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Resumen y Abstract IX

Resumen

Caracterizacion de un motogenerador de 3,5 kw operado con biogas y

almacenamiento deenergia en baterias AGM

El presente estudio experimental tiene como finalidad caracterizar un conjunto
motogenerador de 3,5 [kW] que opera con biogas y dos baterias AGM de 12 [V] y 300
[Ah] cada una. La maxima eficiencia del motogenerador fue de 15,329 [%]. Las
cargas de las baterias durante los primeros 10 minutos evidenciaron un incremento
considerable del voltaje. A su vez, durante el mismo periodo de tiempo, el porcentaje
de carga aumentd de manera drastica. Se muestra que la informacion del tiempo de
descarga proporcionada por el fabricante no se asemeja al tiempo medido en el
estudio. El estudio concluye que la manera mas eficiente de utilizar un
motogenerador es conectando cargas altas sin sobrepasar el amperaje maximo
indicado. También se puede concluir que, el consumo de gas natural fue
practicamente constante conectando cargas altas o bajas. Cabe anotar que el
motogenerador funciond, sin problemas, con gas natural, a pesar de que esta

diseflado para operar con biogas.

Palabras clave: caracterizacion, Motogenerador, baterias, banco de resistencias.
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Abstract

Characterization of a 3.5 kW motor generator operated with biogas and energy
storage in AGM batteries

The purpose of this experimental study is to characterize a 3.5 [KW] motor generator
set that operates with biogas and two AGM batteries of 12 [V] and 300 [Ah] each. The
maximum efficiency of the motor generator was 15,329 [%]. The battery charges
during the first 10 minutes showed a considerable increase in voltage. In turn, during
the same period of time, the load percentage increased dramatically. It is shown that
the discharge time information provided by the manufacturer does not resemble the
time measured in the study. The study concludes that the most efficient way to use a
motor generator is by connecting high loads without exceeding the maximum
amperage indicated. It can also be concluded that the consumption of natural gas was
practically constant connecting high or low loads. It should be noted that the motor
generator worked with natural gas without problems, despite the fact that it is

designed to operate with biogas.

Keywords: Characterization, motor generator, batteries, resistance bank.
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Introduccidén

La energia eléctrica se utiliza para abastecer muchas necesidades que se tienen
actualmente. Esta es obtenida al transformar diferentes tipos de energia, como la energia
de combustibles de origen fésil, energia hidroeléctrica, energia solar, energia edlica,

energiageotérmica, energia de la biomasa y la energia nuclear.

La mayoria de las comunidades o instalaciones técnicas aisladas (instalaciones
turisticas,granjas, entre otros.) que no cuentan con suministro de energia eléctrica de las
redes nacionales,dependen de motogeneradores que usualmente operan con diesel para
generar electricidad. [Basbous et al. (2012)] Los conjuntos de DG utilizados para estos
fines estdn cargados con cargas desequilibradas y cargas no lineales, como fuentes de
alimentacion en equipos de telecomunicaciones, equipos médicos, iluminacion,

aplicaciones domésticas, bombas, ventiladores, etc. [Singh et al.(2006b)].

En Colombia, los hogares que tienen acceso a la red eléctrica aumentaron de 8 millones
al2,1 millones desde el afio 2000, equivalente a casi el 95,8 % de la poblacion. El 4,2 %
correspondiente a 2 millones de personas, no tiene acceso a la red eléctrica y el 26 %, es
decir, medio millén de ellos, utilizan fuentes de energias alternativas. Es asi como, en
Choco, Guajira yBoyaca, pocos hogares tienen acceso a la red eléctrica, el acceso a la
red eléctrica ha aumentado en un 40 % y por eso, el uso de fuentes alternativas como,
paneles solares, turbinas edlicas y motogeneradores pueden solucionar el problema.
[Mamaghani et al. (2016)].

De igual forma, las zonas no interconectadas (ZNI) en Colombia corresponden al 52 %
del area nacional. De acuerdo con Bueno y Rodriguez (2019) aproximadamente el 5 %
de la poblacién colombiana no cuenta con suministro de energia eléctrica. El combustible
Diesel se utiliza en las zonas no interconectadas en Colombia, siendo una fuente de

energia no renovable.
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La obtencion del mismo en dichas zonas se dificulta debido a los incrementos en el
precio y a lascondiciones geograficas que complican su distribucion.

Ahora bien, segun lo planteado por Cacua, Olmos, Herrera y Gallego (2016) una
alternativa para disminuir el consumo de combustibles fosiles es utilizar combustibles
alternativos como el biogas. Adicionalmente, en el grupo de investigacion de Mecanismos
de Desarrollo Limpio y Gestién Energética se esta investigando la forma como afecta el

rendimiento de combustible en el motogenerador agregando un conjunto de baterias.

Los motogeneradores cuando se encuentran en operacién generalmente no funcionan de
manera eficiente. El generador eléctrico entrega una determinada cantidad de energia
eléctrica a la carga y el motogenerador consume casi la misma cantidad de combustible
independientementede la cantidad de electricidad que entrega. En algunos estudios que
se presentaran posteriormente, se utiliza un conjunto de baterias para almacenar la

energia eléctrica cuando el motogenerador se encuentra operando.

En el presente estudio se realiza la caracterizacion de un conjunto motogenerador de 3
[kW] que opera con gas natural acoplado a un sistema de almacenamiento de baterias
AGM de 300 [Ah], por tal razén, se desarrollé de la siguiente manera: se realizaron
pruebas al motogenerador con gas natural, operado a condiciones locales en Bogota
D.C., utilizando velocidad constante y carga variable, asi como también, evaluando el
desempefio energético, para lo cual se utilizaron las baterias AGM. Igualmente, se utilizé
un conjunto motogenerador disefiado para operar con biogas; sin embargo, se operd con
gas hatural, debido a que se contabacon un suministro continuo en el laboratorio. En este
caso, es importante mencionar que, el motogenerador cuenta con un conjunto de
baterias AGM para almacenar la energia eléctrica cuando se encuentra en operaciéon y

poderla utilizar cuando sea necesatrio.

Por otra parte, el contenido del presente estudio se encuentra dividido de la siguiente
manera: Antecedentes, problema de investigaciébn, marco tedérico, metodologia,

conclusiones,agradecimientos, referencias e informacion de los autores.



1.Antecedentes

En algunas investigaciones se incorporan sistemas de almacenamiento de energia (ESS)
por sus siglas en inglés (Energy Storage Systems) para compensar la variabilidad de la
energia suministrada por las energias renovables. Es el caso de Abbey et al. (2008)
quienes utilizaron un sistema de almacenamiento de energia en un sistema de
generacion de energia hibrido con el propdsito de capturar una mayor parte de la energia
eollica y optimizar la operacion del grupo electrégeno diesel y, de esta manera, obtener
una mayor eficiencia del sistema, reduciendo el consumo de combustible. Esto lo
realizaron mediante simulaciones en un software, determinando que el almacenamiento
de energia reduce el costo econémico en circunstancias especificas en que el costo de la
electricidad generada de manera convencional es alto y se obtienen beneficios
ambientales. A su vez, propusieron una configuracion de sistema de control para un
sistema de almacenamiento de energia de dos niveles y se discutieron varias estrategias

de control.

En otro estudio, Magnago, Tibola, Dalla y Pinheiro (2019) utilizaron un grupo electrégeno
gue opera con etanol, con velocidad variable, acoplado a un banco de baterias, ya
gue, se considera que esto tiene varias ventajas, en comparacion con los generadores
diesel de velocidad fija. Por lo general, la velocidad del grupo electrégeno esta controlada
por el actuador del motor de combustién interna (ICE) y la corriente del elemento de
almacenamiento por el rectificador del generador eléctrico [5]. Se presenta asi, un
enfoque diferente para administrar el grupo electrégeno, donde la velocidad es regulada

por el generadoreléctrico y la corriente por el motor de combustion interna.

En el estudio realizado por Muselli, Notton, and Louche (1999) se desarroll6 una
metodologia a través de simulaciones para calcular el tamafio correcto de un sistema

hibrido fotovoltaico (FV) compuesto por un motogenerador que opera con gasolina o
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diesel, un panel solar, unas baterias, un controlador que enciende o apaga el
motogenerador cuando las baterias necesiten carga y un inversor de corriente AC/DC,
para optimizar su gestion. Se demostrd6 que la configuracion 6ptima, es decir, la
configuracion de capacidad que minimiza el coste energético, se obtiene con una
capacidad de almacenamiento de bateria de dos dias. Igualmente, se encontré que una
configuracién 6ptima es aquella donde el motogenerador se enciende cuando la carga
de la bateria esta al 30 % de su capacidad maxima y donde se apaga, cuando la carga

de la bateria esta al 70 % de capacidad maxima de la misma.

Johnson, Ellis, Denda, Morino, Shinji, Ogata, and Tadokoro (2013) en su estudio
pretendieron mitigar los efectos desestabilizadores de las fluctuaciones de energia
eléctrica obtenida por medio de una instalacion fotovoltaica. Se desarrollO un controlador
para que el motogenerador y una bateria suavizaran la produccién de energia. La
variabilidad del sistemafotovoltaico se redujo a un nivel especifico con una bateria mas
pequefia o con un sistema de acondicionamiento de energia. Esto permite también que,

la vida util de la bateria pueda ser extendida.

Por su parte, en el estudio realizado por Bo, Vaktskjold, Pedersen, and Mo (2019) se
implementd un control predictivo del modelo para controlar un grupo electrégeno que
opera a gas natural y una bateria. Los motogeneradores que operan con diesel y las
turbinas que operan con gas natural, son utilizados en la generacion de energia eléctrica
en barcos, debido a que, no varia demasiado la frecuencia eléctrica, mientras que los
motogeneradores que operan con gas hatural si modifican cuando la carga eléctrica varia
demasiado, debido a que, se premezcla el gas natural con el aire antes de ser
comprimido en el cilindro, variando asi, el consumo de gas natural y alterando el

funcionamiento.

El motogenerador que opera con gas natural de ciclo Otto y la bateria son una manera de
gue, las variaciones de carga puedan ser manejadas por la bateria, mientras que los
motores pueden generar la potencia media. Es importante mencionar los usos que tiene
los paquetes de baterias, tales como: reservar rotacion, reducir picos, suavizar potencia,
mejorar el rendimientodindmico, carga estratégica y funcionar con cero emisiones. Aqui
se especifica que, el controlador y la bateria suavizan las fluctuaciones de energia

eléctrica.
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Por su parte, en el estudio realizado por Niwas and Singh (2016) se disefié un sistema
conformado por una bateria que suministra energia eléctrica a la carga, durante los
periodos de sobrecarga y, almacena la energia durante las cargas livianas para que
la corriente extraida del generador sea siempre Optima del 80 % al 100 % de su
capacidad nominal. El generador sincrono de campo devanado es accionado a una
velocidad constante por un motor que opera con diesel (DG). En el estudio se prueba el
factor de potencia unitario (UPF)y la nivelacién de carga y se utiliza un convertidor de
corriente modulado por ancho de pulso (PWM-VSC) para suministrar la demanda de
potencia reactiva de la carga. El enlace CC del sistema VSC almacena eficazmente la
energia de la bateria para nivelar la carga del grupo electrégeno. Por lo tanto, el factor de
potencia y la nivelacion de carga son satisfactorios con la ayuda de PWMVSC.

En la investigacion llevada a cabo por Singh, Solanki, and Chandra (2006) se presenta
un grupo electrogeno que opera con diesel (DG) y un sistema de almacenamiento de
energia en bateria (BESS) que mejora el rendimiento del conjunto motogenerador
cuando se opera a carga completa o casi en condiciones de carga completa (hasta 70-80
% de carga). Cuando se opera en condiciones de carga ligera (carga inferior al 80 %), la
bateria recibe carga y en condiciones de carga pesada (carga superior al 100 %), la
energia de la bateria se utiliza para suministrar energia adicional a la carga, proporciona
la compensacion de potencia reactiva, armonicos y corriente decarga desequilibrada. De
la misma manera, se menciona que el funcionamiento del sistema de almacenamiento de

energia gestiona la energia y calidad de la misma.

Adicionalmente, en el estudio realizado por Lindstad, Eskeland, and Rialland (2017)
se evallan los pro y los contra de instalar baterias en embarcaciones de apoyo en alta
mar, que ayudan en operaciones de suministro de petréleo y gas, en el manejo de anclas
y operaciones submarinas. Se evidencia que, la combinacion de baterias con motores
de combustién reduce la contaminacién local y el impacto climatico. A su vez, se
demuestra un beneficio en el costo actual de la bateria y del combustible para las
embarcaciones nuevas, pero no para las antiguas. Se reduce del 40 % al 45 % el
potencial del calentamiento global anual en las areas del Artico y una reduccién de
alrededor del 20 % en el Mar del Norte (GWP 20). Por lo tanto, se plantea que, la
reduccion de la contaminaciéon local es independiente del area operativa y tiene una
magnitud del 25 % al 30 %.
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De igual forma, en el estudio realizado por Zhou, Camara, and Dakyo (2016) se
presentan estrategias coordinadas de gestibn de energia para un barco eléctrico
hibrido (HEB), basadas en el enfoque de distribucién de energia de carga dinamica,
utilizando dos generadores que operan con diesel y un sistema de almacenamiento de
energia de baterias. Se evidencia que los motogeneradores son la fuente principal de
suministro de energia y se les asigna el componente de baja frecuencia y el de alta
frecuencia, igualmente, se les asigna a las baterias de litio. Las prestaciones del control
se evallan mediante simulaciones en MATALB/Simulink y mediante pruebas
experimentales a escala. Cuando el componente de baja frecuencia de la carga es alto,
cada generador diesel aporta el 50 % del total de las asignaciones de carga del
motogenerador y cuando la demanda de carga es baja, se apaga un generador diésel
para evitar un funcionamiento ineficiente en condiciones de carga baja. Ademas, las
velocidades de los generadores diesel también se controlan para garantizar buen

rendimiento del motor en lassimulaciones.

En el estudio realizado por Pavkovic, Sedic, and Guzovic (2016) se comprueba que en
los motogeneradores con sistemas de almacenamiento de energia de baterias (BSS) en
microredes independientes se reduce el consumo de combustible que, durante 30 dias
se estudiaron en una plataforma de perforacion de petréleo en tierra aislada,
caracterizada porperfiles de carga activa y reactiva altamente variables, debido a que
son necesarios acoplamientos y desacoplamientos intermitentes de maquinaria eléctrica
de alta potencia, como motores top-drive, malacates y bombas de lodo, al evitar el
funcionamiento a baja potencia de los generadores individuales y al proporcionar los
requisitos de potencia pico (recorte de pico) con un sistema de almacenamiento de
energia dedicado, el consumo se puede reducir en aproximadamente un 12%, en
comparacion con la practica actual en el campo y las emisiones de dioxido de carbén

se reducen.

El andlisis también ha mostrado que la inversion retorna entre uno o dos afios, del
sistemade almacenamiento de energia, dependiendo de la tasa de utilizacion de la planta

de energia.

Igualmente, los costos de inversiéon y operacién/mantenimiento de ESS se han estimado

con baseen la literatura disponible.
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De otra parte, en el estudio realizado por Ehsan and Naznin (2004) el conjunto
electrogeno de 1,5 kw con motor de combustion al cual, se le realizaron pequefas
modificaciones y que el encendido es por chispa, se operé con biogas. Es importante
hacer referencia a que, el biogas se produjo sintéticamente usando una mezcla de
suministro de gas natural y diéxido de carbono. Se oper6 el motor con mezclas de los
dos gases con un contenido de metano del 55 %, 60 %, 65 % y 70 % en volumen,
gue simulan una variedad de fuentes de biogas. La potencia de salida maxima se
redujo en un 20 % con biogas con contenido de metanoalrededor del 60 %. ElI consumo
de combustible especifico al freno (bsfc) fue alto debido alCO2 en el biogas, pero
las eficiencias maximas generales fueron similares cuando se operé con gasolina. El
rendimiento con una capacidad de carga maxima reducida, solo era posible, si el
contenido de metano del biogas utilizado era del 60 % o mas. Se hall6 que,es
pertinente generar energia eléctrica a pequefia escala con generadores a biogas en

empresas agricolas y avicolas, en zonas rurales en Bangladesh.

1.1 Problemaljustificacion

Los grupos electrogenos cuando se encuentran en funcionamiento utilizan una
determinada cantidad de combustible, la cual es casi constante,
independientemente si cuentan con un consumo eléctrico bajo o elevado. Se busca
gue un sistema de almacenamiento de baterias almacene la energia eléctrica
suministrada por el motogenerador con el objetivo de reducir el consumo de

combustible.

En Colombia, los hogares que tienen acceso a la red eléctrica aumentaron de 8
millones a 12,1 millones desde el afio 2000, lo cual corresponde a casi el 95,8 % de
la poblacién. El 4,2 % , es decir, 2 millones de personas, no tiene acceso a la red
eléctrica y el 26 % que equivale a medio millén de ellos, utilizan fuentes de energias
alternativas. En Choco, Guajira y Boyacad pocos hogares tienen acceso a la red
eléctrica y el acceso a la red eléctrica ha aumentado en un 40% y por eso, el uso de
fuentes alternativas como, paneles solares, turbinas edlicas y motogeneradores
pueden solucionar el problema, asi lo manifiestan Mamaghani, Escandon, Najafi,
Shirazi, and Rinaldi (2016).
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Por otra parte, Bueno y Rodriguez (2019) aseguran que, las zonas no interconectadas
(ZN1) en Colombia corresponden al 52 % del area nacional. Aproximadamente, el 5 % de
la poblacion colombiana no cuenta con suministro de energia el eléctrica. El combustible
Diesel se utiliza en las zonas no interconectadas en Colombia, siendo una fuente de
energia no renovable.La obtencién del mismo, en dichas zonas, se dificulta debido a los

incrementos en el precio y a las condiciones geograficas que complican su distribucion.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar un motogenerador de 3,5 [kW] operado con gas natural y almacenamientode

energia en baterias AGM

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar mediciones de consumo de combustible [m”*3] del motogenerador que funciona

con velocidad angular constante y cargas eléctricas variables.

Realizar el proceso de carga rapida de dos baterias AGM registrando en intervalos de

tiempo mediciones de voltaje [V] y porcentaje de carga [%].

Realizar el proceso de descarga de dos baterias AGM registrando en intervalos de
tiempo mediciones de voltaje [V] y porcentaje de carga [%] con cargas eléctricas

variables.

1.3 Justificacion de la investigacion

Esta investigacion se realiza con el fin de contribuir a que la totalidad de los hogares
colombianos que no tienen acceso a la red eléctrica, puedan acceder al uso de fuentes
alternativasde energia, como los motogeneradores que operan con biogas, como el caso

del presente estudio.

El uso de motogeneradores puede ayudar a solucionar el problema de todas las zonas

no interconectadas de Colombia, puesto que, el biogas es una fuente de energia
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renovable. Es importante mencionar que, la obtencion del biogds en las zonas
geograficas mencionadas, no sedificulta, ya que, es producido en las propias viviendas

de dichas zonas.






2.Marco tedrico

2.1Biogas

El biogas es una fuente de energia renovable versatil que se produce por digestion
anaerdbica de diferentes sustratos. Se puede utilizar una gran cantidad de desechos
organicos.Arce, Espafa, Garfias y Vasquez (2017) citaron a Thran, et al. (2007) quienes

estimaron que:

28 estados de la Unién Europea y la sucesion europea de la antigua Unién Soviética
podrian producir 250 mil millones de metros cubicos estandar de biometano en plantas
de biogas para 2020. Segun Thran et al. esta cifra se puede duplicar si se suma el

biometano procedente de la produccién termoquimica de gas natural sintético (p.13).

Segun Balat and Balat (2009), el biogas es una forma de energia renovable y podria
sustituir (especialmente en el sector rural) fuentes de energia convencionales
(combustibles fésiles, petroleo, etc.). Los componentes mas importantes del biogas son
el metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) y componentes sulflricos (H2S). El gas
generalmente se compone de metano (55-65 %), dioxido de carbono (35-45 %),
nitrégeno (0— 3 %), hidrogeno (0—1 %) y sulfuro de hidrégeno (0—1 %), Nitrégeno (N2) (0-
3 %) Hidrégeno (H2) (0-1 %) y (02) (0-2 %).

2.2 Gas natural de Colombia

El gas natural de acuerdo con Eiti Colombia (2017) se puede definir como:

Una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso, que en su mayor parte
esta compuesta por metano y etano, y en menor proporcion, por propano, butanos,

pentanos e hidrocarburos mas pesados. Si el contenido de hidrocarburos es mas alto
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gue el metano, se le denomina gas rico; de lo contrario, se conoce como gas seco. Las
principales impurezas que puede contener la mezcla son vapor de agua, gas carbonico,

Nitrogeno, sulfuro de hidrégeno y helio, entre otros (Gas Natural Fenosa, 2017, p.1).

El gas natural es una forma de energia que se extrae del subsuelo. Se le agrega un
odorizante llamado mercaptano, que le permite ser detectado en cualquier momento. Se
distribuye a través de gasoductos de acero y polietiieno, materiales altamente
resistentes, incluso en zonas sismicas. De esta forma, se puede consumir en hogares,
comercios e industrias. El gas es considerado como el tipo de energia mas amigable

con el medio ambiente, ya que, no contaminay no es toxico.

Segun Mokhatab, Mak, Valappil, and Wood (2013) el gas natural contribuye a bajas
emisiones de gases de efecto invernadero y a la alta eficiencia de conversion en la
generacion de energia. De acuerdo con Faramawy, Zaki, and Sakr (2016) el gas natural
(GN) es una mezcla de hidrocarburos naturalmente gaseosos que se forma bajo la
superficie terrestre. Es considerado el combustible fosil mas limpio, ademas de ser una
fuente segura de energia cuando se transporta, almacena y se utiliza. En cuanto a su
composicion, es el metano (CH4) el que compone en la mayoria, aunque también puede

contener (C2+ hidrocarburos, N2, CO2, He, H2S, y gases nobles) segun su origen.

De acuerdo con los planteamientos realizados por Economides and Wood (2009), el gas
natural es la mas limpia y rica en hidrégeno de todas las fuentes de energia de
hidrocarburos, tiene una alta eficiencia de conversion de energia para la generacion de
lamisma. Por ello, el gas natural es una opciébn de combustible fésil, desde una
perspectiva de eficiencia y emisiones, como el combustible que se debe operar en
generacién de energia. Al respecto, Wang and Economides (2013) manifiestan que la
produccion y distribucién de gas natural aumentara. (citado por Eiti Colombia,2017).
Teniendo como base losdatos presentes en la Tabla 1 se obtuvo el poder calérico del gas

en [kj/q]:
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Tabla 1. Composicién tipica del gas natural segun Eiti Colombia, peso molecular
del gasy poder calorifico inferior

. . Peso Peso Pul:!er Poder calorifico Poder
) Férmula Composicién ) calorifico _ N
Constituyente quimica por volumen atomico |molecular Inferior Inferior real l::a|Flrlﬁl:D
g/mol real g/mol Keal/Kg. Kcal/Kg. Inferior KJ/fg.
METANO CH4 81,86% 16,000 13,098 12052,000 9865,767 41,278
ETANO C2HB 11,61% 30,000 3,483 11089,878 1287,535 5,387
PROPANO C3H8 1,92% 44,000 0,845 11082,000 212,774 0,890
IBUTANO CAH10 0,23% 58,000 0,133 11304,984 26,001 0,109
NBUTANO C4H10 0,22% 58,000 0,128 11304,984 24,871 0,104
NITROGEN N2 0,90% 28,000 0,252 0,000 0,000 0,000
DIOXIDO DE Cco2 3,18% 44,000 1,399 0,000 0,000 0,000
CARBONO

Total N.A. 99,92% N.A. 19,338 NLA. 11416,949 47,769

Fuente: Eiti Colombia, (2017)

2.3 Motor de Combustidn Interna

El motor de combustion interna (Cl) es un motor térmico que convierte la energia quimica
que tiene un combustible en energia mecanica, en un eje de salida giratorio. El
proceso comienza, convirtiendo la energia quimica del combustible en energia térmica,
mediante la combustidén u oxidacidén con aire dentro del motor que eleva la temperatura
ypresion de los gases en su interior, por ende, el gas a alta presion se expande contra
los mecanismos mecanicos del motor. Es asi como, los elementos mecanicos del
motor convierten esta expansidbn en un ciglefial giratorio, que es la salida del
motor. El cigliefial, a su vez, estd conectado a una transmision o tren de potencia para
transmitir la energia mecanica rotatoria para el uso final deseado, asi lo expresa
Pulkrabek (2013;2014).

2.4 Consumo Especifico de Combustible

De acuerdo con Gudmundsson (2013), el consumo especifico de combustible se define
como la cantidad de combustible quemado en la unidad de tiempo requerido para

producir una potencia dada del motor.

2.5Motogenerador

Leuchter, Bauer, Rerucha, and Hajek (2008) mencionan que: un motogenerador (EGS)

esuna fuente de energia eléctrica que se destina a aplicaciones que necesitan energia
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eléctrica moévil. Cummnis (2022) agrega que se pueden utilizar combustibles como,
gasolina, diesel, gas propano, gas natural o biogés.

2.6 Generador Eléctrico

Las maquinas eléctricas, tales como, generadores o motores, se componen de dos
partes: el elemento giratorio cilindrico llamado rotor y el elemento estacionario anular
llamado estator, con el entrehierro intermedio como se ilustra en la figura 2. El rotor
esta compuesto por un eje axial apoyado sobre cojinetes en cada extremo, los cuales
se ubican en cubiertas atornilladas al estator. El eje se extiende fuera de la tapa de
un extremo, acoplandose a un motor o turbina, en elcaso de un generador o a la
carga en el caso de un motor. El estator y el rotor estdn hechos de material
magnético (acero) que conduce el flujo magnético del que depende el proceso de
conversion de energia. [201(2014)] A continuacion, se muestra un esquema de una

maquina eléctrica:

Figura 1. Esquema de la maquina eléctrica

Air-gap

Rotor

Shaft

Stator

A5k

Fuente; 201(2014)

En las maquinas sincronas, el campo principal se crea mediante polos de campo
excitadoscon corriente continua ubicados en el rotor; el devanado de los polos del campo

se llama devanado de campo. El movimiento relativo del campo que pasa por un



Capitulo 2. Marco teorico 15

segundo devanado, ubicado en el estator induce una fem en el estator que, intercambia
corriente con el circuito eléctrico externo. El devanado de campo consume una pequefia
cantidad de corriente eléctrica. El estator se compone de la armadura que lleva un
bobinado trifasico. El nimero de polos del rotor en una fase, es el mismo en las demas
fases., por ello, las tres fases tienen devanados idénticos con el mismo desplazamiento
angular entre cualquier par de fases. Cuando el rotor gira, produce una fem alterna en
cada fase. Se suman las fem de las fases y se obtiene corriente eléctrica con una
frecuencia. Para un numero dado de polos, existe una correspondencia fija entre la
velocidad del rotor y la frecuencia del estator; por lo tanto, la velocidad del rotor se
denomina velocidad sincrona. Cuando se permite que fluyan corrientes en los devanados
del inductor, éstas producen un campo giratorio sincrénico con respecto al campo
del estator. EI campo se excita a partir de corriente de baja potencia. Por consiguiente,

estos tipos de maquinas son doblemente excitados.

A continuacion, se muestra un esquema de un generador sincrono

Figura 2. Esquema del generador sincrono

Armature winding

Field winding

ac
° 1
i Stator

Rotor

Fuente: 201(2014)

Una maquina de induccién se excita individualmente desde la red trifasica en el
estator. Por lo tanto, el devanado del estator debe transportar, tanto la corriente de
carga, como la corriente de excitacion que produce el campo. El devanado del
estator es trifasico, similar al devanado del inducido de una maquina sincrona.

Cuando se excita, produce un campo que girasincronicamente (201, 2014).
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2.7EGS

Leuchter, Bauer, Rerucha, and Hajek (2008) afirman que: un grupo electrégeno eléctrico
(EGS) es una fuente de potencia eléctrica destinado a cualquier aplicacion eléctrica
movil. Actualmente, esta siendo utilizado por la industria de la construccién, enla
agricultura, para aplicaciones del transporte terrestre y aéreo y para la prestacion de
servicios médicos. Los EGS se han vuelto bastante indispensables para las fuerzas de
defensa, asi como equipos de gestion de crisis, aparte de su uso en infraestructura logistica
e instalaciones de capacitacion (basadas en sobre simulacién por ordenador y conceptos de
realidad virtual) que demandan una fuente confiable de energia. Un EGS clasico se basa en
el principio motor- generador con un generador sincrono comun excitado
electromagnéticamente (SG) que es impulsado a una velocidad constante por cualquiera de
los dos motores de gasolina o diesel (DE) para generar una frecuencia eléctrica fija (50,60

Hz) que corresponde a la frecuencia deseada de la tensién de salida.

Agregan que: un grupo electrégeno antiguo es tipicamente muy pesado, ruidoso, y tiene
una baja eficiencia. Se caracterizan las generaciones posteriores de EGS por DEs
modernosen combinacién con nuevos tipos de generadores de imanes permanentes
(PM) sin escobillas, asincronos o sincronos que ofrecen una mayor eficiencia. No
obstante, siguen siendo del clasico motor-generador del tipo de velocidad constante.
(Leuchter et al, 2008).

Por otra parte, Mobarra, Rezkallah, and llinca (2022) afirman que, los motogeneradores
pueden operar con velocidad fija o velocidad variable. Los que operan con velocidad fija
cuando suministran energia eléctrica a unas cargas bajas, tienen una baja eficiencia de
combustible y condensacion de residuos de combustible en las paredes de los cilindros
del motor que aumentan la friccion y el desgaste prematuro y los que operan con
velocidad variable que reducen la velocidad a su régimen ideal Segun el par mecéanico
requerido por el generador eléctrico y permiten el funcionamiento a una velocidad optima
de acuerdo a la carga eléctrica pero requierencontrol y equipo eléctrico adicional para
mantener la potencia de salida a los estandares eléctricos. Los generadores que operan
con velocidad fija pueden usar baterias y detener la velocidad fija en baja carga. Cuando
se utiliza este método el motor se reinicia en el momento enque la carga aumenta o el

nivel de la bateria es critico.
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2.8 Bateria

La bateria es un dispositivo que se compone de un electroquimico y

almacenaenergia eléctrica por reacciones de oxidacion-reduccion.

Segun Manimekalai, Harikumar, and Raghavan (2013) las baterias contienen un
electrodo positivo y un electrodo negativo, al igual que, unas celdas que liberan
electrones y otras que reciben electrones que se extraen de la bateria. El electrodo
negativo contiene las sustancias oxidadas que liberan electrones y el electrodo positivo
contiene el oxidante que acepta electrones. Kiehne (2003) establece que la bateria
posee electrodos positivos y negativos sumergidos en el electrolito, el cual es un
aislante electrénico, pero un buen conductor de iones. Los electrodos estan separados
en el interior, evitando que los electrones fluyan de un electrodo a otro electrodo, pero
permiten que los iones positivos y negativos fluyan entre los electrodos. Loselectrodos
estan unidos a cables que conforman el circuito externo y permiten que fluyan los
electrones. Los electrones fluyen por una carga del anodo hasta el catodo. Durante la
descarga, elelectrodo positivo es el catodo y el electrodo negativo es el catodo, los
iones positivos fluyen deldnodo al catodo en el electrolito y los iones negativos fluyen
del catodo al dnodo por el electrolito. El anodo acumula carga negativa y el catodo
acumula carga positiva, creando el voltaje de celda. Durante la carga, los electrones
fluyen hacia el catodo, que ahora es el electrodo negativo. EI material del electrodo
negativo se disuelve en el electrolito y se forma un ion positivo y un electrén en una
reaccion de oxidacion. El electrodo positivo consume electrones porgue fluyen los
iones positivos en el electrolito en una reaccion de reduccidon. En las baterias
recargables las reacciones son reversibles y al descargar las baterias los electrodos

vuelven a su estado precargado (Rahn and Wang, 2013).

2.8.1 Tipos de Baterias Recargables

Hu, Zou, Zhang, and Li (2017) afirman que, las baterias recargables son los
dispositivosmas extendidos de la actualidad. Las tecnologias en baterias incluyen
baterias de plomo- &acido, baterias de niquel-metal-hidruro (NiMH), baterias de iones
de litio (Li-ion).
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Baterias Plomo - Acido - AGM

Las baterias de plomo - &cido se utilizan en arranque, iluminacién e ignicion en
automoviles. Las baterias AGM son baterias de plomo - &cido que inmovilizan el
electrolito, utilizando esteras de fibra de vidrio absorbente. Las baterias de plomo - acido
tienen el electrodo positivo recubierto con 6xido de plomo PbO2 y el electrodo negativo
esta hecho de plomo Pb. Elelectrolito es acido sulfurico H2SO4 diluido con agua H20. El
acido sulfarico se disocia en iones de hidrogeno positivos H+ e iones negativos HSO-4 en
agua. Las baterias de Pb - acido se pueden sobrecargar sin consecuencias nefastas,

aunque es recomendable no sobrecargarlas.(Rahn and Wang, 2013).

Manimekalai et al. (2013) menciona que las baterias AGM se componen de unas
alfombras de vidrio que estan intercaladas entre Placas. Estas placas de vidrio
absorben elelectrolito. EI Oxigeno de las moléculas de la placa positiva se desplazan a
través del electrolito en las esteras de vidrio y luego recombinan el hidrégeno en la
placa negativa para formar agua. En estas baterias, el electrodo de plomo de calcio se
utiliza para minimizar la gasificacion y la perdida de agua. El voltaje y la corriente se

deben controlar y deben ser inferiores con respecto a la tasa C/20.

Baterias Ni-MH

Las baterias Ni-MH tienen un mayor rendimiento que las Pb-acido. Su precio es mayor,
unbuen ciclo de vida, capacidad de recarga rapida, se utilizan en automoviles hibridos,
pero se descargan rapido sin una carga. El electrodo positivo contiene hidréxido de
niquel y el electrodonegativo estd compuesto por aleaciones de niquel que absorben el
hidrogeno. La celda tiene un separador eléctricamente aislante que es un electrolito
alcalino, por ejemplo, una solucién de hidroxido de potasio KOH y una caja metalica
ventilada. Las baterias de Ni-MH se pueden sobrecargar sin consecuencias nefastas,

aunqgue es mejor no sobrecargarlas (Rahn and Wang, 2013).

Baterias de lones de Litio

Las baterias de iones de litio se utilizan en vehiculos hibridos porque son livianas.
Tienen un ciclo de vida largo de mas de 500 ciclos y baja tasa de autodescarga

menor a 10 %. El costo es mayor. Las baterias de iones de litio se degradan
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irreversiblemente si se sobrecargan (Rahn and Wang, 2013).

2.8.2 Porcentaje de Carga SOC

El porcentaje de carga soc es el porcentaje de carga maximo que una bateria
recargabletiene (Rahn and Wang, 2013).

2.8.3 Ciclo de Vida

Rahn and Wang (2013) agregan que el ciclo de vida de una bateria depende de la
guimica, el ciclo de carga y descarga, la temperatura y, el historial, por ejemplo el
almacenamiento y fabricacion. Las baterias de iones de litio tienen el ciclo de vida
mas largo. A 100 % de descargatiene 300 ciclos. A 20 % y 40 % tiene 20000 ciclos.
Las baterias de Ni-MH tienen 500 ciclos a 80 % de descarga. Las baterias de Pb-
acido tienen 200 ciclos a 100 % de descarga. Se puede lograr 1500 ciclos a 25 % de
descarga. El ciclo de vida finaliza cuando la bateria tiene una caidade 50 % a 80 % de

carga dependiendo de la quimica y la solicitud.

2.8.4 Rango de Temperatura de Operacion

Las baterias funcionan mal a una temperatura muy baja o muy alta. A una baja
temperatura la difusion de iones se obstaculiza y se producen reacciones como el
revestimiento de litio. A altas temperaturas se produce corrosion y gases. El rango
operativo de una bateria en descarga tiene un limite inferior y en carga tiene un limite
superior. En baterias de Pb-acido es de -40 [°C]- 60[°C]. En baterias de iones de litio es
de -20 [°C]-60 [°C]. En baterias de Ni-MH es de -20 [°C]- 45 [°C] (Rahn and Wang, 2013).

2.8.5 Controlador

LokeshReddy, Kumar, Chandra, Babu, and Rajasekar (2017) establecen que, un
controlador de carga controla la sobrecarga y descarga de la bateria para que
mejore la vida utilde la bateria. De igual forma, controla la carga de las baterias,
encendiendo el motogenerador cuando la carga se encuentre en el 50 % y
apagandolo cuando la carga se encuentre en 100 %. El controlador del grupo
electrégeno puede tener la funcién de controlar remotamente a dicho grupo
electrégeno. Mejora el mantenimiento y al mismo tiempo asegura el trabajo estable

del grupo electrogeno (Shi, Zhao, Chen, Wu, Liu, and Wang, 2020).
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2.9Inversor

Ginar (2019) menciona que, los inversores de potencia son el tren motriz de los
accionamientos de potencia, constituyendo una configuracion electrénica de
potencia con la funcién bésica de generar una corriente alterna (CA) a partir de
una fuente de corriente continua (CC). En tanto que, Ashok Kumar, Albert
Alexander, and Rajendran (2021) expresan que, el voltaje de entrada y de salida,
la frecuencia de salida y el manejo general de la potencia dependen del disefio
del dispositivo o circuito especifico. El inversor no produce energia; la energia es
proporcionada por la fuente de CC. Un inversor de potencia puede ser
electrénico o puede combinar efectos mecanicos (como un aparato giratorio) y
circuitos electronicos. Los inversores estaticos no utilizan piezas moviles en el

proceso de conversion.

2.10 Rectificador

Los convertidores de energia son componentes necesarios para convertir la energia
de CA de la red en algo que pueda usarse para el proceso de almacenamiento de

energia y viceversa(Mansour, 2019).

2.11 Carga Eléctrica

Segun Blume (2017) los elementos que se conectan al sistema eléctrico son las cargas
eléctricas. Se pueden tener tres tipos de cargas que varian segin su adelanto o atraso

en la relacion de voltaje y corriente. Cargas resistivas, inductivas y capacitivas.

Las cargas resistivas son las que se tienen con la friccion y reduccion del flujo de
corriente si el voltaje permanece constante. Las cargas inductivas tienen una bobina
de alambre para producir un campo magnético. Con respecto a las cargas
capacitivas, son las que tienen capacitores. Un capacitor tiene dos conductores
metalicos separados por un aislante, llamado dieléctrico. Los capacitores

permanecen cargados cuando se elimina el voltaje.
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2.12 Ecuaciones

Balance de Energia
El balance de energia de un sistema se lleva a cabo a través de la primera ley de la

termodinamica.

La primera ley de la termodinamica o principio de la conservacion de la energia afirma que el
cambio neto (incremento o disminucién) en la energia total del sistema durante un proceso
es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale del sistema
durante el proceso. (Cengel, 2012). Es decir:

(Energia total que entra al sistema) (Energia total que sale del sistema) = (Cambio en la

energia total del sistema)

0 (1.2)
Eent - Esal = AEsist (1.2)

Figura 3. Banco de resistencias

Cengel (2012) afirma que, esta relacion es el balance de energia y se aplica a cualquier

tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso.

La mezcla de gas natural, aire, gases residuales y EGR que se encuentra atrapada
en la cdmara de combustién durante las etapas de compresion, combustion y
expansién esta encerrada por las paredes del cilindro, la superficie interna de la culata,
la superficie superior del piston y las valvulas y conforma las fronteras del sistema
(Cengel, 2012).
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Romero, Carranza y Henao (2017) agregan que, en este caso Unicamente se tendra en
cuenta la mezcla de gas natural y aire. De la primera ley de la termodindmica en un
sistema cerrado, se obtiene la descomposicién de la energia del sistema como se

observa en la ecuaciénl.3.

Donde: Qent — Qsal — Wsal = AU + AEC + AEP (1.3)

Qent: Calor que se suministra al sistema, Qsal: es el calor que disipa al sistema de
refrigeracion, Wsal: es el trabajo producido por el sistema, U es la energia interna, EC
es la energia cinética y EP es la energia potencial. Went es el trabajo que se debe
suministrar al sistema que seria igual a 0, la energia cinética EC y la energia potencial
EP se desprecian por serun sistema estacionario. Se reduce la ecuacion como se
muestra a continuacion:

Qent - Qsal - Wsal = AU (1.4)

Qent es suministrado por el combustible en la combustién y se reemplaza en la
ecuacion por Qcomb, Qsal es el calor disipado a través de las paredes al refrigerante y
se reemplaza en la ecuacion por Qp, (madmhadm) es la energia aportada por la
mezcla de aire y combustible en la admision y (meschesc) es la energia de los gases

de escape. Se observa a continuacion la ecuacion:

A g g drm, . dQ.omy  dQ, dW ,
—{hrrchrl - —lll-rf-n::r = - E _ “.:r,l
il it dt dt dt

2.14 Segunda Ley de la Termodinamica

Cengel (2012) define que: “la Segunda ley de la termodinamica establece que un
procesoocurre en direccion cierta, no en cualquiera. Un proceso no ocurre a menos

gue satisfaga tanto laprimera como la Segunda leyes de la termodinamica”.

2.15 Ciclo Otto

El ciclo de Otto es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido
por chispa. En el ciclo otto el émbolo realiza cuatro tiempos completos (dos ciclos
mecanicos) dentro del cilindro, y el cigliefial que completa dos revoluciones por cada

ciclo termodinamico. Los motores de combustion interna pueden ser de dos o de cuatro
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tiempos. En las maquinas de dos tiempos, las cuatro etapas se desarrollan en los tiempos
de potencia y de compresion. Es importante mencionar que, las méaquinas de dos tiempos
tienen una menor eficiencia que las de cuatro tiempos, debido a que, los gases de escape
se expulsan de manera incompleta y al expulsar los gases de escape, se expulsa una
cantidad de mezcla fresca de aire y combustible. Las maquinas de dos tiempos son mas
sencillas, mas econdmicas, tienen altas relaciones entre potencia y peso, entre potencia y
volumen y son adecuadas en aplicaciones que requieren tamafio y peso pequefios

como motocicletas, sierras de cadena y podadoras de pasto.

Un motor de dos tiempos tiene mas potencia que uno de cuatro tiempos, puesto

gue, producepotencia en cada revolucion de las maquinas.

Figura 4. Esquema del ciclo otto ideal
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b) Ciclo de Otto ideal

Figura 5. Diagrama P-V del ciclo otto ideal

A
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En cambio, en el de cuatro tiempos, la potencia se produce cuando el piston se
encuentraen la etapa de expansion. Las principales compafias de automoviles
estudian los motores de dos tiempos para que aparezcan nuevamente en el
futuro. En el analisis termodinamico de los ciclos reales de cuatro y dos tiempos
se supone el aire estdndar. El ciclo Otto ideal se compone de cuatro procesos

reversibles internamente:

1-2 Compresion isentropica 2-3 Adicibn de calor a volumen constante 3-4

Expansiénisentrépica 4-1 Rechazo de calor a volumen constante.
El ciclo Otto ideal se muestra en un diagrama P-V (ver figura 9). El ciclo Otto ideal
separece un poco a un motor de combustién interna porque consta de dos tiempos

en una rotacion del ciguefial.

Figura 6. Esquema de motor real de encendido por chispa de cuatro tiempos

Gases de Mezcla de aire
escape y combustible

Mezcla de
aire y comb.

Tiempo de Tiempo de potencia Tiempo de Tiempo de
compresion (expansidn) escape admision

a) Motor real de encendido por chispa de cuatro tiempos
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Figura 7. Diagrama P-V del ciclo otto real
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A continuacion, se presenta el diagrama P-V del ciclo otto ideal en la figura 9
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Figura 9. Diagrama P-V del ciclo otto ideal
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El ciclo de Otto modificado se ejecuta en un sistema abierto durante los procesos de
admision y escape y en un sistema cerrado durante los cuatro procesos restantes. Las
interacciones de trabajo durante los procesos de admision a presion constante, durante
el proceso 0’1 y de expulsidon a presidon constante, durante el proceso 1-0, pueden
expresarse de la siguiente manera:

WSalida,0-1 = PO(V1 - VO) (1.6)
WEntrada,1-0 = P0(V1 - V0) (1.7)

En el proceso de admision y en el proceso de escape no se tiene trabajo. Por lo tanto, no se
tiene efecto en la produccion neta de trabajo en el ciclo. El ciclo de Otto se ejecuta en un

sistema cerrado, y no se tiene en cuenta los cambios en las energias cinética y potencial.

Ecuaciones Motogenerador

Se halla la masa del gas natural a través, de la ecuacion de estado de los gases ideales:
PV =nRT (1.8)
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Donde:

P= Presion absoluta [mbar] V= Volumen
[m3]n= Moles del gas

R = Constante universal de los gase s ideglgs m *

molxk

T= Temperatura absoluta [K]

Se obtiene el peso atémico del gas natural a través, de los pesos atomicos de

suscomponentes.

La informacion fue facilitada por Vanti E.S.P. que se presenta en la figura 1.

Peso atomico gas = Peso atomico a + peso atomico n (1.9)

Se halla a través, del peso atomico y el nimero de moles la masa del gas.

mgas = Peso atdmico * n (2.10)

Con la masa del gas y el volumen del gas se halla la densidad.

Pgas = mgas
Vgas (1.11)

Se halla el poder calorifico del gas natural a través, de la composicion guimica que

facilitavVanti S.A. E.S.P. que se presenta en la figura.

PClgas = PCla + PCIn (1.12)

Se obtiene la potencia de entrada a través, del poder calorifico y de la masa del gas.

Pent = PClgas * mgas (1.13)
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Se obtiene la potencia de salida que es la potencia eléctrica que entrega el
motogenerador através, del voltaje y amperaje.
Psal = Vsal * Asal (1.14)

Se hallan las eficiencias del motogenerador cada vez que se enciende una
resistencia seenciende, a través, de la potencia de salida y la potencia de entrada.

nmg = Psal
Pent (1.15)



3.Experimentacion
3.1 Metodologia

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo — comparativo, porque se realiz6 la descripcion y
explicacion de las tablas, las figuras y los porcentajes del registro de datos medidos:
volumen de gas natural consumido [m”3], velocidad angular [RPM], voltaje de salida [V],
amperaje de salida [A] y frecuencia de salida [Hz] en el motogenerador con las
resistencias conectadas. A su vez, serealizaron mediciones de voltaje [V] y porcentaje
de carga [%], en intervalos de tiempo de 10 minutos en los procesos de carga rapida y de

descarga de dos baterias AGM con cargas eléctricasvariables.

3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacidon fue de tipo experimental porque se realizaron cambios en
lasvariables durante la caracterizacion del motogenerador y de las baterias. La variable
utilizada fueron las cargas eléctricas y se realizaron mediciones observables segun los

datos recolectados en las tablas, figuras y porcentajes.

3.1.3 Caracterizacion Motogenerador

Se realizé la caracterizacion del motogenerador realizando mediciones de volumen de
gasconsumido, velocidad angular, voltaje de salida, amperaje de salida y frecuencia de
salida con lasresistencias. Igualmente, se realizaron calculos para obtener la eficiencia

mas alta del motogenerador.
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3.1.4. Caracterizacion Baterias

Se realizd la caracterizacion de las baterias, sometiéndolas a procesos de carga
rapida y lenta y de descarga con cargas resistivas, capacitivas e inductivas.
Igualmente, se realizaron mediciones de voltaje, amperaje, porcentaje de carga y

resistencia.

3.1.5. Metodologia Montaje Final

El motogenerador se conectara al rectificador de AC a DC con el objetivo de suministrarle
a las baterias corriente DC y cargarlas cuando se necesite. Las baterias se conectaran al
inversor de DC a AC para suministrarle corriente AC al banco de resistencias. Sin
embargo, el controlador se conectard a las baterias para medir el voltaje [V] y el
porcentaje de carga % y al motogenerador para encenderlo cuando las baterias tengan

un 50 % de carga y apagarlo cuando tengan un 100 % de carga.

El esquema del sistema cuenta con 7 elementos, los cuales serdn nombrados a
continuacion:

Motogenerador

Transformador de AC a DC

Dos baterias AGM de 12V

Medidor de carga de baterias

Controlador de encendido y apagado del motogenerador

Inversor de DC a AC

N o ok~ wDd P

Banco de resistencias

Figura 10. Esquema del sistema
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3.1.6 Descripcion de Equipos

Motogenerador

El motogenerador entrega una potencia nominal de 3.0 [KW] y una potencia maxima de
3.5 [KW]. Es de la marca Puxin y el modelo es PX3600EBG. Este opera originalmente
con biogas.

El motor de combustién interna es un Honda GX390 estacionario de 4 tiempos, que
segun el fabricante aporta 13 [hp] y posee una cilindrada de 389 cc; el motor es
monocilindrico con un diametro por carrera de 8864, dimensiones 407x485x449
mm, peso en seco 31.5 kg, potencia neta maxima Segun el fabricante de 8.7 kw a
3600 rpm, torque netomaximo Segun el fabricante de 26.5 Nm a 2500 rpm. La
relacion de compresion es de 8:1 con sistema OHV (valvulas a la cabeza), posee un
descompresor que facilita su arranque, un eje horizontal con arranque manual, y alerta
de aceite que hace detener el equipo, en caso de bajo nivel de aceite. Una fotografia
del motogenerador se puede observar en la figura 12. A su vez, el generador tiene una
frecuencia de 50 hz, un voltaje de salida de 110 v, una potencia relativa de 3KW y una
potencia maxima de 3.5 KW (Co.Ltd, s.f.).

Figura 11. Motogenerador PX3600EBG.
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Baterias AGM

Las baterias son de tipo AGM, de 12 [V] y 300 [Ah] de la marca MTEK, como las que se
pueden observar en la figura 12. De acuerdo con los datos que facilita el fabricante, se
presenta el ciclo de vida de la bateria y en la figura 14 se observan caracteristicas de
descarga con corriente y potencia constante.

Figura 12. Baterias AGM MTEK 12[V] y 300 [Ah]

En la figura 13 se presentan las caracteristicas de la carga de las baterias proporcionada
por el fabricante. Se puede observar el porcentaje de carga, corriente y voltaje durante 20
horas.Se muestra, ademas, la carga de la bateria que inicia con un porcentaje de carga
inicial de [0 %].

Cada celda recibe un voltaje de 2,30 [V] cuando la bateria esté completamente cargada.

La temperatura ambiente a la que se realiza la carga es 25 [°C].

El porcentaje de carga inicia desde 0 % e incrementa considerablemente hasta 70%
durante aproximadamente 3,8 horas transcurridas y luego continda aumentando durante
9,2 horas hasta un porcentaje de carga de 100 % que se estabiliza durante el tiempo

restante.

La corriente inicia desde 0,2 [A] y se estabiliza durante un tiempo de 4 horas. Luego

decrece considerablemente hasta 0,04 [A] en un periodo de 7 horas y continda
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decreciendo unpoco hasta 0,01 [A] durante el tiempo restante.

El voltaje inicia en 12,7 [V] aproximadamente y aumenta un poco durante 3 horas, luego

incrementa considerablemente a 13,8 [V] durante una hora y se estabiliza durante el

tiempo restante.

Figura 13. Caracteristicas de carga de baterias facilitada por el fabricante
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En la figura 14 se presenta el ciclo de vida de las baterias proporcionada por el

fabricante.

La descarga de la bateria se realiza a una temperatura ambiente de 20 [°C]. La

descarga que inicia desde un porcentaje de carga de 100% y termina en 0%, muestra

un namero de ciclos de 210 aproximadamente. En la descarga que inicia desde un

porcentaje de carga de 100 % y termina en un porcentaje de carga de 50 %, muestra

un namero de ciclos de 450 aproximadamente. La descarga que inicia desde un

porcentaje de carga de 100 % y termina en unporcentaje de carga de 30 %, evidencia

un numero de ciclos de 1205 aproximadamente.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas de descarga a una corriente constante. La

tabla fue proporcionada por el fabricante. La descarga se realiza a una temperatura

ambiente de 20 [°C]. Al descargar la bateria durante un tiempo de 10 minutos, por

ejemplo, con una corriente de 601 [A], el voltaje final sera de 10,20 [V].
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Figura 14. Gréfica de los ciclos de vida de las baterias facilitada por el fabricante
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En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de descarga a una potencia
constante. La tabla fue proporcionada por el fabricante. La descarga se realiza a una
temperatura ambiente de 25[°C]. Al descargar la bateria durante un tiempo de 10

minutos, por ejemplo, con una potencia de 6496 [W], el voltaje final sera de 10,20 [A].

Tabla 2. Descarga de las baterias facilitadas por el fabricante

Constant Current Discharge Characteristics (A, 25C)

FVAIME! Smm | 10min | ISmin | 30min | 60min i Sh [Oh 20

Y0V | 9 b3 l 319 % | 70 | 3l 06 | 16l
1020V | 887 (]l 4 306 I§7 | 760 | M2 | 304 | 160

1080V | 8§34 565 455 0 M | 744 | 82 [ 00 | 158

Constant Power Discharge Charactenstics (Watt, 23°C)

FVAIME| Smm | 10mn | Dmin | 30min | 60min 3h 5h [Oh 20h

060V | 9814 | 6838 | 5495 | 3SM | 240 | 906 | 630 | 365 |94

020V [ 9323 | 6496 | 24 | 342 | 250 | 89 041 361 192

080V | §64 | 6106 | 5011 | 3200 | 244 | 875 628 361 190
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Banco de resistencias

El banco de resistencias es el consumo eléctrico que se conectara al motogenerador o0 a las
baterias. Este se fabrico en el Laboratorio de Plantas Térmicas y Energias Renovables de la
Universidad Nacional de Colombia, en la sede Bogota D.C. y consta de 8 resistencias. La
resistencia eléctrica es de aproximadamente 26 [Q] cada una. A continuacion, se presenta en
la figura 15 el esquema del circuito eléctrico del banco de resistencias. El banco de resistencias
esta conformado por 8 resistencias dispuestas en paralelo y por cada una circula una corriente
de 4,23 [A] aproximadamente. El voltaje que se conecta en el banco es de 110 [V]. Se puede
observar en la figura 16 el voltaje de 110 [V], la corriente entre la fuente y las resistencias de
33846 [A], la resistencia de 3,25 [Omega] y la potencia de 3793 [W] aproximadamente del
circuito con las 8 resistencias encendidas.

En la figura 17 se puede observar el voltimetro, el amperimetro y los interruptores

del panel de control.

Figura 15. Circuito eléctrico del banco de resistencias
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Figura 16. Simulacion del banco de resistencias
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Figura 17. Panel de control del banco de resistencias

Reo6stato Roosevelt, N.Y.

Tiene una resistencia minima de 1,4 [ohm] y un consumo maximo de 18 [A].

Figura 19. Reéstato

Cargador de baterias Schumacher SC1353
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Figura 20. Cargador de baterias Schumacher SC1353

Carga baterias y acepta un voltaje de entrada de 120 Vac, una corriente de entrada de
10A 0 48 A, un voltaje de salida de 6V 0 12V, una corriente de salida en 6V 0 12 V de 2A
0 40A, unarranque de motor de 200A. Tiene pantalla digital, indicadores LED y botones

de control. (Ideamac, 2022a).

Transformador de AC a DC se 3500 XX

Tiene una entrada de voltaje universal de 110Vac o 220Vac, una salida de voltaje de 12V
0 15V 0 24V, o 30V, 0 36V, 0 48V, 0 60V o0 72V dc, una frecuencia de trabajo de 50 Hz o
60 Hz, un rango de voltaje de salida ajustable, control y regulacién PWM para asegurar
un voltaje de salida estable y preciso, igualmente, un ventilador dual integrado de
refrigeracion por aire, filtro EMI integrado, prueba de carga completa al 100 %, proteccion
de sobrecorriente, sobretension, cortocircuito, térmica, ondulacion y llanto de salida

baja.

Figura 21. Transformador AC a DC

HONGPOE NPUT 110/220/277

0-5V analog signai control
Adjustable putput vollagelcurren

Ventiladores

Dos ventiladores para refrigerar el motor de combustion y el banco de resistencias.
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Figura 22. Ventilador del banco de resistencias

Estructura metalica

Se propone una estructura similar a la que se puede observar en la figura 23 que soporte
el montaje del sistema, donde las figuras de color negro representan las baterias, la de
color azulel banco de resistencias, la de color roja el sistema de control, la de color
dorado el motogenerador y los dos trapecios representan ventiladores; ademas, se

plantean de dimensiones2.2X1x1.5 m.

Figura 23. Diagrama de la estructura para el sistema.

Inversor

En la figura 24 el inversor tiene un rango de voltaje de entrada cc de 10V a 15V, un
voltaje de salida de 230V o 110V ac +/-8 %, una potencia de salida de 2000W en 8,7A,
una potencia de salida pico de 4000W, una frecuencia de salida de 50 HZ o 60 Hz, una
forma de onda de salida sinusoidal modificada, alarma de voltaje de bateria baja en
10,5V cc +/-0,5V, apagado por bajo voltaje de bateria en 10V, +/-0,5V cc, proteccion de
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cortocircuito de salida, es diseflado con las normas CB, CE, IEC60950, EN61000,
2006/28/E, proteccion de bateria inversa por fusible (Ideamac, 2022b).

Figura 24. Inversor DC a AC

3.1.7 Descripcion de equipos de medicion

A continuacion, se describen los equipos de medicion:
Pinza amperimétrica digital ERASMUS EA-330

Mide intensidad de corriente hasta 1000A AC, voltaje hasta 600V AC. A su vez, tiene
autorango, TRMS e interface RS 232 (Erasmus, 2022).

Figura 25. Pinza amperimétrica

Pinza amperimétrica digital AC/DC

La pinza amperimétrica de verdadero valor eficaz Fluke 374 tiene un rango hasta 600 V y
600 A, tanto en el modo CA, como en CC. Ademas, es compatible con la nueva sonda de
corriente flexible iFlex (se vende por separado) que aumenta el rango de medida hasta
2.500 A de CA, proporciona una mayor flexibilidad de visualizacién y un acceso a los

cables mejorado (Fluke, 2022).
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Figura 26. Pinza amperimétrica AC y DC Fluke

ﬁ p |
Multimetro digital Protek 506

Tiene un rango de voltaje 0 a 1000V (0.5 %) de Vcc, de voltaje 0 a 750V (1.5 %) de
Vac, de corriente de 0 a 20A (1 %) de Icc, de corriente 0 a 20A (1 %) de lac, de

resistencia de 0 a 40 MQ (1 %), conductividad audible (diodo), temperatura en C°/F°,

de frecuencia de 0 a 10 MHz.
Advertencia de mala conexién (20A), pantalla LCD con retroiluminacion, Medidas
adicionales de capacitancia e inductancia, interfaz de comunicacién RS232; sus

dimensionesson: 98mm x 155mm x 55mm (viaindustrial.com, 2022).

Figura 27. Multimetro digital

—_

TacOmetro digital de contacto Minipa MDT-2238A /
Mide las RPM por dos sistemas, uno por medio de foto (lugares de dificil acceso o con

una rotacion superior a 20000 RPM) y otro a través de contacto (mayor comodidad
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con adaptadores tipo Funil y tipo Cone), ademas de la medicion de velocidad de
superficie en esteras(Compelslr.com, 2022).

Figura 28. Tacémetro Digital MDT

Medidor de gas natural American Meter Company AC-250

Tiene un rango de volumen de 0 a 0,25 a una presion de 10 PSI. (Moragas,2022).

Figura 29. Medidor de gas natural American Meter Company A C-250.

Modulo para toma de datos de National Instruments NI-9225

Tiene un rango amplio de toma de datos en alto voltaje como: potencia, monitoreo de

calidad de energia, pruebas de motor, pruebas de anaquel de baterias. Tiene una
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entrada de voltaje NI-9225 Serie C con 3 canales, fuentes de informacion sincronas,
frecuencia de muestreo de 50 kS/s por canal, desconexibn de canal a canal,
sincronizar estimaciones de alto voltaje, programa para USB con el software
controlador NI-DAQmx fécil de utilizar, determinacion de24 bits (Apexwaves, 2022).

Figura 30. Médulo National Instruments ni-9225

Indicador de carga de bateria

Muestra la capacidad de carga de la bateria en %, voltaje y temperatura en un voltaje
del2V 0 24V o0 36V 0 48V 0 60V 0 72V 0 84V (Circuitarte.com, 2022).

Figura 31. Indicador de carga de bateria circuitarte

Chasis compact DAQ

Tiene un chasis USB energizado por bus, disefiado para sistemas pequefios y
portatiles de medidas de sensor. Se puede combinar con médulos de E/S de la
Serie Cpara poder realizar diversas medidas de E/S analdgica, E/S digital y

contador/temporizador. Puede incluir multiples contadores/temporizadores de



Capitulo 3. Experimentacion

43

uso general de 32 bitsa los que puede acceder a través de un mddulo
digital de la Serie C instalado y temporizado por hardware en aplicaciones que
utilizan codificadores de cuadratura, medidas deancho de pulso (PWM), conteo
de eventos, generaciéon de tren de pulsos y medidas de periodo o frecuencia.
Ofrece mdultiples motores de temporizacion, lo cual le permite ejecutar
diversas operaciones temporizadas por hardware, con velocidades
independientes para entrada analdgica.

Figura 32. Chasis Compact DAQ

3.1.8 Técnicas e instrumentos

Toma de Datos

Motogenerador

Se calcula con el consumo de gas natural y el poder calorifico la eficiencia del

motogenerador. A continuacién, se presentan los pasos realizados:

1. Se enciende el motogenerador y después se espera que alcance la temperatura

nominal.

Este proceso tarda aproximadamente 10 minutos.

2. El banco de resistencias eléctricas Se conecta al motogenerador. Solamente se

emplean 6 resistencias con una corriente total de 19,3 [A], puesto que, el

motogenerador poseeun breaker que soporta maximo 23 [A].

3. Se realiza la medicion del consumo de gas natural sin ninguna resistencia

encendida. El medidor del laboratorio y el externo arrojan un volumen de gas natural
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en [m3], el cual es registrado, en primera instancia, por medio del medidor del
laboratorio y, después se realizan los mismos pasos con el medidor externo. Al
terminar un intervalo de tiempo de 10 minutos, se registra el volumen arrojado por el
medidor. La diferencia de los valores del volumen es el consumo de gas natural.
Luego, se enciende la primera resistencia y se espera que transcurraun intervalo de
tiempo de 1 minuto, con el objetivo de que la resistencia se estabilice. Posterior a ello,
se registran los valores del Voltaje [V], de la corriente [A], de la frecuencia [Hz] y de la
velocidad angular [w] con la pinza amperimétrica y el tacémetro y se espera a que
transcurra un intervalo de tiempo de 10 minutos. Se registra nuevamente el valor del
medidor. La diferencia delas dos lecturas corresponde al consumo de gas natural

durante este intervalo de tiempo.

4. Se enciende la segunda resistencia y se espera un intervalo de tiempo de 1 minuto
para que esta se estabilice. Luego, se registran los datos como se realizé con la
primera resistencia. El procedimiento se realiza de la misma manera con la tercera

resistencia hasta llegar a la sexta.

Los célculos realizados seran registrados en una tabla como se puede observar en la figura

Tabla 3. Calculos de la caracterizacion del motogenerador

Calcule s Motogenerador

Cantidad | Maoles Gas Potencia Masa Gas | Densidad Gas Energia Energia Eficienda [%) Consmma Consumo Especifico
Resistencias| Natural | Décrica W] | MNawal[g] | Naturst (2] |Entrada (]| satidapa) | o U | Combustibte [ P2 | Combustible | |
ot ; W

Los datos obtenidos de los pasos anteriores serdn anotados en una tabla como
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Tabla 4. Tabla de mediciones de la caracterizacion de motogenerador

Mediciones Motogenerador

(antidad (onsumo Veloddad

Voltaje [V] | A je [A] | lecural lectura 2 [m F 3 [He
Resistendias 3k (V] | Ampersie 4] ifm] =2 [ Combustible [rrr] | Angular [rpm] rekendalte]

A continuacion, se presenta el esquema de los equipos e instrumentos de

medicionutilizados:

Figura 33. Esquema de la caracterizacion del motogenerador

Gas Natural Energia Eléctrica
———»|Motogenerador

Banco de
Resistencias

\

\

Consumo Gas Natural
Velocidad Angular

\

Voltaje
Amperaje
Frecuencia

Carga Resistiva

La caracterizacion de las baterias con carga resistiva se realiz6 con el banco de
resistencias y con el reéstato. Cuando se conectd el banco de resistencias, fueron
necesarios 4elementos, que se nombran a continuaciéon: Cargador de baterias

1. Inversor
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2. Dos baterias

3. Banco de resistencias

A continuacién, se muestra el esquema de la descarga de las baterias con el
banco deresistencias:

Figura 34. Esquema de la descarga de las baterias con el banco de resistencia

' Energia Eléctrica DC Energia Eléctrica AC Banco de
Bateria Inversor ™| Resistencias

v

Voltaje

Porcentaje
de Carga

Caracterizacion Baterias
Las baterias se sometieron a procesos de rapida y a procesos de descarga. En la carga
rapida de 5 horas y 20 minutos. También se realizé la descarga con diferentes cargas

como cargaresistiva y capacitiva.

Carga Rapida

Las baterias fueron cargadas durante 5 horas y 20 minutos aproximadamente con el
cargador de baterias. La carga se realizd a 45 [A] aproximadamente segun el cargador.
Cuandotranscurria un intervalo de 10 minutos, se registré el voltaje [V] y el porcentaje de

carga% obtenidos con el cargador de la bateria que se estaba cargando.

Los datos se registraron en una tabla como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Tabla de datos de la carga rapida de la bateria

Carga Rapida Bateria

Porcentaje Voltaje

Tiempo [min] Carga [%] v1

A continuacion, se muestra el esquema de la descarga de las baterias con el reéstato:

Figura 35. Esquema de la descarga de las baterias con el redstato

Energia Eléctrica DC

P

Bateria | = Redstato

Voltaje

Porcentaje
de Carga

Los datos fueron registrados en una tabla como se muestra en la tabla 6

Tabla 6. Datos de la descarga de las baterias con el redstato
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Descarga Bateria Reostato Durante Una Hora

Porcentaje

Tiempo [min] | Resistencia [Q] Carga [%]

Voltaje [V]




4.Resultados

A continuacién, se pueden observar los datos obtenidos de las mediciones:
Datos delMotogenerador. Los resultados obtenidos para cada uno de los casos

de estudio se pueden encontrar en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Tabla de mediciones de la caracterizacion del motogenerador con el medidor

de gasnatural dentro del laboratorio

Mediciones Motogenerador
Cantidad , . 4 g Consumo Veloddad .
_ .| veltaje [V] | Ampergje [A] |Lectura 1] 7| Lectura 2 [m-~] i Frecuenda [Hz)
Resistendas Combustible [ m | Angular [rpm]
- 115,100 0,000 350,500 | 23850785 0,285 3120,200 0,000
1 115,200 4500 BESDESD | 23851145 0,285 3073,000 51,500
2 111,600 8,500 BE51,300 | 23851584 0,28 30432,000 51,300
3 107,400 12,700 13851 650 23651,042 0292 204,000 50,200
il 104,400 16,400 273582,000 23582 289 0,289 2057 000 28,300
5 58,500 18,300 73852,375 23652,559 0,254 275,000 7,900
5 82,500 1,600 [ESLTIE | 23852880 0,260 3620,000 45,500
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Tabla 8. Tabla de célculos del motogenerador en la prueba realizada con el medidor
dentro dellaboratorio

(Gilnile Motogeneradar
Numem Coreuma
Cantidad Forenda Maza Densidad | Enemly | Energla Cangama 1
Malks G Efidenda %) Espeaitica 1
Resksiencdas Ebéerica |W)| GasMatusl | |Gas Natural| 3] [Entmda 4] | Salids (i) Cio b st | h.l L

Nawral Cambustinle [, fl
1] 5 ITEEEY 1] 1B AR BEIGAY | HT0EE 0 1]

5 ITEEEY 5124 1B ATE S GEIGAIY |STLEGEL| 21104 | 3aIBa0ED LT 0e44252
1 SITIET| ETE IR IEIE BRI [DHIRIL| FEREM | gTARNLE 17 0misTEs

SlEdagI | DaE 17T G0 GEIGAIY |SME3E1Z| HEIE | SoSImE 1752 0MIENTe
4 SEHS | ITIZE 175, TEEES GEIGTIY (DSR4 | INTES | 1LI3MIE 1734 0MImITss
5 BeEEl®]l| 1LE 17 725751 GEIGAIY |ESLEGeI| 1153388 | 13oTREE 17 0007
] BIETAR =% IH5T4EL GRS |TeT0AM3E| LIEE | 15eEs0R 153 0.0omEaTe2

Figura 36. Eficiencia vs potencia eléctrica de la caracterizacién del motogenerador de

la pruebarealizada con el medidor dentro del laboratorio

Eficiencia [26] VS Potencia Eléctrica [W]

Eficiencia [%]
[+

o 5184 559,76 1363,98 171216 192228 1598

Potencia Eléctrica [W]

—Eficiencia [%]
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Figura 37. Consumo especifico de combustible vs potencia eléctrica de la prueba

realizada conel medidor dentro del laboratorio

m?
Weh'

Cansumo Especifico Combustible |

Consumo Especifico Combustible [

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

m?

Weh

Eléctrica [W]

5184 959,76 1363,98

] VS Potencia

171216 192228 1998

Potencia Eléctrica [W]

== Consumo Especifico Combustible [(m*3)/(W~*h)]

Tabla 9. Mediciones de la caracterizacion del motogenerador de la prueba realizada con

elmedidor general de los laboratorios

Mediciones Motogenerador

cantldad woltaje [v] |amperaje [a)|tectura 1 [m3)| Lecturaz] m¥) Censumao Velocldad Frecuencla [ Hz]
Reslstencla combustible [ m¥ angular [rpm]
- 115, 100 Qo000 6579, 000 6572, 108 0,108 3120200 0,000
1 115,200 4,500 5579, 150 E578,750 0,100 3073,000 51,900
z 111,500 E&00 5579, 300 B578,411 0,111 3042000 51,300
3 107,400 12,700 6578, 450 6578547 ooET 2954,000 50,200
4 104, 400 15,400 6579, 600 6572.712 0112 29E2,000 43,300
5 ==, 500 19,300 5579, 750 557,49 ooes 2ZE75,000 47,800
& =2, 500 21,800 E579, 900 E57E, 904 00 2620,000 45,500
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Tabla 10. Célculos de la caracterizacion del motogenerador de la prueba realizada con el

medidor fuera del laboratorio

(antidad Potenci . Enemgi G (orsme
m Numera [:::f_'u . :51: | Densidad [n:!: [nergia — nnh:u:; Ispecifico
| s | B ot )| i | T ambuste
Pesisten cias W] le] m ok [ ™ m
P [ ]
Wik
{ 1004 0 184,204 1798365 071 M i i 0,64 .
1 430 Sg4 Rk 19836 Baad | M 161 g6 | Q00isan
l 13A e gL 19835 ShHA | A% [t Lo | U00dEss
i | 1334 174,41 119836 DLAE | A3 981 058 | 00NEGes
4 046 | 1216 A4 11983 AW | 0ns | uwm D& | Q0004
3 9.4 LA 174,03 19835 Bl | s | LW U8 | QUiiss
f 14 199 168,046 118836 70 | 1198 14,34 0,564 | 0000

Figura 38. Eficiencia vs potencia eléctrica de la caracterizacion del motogenerador de la

pruebarealizada con el medidor fuera del laboratorio

Eficiencia [%] VS Potencia Eléctrica [W]

Eficiencia [%]

( 5184 959,76 1363,98 1712,16 1922,28 1998

Potencia Electnca [W

[ {0 012 [%6)
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Figura 39. Consumo especifico vs potencia eléctrica de la caracterizacion del
motogenerador dela prueba realizada con el medidor fuera del laboratorio

3
Consumo Especifico Combustible [% ] VS Potencia
Eléctrica [W]

0 5184 959,76 1363
[

Potencia Eléctrica [W]

Consuma Especifico Comt

Datos de carga y descarga de las baterias

A continuacion, se muestran los datos de la carga y descarga de las baterias:

Tabla 11. Datos de la primera carga rapida de la Bateria A

Primera Carga Rapida Bateria A
Tiempo [min] I::Zr:::;:;r Voltaje [V] | Tiempo [min] I:::::F:;r Voltaje [V]

] 64 12,2 170 95 13,2
10 o5 12,7 180 95 13,3
20 o5 12,8 150 95 13,3
30 o5 12,8 200 95 13,3
40 o5 12,58 210 95 13,3
50 o5 12,9 220 Qs 13,3
&0 o5 13 230 Qs 13,3
70 o5 13 240 95 13,3
30 o5 13,1 250 95 13,3
30 o5 13,1 260 95 13,3
100 o5 131 270 95 13,3
110 o5 13,2 280 95 13,4
120 o5 13,2 250 Qs 13,4
130 o5 13,2 300 95 13,4
140 o5 13,2 310 95 13,4
150 o5 13,2 320 95 13,4
160 o5 13,2
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Figura 40. Primera carga rapida de la Bateria A

Voltaje [V] Vs Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%%] Vs
Tiempo [min] - Primera Carga Rapida Bateria A -

Shumacher

13,5 100 .
- )
— 1= 20 =
o o 3
o125 w
Ji] =
S " o2
= . el
12 o
o
=]
11,5 1] E

0 20 40 &0 &0 100 120 140 150 180 200 220 240 260 2B0 300 320

Tiempo [s]
—oltaje (V] Vs Tiempo [s] Porcentsje de Carga [%] Vs Tiempo [5]

Tabla 12. Datos de la Segunda carga rapida de la Bateria A

Segunda Carga Rapida Bateria A
Tiempo [min] P;:::::;r Voltaje [V] | Tiempo [min] P;:::::;r Voltaje [V]

0 50 121 170 95 15,4
10 349 12,7 180 a5 13,4
20 93 12,7 190 95 13,4
30 95 12,8 200 95 15,4
40 95 129 210 95 13,4
50 95 129 220 95 13,4
&0 95 13 230 95 13,4
70 95 13 2440 95 13,4
80 95 13,1 250 95 15,4
o0 95 13,2 260 95 13,4
100 95 13,2 270 95 13,4
110 95 13,3 280 95 15,4
120 95 13,3 290 95 13,5
130 95 13,3 300 95 13,5
140 95 13,3 310 95 13,5
150 95 15,4 320 95 13,5
160 95 15,4
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Figura 41. Segunda carga rapida de la Bateria A

Voltaje [V] VS Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%] VS
Tiempo [min] - Segunda Carga Rapida Bateria A -

Shumacher
14 100
E
13,5 80 'y
> 13 6D 5
L)
= 12,5 o
£ 12 )
11,5 a0 =
=
11 0 =]
[+

0 20 40 G0 B0 100 120 140 160 1BO 200 220 240 260 2B0 300 320

Tiempo [min]

—\fOltaje Porcentaje de Carga

Tabla 13. Datos de la primera carga rapida de la Bateria B

Primera Carga Rapida Bateria B
Tiempo [min] t::::;:;r Voltaje [V] | Tiempo [min] I::c;r::an;:;]e Voltaje [V]

o [ 12,2 170 95 13,3
10 B7 12,5 180 g5 13,3
20 92 12,6 190 g5 13,3
30 95 12,7 200 95 13,3
40 95 129 210 95 13,3
50 95 12,9 220 95 13,3
60 95 12,9 230 95 13,3
70 495 12,5 240 95 13,3
B0 495 12,5 250 95 13,3
o0 25 13 260 95 13,3
100 25 131 270 95 13,3
110 25 131 280 95 13,3
120 25 131 290 95 13,3
130 95 131 300 95 13,3
140 95 13,2 310 95 13,3
150 g5 13,3 320 g5 13,3
160 g5 13,3
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Figura 42. Primera carga rapida de la Bateria B

Voltaje [V] Vs Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%] VS
Tiempo [min] - Primera Carga Rapida Bateria B -
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Tabla 14. Datos de la Segunda carga rapida de la Bateria B
Segunda Carga Rapida Bateria B
Tiempo [min] Pgar:;:;:;]e Voltaje [V] | Tiempo [min] Pgar:::ti:;]e Voltaje [V]
[} 64 12,2 170 a5 13,3
10 92 12,7 180 a5 13,3
20 95 12,8 150 L 13,3
30 95 12,8 200 a5 13,3
40 95 12,8 210 95 13,3
50 =L 13 220 o5 13,3
B0 95 13 230 a5 13,3
70 95 13 240 95 13,4
B0 =L 13,1 250 95 13,4
S0 95 13,1 260 a5 13,4
100 95 13,2 270 L 13,4
110 95 13,3 2B0 a5 13,4
120 95 13,3 250 95 13,4
130 =L 13,3 300 o5 13,4
140 95 13,3 310 a5 134
150 95 13,3 320 95 13,4
160 o5 13,3
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Figura 43. Segunda carga rapida de la Bateria B

Voltaje [V] VS Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%] Vs
Tiempo [min] - Segunda Carga Rapida Bateria B -
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Tabla 15. Datos de la descarga de la Bateria A con el banco de resistencias a 10 [A] y 13 [Q]

Descarga Bateria A Banco Resistencias

Tiempo [min] | Amperaje [A] Voltaje [V] | Porcentaje Carga [%]
0 10 12,34 54
5 10 12,35 71
10 10 12,31 b5
15 10 12,18 b4
20 10 12,13 59
25 10 12,07 56
30 10 12,04 54
33 10 11,58 51
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Figura 44. Descarga de la bateria A con el banco de resistencias a 10 [A] y 13 [Q]

Voltaje [V] VS Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%] VS
Tiempo [min] - Descarga Bateria A Banco Resistencias
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Tabla 16. Datos de la descarga de la bateria B con el banco de resistencias a 10 [A] y 13 [Q]

Descarga Bateria B Banco Resistencias
. . . . Porcentaje Carga
Tiempo [min] Amperaje [A] Voltaje [V] [9‘;] 8
0 10 13,5 95
10 10 13 73
15 10 12,29 70
20 10 12,26 ba
23 10 12,15 b2
30 10 12,04 3d
35 10 11,96 30
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Figura 45. Descarga de la bateria B con el banco de resistencias a 10 [A] y 13 [Q]

Voltaje [V] VS Tiempo [min] - Porcentaje Carga
[26] VS Tiempo [min] - Descarga Bateria B Banco
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Tabla 17. Datos de la descarga de la Bateria A con el banco de resistencias

Descarga Bateria A Banco Resistencias

Tiempo [min] ZZT;“;:;; Voltaje [V]
(0] a5 12,9
10 93 12,6
20 Q0 12,6
30 87 12.5
40 B2 12,5
S0 81 12,4
60 76 12,4
70 73 12,5
80 68 12,2
Q0 BB 12,2
100 55 12,1
110 56 12
120 51 12
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Figura 46. Descarga de la bateria A con el banco de resistencias a 4,4 [A] y 26 [Q]

Voltaje [V] VS Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%]
VS Tiempo [min] - Descarga Bateria A Banco
Resistencias
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Tabla 18. Datos de la descarga de la bateria B con el banco de resistencias a 4,4 [A] y 26 [Q)]

Descarga Bateria B Banco Resistencias
Tiempo [min] Ig:;:}::;r Voltaje [V]
0 95 12,9
10 93 12,6
20 89 12,6
30 85 12,5
40 82 12,4
50 78 12,4
&0 = 12,3
70 71 12,3
80 68 12,5
S0 68 12,2
100 59 12,1
110 56 12
120 50 11,9
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Figura 47. Descarga de la bateria B con el banco de resistencias a 4,4 [A] y 26 [Q]

Voltaje [V] Vs Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%] VS
Tiempo [min] - Descarga Bateria B Banco Resistencias
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Tabla 19. Datos de la descarga de la bateria A con el re6stato durante una hora 16[A]
y1[Q

Descarga Bateria A Redstato Durante Una Hora
Tiempo [min] | Resistencia [0] Porcentaje Voltaje [V]
Carga [%]

0 1 76 12,4
5 1 76 12,4
10 1 71 12,3
15 1 71 12,3
20 1 11 12,3
25 1 11 12,3
30 1 71 12,3
35 1 ! 12,3
40 1 71 12,3
45 1 71 12,3
50 1 11 12,3
55 1 11 12,3
B0 1 11 12,3
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Figura 48. Descarga de la bateria A con el reéstato durante una hora a 16 [A] y 1 [Q]

Voltaje [V] Vs Tiempo [min] - Porcentaje de Carga
[%6] Vs Tiempo [min] - Descarga Bateria A Redstato
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Tabla 20. Datos de la descarga de la bateria B con el redstato durante una hora a 16 [A]
y1[Q]

Descarga Bateria B Redstato Durante Una Hora
Tiempo [min] | Resistencia [(] Porcentaje Voltaje [V]
Carga [%]

Q 1 a5 14

5 1 a2 12,6
10 1 an 12,6
15 1 &7 12,5
20 1 &7 12,5
25 1 &7 12,5
a0 1 &7 12,5
35 1 &7 12,5
40 1 &7 12,5
45 1 &7 12,5
50 1 &7 12,5
55 1 &7 12,5
60 1 &7 12,5
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Figura 49. Descarga de la bateria B con el reéstato durante una hora a 16 [A] y 1 [Q]

Voltaje [V] Vs Tiempo [min] - Porcentaje Carga [%] VS
Tiempo [min] - Descarga Redstato Bateria B
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5.Analisis

La figura 36, eficiencia VS Potencia eléctrica, utilizando el medidor interno del laboratorio
indica que, cuando el motogenerador esta encendido y no se esta utilizando una carga, la
eficiencia es 0. Cuando se utiliza una carga alta, la eficiencia es la mas alta de 15,62%,
esto significa que la manera mas eficiente de utilizar el motogenerador es cercano a su

maximapotencia.

La figura 37, de consumo especifico de combustible VS potencia eléctrica, indica que cuando
el motogenerador esta encendido y no se esta utilizando una potencia eléctrica, el consumo
especifico de combustible tiende a infinito porque se divide por 0. Cuando se esta utilizando
una potencia eléctrica maxima, el consumo especifico de combustible es aproximadamente
0,00079 [ m?].

W*h
Eso significa que, el consumo especifico de combustible menor se presenta cuando se

utiliza una carga cercana a la maxima potencia eléctrica.

La figura 38, eficiencia VS potencia eléctrica, utilizando el medidor general de los
laboratorios indica que, cuando el motogenerador esta encendido y no se utiliza una
carga, la eficiencia es de 0. En tanto que, si se utiliza una carga maxima, la eficiencia es
aproximadamente 15 %, lo cual quiere decir que, la maxima eficiencia se obtiene

utilizando una carga cercana a la maxima potencia eléctrica.

La figura 39, consumo especifico de combustible VS potencia eléctrica, indica que, cuando
el motogenerador este encendido y no se utiliza una carga, el consumo especifico de
combustible tiende a infinito porque se divide por 0. Cuando la carga es maxima, el
consumo especifico de combustible es aproximadamente 0,00028 [ m3].

W*h
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Eso quiere decir que, el consumo especifico de combustible menor se presenta cuando

seutiliza una carga cercana a la potencia eléctrica maxima.

La figura 40, representa la carga rapida realizada a las baterias e indica que cuando se
inicia con un porcentaje de carga de 64 % y un voltaje aproximado de 12 [V] durante 5
horas y20 minutos, el porcentaje de carga maximo obtenido es de 95 % y el voltaje es de
13,4 [V] aproximadamente. La Gréafica del fabricante indica que se inicia con un
porcentaje de carga de 50 % y un voltaje de 12,7 [V] y termina con un porcentaje de
carga de 100 % y un voltaje de 13,8 [V] durante 20 horas. Eso significa que a pesar de
que, se realiz6 carga rapida las Gréaficas son similares a las del fabricante. Ademas, hay
gue decir que la temperatura ambiente de la cargadel fabricante es de 25 [°C] y la de la
carga realizada en laboratorio es de 15 [°C] aproximadamente, entonces la carga se
afecta. Sin embargo, en las cargas realizadas en el laboratorio luego de 10 minutos
aproximadamente, se alcanza el porcentaje de carga maximo de 95 %, eso quiere decir
gue el equipo de medicion que se utilizé no tiene buena exactitud. Las cargas se
realizaron con un porcentaje de carga inicial de 64 % porque el dia anterior se

descargaron a 50 % y se autocargaron.

En la misma figura, se muestra que durante el primer proceso de carga rapida de la
bateria A el voltaje incremento de manera considerable desde 12,2 [V] hasta 13,2[V].
Después, hubo un incremento menor desde 13,2 [V] hasta 13,4 [V] durante un largo
periodo de 210 minutos. En cuanto al porcentaje de carga [\%]se muestra que aumento
desde 64 [\%] hasta 95 [\%] durante un periodo de tiempo muy corto de 10 minutos y
seguidamente se estabilizo en 95 [\%] con una larga duracién de 310 minutos. La
informacién de la carga proporcionada por el fabricante indicaque el proceso se realiz6
de manera lenta y no es posible compararlo con la carga rapida. Sin embargo, en la
grafica de carga proporcionada por el fabricante se puede apreciar que cuando la bateria
inicia con un porcentaje de carga de 55 [\%] se tiene un voltaje de 12,7 [V] y que a
diferencia del proceso realizado en el laboratorio, cuando se inicia con un porcentaje de
carga de 64 [\%] se tiene un voltaje de 12,2 [V]. A su vez, la informacién proporcionada
por el fabricante indica que la bateria termina con un porcentaje de carga de 100 [\%] y
con un voltaje de 13,8 [V]y en el proceso realizado en el laboratorio se termina con un
porcentaje de carga de 95 [\%] y con un voltaje de 13,4 [V]. Se debe tener en cuenta que

la bateria se descargd hasta tener un porcentaje de carga de 50 [\%] el dia anterior de la
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carga, pero al dia siguiente la bateria tenia unporcentaje de carga de 64 [\%] debido a
gue las baterias tienen un proceso de autocarga. Un aspecto a tener en cuenta es que la
temperatura ambiente afecta la carga de las baterias porque cuando se tiene una
temperatura ambiente mayor, se acelera la reaccion de los reactivos de la bateria.
Debido a que el fabricante realizé la carga lenta a 25 [°C] y en el laboratorio se realizé a
15 [°C], posiblemente la carga se afectd. También, se puede afirmar que el proceso de
carga rapida debio tardar mas tiempo para alcanzar un porcentaje de carga de 100 [\%].

En la figura 41 se muestra que el segundo proceso de carga de la bateria A tardo 5 horas
y 20 minutos con el registro de los valores de voltaje [V] y porcentaje de carga [\%] en
intervalos de tiempo de 10 minutos. Durante los primeros 110 minutos el voltaje aumento
de manera considerable desde 12,2 [V] a 13,3 [V]. Después, hubo un incremento menor
desde 13,3 [V] hasta 13,5 [V] durante un largo periodo de 210 minutos. En cuanto al
porcentaje de carga [\%] semuestra que aumento desde 50 [\%] hasta 89 [\%] durante un
periodo de tiempo muy corto de 10 minutos, siguiendo con un aumento desde 89 [\%)]
hasta 93 [\%] también durante un periodo de tiempo corto de 10 minutos, luego aumenta
desde 93 [\%] hasta 95 [\%] durante un periodo muy corto de 10 minutos y después se

estabiliza en 95 [\%] con una larga duracién de 290 minutos.

La informacion de la carga proporcionada por el fabricante indica que el proceso se
realizé de manera lenta y no es posible compararlo con el proceso de la carga rapida. Sin
embargo, en la grafica de carga proporcionada por el fabricante se puede apreciar que
cuando la bateria inicia con un voltaje de 12,7 [V], se tiene un porcentaje de carga de 55
[\%] y que, a diferencia del proceso realizado en el laboratorio, cuando se inicia con un
voltaje de 12,1 [V] se tiene un porcentaje de carga de 50 [\%]. A su vez, la informacion
proporcionada por el fabricante indica que la bateria termina con un porcentaje de carga
del 100 [\%] y con un voltaje de 13,8 [V] y enel proceso realizado en el laboratorio se
termina con un porcentaje de carga de 95 [\%] y con unvoltaje de 13,5 [V]. Hay que tener
en cuenta que la bateria se descarg6 hasta tener un porcentaje de carga de 50 [\%]
porque la carga se inicié una vez se descarg6 la bateria. Un aspecto a tener en cuenta es
gue la temperatura ambiente afecta la carga de las baterias porque cuando se tiene una
temperatura ambiente mayor, se acelera la reaccién de los reactivos de la bateria.
Debido a que el fabricante realiz6 la carga lenta a 25 [°C] y en el laboratorio se realiz6 a
15 [°C], posiblemente la carga se afect6é. También se puede afirmar que el proceso de

carga rapida debiotardar mas tiempo para alcanzar un porcentaje de carga de 100 [\%].
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En la figura 42 se muestra que el primer proceso de carga de la bateria B tardé 5 horas y
20 minutos, con el registro de los valores de voltaje [V] y porcentaje de carga [\%] en
intervalos de tiempo de 10 minutos. Durante los primeros 150 minutos, el voltaje
increment6 de manera considerable desde 12,2 [V] hasta 13,3 [V]. Después, se estabilizo
en 13,3 [V] durante un largo periodo de 170 minutos. En cuanto al porcentaje de carga
[\%] se muestra que aumenté desde 64[\%] hasta 87 [\%] durante un periodo de tiempo
muy corto de 10 minutos, luego aument6 de 87 [\%] hasta 92 [\%] durante un periodo de
tiempo muy corto de 10 minutos, después incrementd desde 92 [\%] hasta 95 [\%]
durante un periodo de tiempo muy corto de 10 minutos y posteriormente se estabilizé en
95 [\%] con una larga duracién de 290 minutos. La informacion de la carga proporcionada
por el fabricante indica que el proceso se realizé de manera lenta y, no es posible
compararlo con la carga rapida. Sin embargo, en la figura de carga proporcionada por el
fabricante se puede apreciar que cuando la bateria inicia con un porcentaje de carga de
55 [\%] se tiene un voltaje de 12,7 [V] y que, a diferencia del proceso realizado en el
laboratorio, cuandose inicia con un porcentaje de carga de 64 [\%] se tiene un voltaje de
12,2 [V]. A su vez, la informacién proporcionada por el fabricante indica que la bateria
termina con un porcentaje de carga de 100 [\%] y con un voltaje de 13,8 [V] y en el
proceso realizado en el laboratorio se termina con un porcentaje de carga de 95 [\%] y
con un voltaje de 13,3 [V]. Hay que tener en cuenta que la bateria se descargd hasta
tener un porcentaje de carga de 50 [\%] el dia anterior de la carga, pero al dia siguiente,
la bateria tenia un porcentaje de carga de 64 [\%] debido a que lasbaterias tienen un
proceso de autocarga. Un aspecto a tener en cuenta es que la temperatura ambiente
afecta la carga de las baterias porgue cuando se tiene una temperatura ambiente mayor,
se acelera la reaccion de los reactivos de la bateria. Debido a que el fabricante realizé la
carga lenta a 25 [°C] y en el laboratorio se realiz6 a 15 [°C], posiblemente la carga se
afectdé. También, se evidencia que el proceso de carga rapida debi6 tardar mas tiempo

alcanzar un porcentaje de carga del 100 [\%].

En la figura 43 se muestra que el segundo proceso de la carga rapida de la bateria B
tard6 5 horas y 20 minutos, con el registro de los valores de voltaje [V] y porcentaje de
carga [\%] en intervalos de tiempo de 10 minutos. Durante los primeros 110 minutos el
voltaje aumentd de manera considerable desde 12,2 [V] hasta 13,3 [V]. Después hubo un
incremento menor desde 13,3 [V] hasta 13,4 [V] durante un largo periodo de 210 minutos.

En cuanto al porcentaje de carga [\%] se puede afirmar que aumentd, desde 64 [\%]
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hasta 92 [\%] durante un periodo de tiempo muy corto de 10 minutos, luego incrementd
desde 92 [\%] hasta 95 [\%] durante un periodo muy corto de 10 minutos y después se
estabilizé en 95 [\%] con una larga duracién de 310 minutos. La informacién de la carga
proporcionada por el fabricante indica que el proceso serealiz6 de manera lenta y no es
posible compararlo con la carga rapida. Sin embargo, en la grafica de carga
proporcionada por el fabricante se puede apreciar que cuando la bateria inicia con un
porcentaje de carga de 55[\%] se tiene un voltaje de 12,7 [\%] y que a diferencia del
proceso realizado en el laboratorio, cuando se inicia con un porcentaje de carga de 64
[\%] se tiene un voltaje de 12,2 [V]. A su vez, la informacion proporcionada por el
fabricante indica quela bateria termina con un porcentaje de carga de 100 [\%] y con un
voltaje de 13,8 [V] y en el proceso realizado en el laboratorio se terminé con un
porcentaje de carga de 95 [\%] y con un voltaje de 13,4 [V]. Hay que tener en cuenta que
la bateria se descargd hasta un porcentaje de carga de 50 [\%] el dia anterior a la carga,
pero al dia siguiente la bateria tenia un porcentaje de carga de 64 [°C] debido a que las
baterias tienen un proceso de autocarga. Un aspecto a tener en cuenta es que la
temperatura ambiente afecta la carga de las baterias, porque a una temperatura mayor,
se acelera la reaccion de los reactivos de la bateria. Debido a que el fabricante llevé a
cabo la carga lenta a 25 [°C] y en el laboratorio se realiz6 a 15 [°C], posiblemente la
carga se afectd. Hay que tener en cuenta que el proceso de carga rapida debi6 tardar

mas tiempo para alcanzar un porcentaje de carga de 100 [\%].

En la figura 46 se muestra que el proceso de descarga de la bateria A con el banco de
resistencias, con dos resistencias encendidas que consumen un amperaje total de 8,8 [A]
y con una resistencia total de 13 \Omega] tardé 35 minutos con el registro de los valores
de voltaje [V]y porcentaje de carga [\%] en intervalos de 10 minutos. La bateria inicié con
un voltaje de 12,84 [V] y con un porcentaje de carga de 94 [\%] y termind con un voltaje

de 11,98 [V] y con unporcentaje de carga de 51 [\%].

En la figura 47 se muestra que el proceso de descarga de la bateria B con el banco de
resistencias, con dos resistencias encendidas que consumen un amperaje total de 8,8 [A]
y conuna resistencia total de 13 [/Omega] tard6 35 minutos. La bateria inicidé con un
voltaje de 13,5 [V] y con un porcentaje de carga de 95 [\%] y termin6 con un voltaje de

11,96 [V] y con unporcentaje de carga de 50 [\%].
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En la figura 48 se muestra que el proceso de descarga de la bateria A con el banco de
resistencias, con una resistencia encendida que consume 4,4 [A] y 26 [/Omega] tardd 2
horas conel registro de los valores de voltaje [V] y porcentaje de carga [\%] en intervalos
de 10 minutos.

La descarga de la bateria estuvo similar entre algunos intervalos. En los intervalos de 60
minutosa 80 minutos el voltaje bajé considerablemente de 12,4 [V] a 12,2 [V] y con un
porcentaje de carga de 76 [\%] a 68 [\%)] y en los intervalos de 90 minutos a 110 minutos
bajo de 12,2 [V] a 12 [V] y con un porcentaje de 68 [\%] a 56 [\%]. La bateria inicié con un
voltaje 12,9 [V] y termin6con 12 [V]. En cuanto al porcentaje de carga se evidencia que

inicié con un 95 [\%] y termin6 con un 51 [\%].

En la figura 49 se muestra que el proceso de descarga de la bateria B con el banco de
resistencias con una resistencia encendida que consume 4,4 [A] y una resistencia de 26
[/Omega]tard6 2 horas, con el registro de los valores de voltaje [V] y porcentaje de carga
[\%] en intervalos de 10 minutos.

Igualmente, se registra que durante los primeros 80 minutos el voltaje baj6é de 12,9 [V] a
12,3 [V] y con un porcentaje de carga de 95 [\%] a 68 [\%] y después disminuy6 de
manera considerable de 12,3 [V] a 11,9 [V] durante 40 minutos y con un porcentaje de
carga de 60 [\%] a 50 [\%]. La descarga inicié con un voltaje de 12,9 [V] y termindcon un
voltaje de 11,9 [V]. En cuanto al porcentaje de carga se muestra que inicié con un 95 [\%]

y terminé con un 50 [\%)].

En la figura 50 se muestra que la descarga de la bateria A con el redstato que consume
16

[A] y con una resistencia de 1 [/Omega] tardd 1 hora con el registro de los valores de
voltaje [V]y porcentaje de carga [\%] en intervalos de 10 minutos. Se muestra que el
voltaje bajo de maneraconsiderable en el intervalo de 5 minutos a 10 minutos porque
bajo de 12,4 [V] a 12,3 [V] y el porcentaje de carga bajo de 76 [\%] a 71 [\%].
Después el voltaje se estabilizdé en 12,3 [V] y el porcentaje de carga se estabilizo en
71 [\%]. Se ilustra que el proceso inicié con un voltaje de 12,4 [V] y con un porcentaje
de carga de 76 [\%], termin6 con un voltaje de 12,3 [V] y con un porcentaje de carga

de 71 [\%]. Asimismo, la descarga fue similar a la descarga de la bateria B a
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diferencia de que esta ultima inicié con un voltaje de 14 [V], posiblemente porque el
equipo arrojoé un valor que no es acorde con la carga de la bateria, debido a que
después de los 10 minutos baj6é a 12,9 [V].

En la figura 51 se muestra que la descarga de la bateria B con el redstato que
consume unamperaje de 16 [A] con una resistencia de 1 [/Omega] tardé 1 hora con
el registro de los valores de voltaje [V] y porcentaje de carga [\%)] en intervalos de 10
minutos. Igualmente, que el voltaje baj6 de manera considerable [V] durante los
primeros 5 minutos porque descendi6 de 14 [V] a 12,6 [V], con un porcentaje de
carga de 95 [\%] a 87 [\%] y se estabilizé en 12,5 [V] y en 87 [\%] en el intervalo de
15 minutos a 60 minutos. Es evidente que, la descarga inicié con un voltaje de 14 [V],
con un porcentaje de carga de 95 [\%], termind con un voltaje de 12,5 [V] y con un
porcentaje de carga de 87 [\%]. Igualmente, la descarga es similar a la de la bateria
A, a diferencia de que la bateria B inici6 con un voltaje de 14 [V], posiblemente
porque el equipo arroj6é un valor que no es acorde con la descarga, porque a los 10

minutos el voltaje bajé a 12,9 [V].

El fabricante afirma que si se descarga una bateria a una temperatura ambiente de
25 [C]hasta un voltaje de 10,8 [V] y con un consumo de 875 [W] la duracion de la
descarga sera de 3 horas. Sin embargo, en el estudio realizado se descargaron las
baterias a una temperatura de 15 [°C] hasta un voltaje de 12 [V] y con un consumo
de 484 [W] equivalente a una resistencia eléctrica encendida la duracién fue de 2

horas. La descarga de las baterias debié durar mas tiempo.

El fabricante afirma que si se descarga una bateria a una temperatura ambiente de
25 [°C]hasta un voltaje de 10,8 [V] y con un consumo de 875 [W] la duracién de la
descarga sera de 3 horas. Sin embargo, en el estudio realizado, se descargaron las
baterias a una temperatura de 15 [°C] hasta un voltaje de 12 [V] y con un consumo
de 968 [W] equivalente a dos resistencias eléctricas encendidas, la duracién fue de
35 minutos. La descarga de las baterias debié durar mastiempo.

La descarga realizada sobre la bateria A con el banco de resistencias con 2
resistencias encendidas inicia con un porcentaje de carga de 94 % y un voltaje de
12,84 [V], termina con un porcentaje de carga de 51 % y un voltaje de 11,98 %

durante 35 minutos.
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La descarga realizada sobre la bateria B con el banco de resistencias con 2 inicia
con un porcentaje de carga de 95 % y un voltaje de 13,5 [V] y termina con un
porcentaje de carga de 50% y un voltaje de 11,96 % durante 35 minutos.

La descarga sobre la bateria A con el banco de resistencias con una resistencia
encendida inicia con un porcentaje de carga de 95 % y un voltaje de 12,9 [V] y
termina con un porcentaje de carga de 51 % y un voltaje de 12 [V] durante 120

minutos.

La descarga realizada sobre la bateria B con el banco de resistencias con una
resistencia encendida inicia con un porcentaje de carga de 95 % y un voltaje de
12,9 [V] y termina con un porcentaje de carga de 50 % y un voltaje de 11,9 [V]

durante 120 minutos.

En la descarga realizada sobre la bateria A con el redstato se inicia con un
porcentaje decarga de 76 % y un voltaje de 12,4 [V] y termina con un porcentaje de
carga de 71 [V] y un voltaje de 12,3 [V] durante una hora. En la descarga realizada
sobre la bateria B con el redstatose inicia con un porcentaje de carga de 95 % y un
voltaje de 14 [V] y termina con un porcentajede carga de 87 % y un voltaje de 12,5

[V] durante una hora.

Las viviendas que no cuentan con acceso a la red eléctrica en Colombia pueden
obtener energia eléctrica, a través de un motogenerador que opere con biogas. En el
presente estudio se caracterizd6 un conjunto motogenerador mediante un banco de
resistencias eléctricas que funcioné como carga variable y el motogenerador se
operd a una velocidad angular constante. Asu vez, se realizé la carga rapida de dos
baterias AGM con el cargador de baterias y se midié voltaje [V] y porcentaje de
carga [%)]. Se descargaron las baterias conectando cargas eléctricas variables y se
midié voltaje [V] y porcentaje de carga [%]. Esta investigacion se disefié para
determinar el consumo de gas natural por parte del motogenerador, con cargas
eléctricas variables y velocidad angular constante y almacenar la energia eléctrica
gue no utilizardn en baterias para que las zonas que no cuentan con esta,
aprovechen de manera correcta el combustible, que seria biogas, con el fin de no

utilizar combustibles de origen fdsiles.



6.Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se evidencia que el conjunto motogenerador tiene una variacion no considerable en el
consumo de combustible, cuando proporciona energia eléctrica a cargas variables y
velocidad angular constante. Se demostré que la manera de aprovechar mejor el
combustible es que el motogenerador entregue la maxima potencia a las cargas, sin
sobrepasar el amperaje indicado, evitando el incremento en costos de combustible y de

emisiones de gases de efecto invernadero.

Se demuestra también que el proceso de carga rapida de las baterias no superé el 95
[%]de porcentaje de carga, debido a que el tiempo de duracion no fue suficiente. Aunque
no se alcanzé un porcentaje de carga de 100 [%], las baterias funcionan de manera
Optima para almacenar energia. Las cargas rapidas para las dos baterias arrojaron unos

resultados de voltaje[V], porcentaje de carga [%] y tiempo [min] similares.

Finalmente, se indica que en el proceso de descarga de las baterias con el banco de
resistencias funcionando con una o dos resistencias, el voltaje [V] y porcentaje de carga
[%] se redujo mas, comparados con los de la descarga de las baterias con el redstato,
debido a que consumieron una potencia eléctrica mayor por ser corriente alterna, a
diferencia del re6stato que consumidé una potencia eléctrica menor por ser corriente

continua.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda a los operadores del motogenerador que, utilicen el motogenerador a una
alta potencia y sin alcanzar la potencia nominal, con el objetivo de no sobrepasar el

amperaje maximo indicado de 23 [A].
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Se recomienda a futuros estudiantes que realizardn trabajos de investigacién con el
motogenerador, tener en cuenta que el cargador de baterias proporciona una carga
rapida a 40 [A] y el motogenerador cuando se conecten las baterias cargara maximo a 23
[A]. Eso significaque las baterias tardaran mas tiempo en cargar.

Se recomienda a futuros estudiantes que realizaran trabajos de investigacién con el
motogenerador, instalar las baterias con equipos que enciendan automaticamente el
motogenerador, en el momento en que las baterias tengan un porcentaje de carga

de 50 [%], loapaguen en el momento en que tengan un 100 [%].

Se recomienda a futuros estudiantes que realizaran trabajos de investigacién con las
baterias, descargarlas hasta un porcentaje de carga de 50 [%], con el objetivo de que

la vida Utilde las baterias no se reduzca considerablemente.
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