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mm
min
CO
nm
rpm
™
PVC
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Significado

Caballos de fuerza
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Grados Fahrenheit
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Biodigestor

Biofiltro

Biogés

Generador

Montaje

Motogenerador

Motor

GLOSARIO

Sistema natural o espacio confinado que aprovecha la
digestion anaerobia para generar biogas.

Equipos disefiados para remover valiéndose de medios
biolégicos el contenido de gases no deseados como
por ejemplo el sulfuro de hidrégeno en un sistema de
combustién de biogas rico en metano para generacion

eléctrica.

Gas producido por bacterias durante el proceso de
biodegradacion de material organico en condiciones

anaerobicas (sin aire).

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de
mantener una diferencia de potencial eléctrica entre
dos de sus puntos (llamados polos, terminales o
bornes) transformando la energia mecéanica en

eléctrica.

Es el proceso mediante el cual se emplaza cada pieza

en su posicion definitiva dentro de una estructura.

Es el conjunto motor y generador.

Un motor es una maquina que transforma la energia

calorifica en energia mecénica directamente utilizable.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es una guia para el montaje de un
motogenerador de 1 MW en la extractora de aceite de palma africana la

Francia.

Con el presente proyecto se busca realizar el montaje y puesta en
funcionamiento un motogenerador con combustible biogas, obtenido del

proceso de la extraccion de aceite de palma africana.

Debido al incremento de la fruta a procesar y demanda de energia en el
proceso de extraccion de aceite de palma africana en la extractora La Francia
se necesita realizar un montaje y aprovechar el combustible generado en la
planta. Para ello se busca montar un motogenerador Jenbacher especial para

combustible biogas y ponerlo en funcionamiento.

Este combustible biogas se obtiene producto de la fermentacion de las
aguas residuales del proceso de extraccion de aceite de palma africana. Se
busca aprovechar al maximo todos los procesos para reduccién de costos. A la
vez se busca sustituir la planta eléctrica de diésel por una planta eléctrica de

biogas.

También se busca ser una alternativa de complemento de generacion

venta de energia eléctrica a la red de energia nacional, obteniendo ganancias.

La energia eléctrica mediante el combustible biogas es sustentable y es

una energia limpia.

Xl



Para el montaje del motogenerador se considerard la cimentacién, el
anclaje, la alineacion, las vibraciones y las instalaciones mecanicas necesarias
para el funcionamiento. Se calcula el tipo de grla necesaria para realizar el
montaje del motogenerador y luego se conectan todas las instalaciones

mecénicas y los sistemas con sus dimensionamientos respectivos.
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OBJETIVOS

General

Proponer una guia para el montaje de un motogenerador de 1 MW,
utilizando biogas en la extractora de aceite de palma africana La Francia.

Especificos

1. Describir la necesidad de ampliar la generacién de electricidad en la

extractora de aceite de palma africana La Francia.

2. Describir en forma general el motogenerador Jenbacher a instalar.

3. Realizar el montaje de un motogenerador Jenbacher.

4. Poner en funcionamiento un motogenerador Jenbaher.

5. Sustituir la planta eléctrica de diésel por una planta eléctrica de biogas.

6. Realizar una encuesta de opinion acerca de la propuesta de la guia del

montaje de un motogenerador Jenbacher de 1 MW.
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INTRODUCCION

Montaje es el proceso mediante el cual se emplaza cada pieza en su

posicion definitiva dentro de una estructura.

Los equipos industriales deben de estar cimentados y anclados

adecuadamente para permitir su 6ptima operacion.

Para el adecuado montaje de los equipos industriales se debe de tomar en
cuenta lo siguiente: cimentacién y pernos de anclaje adecuados, alineacion
adecuada, gruas y montacargas, aislantes de vibracion, drenaje, instalacion

eléctrica, agua, estudios de impacto ambiental.

Con el presente proyecto se busca realizar el montaje y puesta en
funcionamiento de un motogenerador con combustible biogas obtenido del

proceso de la extraccion de aceite de palma africana.

Debido al incremento de la fruta a procesar y demanda de energia en el
proceso de extraccién de aceite de palma africana en la extractora La Francia
se necesita realizar un montaje y aprovechar el combustible generado en la
planta. Para ello se busca montar un motogenerador Jenbacher especial para

combustible biogas y ponerlo en funcionamiento.

Este combustible biogas se obtiene producto de la fermentacion de las

aguas residuales del proceso de extraccién de aceite de palma africana.
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Se busca aprovechar al maximo todos los procesos para reduccion de
costos. A la vez se busca sustituir la planta eléctrica de diésel por una planta
eléctrica de biogas.También se busca ser una alternativa de complemento de
generacion de energia eléctrica y vender energia eléctrica a la red de energia

nacional, obteniendo ganancias.

La energia eléctrica mediante el combustible biogas es sustentable y es

una energia limpia.
Para el montaje del motogenerador se considerard la cimentacién, el

anclaje, la alineacion, las vibraciones y las instalaciones mecéanicas necesarias

para el funcionamiento.
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1. PROCESO DE LA OBTENCION DEL BIOGAS DE LA
PALMA AFRICANA

1.1 Extractora de aceite de palma africana La Francia

Extractora La Francia empez6 su construccion en enero de 2011 e inicié
operaciones en julio de 2012. Tiene capacidad instalada para procesar la fruta
de la palma de aceite y extraer aceite crudo de palma (crude palm oil), aceite
crudo de harina de palma (crude palm kernel oil), harina de almendra de palma

(palm kernel cake) y sus subproductos.

1.1.1. Proyectos de generacion de energia limpia para
contribuir con tecnologias favorables al medio

ambiente

En extractora La Francia se cuenta con biodigestores, en donde ocurrira
una fermentacién anaerdébica de los lodos obtenidos por el proceso de
extraccién, que produce biogas para la generacion de energia limpia y

reduccion del gas efecto invernadero.



Figura 1. Extractora La Francia

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

Figura 2. Panoramica de la extractora La Francia

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.
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Figura 3. Prensas digestoras, extractora La Francia
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Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

Figura 4. Instalaciones de la extractora La Francia

Biodigestores b) Area de montaje de motogenerador



Continuacion de la figura 4.

C) Bagonetas de fruta a procesar

Figura 5.
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1.2.

Palma africana

Palma africana: es una planta tropical propia de climas célidos, cuyo
origen se ubica en la regién occidental y central del continental africano,

concretamente en el golfo de Guinea.
Biomasa de palma africana: la biomasa contiene carbono, nitrdgeno,
oxigeno e hidrégeno como todos los seres vivos, y por lo tanto presenta
el potencial para la combustion. Esta combustion ofrece la energia en
forma de calor y electricidad.

La biomasa se puede elaborar a partir de palma africana.

Ventajas de uso

o Permite eliminar residuos organicos e inorganicos, al tiempo que

les da una utilidad.

o Es una fuente de energia renovable.

o Es una fuente de energia no contaminante.

o Disminuye las emisiones que crean el efecto Invernadero.

o Permite el autoconsumo, ya que con ella no se depende de la

energia del exterior.

o Se limpian los bosques creando puestos de trabajo.
@ Posee precios competitivos y estables.

o La biomasa es limpia y moderna.

o Dioxido de carbono y cobalto neutro.

@ El mismo confort con un 60 % de ahorro.



1.3. Biogas

El biogas es un gas compuesto basicamente por metano (CH4) entre un
55 % - 70 %, diéxido de carbono (CO,) y pequefias proporciones de otros
gases. Se produce por la fermentacién de la materia organica en condiciones
anaerdbicas (ausencia de oxigeno). Tiene caracteristicas similares al gas

natural.

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accién de microorganismos, (bacterias metanogénicas), y
otros factores, en ausencia de aire (esto es, en un ambiente anaerdbico).
Cuando la materia organica se descompone en ausencia de oxigeno, actla

este tipo de bacterias, generando biogas.

La produccion de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo
considerado util para tratar residuos biodegradables, ya que producen un
combustible de valor, ademas de generar un efluente que puede aplicarse como
acondicionador de suelo o abono genérico. El biogas tiene como promedio un
poder calorifico entre 4.500 a 5.600 (cinco mil seiscientos) kilocalorias por
metro culbico. Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica
mediante turbinas o plantas generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores,
calderas, u otros sistemas de combustién a gas, debidamente adaptados para

tal efecto.

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano (CH4) en una

proporcidn que oscila entre un 50 % a un 70 % y diéxido de carbono

Ecobiogas SL. http://www.ecobiogas.es/archivos/es/biogas_biogasienergia.php. Consulta:
viernes 26 de febrero de 2016.


http://www.ecobiogas.es/archivos/es/biogas_biogasienergia.php

conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno
y sulfuro de hidrégeno®.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a
gasolina como diésel. El gas obtenido por fermentacién tiene un octanaje que
oscila entre 100 y 110, lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores
de alta relacion volumétrica de compresién; por otro lado una desventaja es su

baja velocidad de encendido.

En los motores de ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado
por un mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego
siguen funcionando con un 100 % de biogas con una merma de la potencia

maxima del 20 % al 30 %.

A los motores de ciclo diésel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta
manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas
diesel y pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual
los hace muy confiables. El gasoil no puede ser reemplazado en los motores
funcionando a campo del 85 % al 90 %, debido a que la autonomia conseguida

esmenor comparada con la original.

La proporcion de Hz2S en el biogas causa deterioros en las valvulas de
admision y de escape de determinados motores obligando a un cambio mas
frecuente de los aceites lubricantes. El grado de deterioro en los motores varia
considerablemente y los resultados obtenidos experimentalmente suelen ser

contradictorios.

2 Winkipedia. http://es.wikipedia.org/wiki/Biogas. Consulta: 26 de febrero de 2016.
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Los motores a biogés tienen amplio espectro de aplicacién, siendo los mas
usuales el bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de
ordefiadoras en el area rural. El otro uso muy generalizado es su empleo para

activar generadores de electricidad.®

o Composicion del biogas: depende del tipo de desecho utilizado y las
condiciones en que se procesa. Los principales componentes del biogas
son el metano (CH4) y el dioxido de carbono (CO2). Aunque la
composicion del biogas varia de acuerdo con la biomasa utilizada, su

composicién aproximada se presenta a continuacion (Werner 1989):

o Metano, CHa4 (54 — 70 % volumen)

o) Bioxido de carbono, CO2 (27 — 45 %)
o Hidrogeno, H2 (1 — 10 %)

o Nitrogeno, N2 (0.5 — 3 %)

S Acido sulfhidrico, H2S (0-1 %)

El metano, principal componente del biogas, es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto
estara determinado por la concentracion de metano alrededor de 20 — 25 MJ/m?,

comparado con 33 — 38 MJ/m®para el gas natural.

El metano es un gas combustible, incoloro, inodoro, cuya combustion
produce una llama azul y productos no contaminantes. Veintiuna veces mas
activo que el gas carbédnico, el biogas contribuye también muy activamente al
"efecto invernadero”. Para evitar estos inconvenientes, su eliminacién se ha
hecho obligatoria para las mayores instalaciones. Generalmente quemado en
chimeneas, puede servir también para producir electricidad: un m*® de biogas

equivale a medio metro clbico de gas natural, es decir, 5 kW/h.

® La red. Textos cientificos. http://www.textoscientificos.com/energia/biogas. Consulta: 26 de
febrero de 2016.



Hasta ahora, su explotacion estaba limitada por los compuestos corrosivos
del biogas y por su composicién fluctuante. Efectivamente, esta varia en funcion
de las condiciones climaticas: segin la humedad, la temperatura, la presion
atmosférica y el modo de captacién, su tenor en metano, que confiere al biogas su
poder calorifico, oscila entre un 30 y un 60 %, con el resultado de que los
motores, afectados por una corrosién y un atascamiento importantes, deben
someterse a un ajuste delicado. Por consiguiente, el biogas se mezcla

generalmente con gas natural antes de ser utilizado en las centrales eléctricas.”

Figura 6. Esquema de planta de biogéas en la extractora La Francia

Biodigestor
s
Canal de —»| Laguna de || (contanque ¢
aaua residual enfriamiento de acero
inoxidable) Chiller
Generacion de Quemador
energia de biogéas

Fuente: elaboracion propia.

o Planta de biogas en la extractora La Francia

o Canal de agua residual: las aguas residuales que se obtienen del
proceso de extraccion pasan por canales que llevan el agua a la
laguna de enfriamiento. Estas aguas residuales estdn compuestas

por aceite obstruido y sélidos finos.

4 Planthogar.net.  http://www.planthogar.net/encyclopedia/  jump.asp?doc=00000293.htm.

Consulta; viernes 26 de febrero de 2016.


http://www.planthogar.net/encyclopedia/

Figura 7. Canal de agua residual

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Laguna de enfriamiento: en la laguna de enfriamiento se baja la
temperatura de las aguas residuales. Luego se bombea el agua y
se pasa a torres de enfriamiento que bajan la temperatura para

gue el agua pase a los biodigestores.

Figura 8. Laguna de enfriamiento

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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o Biodigestores: en los biodigestores se descomponen las particulas
organicas y al cubrirlas con una carpa se capta el biogas que tiene
55 % de metano. El biogas generado en los biodigestores es

trasladado a los filtros a través de tuberias.

Figura 9. Biodigestores

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

o Filtros: el biogas es trasladado al filtro que elimina el &cido

sulfhidrico para reducir el gas efecto invernadero.

Figura 10. Filtros

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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o Chiller: condensa la humedad que contiene el gas y baja la
temperatura para no introducir humedad en los generadores, lo

cual puede producirles oxidacion.

Figura 11. Chiller

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

o Blower: ejerce presion al gas para que fluya eficientemente en las

tuberias.

Figura 12. Blower

Blower succionando biogas Blower

de biodigestores

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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o Motogenerador: el gas es trasladado al motogenerador para
producir energia eléctrica.

Figura 13. Motogenerador Jenbacher

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

o Quemador del biogas: el excedente de biogas se quema a una
temperatura controlada mayor de 600 °C para reducir el gas efecto

invernadero.

Figura 14. Quemador de biogéas
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Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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1.4.

Extraccion de aceite de palma africana

A continuacion se describe la extraccion de aceite de palma africana.

Descripcién del proceso de extraccion del aceite de palma africana

Pesado de la fruta: la operacién del pesado se realiza con
basculas gigantes, se pesa el camiéon cargado con la fruta, luego
ya descargado y asi se obtiene el peso neto de la fruta.

Control de calidad de la fruta: luego de que la fruta es pesada se
deposita en tolvas para proceder luego a realizar los controles de
calidad.

Llenado de gondolas: las géndolas son vagones con una
capacidad de 3 y 5 toneladas.

Esterilizacién de la fruta: esta operacion es posiblemente la mas
importante para la calidad del proceso de extraccion de aceite de
palma. La operacion de esterilizacion se lleva a cabo en
recipientes cilindricos (esterilizadores o0 autoclaves), las
principales variables que influyen en la esterilizacion son el tiempo
de coccibn y la temperatura. Se cargan con fruto fresco un grupo
de unas 8 gobndolas, se transportan por medio de rieles hasta
introducirlas a los esterilizadores, posteriormente se cierra la
puerta del esterilizador y se procede a abrir la valvula de
alimentacioén de vapor.

La temperatura en el esterilizador es de aproximadamente 135 C°
y una presion de 45 psi(libras por pulgada cuadrada). La fruta se
mantiene en el esterilizador por 60-70 minutos; dependera del
grado de madurez que tenga la fruta.
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Los objetivos principales de la esterilizacion son los siguientes:

o Inactivar las enzimas que causan el desdoblamiento del aceite y

en consecuencia el incremento del porcentaje de acidos grasos

libres.

o Ablandar el pedunculo de union de los frutos con su soporte
natural.

o) Disminuir la resistencia de los tejidos de la pulpa para lograr el

facil rompimiento de las celdas de aceite durante los procesos de
digestion y prensado.

o) Calentar y deshidratar parcialmente las almendras contenidas
dentro de las nueces.

o Coagular las proteinas e hidrolizar la materia mucilaginosa

contenida en la pulpa del fruto.

Desfrutado: luego de que el fruto es esterilizado se procede al
desfrutado, que consiste en separar el fruto del racimo; el resultado final
es fruto suelto y raquis vacio. Esta operacion se lleva a cabo en el
tambor rotatorio.

Digestion: el fruto es depositado en un cilindro llamado digestor, el cual
tiene unas paletas para macerar el fruto por medio de agitacion circular,

se aplica vapor a 45 psi. Los objetivos de la digestion son:

o Desprender la pulpa de las nueces y romper las celdas para
liberar el aceite que contienen.
o Calentar la masa de los frutos y darle el contenido de humedad

necesario para preparar la extraccion.

Prensado: cuando el fruto ha pasado por la digestion se procede a
prensarlo. Se aplica agua a la salida del digestor y en la parte inferior de
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la prensa, con el fin de lavar las fibras y lograr que la extraccion de aceite
sea eficiente, ademéas se le da la dilucion adecuada para realizar la
separacion en la seccion de clarificacion. La eficiencia del prensado
depende de varios factores: la presion aplicada alos conos de los tornillos
y el estado de desgaste que tienen los tornillos y conos. Del prensado
salen dos productos; uno sélido y otro liquido. El sélido estd compuesto
por semilla del fruto y las fibras producidas en el proceso de prensado; el

liquido es una mezcla de aceite, agua y lodos.

Clarificacion: el aceite crudo de palma que viene del prensado contiene
impurezas de tipo vegetal, arena y agua. El objetivo de la clarificacion es
separar el aceite de palma de estas impurezas. La mezcla de aceite,
agua y lodos es pasada por un proceso cuyo fin es remover las arenas y
tierras. Luego la mezcla pasa al tamizado, cuya funcion es remover una
alta cantidad de solidos con un minimo de arrastre de aceite y lograr la
maxima reduccion en la viscosidad con una minima reduccion en el
tamafio de las gotas de aceite. Después de haber tamizado la mezcla, se
procede a elevar la temperatura de la mezcla llevdndola a 95— 98 °C;
luego de calentado, el aceite pasa al tanque clarificador donde se le
aplica agitacion constante con el fin de acelerar la separacion de la

mezcla.

El aceite ya separado de las otras fases es decantado y enviado a un
tanque de aceite el cual cuenta con serpentines para mantener la
temperatura a 80 °C; este aceite decantado se le elimina la humedad en
una unidad de vacio, para luego ser almacenado a una humedad no
mayor al 0,20 % y una temperatura no mayor de 50 °C. Los lodos de la
clarificacion son depositados en un tanque para luego procesarlos en las

centrifugas y asi recuperar el aceite contenido en ellos (aceite
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recuperado); este lodo centrifugado es mandado a los florentinos donde
se trata de recuperar el aceite residual, y luego se manda a las pilas de

tratamiento.

La clarificacion es el paso del proceso de extraccion de aceite en donde
se produce la mayor cantidad de agua residual, para lograr una
formacion de diferentes fases para la recuperacién de aceite y para
separar impurezas y el agua del aceite. El proceso de extraccion de
aceite demanda mucha agua, la relacién de fruta procesada y agua
utilizada es de 1:1.2, es decir, por cada tonelada de fruta procesada se
requiere 1,2 toneladas de agua.

o Palmisteria: la mezcla sélida del prensado es separada por medio de una
columna de aire, la cual separa las fibras y las envia a la caldera por
medio de un tornillo sinfin para ser utilizado como combustible. La semilla
0 nuez es transportada a los quebradores donde se quiebra la nuez y se
procede a separar la almendra de la cascara por medio de un ciclén; la
almendra es mandada a un secador donde se elimina la humedad; la
cascara es enviada a las calderas para ser usada como combustible. El
producto que se obtiene en la planta de palmiste es aceite de almendra y

harina de palma.®

1.4.1. Proceso de extraccion de aceite de palma africana en la
extractora La Francia

o Ingreso de fruta: de las fincas se traslada la fruta en camiones a la planta
extractora. Al ingresar la fruta se pesa en basculas y se toman los datos

de los racimos y se determina de qué finca proviene.

® COAPALMA; GIZ 4E. Extraccion de aceite de la palma africana. p. 52.
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Figura 15. Ingreso de fruta

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Andlisis de la fruta: el analisis que se realiza a la calidad de la fruta
consiste en determinar si hay racimos maduros, verdes, sobremaduros y
qgue no tengan pedudnculo largo. También se evalla y analiza la calidad
de la fruta en el laboratorio para medir la acidez, humedad, sustancias

volatiles, impurezas y el deterioro de la blanqueabilidad.

Figura 16. Andlisis de la fruta

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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Area de tolva: después del analisis de la fruta, se trasladan los racimos al
area de tolva en donde los camiones voltean la fruta. Mediante el sistema

de tolvas se llenan las vagonetas con capacidad de 3 a 5 toneladas de
fruta fresca por cada vagoneta.

Figura17.  Areadetolva
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Proceso de descargado de fruta

Operador abriendo compuerta para
llenar vagoneta

Compuerta en espera de cargado de
vagoneta

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Esterilizacion: es la primera etapa y posiblemente la mas importante del
proceso de extraccion del aceite de palma. Entre sus funciones esta

inactivar las enzimas que provocan la separacion del aceite y facilitar el
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proceso de trituracion de nuez y desfrutacion. La fruta se esteriliza por un
tiempo de 60 a 90 minutos a una temperatura de 130 °C, con el fin de

facilitar el proceso de trituracion de la nuez y desfrutacion.

Figura 18.  Area de esterilizacion
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Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

Area de volteo: al salir las vagonetas de los esterilizadores pasan por un
puente de traslacion al area de volteo en donde se voltean hasta 20

vagonetas por hora para llevar la fruta al area de desfrutacion.
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Figura19.  Areade volteo
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Area de volteo

Volteo de fruta hacia alimentador
Riley a desfrutadores

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.
Area de desfrutacion: luego de haber volteado la fruta, el racimo sube a
los desfrutadores, en donde se separa el racimo del fruto. El racimo pasa

al proceso de raquis y el fruto a la extracciéon del aceite.

Figura 20.  Areade desfrutacion

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.
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Proceso de raquis: el racimo luego de la desfrutacion se traslada al area
de raquis. El raquis pasa por una picadora para bajar el volumen y luego

pasa por la prensa para quitar el aceite adherido en la esterilizacion.

Figura 21. Proceso de raquis

Caida de Raquis de pcadora hacia
transportador hacia caldera

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Aceite crudo de palma: al haber sido separada la fruta del raquis, esta
sube a través del railer a cada uno de los digestores para ser macerada

durante media hora y luego se prensa para extraerle el aceite. Después
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de ser prensada la fruta se obtiene una torta de nuez y fibra de
mesocarpio, la cual se pasa por secadores para quitarle la humedad y se
traslada a un ciclén que separa la fibra de la nuez para ser trasladada al

area de palmisteria.

Figura 22. Aceite crudo de palma

Aceite crudo de palma

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Clarificacion: proceso en el cual se separa el aceite de palma del resto de
componentes, primero por decantacion y luego por centrifugacion.
Después de haber extraido el aceite de la fibra de mesocarpio, se tamiza
el liquido para quitar la fibra y las particulas gruesas; luego se pasa a
tanques primarios en los que se separa por decantacion el agua del
aceite y lodo. Por ultimo se pasa a un tanque sedimentador para quitar
particulas que estén incorporadas al aceite extraido y asi quede
totalmente limpio. Los lodos, antes de vertirlos, son centrifugados para

recuperar el aceite.
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Figura 23. Clarificacion

Clarificacion

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Secado: el aceite, luego de estar en el tanque sedimentador, se pasa a
los secadores, en donde se le quita la humedad. Luego del secado se

pasa al tanque de aceite terminado para ser despachado.

Figura 24. Secado

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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Almacenaje: el aceite, después del proceso de secado, pasa al tanque
de aceite terminado para ser despachado. Las aguas que se obtienen del
proceso se envian a centrifugas para recuperar un porcentaje de aceite,

el cual vuelve a ser procesado.

Figura 25. Almacenaje

Almacenaje

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Aceite crudo de palmiste (crude palm kernel oil): el liquido con aceite que
se obtiene de la extraccion del palmiste pasa a un tamiz para quitar todas
las particulas gruesas, luego a un depésito en el que se bombea hacia el
filtro-prensa para dejarlo totalmente limpio y ser trasladado al tanque de

aceite de palmiste terminado (crude palm kernel oil).
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Figura 26. Aceite crudo de palmiste (crude palm kernel oil)

Aceite crudo de palmiste

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Agrocaribe: con extractora La Francia y extractora del Atlantico tienen una
capacidad instalada para producir: aceite rojo, aceite blanco y harina de

almendra de palma.

o Subproductos

o Agrocaribe: con extractora La Francia y extractora del Atlantico
también produce y comercializa subproductos, tales como fibra de
mesocarpio, y de raquis; y la emision de Certified Emission
Reductions, generados por el proyecto de mecanismo de

desarrollo limpio.

o Usos del aceite de palma: se utiliza principalmente en la industria
guimica, cosmética, en la preparacion de comestibles y en

alimentos para animales.
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1.5.

Figura 27. Productos de palma de aceite

Productos de palma de aceite

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Aguas residuales

Descripcidn del proceso actual de tratamientos de desechos

o La planta de extraccién de aceite de palma africana La Francia
cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales por

medio de biodigestores hechos con tanques de acero inoxidable.

o Las aguas residuales provienen de la planta de extraccion de
aceite y contienen un alto contenido de acidos grasos, el efluente
circula a través de canales de concreto, tuberias de acero

inoxidable y tuberias PVC que llevan el fluido a los biodigestores.
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o Las aguas residuales se obtienen en el tren de centrifugas de la
extractora, ahi se separan y se envian a los biodigestores con un
sistema de bombeo.

1.6. Balance de metano

Ecuacion para el balance del metano:

CH4 + 202 --------- > CO2 + 2H20
Sistema
Mentra \ —> Msistema } >  Msale
Eentra > Esistema —>  Esale
Figura 28. indice de metano de los gases
140
120+
100+
80+
60
40+
20+
. H2 Methane Propane Butan Natural Gas  Biogas

Fuente: General Electric. http://www.ge.com/. Consulta: marzo de 2016.
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1.7. Biodigestores

Es un contenedor hermético que permite la descomposicion de la materia
organica en condiciones anaerobicas y facilita la extraccion del gas resultante
para su uso como energia. El biodigestor cuenta con una entrada para el material
organico, un espacio para su descomposicion, una salida con valvula de control

para el gas (biogas), y una salida para el material ya procesado (bioabono).6

o Principales factores que condicionan el proceso microbioldgico:

o Concentracion de oxigeno: las bacterias metanogénicas son
anaerobias estrictas, es decir, el oxigeno para ellas constituye un
elemento téxico. No obstante, dado que en general todos los
procesos se realizan en un solo reactor y las poblaciones
bacterianas encargadas de las distintas etapas cohabitan, en caso
de producirse ingreso de oxigeno al reactor, este puede ser
consumido por las bacterias hidroliticas y acidogénicas, ya que
éstas son bacterias facultativas (pueden crecer en presencia o
ausencia de oxigeno). Si es necesario adicionar pequefias dosis
de aire para la desulfurizacion biologica, esta adicion debe ser
controlado para evitar la presencia de oxigeno en el medio liquido.

o Temperatura: este factor es crucial para asegurar la eficiencia del
proceso de degradacion de la materia organica. Las bacterias
metanogénicas involucradas en el proceso de descomposicion
presentan diferentes velocidades de degradacion de la materia
organica en funcién de la temperatura. Dependiendo del rango de
temperatura en el que las bacterias se desarrollen, se distingue

entre bacterias psicrofilicas (hasta los 25 °C, bajo grado de

® © 2016 Aboutcom — All rights reserved. http://vidaverde.about.com/od/Energias-

renovables/a/Que-Es-Un-Biodigestor.htm. Consulta: viernes 26 de febrero de 2016.
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actividad bacteriana); bacterias mesofilicas (32 °C a 42 °C, grado
de actividad mediano) y bacterias termofilicas (50 °C a 57 °C,
grado de actividad alto). Como muestra la figura 7, a mayor
temperatura, mayor es la velocidad de degradacion y la
produccioén final alcanzada. En general, las plantas productoras de
biogas trabajan en el rango mesofilico, dado que en el rango
termofilico, si bien se tiene una mayor actividad microbiana, el
proceso es mas inestable y la operacién es por lo mismo mas

compleja y costosa.

pH: el control de este pardmetro resulta muy importante al igual
gue la temperatura, ya que el proceso de digestion anaerobia de la
materia organica debe realizarse en un rango de pH entre 6,8 y
7,5 en el caso de reactores de mezcla completa. Esto ya esta
determinado porque las bacterias acetogénicas y metanogénicas,
las que regulan el proceso, son muy sensibles a altos valores de
acidez, lo que a su vez genera una disminucion en el pH. Un pH
menor a 6,5 implica acidificacién del reactor y, por tanto, una
inhibicibn de las bacterias metanogénicas. Sin embargo, las
bacterias encargadas de las etapas de hidrdlisis y acidogénesis
presentan alta actividad en medios mas &cidos, con un pH 6ptimo
entre 4,5 y 6,3, por lo que un reactor con ese pH lograra una
solubilizacion de la materia organica, pero no una metanizacion. El
valor de este pardmetro es un indicador de la actividad

predominante en el reactor.

Nutrientes y compuestos inhibidores: ademéas de la materia
organica degradada las bacterias requieren otros nutrientes para
su desarrollo. La relacion de los elementos C:N:P:S deberia
establecerse alrededor de 600:15:5:1, a fin de proveer a los
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microorganismos de las condiciones adecuadas para su
desarrollo. Una carencia en un nutriente puede provocar una
disminucién en la actividad microbiana y, por ende, en la velocidad
de produccion de metano. Las concentraciones de posibles
compuestos inhibidores son también un factor importante para la
estabilidad del proceso. Respecto de inhibidores, debe
considerarse la presencia de compuestos como metales pesados,
amoniaco, pesticidas, sanitizantes, antibidticos u otros

compuestos.

o En general, la velocidad del proceso esta limitada por la velocidad
de la etapa mas lenta, la cual depende de la composicién de cada
residuo. Para sustratos solubles, la fase limitante acostumbra ser
la metanogénesis. Para aumentar la velocidad, la estrategia
consiste en adoptar disefios que permitan una elevada
concentracion de microorganismos acetogénicos y metanogénicos
en el reactor, con lo que se pueden conseguir sistemas con tiempo
de proceso del orden de dias. Por su parte, para residuos en los
gue la materia organica esté en forma de particulas sélidas, la
fase limitante es la hidrdlisis, proceso enzimético cuya velocidad
depende de la superficie de las particulas y que, usualmente, se
traduce en tiempos de proceso de dos a tres semanas. En este
caso, para aumentar la velocidad del proceso, una estrategia es
reducir el tamafio de las particulas durante el pretratamiento o
facilitar su solubilizacion para lo cual existen diversas alternativas
(aplicacion de ultrasonido, de temperatura elevada, de alta

presion, una combinacién de estas Ultimas o maceracion).’

" Guia de Planificacion para Proyectos de Biogas en Chile. Proyecto Energias Renovables No

Convencionales (MINENERGIA/GIZ).
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Biodigestores en la extractora La Francia: en la extractora La Francia se
tienen 4 biodigestores de acero inoxidable. Cada biodigestor es llenado
de aguas residuales que salen del proceso de extraccion de aceite.

Luego se coloca una lona en cada biodigestor para captar el biogés.

Figura 29. Biodigestores en la extractora La Francia

Biodigestores

Biodigestor 1 Biodigestor 2

Biodigestor 3 Biodigestores 3y 4

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.
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Alimentacion de agua residual a biodigestor: la alimentacion de las aguas
residuales hacia los biodigestores se hace con un sistema de bombeo,

desde el tren de centrifugas hasta los biodigestores.

Figura 30. Alimentaciéon de agua residual a Biodigestor

Alimentacién de agua residual a

Biodigestor

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

° La digestion anaerodbica

La digestién anaerobia es un proceso muy complejo tanto por el nimero
de reacciones bioquimicas que tienen lugar, como por la cantidad de
grupo de bacterias involucradas en ellas. De hecho, muchas de estas
reacciones ocurren de forma simultanea. El proceso de degradacion de

la materia orgénica se divide en cuatro etapas:

o Etapa de hidrdlisis: la hidrélisis consiste en una transformacion
controlada por enzimas extracelulares en la que las moléculas
organicas complejas y no disueltas se rompen en compuestos
susceptibles de emplearse como fuente de materia y energia para

las células de los microorganismos.

o Etapa acidogénica: la segunda etapa, controlada por bacterias,
consiste en la transformacion de los compuestos formados en la

primera etapa en otros compuestos de peso molecular
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intermedio; como dioxido de carbono, hidrogeno, acidos y
alcoholes alifaticos, metilamina, amoniaco y sulfhidrico. Esta

etapa se denomina acidogénesis.

o) Etapa acetogénica 3: en la etapa de acetogénesis, los acidos y
alcoholes que provienen de la acidogénesis se van transformando
por la accion de bacterias en acido acético, hidrégeno y didxido

de carbono.

e} Etapa metanogénica: la metanogénesis, Ultima etapa, consiste en
la transformacion bacteriana del acido acético y del &cido férmico
en diéxido de carbono y metano y la formacion de metano a partir
de didxido de carbono e hidrégeno. CH30OOHCH4+02CO2+H2
CH4+H20. Las bacterias responsables de este proceso son
anaerébicas estrictas. Se distinguen dos tipos de
microorganismos, los que degradan el acido acético a metano y
diéxido de carbono (bacterias metanogénicas acetoclasticas) y
los que reducen el diéxido de carbono con hidrégeno a metano y

agua (bacterias metanogénicas hidrogenéfilas).8

® AGROWASTE. http://www.agrowaste.eu / wp-content / uploads / 2013 / 02 / DIGESTION-
ANAEROBIA.pdf. Consulta: 6 de abril de 2016.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS MOTOGENERADORES
DE COMBUSTIBLE BIOGAS MARCA JENBACHER

2.1. Principios de funcionamiento de un motor a biogés

La fuente de energia que permite que un motor de combustion interna
trabaje es el calor producido por la combustidon de una mezcla de aire con cierto
tipo de combustible. El proceso de combustién tiene lugar dentro de un cilindro
sellado que contiene un pistdn, una biela-manivela y todo el conjunto se mueve

de arriba hacia abajo.

Dentro del cilindro el piston se mueve y transforma la fuerza de presion
que se produce dentro de la camara de combustion en un torque
suficientemente fuerte para mover un eje, es decir que el movimiento rectilineo

del pistdn se convierte en movimiento de rotacion.

Cuando la combustiéon tiene efecto, el calor producido se convierte en
presidn que es utilizada mecanicamente para producir potencia. A medida que
el combustible se quema y el piston desciende, la cAmara se hace mas grande;

esto permite la utilizacion continua de esta presion.

Segun su principio de funcionamiento los motores térmicos se clasifican
en alternativos, rotativos y de chorro y segun el sitio en donde se produzca la
combustion se clasifican en: de combustion interna, cuando el combustible es
guemado en su interior y de combustién externa, cuando esta se verifica fuera

de los mismos.
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En los motores de combustién interna la combustion se realiza en el
denominado fluido operante, el cual estd constituido por una mezcla de
combustible y comburente. EI combustible utilizado es biogas y el comburente

gue suministra el oxigeno necesario para la combustién es aire atmosfeérico.

Un motor diésel funciona mediante la ignicion (encendido) del combustible
al ser inyectado muy pulverizado y con alta presidon en una camara (o
precamara, en el caso de inyeccion indirecta) de combustion que contiene aire
a una temperatura superior a la temperatura de autocombustion, sin necesidad
de chispa como en los motores de gasolina. Esta es la llamada autoinflamacion.
La temperatura que inicia la combustién procede de la elevacion de la presién

gue se produce en el segundo tiempo del motor, la compresion.

El combustible se inyecta en la parte superior de la cAmara de combustion
a gran presion desde unos orificios muy pequefios que presenta el inyector de
forma que se atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura y presion
(entre 700 y 900 °C). Como resultado, la mezcla se inflama muy rapidamente.
Esta combustién ocasiona que el gas contenido en la camara se expanda,

impulsando el piston hacia abajo. Los 4 tiempos del diésel, inyeccion directa.G.

Esta expansién, al revés de lo que ocurre con el motor de gasolina, se
hace a presion constante, ya que continla durante la carrera de trabajo o de
expansion. La biela transmite este movimiento al cigiefial, al que hace girar,

transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento de rotacion.

Para que se produzca la autoinflamacion es necesario alcanzar la
temperatura de inflamacion espontanea del gasoleo. En frio es necesario
precalentar el gaséleo o emplear combustibles mas pesados que los empleados

en el motor de gasolina, empleandose la fraccion de destilacion del petroleo
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fluctuando entre los 220 °C y 350 °C, que recibe la denominacién de gaséleo o

gasoil en inglés.

El biogas puede ser utilizado para reemplazar la gasolina hasta en un
100 %, mientras que en motores diésel solo se logra un maximo de 80 %,
debido a que la baja ignicion del biogas no permite que haya explosién en este

tipo de motores que carecen de bujia.

Segun Marchaim (1992), citado por Chard y Pedraza (2002), para el uso
del biogas en motores, es indispensable eliminar el &cido sulfhidrico (H2S), ya
gue este al reaccionar con agua forma acido sulfarico (H2SO4), que es

altamente corrosivo y puede ocasionar graves dafios internos al motor.

2.2. Sistemas y componentes

Los motores de combustion interna pueden ser de inyeccidon mecéanica o

electrénica y estan compuestos de varios sistemas:

o Sistema de control

o Sistema eléctrico

o Sistema de proteccion

o Sistema de combustible
o Sistema de lubricacion
o Sistema de enfriamiento

Los componentes o partes de un motogenerador son:

° Motor de combustién interna

. Generador
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Motor de arranque
Radiador

Alternador

Turbo

Bomba de combustible
Carter

Bomba para drenar el aceite del carter
Filtro de aire

Bateria y soporte de bateria
Base estructural
Amortiguador

Panel de control

Interruptor

Placa de datos

Regulador de voltaje automatico

Datos técnicos

Motogenerador Jenbacher tipo 3

o Potencia eléctrica 1 MW.

o Disponible como motor V20.

o) 1800 rpm.

o Paquetizado en contenedores ISO de 40 pies.

o Aplicaciones principales: biogas, gas de plantas de tratamiento de

aguas residuales, cogeneracion, generacion distribuida, gas de

pozo de petréleo.

38



Figura 31. Motogenerador Jenbacher J 320 GS

Fuente: GE Energy Jenbacher gas engines J 320 GS. p. 20.

Tabla I. Especificaciones técnicas del J 320 GS
Numero de cilindros / disposicion: 20/V 70°
Combustion: Sistema de mezcla pobre
Diametro interior: 5,3 pulgadas (135 mm)
Recorrido: 6,7 pulgadas (170 mm)
\Velocidad: 1.500/1.800 rpm

Dimensiones del grupo electrégeno (en pies):  |17,1 (largo) por 6,2 (ancho) por 7,5 (alto)
Dimensiones del grupo electrégeno (en mm): 5.200 (largo) por 1.900 (ancho) por 2.300
(alto)

Peso: 24.912 libras (11.300 kg)

Fuente: GE Energy Jenbacher gas engines. p. 30.

2.4. Fundamentos tedricos

o Ciclo termodinamico: es una serie de eventos en donde la cantidad mas
grande posible de energia a un nivel elevado, se convierte en trabajo util

y el resto de la misma se vierte, disipa 0 evacua a través del
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funcionamiento del sistema, para esto es conveniente considerar al aire
como medio ideal de trabajo con calor especifico constante, procesos
presentes reversibles, se eliminan como consecuencia todos los
aspectos producidos por rozamientos y cualquier proceso puede ser
adiabético o isotérmico. El ciclo diésel tedrico se desarrolla a través de
los procesos, compresion isoentrépica, adicidon de energia a presion
constante, expansion isoentropica y expulsion de energia a volumen

constante

Ciclo Otto: es el ciclo termodindmico que se aplica en los motores de
combustion interna de encendido provocado (motores de gasolina). Se
caracteriza porgue en una primera aproximacion teérica, todo el calor se
aporta a volumen constante. Un ciclo Otto ideal es una aproximacion

tedrica al comportamiento de un motor de explosion.

Figura 32. Ciclo Otto

P
&
combustion
B
'adiabaticas
D
b"cscupc admision A
1%
7
Vs V.

Fuente: Laplace. http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Otto. Consulta: 5 de abril de 2016.
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Las fases de operacion de este motor son las siguientes:

Admision (1): el piston baja con la valvula de admision abierta,
aumentando la cantidad de mezcla (aire + combustible) en la camara.
Esto se modela como una expansion a presion constante (ya que al estar
la valvula abierta la presion es igual a la exterior). En el diagrama PV

aparece como la linea recta E—A.

Compresion (2): el pistobn sube comprimiendo la mezcla. Dada la
velocidad del proceso se supone que la mezcla no tiene posibilidad de
intercambiar calor con el ambiente, por lo que el proceso es adiabatico.
Se modela como la curva adiabatica reversible A—B, aunque en realidad

no lo es por la presencia de factores irreversibles como la friccion.

o) Combustion: con el piston en su punto mas alto, salta la chispa de
la bujia. El calor generado en la combustion calienta bruscamente
el aire, que incrementa su temperatura a volumen practicamente
constante (ya que al pistén no le ha dado tiempo a bajar). Esto se
representa por una is6cora B—C. Este paso es claramente
irreversible, pero para el caso de un proceso is6coro en un gas

ideal el balance es el mismo que en uno reversible.

o Expansion (3): la alta temperatura del gas empuja al pistén hacia
abajo, realizando trabajo sobre él. De nuevo, por ser un proceso

muy rapido se aproxima por una curva adiabatica reversible C—D.

Escape (4): se abre la valvula de escape y el gas sale al exterior,
empujado por el pistdbn a una temperatura mayor que la inicial, siendo
sustituido por la misma cantidad de mezcla fria en la siguiente admision.

El sistema es realmente abierto, pues intercambia masa con el exterior.
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razén

No obstante, dado que la cantidad de aire que sale y la que entra es la
misma se puede, para el balance energético, suponer que es el mismo
aire que se ha enfriado. Este enfriamiento ocurre en dos fases: cuando el
piston estda en su punto mas bajo, el volumen permanece
aproximadamente constante y se tiene la isécora D—A. Cuando el pistén
empuja el aire hacia el exterior, con la valvula abierta, se emplea la

isobara A—E, cerrando el ciclo.

En total, el ciclo se compone de dos subidas y dos bajadas del piston,

por la que se le llama motor de cuatro tiempos.

En un motor real de explosién varios cilindros actian simultaneamente, de

forma que la expansion de alguno de ellos realiza el trabajo de compresion de

otros.

El rendimiento de este ciclo viene dado por la expresion:

ri—1 (Ec. 1.)

Siendo r = V5 / Vg la razén de compresion igual al cociente entre el volumen
al inicio del ciclo de compresion y al final de él. Para ello, hallar el rendimiento a
partir del calor que entra en el sistema y el que sale de él; expresar el resultado
en términos de las temperaturas en los vértices del ciclo y, con ayuda de la Ley de

Poisson, relacionar este resultado con los volimenes V, y VB.9

o Laplace. http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Otto. Consulta: 5 de abril de 2016.
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° Funcionamiento

o} Tiempo de admision: el aire y el combustible mezclados entran por la valvula de
admision.

o) Tiempo de compresion: la mezcla aire/combustible es comprimida y encendida
mediante la bujia.

e} Tiempo de combustién: el combustible se inflama y el piston es empujado hacia
abajo.

o} Tiempo de escape: los gases de escape se conducen hacia fuera a través de la

valvula de escape™.

Figura 33. Diagramas ciclo Otto

PA

7 4

Diagrama P-V Diagrama T-S

Fuente: UNET. Universidad Nacional Experimental del Tachira.

o Ciclo diésel: un ciclo diésel ideal es un modelo simplificado de lo que
ocurre en un motor diésel. En un motor de esta clase, a diferencia de lo
que ocurre en un motor de gasolina, la combustién no se produce por la
ignicibn de una chispa en el interior de la camara. En su lugar,
aprovechando las propiedades quimicas del gasoleo, el aire es

comprimido hasta una temperatura superior a la de autoignicion del

1% Wikipedia. https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna. Consulta: 5 de
abril de 2016.
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gasOleo y el combustible es inyectado a presion en este aire caliente,

produciéndose la combustion de la mezcla.

Puesto que solo se comprime aire, la relacion de compresion (cociente
entre el volumen en el punto mas bajo y el mas alto del piston) puede ser
mucho mas alta que la de un motor de gasolina (que tiene un limite, por ser
indeseable la autoignicion de la mezcla). La relacion de compresion de un motor
diésel puede oscilar entre 12 y 24, mientras que el de gasolina puede rondar un

valor de 8.

Figura 34. Ciclo diésel
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Ciclo Diésel

Fuente: Laplace. http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Diesel. Consulta: 5 de abril de 2016.

Para modelar el comportamiento del motor diésel se considera un ciclo

diésel de seis pasos, dos de los cuales se anulan mutuamente:
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Admision E—A: el piston baja con la valvula de admision abierta,
aumentando la cantidad de aire en la camara. Esto se modela como una
expansion a presion constante (ya que al estar la valvula abierta la
presion es igual a la exterior). En el diagrama PV aparece como una

recta horizontal.

Compresion A—B: el piston sube comprimiendo el aire. Dada la
velocidad del proceso se supone que el aire no tiene posibilidad de
intercambiar calor con el ambiente, por lo que el proceso es adiabatico.
Se modela como la curva adiabatica reversible A—B, aunque en realidad

no lo es, por la presencia de factores irreversibles como la friccion.

Combustion B—C: un poco antes de que el pistdn llegue a su punto mas
alto y continuando hasta un poco después de que empiece a bajar, el
inyector introduce el combustible en la camara. Al ser de mayor duracion
qgue la combustion en el ciclo Otto, este paso se modela como una
adicion de calor a presién constante. Este es el Unico paso en el que el

ciclo diésel se diferencia del Otto.

Expansion C—D: la alta temperatura del gas empuja al piston hacia
abajo, realizando trabajo sobre él. De nuevo, por ser un proceso muy

rapido se aproxima por una curva adiabatica reversible.

Escape D—A y A—E: se abre la valvula de escape y el gas sale al
exterior, empujado por el piston a una temperatura mayor que la inicial,
siendo sustituido por la misma cantidad de mezcla fria en la siguiente
admision. El sistema es realmente abierto, pues intercambia masa con el
exterior. No obstante, dado que la cantidad de aire que sale y la que
entra es la misma, se puede para el balance energético, suponer que es

el mismo aire, que se ha enfriado. Este enfriamiento ocurre en dos fases.
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Cuando el piston estqd en su punto mas bajo, el volumen permanece
aproximadamente constante y tenemos la is6cora D—A. Cuando el
piston empuja el aire hacia el exterior, con la valvula abierta, se emplea

la isobara A—E, cerrando el ciclo.

En total, el ciclo se compone de dos subidas y dos bajadas del piston,
razon por la que es un ciclo de cuatro tiempos, aunque este nombre se suele

reservar para los motores de gasolina.

Un motor diésel puede modelarse con el ciclo ideal formado por seis

pasos reversibles. El rendimiento de este ciclo viene dado por la expresion:

1 -1

o~ “—1 —
it re —1 (Ec. 2.)

n=1-—

Siendor=Va/Vgla razébn de compresion yr.=Vc/Vgla relacion de

combustion.*!

. Funcionamiento

o Primer tiempo o admision: en esta fase el descenso del piston
aspira la mezcla aire combustible en los motores de encendido
provocado o el aire en motores de encendido por compresion. La
valvula de escape permanece cerrada, mientras que la de
admision esta abierta. En el primer tiempo el cigliefial da 180° y el
arbol de levas da 90° y la valvula de admision se encuentra abierta

y su carrera es descendente.

1 Laplace. http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Diesel. Consulta: 5 de abril de 2016.
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Segundo tiempo o compresion: al llegar al final de carrera inferior,
la valvula de admision se cierra, comprimiéndose el gas contenido
en la cdmara por el ascenso del piston. En el segundo tiempo el
ciglefial da 360° y el arbol de levas da 180°, y ademas ambas

valvulas se encuentran cerradas y su carrera es ascendente.

Tercer tiempo o explosion: al no poder llegar al final de carrera
superior el gas ha alcanzado la presibn maxima. En los motores
de encendido provocado salta la chispa en la bujia, provocando la
inflamacion de la mezcla, mientras que en los motores diésel, se
inyecta con jeringa el combustible que se autoinflama por la
presién y temperatura existentes en el interior del cilindro. En
ambos casos, una vez iniciada la combustion, esta progresa
rapidamente incrementando la temperatura en el interior del
cilindro y expandiendo los gases que empujan el pistdn. Esta es la
Unica fase en la que se obtiene trabajo. En este tiempo el cigiefal
da 170°, mientras que el arbol de levas da 240°; ambas valvulas

se encuentran cerradas y su carrera es descendente.

Cuarto tiempo o0 escape: en esta fase el piston empuja
cuidadosamente, en su movimiento ascendente, los gases de la
combustion que salen a través de la valvula de escape que
permanece abierta. Al llegar al final de carrera superior, se cierra
la valvula de escape y se abre la de admision, reiniciandose el
ciclo. En este tiempo el cigtiefal da 360° y el arbol de levas da

180°y su carrera es ascendente.”

Google.

https://sites.google.com/a/misena.edu.co/aprendiendo-mecanica-diesel/siclo-de-

funcionamiento. Consulta: 5 de abril de 2016.
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Figura 35.

Diagramas ciclo diésel

TA

Diagrama P-V

-y

wy

Diagrama T-S

Fuente: UNET. Universidad Nacional Experimental del Tachira.

Motores de cuatro tiempos: se denomina motor de cuatro tiempos al
motor de combustién interna alternativo tanto de ciclo Otto como ciclo del
diésel, que precisa cuatro carreras del piston o émbolo (dos vueltas
completas del ciguefial) para completar el ciclo termodinamico de

combustion. Estos cuatro tiempos son: admisién, compresion, trabajo y

escape.

Figura 36. Motores de cuatro tiempos
1 2 3
w W Leyenda
4 1- Vélvula de
admisién
% 2- Bujia
6 3- Vélvula de
7 escape
4 - Camara de
combustion
) . { $ i f | s-Pisten
6 - Segmentos
9 7 - Cilindro
9 - Cigledial
1*"tiempo 20 tiempo 3* tiempo 40 tiempo

Fuente: Wikipedia.https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_cuatro_. Consulta: 6 de abril de 2016.
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Aqui se detallan los diferentes tiempos (actividades realizadas durante el

ciclo) y sus caracteristicas.

o Primer tiempo o admision: en esta fase el descenso del piston aspira la
mezcla aire combustible en los motores de encendido provocado o el aire
en motores de encendido por compresion. La valvula de escape
permanece cerrada, mientras que la de admisién esta abierta. En el
primer tiempo el cigtiefial gira 180° y el arbol de levas da 90° y la valvula

de admision se encuentra abierta y su carrera es descendente.

o Segundo tiempo o compresion: al llegar al final de la carrera inferior, la
vélvula de admision se cierra, comprimiéndose el gas contenido en la
camara por el ascenso del piston. En el segundo tiempo el cigtiefial da
360° y el arbol de levas da 180° y ademas ambas valvulas se

encuentran cerradas y su carrera es ascendente.

o Tercer tiempo o explosion/expansion: al llegar al final de la carrera
superior el gas ha alcanzado la presion maxima. En los motores de
encendido provocado o del ciclo Otto salta la chispa en la bujia,
provocando la inflamacién de la mezcla, mientras que en los motores
diésel, se inyecta a través del inyector el combustible muy pulverizado,
gue se autoinflama por la presién y temperatura existentes en el interior
del cilindro. En ambos casos, una vez iniciada la combustion, esta
progresa rapidamente incrementando la temperatura y la presién en el
interior del cilindro y expandiendo los gases que empujan el piston. Esta
es la unica fase en la que se obtiene trabajo. En este tiempo el ciglefal
gira 180° mientras que el arbol de levas gira 90° respectivamente, ambas

valvulas se encuentran cerradas y su carrera es descendente.
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o Cuarto tiempo o escape: en esta fase el pistbn empuja, en su movimiento
ascendente, los gases de la combustién que salen a través de la valvula
de escape que permanece abierta. Al llegar al punto maximo de carrera
superior, se cierra la valvula de escape y se abre la de admision,
reiniciandose el ciclo. En este tiempo el cigiefal gira 180° y el arbol de

levas gira 90°.*°

2.5. Mezcla aire-combustible

Para el proceso de combustién se recomienda una mezcla aire-biogas de
18,1:1 Basado en el documento: Disefio de un mezclador aire-biogas para un
motor diésel turboalimentado Prospect. Vol. 8, No. 2, Julio - Diciembre de 2010,
pags. 37-43.

Figura 37. Poder calorifico
&
& & &)
t o"'q?' Q@ N S S o

"f @5’«: <“‘> @"é‘b/ @“V Y S o

Poder calorifico
(en KiWh/Nm?)

0 5 10 15 20 30

Fuente: GE Energy Jenbacher gas engines.

* Wikipedia. https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_cuatro_tiempos. Consulta 6 de abril de
2016.
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2.6. Proceso de combustion

El sistema de control de combustion de mezcla pobre LEANOX,
desarrollado por GE Jenbacher y patentado en todo el mundo asegura un indice
de aire/gas correcto de 18,1:1 bajo cualquier condicion de funcionamiento para
minimizar las emisiones de gases de escape y mantener un funcionamiento del

estable del motor.

Prestaciones y ventajas: el sistema LEANOX utiliza una configuracion
especial para la camara de combustion para obtener una combustion mas
eficiente, enlasando directamente la salida de energia, la presion de carga de
combustion y las emisiones NOx. Asi se elimina la necesidad de controlar el
oxigeno de los gases de escape utilizando una sonda lambda. El sistema de
control LEANOX corrige los parametros del motor para garantizar que este

cumpla los requisitos de NOx de forma permanente.
2.7. Disposicion de las vélvulas en el motor

Cada cilindro cuenta con una valvula de admision y una de escape
accionadas por un eje de levas. La valvula de admisién para la entrada de los
gases y la de escape para la salida de los gases. El total de valvulas en el
motor es de 40.

2.8. Potencia generada

La potencia generada por el motogenerador es de 1 MW. El modelo es el
JMS 320 GS.

51



Figura 38. Gama de productos 2008 (60 Hz)

3500

® Potencia eléctrica [kw)
@ Potencia térmica (70°C/90°C) (kW)

3000 —

2500

JMs 208 JMs 312 M5 316 JMs 320 M5 412 M5 416 JMS 420 M5 612 M5 616 JMS 620
GS-ML G5-ML G5-NL GS-ML GS-ML G5-NL G5-NL GS-NL G5-NL GS-NL

GE imoginotion ot work GE Energy Jenbacher gas Englna;
Eenito Priezo Bounann 10/14/2008

Fuente: GE Energy Jenbacher gas engines. http://www.ge.com/. Consulta: mayo de 2016.
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3. MONTAJE Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL
MOTOGENERADOR DE COMBUSTIBLE BIOGAS MARCA
JENBACHER

3.1. Cimentacion

Como un motogenerador es una maquina reciprocante y rotatoria debe
hacerse una cimentacion sometida a esfuerzos dinamicos y estaticos. Para este
tipo de maquinarias se disefian cimentaciones tipo bloque, por las vibraciones.

Aqui se consideran las cargas dinamicas y las cargas estaticas.

Inicialmente se debe de tener un conocimiento adecuado de las

condiciones del suelo y agua subterrdnea en donde se va a cimentar.

o Procedimiento: debe prepararse un plano de cargas y dimensiones de la
maquina por cimentar; estos datos pueden obtenerse de los catalogos
distribuidos por los fabricantes de las mismas cuyos datos basicos por

investigar son los siguientes:

o Velocidad y fuerza normal de la maquina

o Caracter, magnitud y punto de aplicacion de las cargas dinamicas,
si este dato no fuese dado; deberan asumirse como minimo las
excentricidades obtenidas de los codigos de construccion, o bien
investigar cimientos similares ya construidos.

o Cargas estaticas impuestas por las maquinas (peso), asi como
sus dimensiones.

o Localizacién de pernos de anclaje, tuberias, ranuras, entre otros.
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Con el conocimiento de la teoria de vibraciones y la teoria elastica
del suelo, complementada con el conocimiento de las
caracteristicas de la maquina, el disefio consiste en determinar la
frecuencia y amplitud de vibracion del cimiento para compararla
con valores limites, y también chequear la capacidad-soporte del
suelo. El calculo estructural del cimiento debe cumplir con los
requisitos de los cédigos de construccion para concreto reforzado
(ACI 318-77, UBC 79).

o Aislamiento de vibraciones
o Se emplean dos tipos béasicos de aisladores de vibracion:
. Resortes absorbedores
. Capas de material aislante*

El motor Jenbacher que se va a montar ya trae sus bases especiales para

el problema de la vibracion.

o Célculo de cimentacién (ver apéndice 2 y 3)

Profundidad de cimentacion 4 pies

Df=4"*150 Ib/pie

Df=600 Ib/pie

Area= (1/2)*(5,25+3,35)*(1,90/2)

Area= 4,1 m™2

CM=4,1m"2*2 400 kg/m"3

CM=9 840 kg/m

(9 840 kg/m)*(2,2/ 1 kg)*(1 m/3,281 pie)= 6 600 Ib/pie

“ MONROY PERALTA, Fredy. Publicacion de montaje y mantenimiento de equipo. p. 20.
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CMyota= 6 600+600

o Peso de la maquina

24 912 Ib/17,1=1 456,84 Ib/pie

Datos

150Ib/pie”3

di= 4’ b=4' Qadmisible= 2 000 Ib/pie”3
o Calculo de cimiento

Asumiendo t= 25”

0e= Gadmisible~[ Y concreto™t+ Ysuelo™(df-1)]

Je= 2 000-[150%(25/12)+100%(4-(25/12))]

Je=1 495,83

Base= B= (CM+CV)/qe=(1 456,84+7 200)/1 495,83=578' = 6’

Y concreto=

Pds= (1,4 CM+1,7Cv)/B=[1,4*(7 200)+1,7*(1 456,84))/6= 2 092,77 Ib/pie

o Calculo por flexionamiento

d=25"-3" = 22" a=10"

L= (B/2)-((a/2)+d)= (6/2)-((10/12)/2+(22/12))=0,75

Vo= 2 (FC)N1/2) *b* d= 2 *(5000)M/2*(6"*(22/12)=1555.66 Ib
Vy1= pds* L * 1 pie = (2 092,77)*(0,75)*(1)=1 569,57

d= Vyi/(¢*2*(fc)M/2*b)= 7 569,57/(0,85*2*(5 000)*/2*12”=1,08'=13"<22 Ok
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o Momento

L1=[ 6-(10/12)]/2=2,58’
M= (1/2)*W*LA2 = (1/2)*(2 093)*(1 pie)*(2,58’) = 6 965,92 Ib-pie

(6 965,92*12)/(0,90*12*22/1/2)= 60 000 P-(0,59P2*(60 000)2)/5 000
15,59=60 000 P-424 800P"2

Resolviendo
X1=0,14
X2=2,67*10"-4
X»=0,000267

Pmin=(200)/fy=(200/6 000)=0,003 Ok
Pba=0,0356

Pmax=0,5*Ppai= 0,5%(0,0356)= 0,0178
As=P*d*b=(0,003)*(22)*(12)=0,792 pulg"2/pie

1varnum. 4 0,196 pulg”"2

0,792 1pie

0,196 X X=(0,196%1)/0,792=0,25’=7,6cm
Losa

Peralte=[(2)*(1,90)+(2)*(5,2)]/180=0,078=0,08 m
0,08*2 400 kg/m~3*4,1m*2=787,82*long/5,2= 151,38 kg/m
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o Peso de la maquina

11,3 toneladas= 11 300kg/5,2 =2 173,080 kg/m

Wiota= 151,38+2 173,08=2 324,46

Momento= [WL"2]/2=[(2 324,46)*(0,95)"2 ]/2=1 048,91 Kg-m
d=5,5cm

As=0,4*(14,1/fy)*b*d=0,4*(14,1/4 200)*(5,5 cm)*(100 cmm)=0,74 cm”"2

o Momento que resiste

M=0,9*[(As*fy)*[d-(As*fy/1,7*f' c*c*Db)]]=0,9*[(0,74cm”2*4 200)*[5,5- (0,74*4 200
/1,7*100)]]

M=15 247,17 Kg-cm

M=15 247,170 kg-cm*1 m/100 cm=152,47 Kg-m

o Relacion

152,47 kg-m 0,74cm”2

1 048,91 kg-m X X=5,090 cm"2
o Espaciamiento

Para var num. 4= 127/As= 127/5,09=24,95=24 cm
Por facilidad de construccion usar 20 cm

Hierro nim. 4 a 20 cm

Armado riel-bastén y tensién

Columna

Hierro nim.4 a 20 cm vertical y horizontal
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. Suelo

o Compactar el terreno

o Rellenar con piedra gruesa o redonda y compactar

o Rellenar con piedrin y compactar

o Rellenar con arena y compactar

o Rellenar con arena blanca (selecto) y compactar
3.2. Instalaciones mecanicas

Las instalaciones mecanicas son las siguientes:

o Motogenerador
o Biodigestores
o Blowers
o Torres de enfriamiento
o Chiler
o Filtros para eliminar el acido sulfhidrico
o Separadores de humedad
o Quemador de biogas excedente
o Tuberias de acero inoxidable y PVC
3.2.1. Instalacién de componentes

El elemento principal a instalar es el motogenerador y para instalarlo se
usa una grua de 25 toneladas. Para instalar el motor sobre la base ya

cimentada se hace usando una grua.
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El motogenerador es de 11 300 kg (11,3 toneladas). Se calcula la gria
utilizando un factor de seguridad y determinamos que la grua a utilizar es de 25

toneladas.

o Célculo de la graa

Tgrua = Tmotogenerador *FS

FS=2 FS =100 %

Tgrua = (11,3)*(2)

Tgrua = 22,6 toneladas

Tgrua = 25 toneladas

. Otra forma de calculo

FS=100% FS=2

Tgrua = Tmotogenerador + Tmotogenerador* FS
Tgrua = (11,3)+(11,3)(100 %)
Tgrua = (11,3)+(11,3)(100)/(100)
Tgrua = 22,6 toneladas
Tgrua = 25 toneladas

3.2.2. Elementos auxiliares

Los elementos auxiliares para el adecuado funcionamiento del
motogenerador son los siguientes: biodigestores, blowers, torres de

enfriamiento, chiller, filtros para eliminar el acido sulfhidrico, separadores de
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humedad, quemador de gas excedente, bombas de aguas residuales, bombas
de lubricante.

3.2.3. Instalacion de tuberias

Se instalan tuberias para el sistema de combustible, para el de lubricacion

y para el de enfriamiento.

Las tuberias que se usan son de acero inoxidable y unas de PVC. Las
tuberias serén dimensionadas en funcién de las caracteristicas del gasto diario
del efluente (metro cubico por hora, litro por hora), tomando en consideracion
sus propiedades termodinamicas Yy fisicas, asi como el tamafio de particulas.

Estos parametros se utilizaran para el calculo del didmetro de las tuberias.

Las tuberias se deben seleccionar con el espesor y pared suficiente para
soportar la presion de disefio del biodigestor y resistir cargas externas previstas.
El diametro de las tuberias también estara en funcion de la distancia a recorrer,
desde el punto en que se origine el biogas hasta el punto en el que se le dara el

uso final.

Se deben instalar soportes adecuados que garanticen la inmovilidad de las
tuberias.

Se deberan instalar trampas de humedad para remover el agua en todos

los puntos bajos o tiros verticales de tubo de conduccion de biogas.

o Longitud de la tuberia: la resistencia al flujo de biogas succionado a
través de un conducto se incrementa por la presencia de accesorios y

por lo tanto, la capacidad de conduccion se ve reducida. Para expresar
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dichas resistencias se ha optado hacerlo en longitudes de tubo recto. Las
resistencias asi expresadas son sumadas a la longitud real de la tuberia
y la suma “Le” llamada la longitud equivalente de la tuberia. La
resistencia que ocasionan los accesorios varian dependiendo de su
diametro. Para determinar la longitud de la tuberia debida a la existencia
de accesorios se pueden utilizar dos métodos:

o) Se relacionan los accesorios directamente con longitudes de tubo
recto; son variables. estas segun sea el diametro de los
accesorios. Para ello se recurre a tablas.

o) Se relacionan los accesorios con la resistencia que ocasionaria un
codo de 90, hallando asi un numero determinado de codos
equivalentes y estos a su vez se convierten en una longitud recta

utilizando la férmula:

25 x didmetro de tuberia

L
12

eq = # codos equivalentes *

Didmetro de la tuberia: la dimension del didametro de la tuberia es de
suma importancia. Debido a que las pérdidas de presion que sufre un
fluido cuando se transporta en ella, estan directamente relacionadas con
su diametro. Las pérdidas de presion aceptables deben oscilar
comunmente entre un 5 % a un 10 % de la presion nominal. Para
determinar el diametro Optimo en una instalacién se deberd tomar en

cuenta lo siguiente:

o Calcular el consumo de combustible del equipo
o Determinar el caudal requerido por la instalacion
o Determinar la presion de la instalacion
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o Determinar la pérdida de presion admisible
o) Determinar la longitud equivalente

o Calcular la pérdida de presion

Se compara la pérdida admisible de presion con la pérdida de presion en
la tuberia; si esta ultima es mayor se debe de aumentar el diametro de la

tuberia. El didmetro 6ptimo se determina de la siguiente manera:
o Renouard para bajas presiones (P < 0,05 bar)

Pa=50 mbar Ap=PA*(10 %) AP=50*(10 % ). AP=5mbar
AP=Pp-Pg 5=50-Pg  Pp=50-5 Pg=45 mbar

Piogas=1,09 1 kg/m®

L=50m

Le=1,2*%L,

Le=1,2*(50) L=60m

Q=caudal

60 109,357m"3 biogas* 1 semana = 8 587,051 m”3 biogas/dia
Semana * 7 dias

8 587,051 m"3 biogas * 1dia = 357,793 m”3 biogas/h
dia 24 h

Q = 357,793 m”3 biogas/h

PA'PB= 25 076*pb|ogés *Le*QA1,82
D"4,82
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50 mbar- 45 mbar = 25 076*(1,09)*(60)*(357,793)"1,82
D™M,82

D"4,82=7,285275*10"10

S5mbar

D=(1,457055*10"10)"\(1/4,82)

D=(1,457055*10"10)"0,2075

D=128,505 mm

D=128,505mm*1 m*39,37 pulg
1 000 mm*1 m

D=5,059 pulg
D=6 pulg se utiliza un diametro de 6 pulgadas porque es el proximo didmetro de

mercado.

o Renouard para bajas presiones (P < 0,05 bar)

Pa=25mbar Ap=Pa*(10 %) AP=25%*(10% ). AP=2,5 mbar
AP=Pp-Pg  2,5=25-Pg Pg=25-2,5 Pg=22,5 mbar
Pbiogas=1,09

L=50 m

Le=1,2*Lr

Le=1,2%(50). Le=60m

Q=caudal

60 109,357m"3 biogas* 1 semana = 8 587,051 m”3 biogas/dia
Semana * 7 dias
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8 587,051 m”"3 biogas * 1dia = 357,793 m”3 biogas/h
dia 24 h

Q = 357,793 m”3 biogas/h

Pa-Pg= 25076ppiogas *Le*Q"1,82
D/™,82
25 mbar- 22.5 mbar = 25 076*(1.09)*(60)*(357,793)"1,82
D"4,82

D/™4,82=7,285275*10"10
2.5 mbar

D=(2,91411*10*10)"(1/4,82)
D=(2,91411*10710)"0,2075
D=148,383mm
D=148,383mm*1m*39,37pulg
1 000 mm*1m

D=5,841 pulg
D=6 pulg

Se utiliza un didmetro de 6 pulgadas porque es el préximo diametro de

mercado

Los didmetros de las tuberias van de 4 pulgadas a 12 pulgadas.

o Pendiente de tuberias: la red debe tener cierta pendiente a favor del

sentido del flujo para que la humedad condensada sea dirigida hacia los

purgadores, por la accion de la gravedad y por el sentido del caudal. Esta
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pendiente debe ser aproximadamente de 1 pie por cada 40 pies de largo.
Los purgadores deben colocarse en los puntos mas bajos de las
pendientes y no exceder una longitud de 100 pies entre ellos, evitando
asi una acumulacion excesiva de condensado que puede afectar a los
equipos. Los reguladores de presion deben estar ubicados en los
ramales de distribucién o cerca del punto de uso, para evitar pérdidas
innecesarias que puedan afectar el rendimiento de las herramientas o

equipos.

Unidad de mantenimiento: la unidad de mantenimiento en un sistema se

compone de: filtro y regulador de presion.

Condensador de humedad: los condensadores de humedad también
llamados trampas de humedad, estan ubicados en un nivel inferior de la
red de distribucién; se fabrican cominmente de ldmina de acero con
juntas soldadas, provistos de una valvula de seguridad, manémetro y una
valvula que evacua el drenado de una forma automatica o manual. A
continuaciébn se mencionan algunos problemas que ocasiona el

condensado en un sistema.

o Corrosion en las tuberias

o Lava la lubricacion

o Provoca desgaste prematuro

o Deficiencia en la operacion de las valvulas

o Incrementa el costo y programas de mantenimiento
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3.3. Sistema de control

Para que la planta pueda tener un funcionamiento fiable y completamente
automatico es necesario un sistema optimo de control, monitorizacién e
informacion. GE Jenbacher cumple este requisito al desarrollar sistemas de
gestiébn de motores para cubrir las necesidades especificas de los motores de

combustion GE Jenbacher.

Figura 39. Sistema de control

Control de parametros para arrangue- Pantalla de visualizacion de parametros para
sincronizacion y paro del motogenerador arranque-sincronizacion y paro del motogenerador
Jenbacher lanhachar

Fuente: GE Energy Jenbacher gas engines.
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Tabla Il. Sistema de gestién de motor

DIA.NE® Sistema de gestion de motores
DIA.NE es un sistema de gestion de motores de facil manejo con una pantalla de graficos a
color que proporciona una vision general clara de toda la informacion. DIA.NE ofrece una

solucién de gestién de motores global, flexible y eficaz.

Sistema remoto de transmisién de datos HERMES
HERMES es una tecnologia de transmision de datos para todos los motores GE Jenbacher
equipada con el sistema de gestion de motores DIA.NE. El uso de estos sistemas ayuda a

garantizar un funcionamiento de la planta econémico.

Sistema de control de tension de encendido automatico MONIC
MONIC (control de ignicibn monitorizado) permite controlar y analizar automaticamente la
tension de descarga de cada cilindro de un motor de combustién. MONIC reune los datos y los

transmite a un sistema de control del motor DIA.NE o a una unidad de visualizacién MONIC.

Fuente: GE Energy Jenbacher gas engines.

3.4. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico esta compuesto por una serie de elementos o
componentes eléctricos eléctricos o electronicos conectados eléctricamente
entre si con el propdsito de generar, transportar o modificar sefales

electrénicas o eléctricas.

67



http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/recip_engines/es/eng_mgmt_sys/diane.htm
http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/recip_engines/es/eng_mgmt_sys/hermes.htm
http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/recip_engines/es/eng_mgmt_sys/monic.htm

Figura 40.

Sistema eléctrico

Pantalla de sistema eléctrico

Banco de capacitores

Arranque de equipos

Breaker de motogenerador Jenbacher

Tablero de sincronizacién de

motogenerador Jenbacher
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Continuacion de la figura 40.

Panel de sincronizacién de
Paneles de energizado de biogas.

biogéas hacia extractora.

Contador principal y de respaldo de
motogenerador Jenbacher

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico y extractora La Francia.
3.5. Sistema de proteccion

Para el sistema de proteccion se tienen un breaker que es un sistema
termomagnetico que se acciona o dispara segun las variaciones de
temperatura o cantidad de carga. El breaker sirve para proteccion del

motogenerador por cortocircuito. Cuando hay una leve sobrecarga se va
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produciendo un aumento de temperatura, lo que hace que dicho breaker se

dispare y apague la carga.

También se tiene un banco de capacitores para regular el factor de
potencia y reducir los costos de facturacion eléctrica, disminucion de las
pérdidas en los conductores, reduccion de las caidas de tension y un aumento
de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y generadores.
También se tiene un analizador de metano, oxigeno y diéxido de azufre en el

combustible biogas.

Figura 41. Sistema de proteccion

Breaker de motogenerador Jenbacher

Banco de capacitores
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Continuacion de la figura 41.

Analizador de metano, oxigeno y acido
sulfhidrico

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico y extractora La Francia.

3.6. Sistema de combustible

El combustible biogas para el motogenerador Jenbacher se obtiene del
proceso de extraccion de aceite de aceite de palma africana. Se instala un tren
de centrifugas de aguas residuales. Del tren de centrifugas se obtienen las
aguas residuales; estas se envian a los biodigestores y en los biodigestores se

produce el biogas. El biogas se envia al motogenerador.

Se utiliza el blower para mover el biogds de los biodigestores al
motogenerador; se conecta el motogenerador a los biodigestores con tuberias
de acero inoxidable y para mover el biogas en la parte intermedia se conecta un

blower. Los biodigestores y el blower han sido montados previamente.
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Figura 42. Sistema de combustible

Tren de centrifugas de aguas

residuales

Filtros de bioaas

Separador de agua del biogas

(separadores de humedad)

Blower succionando biogéas de los

biodigestores

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico y extractora La Francia.
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3.7. Sistema de lubricacion

El motogenerador cuenta con su sistema de lubricacion ya instalado,
bombas de lubricacion, tuberias y adicionalmente se auxilia de las torres de
enfriamiento para el enfriamiento del lubricante, para mantener una regulacion

mas precisa de la temperatura del aceite.

El sistema de lubricacion es el que se encarga de mantener lubricadas

todas las partes moviles del motor, asimismo sirve como medio refrigerante.

La funcion es crear una pelicula de aceite lubricante en las partes moviles,

evitando el contacto metal con metal.

Consta basicamente de bomba de circulacion, regulador de presion, filtro

de aceite, conductos externos e internos por donde circula el aceite.

3.8. Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento del motogenerador viene incorporado en el
motor y es un radiador. Adicionalmente se tienen torres de enfriamiento para el
enfriamiento del lubricante del motogenerador y también se tiene un chiller.
Estas torres de enfriamiento y el chiller han sido montadas previamente. Las
torres de enfriamiento también se utilizan para bajarle la temperatura a las
aguas residuales que pasan por los filtros que le quitan el acido sulfhidrico a las
aguas. Los refrigerantes utilizados en el sistema de enfriamiento son R717 y
R22.

o Enfriamiento y limpieza del biogas
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o Etapas del proceso

. Enfriamiento previo hasta 20 °C. para la reduccion de
humedad.

" Enfriamiento hasta 2-4 °C para la reduccion del nivel de
siloxanos.

" Lavado del gas y extraccion de condensados.

" Adsorcion en carbon activado.

. Postenfriamiento del biogas para acondicionarlo para su
uso.

o Residuos generados

Condensados: humedad del biogés.

Carbon activo: sistema de limpieza del biogas.*

Figura 43. Sistema de enfriamiento

Enfriador de refrigerante de Torre de enfriamiento de aguas

motoaenerador Jenbacher residuales

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

> DIM WATER SOLUTIONS, S.L. http://www.dimamex.com/PDF/EQUIPOS%20BIOGAS.pdf.
Consulta: 4 de abril del 2016
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4. RESULTADOS

4.1. Encuesta de opinion acerca de la propuesta de la guia del montaje

de un motogenerador Jenbacher de 1 megawatt

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la encuesta

realizada a empleados de la empresa extractora La Francia.

Figura 44. ¢Esta de acuerdo con la propuesta de una guia de montaje
de un motogenerador Jenbacher de 1 megawatt?

= a) Totalmente de acuerdo = b) De acuerdo
= ¢) Endesacuerdo = d) Nide acuerdo ni en desacuerdo

= ¢) Totalmente en desacuerdo

Columna 1 Columna2 Columna3
a) Totalmente de acuerdo 15 48 %
b) De acuerdo 15 48 %
c¢) Endesacuerdo 0 0%
d) Nide acuerdo ni en desacuerdo 1 3%
e) Totalmente en desacuerdo 0 0%
Total de entrevistados 31

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. ¢Considera de beneficio una guia de montaje de un

motogenerador Jenbacher de 1 megawatt?

= a)Si =b)No =c)Talvez

Columnal Columna2 Columna3

a) Si 31 100 %
b) No 0 0%
c) Tal vez 0 0%
Total 31

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. ¢Qué piensa acerca de una propuesta de una guia de un

motogenerador Jenbacher de 1 megawatt?

\

0

= 3) Es necesario = b) Es innecesario

= ¢) Es muy necesario = d) Es totalmente innecesario
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Continuacion de la figura 46.

a) Es necesario 19 61 %
b) Es innecesario 0 0%
¢) Es muy necesario 12 39 %
d) Es totalmente innecesario 0 0%
Total 31

Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Como empleado de la planta apoya la propuesta de la guia
de montaje de un motogenerador Jenbacher de 1 megawatt?

2

= a)Si mb)No =c)Talvez

Columnal Columna2 Columna3

a) Si 16 52%
b) No 0 0%
c) Tal vez 15 48 %
Total 31

Fuente: elaboracion propia.



Figura 48. ¢Qué tan util seria para usted una guia de montaje de un

motogenerador de 1 megawatt?

= 3) Nada util = b) Poco util = c) Muy util

Columnal Columna2 Columna3
a) Nada util 0 0%
b) Poco util 0 0%
¢) Muy util 31 100 %
Total 31

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Potencia instalada real

La potencia instalada real es 1 MW.

P=1MW

4.3. Potencia promedio

A continuacién se explicara la potencia promedio.
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Tabla Ill. Potencia promedio (megawatt) semanal

Semana Potencia (MW)

Semana 15 37,8
Semana 16 47,1
Semana 17 51,4
Semana 19 87,5
Semana 20 68
Semana 21 37,5
Semana 22 80,8
Semana 23 109
Semana 24 108,3
Semana 25 110,8
Semana 26 102,5
Semana 27 91,7
Semana 28 80,9
Semana 29 98,5
Semana 30 94,7
Semana 31 84
Semana 32 93
Semana 33 102,2
Semana 34 116,9
Semana 35 104,9
Semana 36 89,4
Semana 37 77
Semana 38 110,4
Semana 39 105
Semana 40 69,7
Semana 42 37,1
Semana 43 57,5
Semana 44 79,8

Fuente: elaboracion propia, con base en datos generales de Extractora del Atlantico.
Ppromedio = (37,8+47,1+51,4+87,5+68+37,5+80,8+109+108,3+110,8+102,5+
91,7+80,9+98,5+94,7+84+93+102,2+116,9+104,9+89,4+77+110,4+
105+69,7+37,1+57,5+79,8 )/28

Ppromedio = 83,335 MW a la semana
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Figura 49. Potencia promedio (megawatt) semanal

Potencia (MW)
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Fuente: elaboracion propia, con base en datos generales de Extractora del Atlantico.

Tabla IV. Fruta procesada (tonelada métrica) semanal

Semana Fruta procesada (TM)

Semana 15 4523,55
Semana 16 5418,41
Semana 17 4300,09
Semana 19 5249,31
Semana 20 5065,74
Semana 21 4612,9
Semana 22 5273,22
Semana 23 5006,81
Semana 24 5864,33
Semana 25 5639,13
Semana 26 5870,97
Semana 27 4967,97
Semana 28 5830,59
Semana 29 6124,3
Semana 30 6868,44
Semana 31 7078,17
Semana 32 7210,19
Semana 33 7476,07
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Continuacion de tabla IV.

Semana 34 7880,53
Semana 35 8070,34
Semana 36 6209,08
Semana 37 6428,8
Semana 38 9057,78
Semana 39 9530,03
Semana 40 8388,67
Semana 42 8598,52
Semana 43 6657,41
Semana 44 5715,21

Fuente: elaboracion propia, con base en datos generales de Extractora del Atlantico.

Frutaprocesadapromedio=
(4523,55+5418,41+4300,09+5249,31+5065,74+4612,9+5273,22+5006,81+5
864,33+5639,13+5870,97+4967,97+5830,59+6124,3+6868,44+7078,17+72
10,19+7476,07+7880,53+8070,34+6209,08+6428,80+9057,78+9530,03+83
88,67+8598,52+6657,41+5715,21)/28

Fruta procesadapromedio = 6389,877 toneladas métricas a la semana.
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Figura 50. Fruta procesada (tonelada métrica)
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Fuente: elaboracion propia, con base en datos generales de extractora del Atlantico.

Tabla V. Biogas quemado (metro cubico) semanal

Iy ELE] Biogas quemado (m?)

Semana 15 35119
Semana 16 39322
Semana 17 40 085
Semana 19 64 135
Semana 20 48 831
Semana 21 26 909
Semana 22 59 375
Semana 23 77296
Semana 24 77 947
Semana 25 79 209
Semana 26 71760
Semana 27 69 361
Semana 28 59 386
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Continuacion de la tabla V.

Semana 29 71587
Semana 30 68 929
Semana 31 64 092
Semana 32 66 582
Semana 33 74 321
Semana 34 83224
Semana 35 78 094
Semana 36 66 184
Semana 37 61284
Semana 38 76 882
Semana 39 91 645
Semana 40 36 612
Semana 42 19 682
Semana 43 31 099
Semana 44 44110

Fuente: elaboracion propia, con base en datos generales de Extractora del Atlantico.

Biogas quemado promedio = (35 119+39 322+40 085+64 135+48 831+26
909+59 375+77 296+ 77 947+79 209 +71 760+69
361+59 386+71 587+68 929+64 092+66 582+ 74
321+83 224+78 094+66 184+61 284+76 882+91
645+36 612+19 682+ 31 099+44 110 )/28

Biogas quemado promedio = 60 109,357 m® biogas quemado semanal
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Figura 51. Biogas quemado (metro cubico)
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Fuente: elaboracion propia, con base en datos generales de extractora del Atlantico.
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CONCLUSIONES

La produccion de potencia a la semana del motogenerador debera ser

aproximadamente de 83,335 MW.

Se describen los sistemas del motogenerador y las instalaciones
mecanicas necesarias y los sistemas auxiliares necesarios para el

funcionamiento del motogenerador.

Para un motogenerador con una potencia de un 1 MW vy utilizando un
promedio de 6 389,87 toneladas métricas de fruta procesada, a la

semana se deberia obtener una potencia promedio de 83,335 MW.

Para un motogenerador con una potencia de un 1 MW vy utilizando un
promedio de 6 389,87 toneladas métricas de fruta procesada a la

semana se deberia quemar 60 109,357 m® biogas a la semana.
En la encuesta hecha al grupo de trabajadores de la empresa a través

de la encuesta manifestar con satisfaccion su apoyo a la propuesta de

la guia de montaje del motogenerador Jenbacher de 1 MW.
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RECOMENDACIONES

Realizar el presupuesto del montaje del motogenerador Jenbacher.

Tener precauciones necesarias en el manejo del biogas debido a que

es un combustible altamente explosivo.

Utilizar los procedimientos de la seguridad industrial en el montaje y

funcionamiento del motogenerador e instalaciones mecanicas.

Contar con el estudio de impacto ambiental siempre actualizado para

confrontar cualquier inspeccion técnica.

Programar el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo para el

motogenerador e instalaciones mecanicas.

87



88



BIBLIOGRAFIA

ALVAREZ, René; RIERA, Victor. Produccion anaerobica de gas. [en
linea]. <http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd48/proyecto09.pdf>.
[Consulta: enero de 2016].

G E Energy. Manual de motores de gas Jenbacher. [en linea].
<http://www.advantageaustria.org/mx/events/GeJenbacher.pdf>.

[Consulta: enero de 2016].

GUERRERO, Luz. ¢Qué es un Dbiodigestor? [en linea].
<http://vidaverde.about.com/od/Energias-renovables/a/Que-Es-Un-

Biodigestor.htm>. [Consulta: febrero de 2016].

MENA MONZON, Edgar Alejandro. Construcciéon de un sistema para la
destruccion de metano en una extractora de aceite de palma
africana. en el marco del mecanismo de desarrollo limpio. Trabajo
de graduacién de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2013. 131 p.

Ministerio de Energia y Minas. MEM. Energias renovables. [en linea].
<http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/04/Energ%C3%A
Das-Renovables.pdf>. [Consulta: enero de 2016].

MONROQOY PERALTA, Fredy. Guia para el disefio de intercambiadores de
calor. Trabajo de graduacion de Ing. Mecanico. Universidad de San

Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 1999. 103 p.

89



7. Wikipedia. Biodigestor. [en linea].
<https://es.wikipedia.org/wiki/Biodigestor>. [Consulta: febrero de
2016].

8. ZAPATA CAVIDAD, Alvaro. Utilizacion de biogas para la generacion de
electricidad. [en lineal].
<http://www.agroparlamento.com.ar/agroparlamento/notas.asp?n=
0659>. [Consulta: enero de 2016].

90



APENDICE

Apéndice 1. Encuesta de opindn de la propuesta de guia del montaje de

un motogenerador Jenbacher de 1 MW

Edad Sexo

1. ¢Esta de acuerdo con la propuesta de una guia de montaje de un
motogenerador Jenbacher de 1 MW?

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) En desacuerdo

d) Nide acuerdo ni en desacuerdo
e) Totalmente en desacuerdo

2. ¢Considera de beneficio una guia de montaje de un motogenerador
Jenbacher de 1 MW?
a) Si
b) No
c) Talvez

3. ¢Qué piensa acerca de una propuesta de una guia de montaje de un
motogenerador Jenbacher de 1 MW ?
a) Es necesario
b) Es innecesario
c) Es muy necesario
d) Es totalmente innecesario
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4.

¢, Como empleado de la planta apoya la propuesta de la guia de montaje
de un motogenerador Jenbacher de 1 MW?

a) Si

b) No

c) Talvez

¢ Qué tan util seria para usted una guia de montaje de un motogenerador
Jenbacher de 1 MW?

a) Nadaatil__

b) Poco util

c) Muy util

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Cimentacion

REF LONGITUDINAL NO. 4 @0.19M

DETALLE DE CIMIENTO CORRIDO

FRONTAL

N
o\
O

REF TRANSV NO. 4 @BCM

DETALLE DE CIMIENTO CORRIDO

PERFIL

Nota: las medidas estan dadas en metros.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 3. Cimiento y losa (isométrico)

9l S

80°0

Nota: las medidas estan dadas en metros.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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