20 kW a biogis
generd 18 kW de energia eléctrica. Su operacién se
mantuvo por periodos de 1 hora con variaciones de
presicn del biogis en el biodigestor entre 45 a 155 cm
de agua, consumiendo en promedio 4.7 m? de biogis a
‘un itmo de 78,3 L/minuto y un consumo especifico de
0.261 m'/kWh. Motores de ciclo Otto a biogs tuvie-
ron un consumo especifico de 0.6 a 0.8 m/kWh. La
variacin fue por cambios permanentes de presion de
suministro de biogs (Hemindez, 1996).

El petréleo y Ia gasolina son combustibles ampliamen-
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te utilizados a nivel mundial para la generacion de
energiaeléctrica. Enreemplazo de cllos,en la presente
investigacion se adaptd el motor a gasolina de un
‘rupo clectrogeno para que funcione a biogs, lo cual
fue factible debido a que este tipo de motor tiene bujia
para generar Ia chispa que inicia la combustion en !
cilindro.

ILMATERIALY METODOS

Sistema de produccion de biogds

La Estacion Experimental Pomacochas del Instituto
de Investigacién para ¢l Desarrollo Sustentable de
Ceja de Sciva (INDES-CES), de la Universidad
Nacional Toribio Rodrigucz de Mendoza de Amazo-
nas (UNTRM), en Pomacochas, Bongard, Regién
Amazonas (Peri), tiene en operacion un sistema de
produccion de biogis, instalado en un ambiente cerra-
do y techado para protegerlo del clima frio (2200
‘msnm, temperatura ambiente promedio de 15°C).
Grupo dlectrogeno

Se emples un grupo electrégeno con motor de 2.4 hp. a
gasolina, con generadorde 1000 W,

Potencia del grupo clectrégeno a gasolina
Uncilindro de eringa hipodérmica de 60 ml con 50 ml
de gasolina, se conccts al carburador para medi el
tiempo de funcionamiento del motor con ese volumen
de gasolina, con una carga de 1000 W (10 focos de 100
Weadauno).

Potencia del grupo clectrégeno a iogis

Las prucbas se realizaron regulando la entrada de
biogs con el dispositivo de mezcla discfado, hasta
encontrar Ia proporcion adecuada que mantenga el
‘motor en funcionamicnto estable. En ese momento se
iniciaron las prucbas con una carga minima de 100 Wy
una misxima de 1000 W, para esto se utilizé un foco de
100 W y luego los 9 focos de 100 W cada uno, del
{ablero de prucba, que e fueron encendiendo uno tras
otro

Determinacién del rendimiento del motor

Se determino el consumo de gasolina y de biogs del
‘motor del grupo clectrbgeno con diferentes cargas. S

‘midi el tiempo de funcionamiento con una presion de





index-5_1.jpg
‘Gupo sleciégen

Bomena A

presente investigacion, la potencia se reduce a 244 W,
1o que corresponde al 24,4 % de la potencia de 1000 W
cuando funciona con gasolina. Por lo que la
adaptacion de motores de combustién interna de
cuatro tiempos, de gasolina a biogds, tiene el
inconveniente que la potencia il del motor se reduce.
Sin embargo, por ser el biogis un combustible
renovable, barato y de ficil produccién contribuye a
reducir el uso de combustibles derivados del petrolco.
El biogis reduce casi cuatro veces la potencia que
genera con gasolina el motor de combustién interna
del grupo clectrogeno, por ello, es mejor emplear
focos ahorradores de 18 W que iluminan como un foco
de filamento de 8W. De esta manera, se hace doble
contribucién al cuidado del medio ambiente: en la
primera, se combustiona el metano del biogis en el
cilindro del motor, con lo que una molécula de CH, se
convierte en una molécula de CO,, reduciendo en 24
‘veces su poder como gas de efecto invernadero; en la
segunda, los focos ahorradores disipan menos calor al
ambiente que los focos de filamento.

Paramejorar el rendimiento del motor a biogs se debe
incrementar la presion de biogds. Para mantener
estable Ia operacién del motor se debe mantener
constante la presion de biogds. Con este grupo
electrogeno abiogs, se ahorra 750 mL de gasolina por
hora de funcionamiento, siendo su motor de 87 cnr’.
Segiin Carmona ef al. (2007), un motor de § hp de 144
ent, por cada hora de funcionamiento a biogs ahorra
2213,59 mL de gasolina. Al establecer la comparacicn,
resulta que Ia relacién de volimenes de cilindrada es
de 144/87=1,66: sin embargo, l relacion de volumen
de gasolina gastado es 2213.59/750 = 2,95. En

consecuencia, el gasto de gasolina del motor e S hpes

295 veces mis, o que concuerda por ser el doble de
‘potenciaque el motor de2.4 p.

En la presente investigacion, la potencia del motor de
2,4 1p se redujo 2 24.4% a diferencia de lo que ocurre:
con un motor de 2.3 veces mis potencia (8 hp), cuya
‘potencia con biogs fue de 71,2% de su potencia con
gasolina (IMCL 2012).

‘UnmotordeS hp abiogs iene un rendinicnto de .55

m/(Wh) (Carmona ef al. 2007):; mieniras que para
um motor de § hp, su rendimiento cs de 0,65 a 0,70
‘m'/(kWh) (IMC, 2012). Para ambos casos no hay un
reporte de la presion del biogis empleado. Sin
embargo, Hemdndez (1996), reportd que con biogis a
una presién entre 45 a 155 em de agua, el rendimiento
de un motor de 20 kW generando 18 kW de cnergia
eléctrica fue de 0261 m/(kWh). Para la presente
investigacion, se empled biogis a una presién entre 1 a
4.cm de agua y el rendimiento del motor de 2.4 hp fue
de 16,38 m’/(kWh), empleando la relacién
PIVI=P2V2 (a temperatura constante): (155
€m)(0.261 m/(kWh))=(4 cm)V2; V2=10.11
m/(kWh); se aprecia que e rendimiento es 38%

‘menor, por lo que se refuerza la conclusion que los
motores a biogis funcionarin mejor cuando se
alimenten con biogis a mayor presicn, la que ademis
debe mantenerse constante.

La aplicacién de esta tecnologia en zonas rurales es
factible puesto que se requiere un minimo de cuatro
vacas paratener l estiéreol necesario para alimentar el
biodigestor cada dia y mantener la produccin de
biogis constante. Permitiré a los usuarios tener
energia cléetrica para iluminacion y para el
funcionamiento de un televisor o una radio, porlo que
Ia adaptacién del motor a gasolina del grupo
electrégeno para que pueda funcionar a biogds,
contribuird a mejorar la calidad de vida del poblador

IV. CONCLUSIONES
Se ha demostrado que es factible Ia adaptacion de un
‘motor a gasolina, al uso de biogs; aunque reduce su
potencia en cutro veces.

Se mantuvo la integridad del motor, no se alterd sus
mecanismos, como hubiese sido el caso de la
adaptacion de un carburador especial para biogis. Se
ha empleado un carburador normal para gasolina,  sin
‘modificaciones ha funcionado con biogis.

A mayor presién de biogis, funcionamiento més
estable del motor, siempre y cuando se mantenga
constante la presion de abastecimiento de biogis.

18 R e imesti. sgroproccian ssterable 13 14-19, 2017 ISSH: 25209760
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Ias condiciones ambientls.

) Acelerar el motor antes de cambiar de gasolina a

biogés. Es mis ficil hacer este cambio con cl

‘motor acelerado, que a bajas revoluciones. Una

vez hecho el cambio se podri ajustar a las
revoluciones requerids.

d) Cerrar el paso de gasolina al carburador. Esperar
que se termine Ia gasolina del carburador y. en ¢l
‘momento en que el motor esté por detenerse, s
abre lentamente Ia llave de paso del biogis al
‘motor. Esto evitard que el motor succione
demasiado biogis y se detenga por una mezela
(aire y biogis) demasiadarica.

©) Regular ol funcionamiento del motor con la
apertura de la llave de compuerta para dejar fluir
elbiogds, deacuerdoa lo que necesite el motor.

Rendimiento del motor con gasalina

El motor de 2.4 hp del grupo electrégeno de 1000 W,
consume 50 ml de gasolina en 4 minutos con lo que
‘genera energia eléctrica para ol funcionamiento de 10
focos de 100 W cada uno, es decir 1000 W.

0.05 Litros de combustible

Rendimiento =000 Watt 4 minata

Rendimiento = 1,25x10" 1 gasolina / W x min =
7.5%10° m’ gasolina /KW x b
Rendi

iento del motor con biogis
Este mismo motor funcionando con biogds consume
20001 en 30 minutos, para producir 244 W de energia
elécrica (8 focos ahorradores de 18 Wy 1 focode 100
W). Lapresion inicial del biogis fue de 4 om deaguay
apresién final fue de | cm deagua.

2000 Litros de combustible
Rendimiento == it < 30 minuto
Rendimiento=0.273 1biogis/ W * min=16.38 m' de

biogis/kW xh)
El rendimiento del motor con gasolina fue de
16.38/7.5x10% = 21840 veces mayor que con biogs.
Para mejorar el rendimiento s debe mantener

constante a presion de biogs.

o do invest. agroprodceién susianabie 1(3): 1419, 2017 1SSN: 28209760 17

L DISCUSION
Debido a que el biogis contiene aproximadamente
60% de metano, presenta ciertas desventajas de opera-
cién con respecto a la gasolina, que es un combustible
con mejores caracteristicas que ¢l biogds. EI motor
funcionando con biogis no soporta demasiada carga.
La solucion seria suministrarle mayor cantidad de
biogis, pero esto no es posible debido a que existe un
volumen constante de aire-combustible dentro del
cilindro del motor, y alintroducirle mis biogas lo que
se hace es alterar en grandes rangos Ia relacion de
mezcla, como consecuencia el motor se apaga. La
cantidad de biogés necesaria para que el motor trabaje
normalmente y a una determinada carga, es solicitada
automiiticamente por la depresion creada en la suc-
cién, ya que el motor dispone de un control de veloci-
dad constante. El motor debe trabajar con carga cons-
tante para que no se presenten estos inconvenientes.
En los motores de ciclo Otto, el carburador
convencional es reemplazado por un mezclador de
gases. Estos motores son encendidos con gasolina y
luego siguen funcionando con 100% de biogas, con
una merma de potencia del 20% al 30% (Escobedo,
2011). Enla presente investigacién, con la adaptacién
realizada, no s modificaron los componentes del
‘motory podri uilizar biogés o gasolina.

No se requiere alta presién para introducir al cilindro
el biogds mezelado con ¢l aire, ya que la succion del
‘motor (admision), permite la entrada de la mezcla de
gases. Sin embargo, es necesario que la presién del
biogs se conserve constante.

Los motores a gasolina son de combustion interna y
portener una baja relacion de compresion, no se puede
aprovechar todo el potencial calorifico del biogds. Se
lograria si al motor se le incrementa su relacion de
compresion, lo que requicre modificaciones
especializadas y también daria problemas cuando por
alguna razon falte ol biogs, pues el motor modificado
solo funcionaria con biogds y no con gasolina
(Escobedo, 2011).

Enel motorde 2.4 hp del grupo electrigeno de 1000 W
adsptado a biogis utilizado en las prucbas de la
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El empleo de focos ahorradores permite compensar la
disminucion de la potencia del grupo electrogeno a
biogis.

Es una teenologia factible de ser empleada en zonas

rurales para mejorar la calidad de vida e sus usuarios.

V. RECOMENDACIONES
Dar arrangue al motor con gasolina hasta que caliente,
después pasar a alimentacion con biogis, abriendo
lentamente la vilvula de la tuberia de biogds y al
mismo tiempo cerrarl paso dela gasolina.

Mantener constante la presion del biogis alimentado
almotor.

Mantener el motor con la misma carga siempre que sea
posible, para evitar regulaciones frecuentes de Ia vil-
vula de entrada del biogis, lo que interfiere con el
funcionamiento del motor y baja su rendimiento.
Difundirla tecnologia del biogs, resaltando sus bene-
ficios.
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