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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion térmica de un grupo electrégeno a biogas de
pequefia escala, marca BRANCO, instalado en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio
Hatuey (EEPFIH), para lograr una operacion eficiente en las condiciones cubanas. Para la evaluacién
se asumio como base la primera y segunda leyes de la termodinamica, determinando la eficiencia
térmica, consumo especifico de combustible, eficiencia exergética y costo exergético; asimismo, se
conformd un banco de pruebas compuesto por una camara de expansion, para disminuir las presiones
del gas hasta lograr niveles cercanos a la atmosférica, un analizador de gases y un contador de gas,
asi como se incorporaron hornillas eléctricas para imponer las diferentes cargas energéticas. Como
resultados destaca que el punto éptimo de trabajo del grupo electrégeno es con una carga de 3,6 kW
y alcanza una eficiencia de 12,32%, consumiendo 1,316 m*/kWh, lo cual es favorable con biogés y
en un motor ciclo Otto, asi como que la sustitucién de gasolina por biogas en estos equipos genera un
importante ahorro econémico; por otra parte, este grupo electrogeno tiene un favorable desempefio
para ser utilizado en pequefios biodigestores, comunes en los productores porcinos a pequefia escala.
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Abstract

The scope of this work is the thermal assessment of a stationary engine for power generation, fuelled
by biogas at the Experimental Station of Pastures and Forages Indio Hatuey (EEPFIH), in order to
reach efficient working conditions within a Cuban environment. The assessment was based on the
first and second law of thermodynamics, estimating thermal efficiency, specific fuel consumption,
exergy efficiency and cost. On the other hand, an engine test bench was settled, which was composed
by an expansion device for pressure reduction to near atmospheric, a gas analyzer and a counting,
likewise electric resistances to establish the engine load. The optimal work condition was obtained
for 3.6 kW of engine load with a 12.32% of efficiency, consuming 1.316 m®kWh, favorable with
biogas use in an Otto cycle engine, and the substitution of gasoline to biogas generates important
economic benefits. The engine tested showed good performance to be implemented coupled to small
biodigesters, such as those found at a local scale farms.
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1. Introduccién

Los biocombustibles gaseosos mas difundidos son el gas de gasificacion, también conocido como
gas de sintesis, y el biogas; este ultimo es un compuesto de gas generado en el proceso de digestion
anaerobia de los compuestos organicos como el estiércol animal, los cuerpos de animales y otros
elementos. El elemento principal de biogés es el metano (CH,), pero también contiene didxido de
carbono (CO,) y otros gases. EI CH,4 es un gas inflamable y ocupa de 50% a 70% de la mezcla,
siendo aprovechable como combustible [1].

En Cuba, en la década de los 80 del pasado siglo, la aplicacion de tecnologias de digestion anaerobia
se enfoco fundamentalmente a residuales de ingenios azucareros y fabricas de derivados de la cafia
de azlcar [2] y en instalaciones pecuarias de gran tamafio, aunque se expandio al sector campesino.
A partir de la mitad de la década pasada (2000-2010), la aplicacion de tecnologias de digestion
anaerobia se ha fomentado en Cuba, principalmente en los sistemas de produccién animal y con
énfasis en la cria porcina [3,4]; las Gltimas dos décadas en Cuba se han caracterizado por:

« Incremento en la construccion de digestores, asociada al fomento de convenios entre productores
individuales y las empresas porcinas, pero fundamentalmente de pequefia y mediana capacidad de
digestion-inferior a 100 m* y con predominio del modelo de ctpula fija o sus variantes.

« El apoyo de proyectos internacionales para la difusion y construccion de numerosos biodigestores,
asi como el inicio del desarrollo y fabricacion de equipos y componentes para sistema de biogas [5].

« La introduccién de nuevas tecnologias en los dltimos afios que incrementan las capacidades de
digestion, como los biodigestores de laguna cubierta, que en el municipio Marti (Matanzas) llegan a
4 000 m® de digestion y 120 kWh de generacién eléctrica.

En el caso de un biocombustible gaseoso, como el biogas, todas las aplicaciones se basan en
aprovechar la energia quimica contenida en el mismo mediante la combustion. Entre tantas se
destacan la coccion humana y animal, la iluminacion, la refrigeracion, las motobombas y los grupos
electrogenos; estas ultimas refieren la utilizacion del biogas en motores de combustién interna.

Aunque no es igual que la experiencia alcanzada con el bioetanol y el biodiesel [6-10], diversos
autores han abordado los usos del biogas en motores de combustién interna, tanto para la generacion
de electricidad como en vehiculos [11-13], en muchos casos a partir de la adaptacion de motores para
diesel y gasolina.

Teniendo en consideracion las experiencias nacionales e internacionales y el potencial ya existente
en Cuba sobre la produccion y uso del biogés, el proyecto Biomas-Cuba, liderado por la Estacion
Experimental Indio Hatuey (EEPFIH), con su concepcion agroenergética, introdujo diferentes
tecnologias para el mejor uso del biogas integrado con la produccion de alimentos, entre ellas,
grupos electrégenos a biogas. El objetivo del presente trabajo es disefiar una metodologia para la
evaluacion termica de grupos electrogenos a biogas de pequefia escala, que se valida en uno marca
BRANCO, de fabricacion brasilefia, instalado en la EEPFIH.
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2. Materiales y Métodos

La instalacion de generacion de energia eléctrica estaba compuesta por un grupo electrogeno
(motogenerador) a biogas fabricado por la empresa brasilefia BRANCO, desarrollado a partir de la
adaptacion de un motor a gasolina, e instalado en la EEIH, ubicada en la localidad Central Espafa
Republicana, del municipio Perico, provincia de Matanzas, Cuba. EI motor de combustion interna es
de encendido provocado; tiene dos cilindros y una potencia de 6 kW (8 HP), a 1 800 min-1 (1 800
rpm), mientras que el generador posee una capacidad de 5 kW. ElI motor fue alimentado con biogas
desde un biodigestor de ctpula fija modelo vietnamita de 15 m>. El biogés generado en dicho reactor
fue sometido a un proceso de filtrado y posteriormente, almacenado en un reservorio del mismo
material de los biodigestores plasticos. Dicho reservorio consistia en una bolsa de plastico de 1,25 m
de diametro y 1,5 m de largo, con una capacidad de 1,8 m®, aproximadamente, la cual alimentaba el
motor, mediante una tuberia de 12 mm de diametro. Se realizaron los ajustes necesarios para que el
biogéas ingresara al interior del filtro de aire del motor, de tal manera que el mismo al aspirar el aire
que requiere para la combustion de la gasolina, reciba una mezcla adecuada de biogés-aire.

Para realizar los célculos termodinamicos correspondiente a la evaluacion térmica se asumié como
base la primera y segunda leyes de la termodindmica, obteniendo los valores de eficiencia térmica,
consumo especifico de combustible, eficiencia exergética y costo exergético. La exergia permite
analizar el desperdicio de los recursos en las actividades, cuantificando el maximo trabajo que puede
obtenerse de un desequilibrio entre un sistema y el ambiente que lo rodea, estableciendo pautas
cuantitativas para su ahorro y uso eficiente.

La evaluacion econdmica se baso en los costos del kilowatt-hora, cuando son generados utilizando
como combustibles biogés y gasolina, respectivamente, y destaca un 100% de la sustitucion de la
gasolina por biogés. Estos costos se comparan con el de la generacion eléctrica en Cuba, 0,27
USD/KW-h [14]. En este anélisis no se considera el costo inicial del grupo electrégeno ni los costos
de mantenimiento y operacion, ya que son los mismos al utilizar cualquiera de los combustibles
mencionados. ElI consumo especifico de gasolina es un dato del fabricante del motor, mientras que el
del biogas se calcula en este anélisis. El costo de la gasolina regular en Cuba es 25 pesos cubanos por
litro (2019).

Para la generacion de electricidad con biogas a pequefia escala se debe disponer de un biodigestor de
64 m® de volumen, como minimo, el cual genera 20 m*/dia de biogas; aunque la prueba se realizé
con un biodigestor de 15 m®, se sugiere utilizar de dicha capacidad, para también aprovechar el
biogas en diversos equipos domésticos. EIl costo total del biodigestor se divide entre el tiempo de
vida util (30 afios); para este estudio se asumen solo 20 afios y se obtendra el costo anual (ecuacion
10). Para calcular el costo de un metro cubico de biogas, se divide el costo diario del biodigestor mas
el costo de operacion del mismo (10% del salario del obrero-porcentaje del tiempo que dedica a
operarlo-, en este estudio el salario es $114,83/dia), entre la produccién diaria de biogés (20 m®/dia).

Después de obtener los costos del kilowatt para cada uno de los combustibles utilizados se prosigue a
calcular la tasa de ahorro del biogas respecto a la gasolina; con este valor se calcula el ahorro anual,

considerando una explotacion de tres horas diarias por 365 dias al afio y un consumo maximo de 3,6
kW:; definido por la Ecuacién 1.

— rm, sdia |, q; gasolina biogas
Aanual = C¢" " tirgp * AiaSerap (Crpn = Cown, ) (1)

Donde:
Aanuar: Ahorro anual [$/afio]
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Cem: Consumo de energia maximo [KW]
tan. 7% Tiempo de trabajo diario [h]

diastya: Dias de trabajo [dias]

Crwn ™. Costo del kWh utilizando gasolina
Ciwn°%: Costo del kWh utilizando biogés

Para dicha evaluacion se disefi6 e instal6 un banco de pruebas compuesto por la camara de expansion
de PVC, un analizador de gases LANTEC modelo GEM 2000, un metro-contador de gas y el grupo
electrdgeno BRANCO; asimismo, para imponer diferentes cargas eléctricas en la evaluacion a
diversos regimenes de trabajo se utilizaron hornillas eléctricas convencionales de 1 200 W
previamente calibradas.

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se muestra la composicién del gas en las distintas pruebas realizadas, mediante el
analizador de gases, para determinar, mediante calculos, el poder calérico inferior del biogas en los
distintos ensayos. Una vez que se tiene la composicion del biogés y se calcula su densidad, entonces
se obtiene su poder calorico inferior (PCI), que no cambia considerablemente. En la Tabla 2 se
aprecian los valores de eficiencia térmica y el consumo especifico del biogas en las distintas cargas
impuestas.

Tabla 1. Composicion del biogas

item UM Carga [kW]
1,2 2,4 3,6 4,25
CH, [%] 62,6 62,2 61,8 61,9
CO; [%] 33,4 34,1 34,4 33,8
o [%] 1 0,8 1,1 0,9
PCI [kI/m?] 22 473,4 22 329,8 22 186,2 222221
PCI [kd/kg] 21 856,1 21561,1 21 284,2 21 583,9
pb [kg/m] 1,03 1,04 1,04 1,03

pb: Densidad volumétrica del biogés

En este sentido, considerando que el rendimiento medio de un motor ciclo Otto (motor de gasolina)
es de un 25-30%, que el biogas es el combustible de trabajo y que la eficiencia calculada es del
conjunto motor-generador (que componen el grupo electrégeno), se puede considerar que el mismo
posee un buen rendimiento.

Tabla 2. Valores de eficiencia térmica y el consumo especifico en las distintas cargas impuestas.

ITEM UM Carga [KW]
1,2 2,4 3,6 4,25
1 term. [%] 7,135 10,676 12,323 11,850
B biogas [m®/kwh] 2,245 1,510 1,316 1,367
B biogas  [Kg/kWh] 2,308 1,563 1,372 1,407

En la Tabla 3 se muestra los valores de la eficiencia exergética y el costo energético, obtenidos en las
distintas pruebas realizadas. Luego del analisis energético y exergético, el punto de mejores
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prestaciones de dicho grupo electrogeno es a los 3,6 kW de carga, con eficiencias térmica y
exergética del 12,3%, un consumo especifico de 1,3 m*/kW-h y un costo exergético de 8,11 unidades
de exergia por cada unidad de exergia util que sale del sistema. Ello permite considerar que este
grupo electrégeno posee un favorable desempefio para ser utilizado en pequefios biodigestores,
comunes en los productores porcinos a pequefia escala. Al respecto, Mantilla et al. [15] consideran
que la eficiencia térmica, en general, es menor para los combustibles gaseosos por efecto directo de
la disminucion de potencia, y determinaron un 12% en biogas, muy similar a los resultados de este
trabajo, a diferencia del valor de eficiencia con gasolina (17%).

Tabla 3. Valores de eficiencia exergética y costo exergético a distintas cargas

ITEM UM Carga [kW]
1,2 2,4 3,6 4,25
1 exerg [%] 7,135 10,676 12,323 11,850
K U 14,014 9,366 8,114 8,438

Con respecto al calculo econdmico, el costo del kilowatt utilizando como combustible gasolina y con
un consumo especifico segin normas técnicas del fabricante de 0,56 L/kWh [16], dio como resultado
$1,01, empleando como combustible biogds y con un consumo especifico calculado de $1,316
m*/kWh, con 1,33 $/kWh. El valor obtenido de $1,33/kWh (equivalente a 0,06 USD/kWh representa
el 22% del costo del kilowatt-hora para Cuba (0,27 USD/kWh). Por concepto de utilizar como
combustible biogas se tiene un ahorro de $12,67/kWh, en lugar de gasolina, y asumiendo una
explotacion de tres horas diarias durante 365 dias al afio y un consumo maximo de 3,6 kW.

4. Conclusiones

Al no existir en Cuba experiencias con grupos electrogenos BRANCO disefiados para operar con
biogas, su evaluacion térmica es clave para lograr una operacion eficiente en las condiciones del
pais. El punto 6ptimo de trabajo del grupo electrégeno BRANCO es con una carga de 3,6 kW, donde
es capaz de alcanzar una eficiencia de 12,32%, consumiendo 1,316 m3/kWh. Este resultado destaca
que el funcionamiento recomendable de los grupos electrogenos a pequefia escala de este fabricante,
por lo general, es a media carga. Este resultado es favorable, considerando, tanto que el rendimiento
medio de un motor Otto es de un 25-30%, que el biogas es el combustible de trabajo, como que la
eficiencia calculada es del conjunto motor-generador. La sustitucion de gasolina por biogas en estos
equipos genera un importante ahorro econémico, de $49 945/afio. Este grupo electrogeno posee un
favorable desempefio para ser utilizado en pequefios biodigestores, comunes en los productores
porcinos a pequefia escala.
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