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RESUMEN

Los sistemas de gasificacion se vienen usando hace
muchos anos. Ellos han demostrado ser uma buena
alternativa para resolver los problemas energéticos en
comunidades aisladas del sistema electroenergético.
En este trabajo se estudia un sistema de gasificacion
asociado a un motor de combustion interna. El el diseno
de este sistema se consideraron tanto los aspectos
técnicos como economicos para la aplicacion en co-
munidades rurales aisladas donde el suministro
eléctrico no es economicamente viable desde el punto
de vista social. Al mismo tiempo fueron determinados
las contribuciones y beneficios economicos y sociales
que traeria la implantacion de esta tecnologia.
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ABSTRACT

The gasification system has been used for many
years ago. It has demonstrated a good way for to solve
energetic problems for isolated communities. In this
paper, is studied the gasification system associated to
internal combustion engine. Are considered technical
and economical aspects for the system design for
applications in rural localities where the electricity
energy is not possible since economical and social
viewpoint. In this manner social contribution and
economical benefits can be determinated.
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INTRODUCCION

Después de la doble crisis de los combustibles, de
1973 y 1979, se ha puesto en evidencia el efecto noci-
vo de los elevados costes, en continuo aumento, de
los precios del petroleo, para la economiay los esfuerzos
de progresos de los paises en desarrollo importadores
de petroleo. Como resultado de ella, se ha producido
un aumento del interés por las fuentes nacionales de
energias renovables, de las cuales, la biomasa, en for-
ma de madera o de residuos agricolas, es el mas
facilmente disponible en muchos paises en desarrollo.

Las investigaciones sobre la tecnologia de las
instalaciones gasificador/motor, han servido para con-
seguir unos disenos modernos que funcionan con
seguridad, en un nivel de capacidad técnica apropiado
para aplicaciones rurales en paises en desarrollo. Tales
sistemas son econémicos en ciertas condiciones, que
se dan en muchos paises en desarrollo, pero la
tecnologia y los medios de fabricacion no estan
generalmente disponibles y su utilizacion comercial es
limitada.

DEesARROLLO
SEI.ECCION DEL COMBUSTIBLE

El término biomasa engloba las materias forestales
generadas a través de la fotosintesis y de sus deriva-
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dos, tales como: residuos forestales y agricolas, residuos
animales y la materia organica contenida en los residuos
industriales, domésticos y municipales, etc.

En nuestro caso hemos escogido como fuente de

alimentacion para el gasificador a los biocombustibles
de madera, especificamente a las especies de
Eucaliptos pellita, saligna y citriodora por su amplia
cobertura en todo el territorio de Brasil y su ciclo rela-
tivamente rapido de reposicion.

Tabla 3: Composicion elemental en base trabajo para distintas humedades tomando como referencia la composicion en base seca

que brindan (Horta N Silva Lora, 2003).

Humedad (%) 30 25 20 15 10

@ 343 36,75 39,2 41,65 441

H: 4,11 4,40 4,69 4,99 5,28

O 30,78 32,98 35,18 37,27 39,57

N 0,21 0,23 0,24 0,25 0,27

S 0,007 0,0075 0,008 0,0085 0,009

Al 0,504 0,540 0,576 0,612 0,648
PCB. (kJ/kg) 11755,822 12774,095 13792,368 14810,641 15828,914

T estos valores estan dentro del rango que da (Horta N Silva Lora, 2003).

SELECCION DEL TIPO DE GASIFICADOR

Después de una amplia revision bibliografica y de
estudiar las ventajas y desventajas de los distintos ti-
pos de gasificadores existentes en el mercado decidi-
mos para la realizacion de este trabajo escoger un
gasificador Downdrafth de tiro invertido; Imbert o
concorrente como queriamos que se llamarai porque
el mismo responde a las necesidades planteadas por
NOSotros.

GASIFICADOR DE LECHO FIJO Y FLUJO DESCEN-
DENTE

Se trata de gasificadores de lecho fijo en
equicorrientes. El gas y el solido fluyen a través del
lecho, sostenido de una disminucion del diametro
denominado "garganta", a la altura del cual viene
introducido el agente oxidante (generalmente aire).
En la zona en torno a la garganta se alcanza la tempe-
ratura mas elevada (alrededor de los 1000 °C). Sobre
esta zona ocurre el cracking del tar producto de la
reacciones de pirdlisis. Las reacciones de cracking del
tar contintan debajo de la garganta en el lecho de
carbén. Esta configuraciéon determina una alta
conversion de los productos intermedios de la piro6lisis
y por tanto un gas relativamente limpio.

Se ha encontrado una solucion al problema del
arrastre de alquitran con la corriente de gas, disefiando
gasificadores de tiro invertido o corriente descenden-
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te, en los cuales el aire de primera gasificacion se
introduce en la zona de oxidacion del gasificador o
por encima de ésta. El gas pobre sale por el fondo del
aparato de modo que el combustible y el gas se
mueven en la misma direccion, como se muestra
esquematicamente en la Figura 1.

La principal ventaja de los gasificadores de tipo in-
vertido radica en la posibilidad de producir un gas sin
alquitrdn apropiado para aplicarlo a motores.
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Figura 1: Gasificador de lecho fijo con flujo descendente
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Tabla 4: Caracteristicas técnicas

Combustible

Contenido de humedad
Contenido de cenizas
Densidad aparente

Gasificador

Agente gasificante

Tratamiento del das

Eficiencia del gasificador
Consumo especifico de madera

Madera de eucalyptus

10-30 %

0,5-0,7 %

450 - 600 kg / me

Downdraft concurrente

Aire

Enfriamiento, ciclon y filtro de arena
70 %

1,952 kg / KWh

Tipo de gdasificador F.

Consumo minimo de madera 5118kg / h

Consumo maximo de madera 9,76 ke / h

Produccion de gas de madera 5.575 m' / kg

Dimensiones de las astillas 1x05x05cm-4x4x5cm
Poder calorico bajo del gas 4,979 MJ/Nm::

Contenido de alquitran 0,04 - 0,02 g/m® :

2Valor muy aproximado a los que brinda la bibliografia (Horta N Silva Lora, 2003)para el caso de la utilizacion en motores se pide que este contenido

sea menor de 50 mg/Nm?

2.3 SeLeccaoN per MCI

La seleccion del motor se tiene que considerar

funcionar sin problemas.

con mucho cuidado porque la gama de eficiencia es
muy grande. Muchos factores se tienen que tener en
cuenta. Ante todo, hay tres categorias principales de
motores que se podrian utilizar posiblemente: moto-
res de ciclo Otto que trabajan con gasolina, motores
que trabajan con queroseno , motores de diesel. Uti-
lizando un motor con diesel como combustible, el
problema que se nos presentara es la aparicion de
detonaciones por lo que el motor necesita una mezcla
de 10% de diesel y 90% de gas pobre de madera para

Tabla 1: Listado de motores estudiados.

Los motores que trabajan con gasolina son mucho
mas faciles de transformarse al uso de gas pobre de
madera porque su conducta quimica es mas semejante.
En este trabajo se estudio una amplia gama de moto-
res diferentes con potencias entre 3-6 KW los cuales
fueron evaluados y finalmente decidimos para nuestro
estudio un Motogenerador Honda ep 5500.

Fabricante Modelo Cap Taq. Ep (kw) Temp. Comb Consumo de

(n gases empleado combustible

salida[°C]

Agrale M73 3.8 4.4 450 Gasolina 310 ¢/kW.h
Honda GXH50 1.76 450 Gasolina 310 g/kW.h
Honda GX120 2.64 2.82 450 Gasolina 310 g/kW.h
Honda GX200 3.8 4.576 450 Gasolina 255 g/kW.h
Yanmar L40AE-S 2.7 3.1 450 Diesel 275 ¢/kW.h
Yanmar L48AE-S 2.86 3.5 450 Diesel 270 g/kW.h
Yanmar L60AE-S 3.7 4.5 450 Diesel 255 g/kW.h
Yanmar L70AE-S 4 5.2 450 Diesel 260 g/kW.h
Yanmar NSB50 6.5 3.3 450 Diesel 280 g/kW.h
Yanmar NSB75 9 4.4 450 Diesel 260 ¢/kW.h
Yanmar NSB11 10.5 6.9 450 Diesel 260 ¢/kW.h
Honda GX 340 17 5 450 Gasolina 474 ¢/kW.h
ep5500
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Tabla 2 : Algunas Caracteristicas del motor.

tipo - opcionales LD - A1
potencia nominal (w) 5000
potencia maxima (w) 5500
voltaje C A (volts) 120 e 240
voltaje CC (V) / corriente (A) 12V / 8,3A
modelo do motor GX340

tipo do motor

potencia (CV) 11,0 Qv
cilindrada (cmv) 337 cm3
capacidad del tanque (L) 17,0L
consumo (L / h) 3,20L/h
autonomia (h) 53h

sistema de partida

nivel de ruido a 7m (db)
dimensiones (c x | x a) (mm)
peso liquido (Kg)

72 db

82,5 Kg

OHYV, 4 tempos, monocilindrico, refrigerado a aire

manual retratil y eléctrica

830 x 510 x 490

CALcuLOS TEORICOS
Calculo del poder calorico bajo de la madera de
eucalipto (PCBb).

Para la determinacion del PCBb de la madera de
Eucalipto se utiliz6 la siguiente ecuacion.

PCB., =339*C" +1030*H' —=109*(0' = 5")=25*W" (1)

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 1.

De aqui se determin6 la Composicion aproximada
de los gases de madera utilizando un gasificador at-
mosférico y aire como agente de gasificacion, segun
(Horta N, vy Silva Lora, 2003).

N, = 52%, CO = 16,3%, CO, = 13,5%, H, = 12,5%, CH,
= 4,4%, HC = 1,2%

Con esta composicion se determin6 el PCBg.

PCB., =0,116*CO+0358*CH, - (2)

+0,108% H, +0,59*C,H, +0,637*C,H,

PCB,=4,979 M/Nm3
PCB, =4286,63 K/Kg
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Tabla 4: Poderes caloricos inferiores.

Gasolina Biomasa Gas pobre
PCB (Kj/Kg) 48 412,22 11 755,822 4286,63
p (Kg/m) 0,72-0,76 550 1,234
PM(Kk)/Nm:): - 1,162

” Peso Molecular del gas.

Consumo de madera necesario para igualar el po-
der caldrico de la masa de gasolina.

Consumo de gasolina = 2,37 Kg/h

Energia obtenida = PCBg * Consumo de gasolina
Energia obtenida = 114 736,96 k|/h

Consumo de madera = energia obtenida / PCBb

Consumo de madera = 9,76 Kg/h Cantidad de
madera necesaria para igualar la misma cantidad de
energia que desprende la masa total de gasolina.

Consumo de madera = 5.118 Kg/kg Cantidad de

madera necesaria para igualar la energia producida por
1 Kg de gasolina.
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Tabla 5 : Determinacion de algunos pardmetros termodinamicos.

Humedad % 30 25 20 15 10 Unidad
Var 3,113 3,336 3,558 3,781 4,003 m' / kg
Var 3,339 3,641 3,884 4,127 4,370 m' / Kg
ma- 3,616 3,874 4,133 4,391 4,649 kg
mas 3,947 4,229 4,51 4,793 5,075 ko

Va 4,047 4,337 4,626 4,915 5,204 m' / kg
Va 4418 4,734 5,049 5,365 5,68 m' / kg
ma 4,701 5,037 5.372 5,708 6,044 kg

ma 5,131 5,498 5,864 6,231 6,597 kg

Vews 0,643 0,689 0,734 0,78 0,826 m’ / kg
Veson 0,702 0,752 0,802 0,852 0,902 m' / kg
Veio 0,878 0,852 0,827 0,801 0,775 m’ / kg
Veicor 0,959 0,93 0,902 0,874 0,846 m’ / kg
Vew 2,461 2,637 2,813 2,989 3,165 m’ / kg
Vews 2,687 2,879 3,071 3,262 3,454 m’ / kg
Veay 0,187 0,2 0,213 0,227 0,24 m' / kg
Voo 0,204 0,218 0,233 0,248 0,262 m' / kg
Vg 4,194 4,493 4,793 5,092 5,392 m' / kg
Vegs 4,578 4,905 5,232 5,559 5,886 m' / kg
mee, 5175 5,545 5914 6,284 6,654 m' / kg
Mg 5,649 6,052 6,456 6,859 7,263 m' / kg
Viao 0,914 0,891 0,867 0,844 0,821 m' / kg
Viaor 0,959 0,93 0,902 0,874 0,846 m’ / kg
Ve 5,108 5,384 5,660 5,936 6,213 m' / kg
Veu 5,575 5,877 6,178 6,480 6,781 m' / kg
M 6,303 6,644 6,984 7.325 7,666 kg

My 6,88 7,252 7,624 7,996 8,368 kg

Vi 5,618 5922 6,226 6,530 6,834 m’ / kg
Ve 6,133 6,464 6,796 7,128 7.460 m' / kg
M 6,933 7,308 7,683 8,058 8,433 kg

Mg 7.568 7.977 8,386 8,796 9,205 ko

Vi 9,155 9,720 10,286 10,851 11,416 m' / kg
Via 9,993 10,611 11,228 11,845 12,462 m' / kg
M 11,297 11,995 12,693 13,390 14,088 kg

My 12,332 13,093 13,855 14,616 15,378 kg

Vie 9,666 10,259 10,852 11,445 12,038 m’ / kg
Vi 10,036 10,656 11,275 11,895 12,514 m' / kg
Mo 11,928 12,659 13,391 14,123 14,855 kg

Mg 12,385 13,149 13,914 14,678 15,443 kg

Mo 0,172 0,158 0,146 0,135 0,125

frox 0,126 0,128 0,130 0,131 0,133

Fames 0,298 0,286 0,276 0,266 0,258

Miuor 0,189 0,174 0,161 0,148 0,137

Froxs 0,138 0,141 0,143 0,145 0,146

Fomes 0,328 0,315 0,303 0,293 0,284

Iey 4959,26 5195,30 5431,34 5667,39 5903,43 kl/kg
I 4361,00 4672,50 4984,00 5295,50 5607,00 k)/kg

le 6703,66 7064,30 7424,95 7785,59 8146,23 ki/kg
ken 4,716 5,053 5,390 5,727 6,064 kl/kg

| 6708,38 7069,36 7430,34 7791,32 8152,30 kl/kg

I, 7379.21 7776,29 8173,73 8570.45 8967,53 ki/kg
Cons biom 9,76 8,98 8,32 7,75 7.25 Kg/h
Cons biom 5118 3.79 3.51 3,27 3,06 kgm/kgdas
Qu 11922,19 12950,02 13977,86 15005,69 16033,53 ki/kg
Tec 1403 1450 1470 1478 1490 i e

Thc 0 1122,4 1160 1176 11824 1192 e

Toc s 1052,25 1087.,5 1102,5 1108,5 1117.,5 il 8

*Todos los padmetros que tienen subindice (F) estan referidos a presion atmosférica y temperatura 25 grados Celsius los demds estan
referidos a presion atmosférica y temperatura 0 grados Celsius.
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Fo 23— Temp F =1,092

273 donde:
Va-  Volumen de aire teorico m.. Masa real Total de gases con recirculacion.
mas Masa de aire teorico reo Fraccion Volumétrica de vapor de agua
Va Volumen de aire real Ie: Fraccion Volumeétrica de RO
ma  Masa de aire real I Fraccion Volumeétrica Total de los gases
Ve Volumen tedrico de RO: rwor Fraccion Volumétrica de vapor de agua con R.
Vewo  Volumen tedrico de H .0 Iox Fraccion Volumétrica de RO. con recirculacion
Vee  Volumen teodrico de N. I Fraccion Volumétrica Total de los gases con R
Vee:  Volumen tedrico de O: I, Entalpia Teorica de los gases de comb.
Ve Volumen Teorico de gases secos lo. Entalpia Teorica del aire.
me..  Masa Teorica de gases secos l.  Entalpia de los gases de comb.
Vico  Volumen real de H .0 l.. Entalpia de las cenizas.
Ve Volumen real de gases secos 1 Entalpia total de los productos de comb.
m.  Masa real de gases secos . Entalpia total de los productos de comb. con R
V.. Vol real de gases secos con recirculacion . Cons biom Consumo de biomasa.
M. Masa real de gases secos con recirculacion.  Qu. Calor disponible en la camara de combustion
Vi Volumen real Total de gases. Tec Temp. teorica de combustion

Tec2o» Temp real de comb. (20% menor que la T«)
Tic 5« Temp real de comb. (25% menor que la T)

m.. Masa real Total de gases.
Vie Volumen Total de gases con recirculacién.

Ecuaciones utilizadas para la determinacion de cada uno de los parametros anteriores:

Ve, =0,0889*(C"+0,375*%S")+0,265* H' —0,0333*0' (4)
Vo =Veor + Vi + (@, —D)*V’% (5)
I’s =¥ ®lons + Vasa s +Vay My (6)
I%=V°*i_ (7)
I,=I°%+(a, -D)*I° (8)
I, =001*4"*a, *i, (9)
donde: a, = 0,95 Tabla 1.4 10
I=1+I (10)
I =(1+r)*1 (11)
|,4-‘|0‘4
|,3'|04
12¢10* 11922.174
1.1 'I(f4
Q, 1410*
o 9000
8000
7000
60(](]]]50 1193.75 1237.5 1281.25 1325 1368.75 14125 1456.25 1500

1
a
Figura 2: Determinacion de la temperatura teodrica de combustion por el método de resolucion grafica.
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FORMULAS PARA CALCULAR PARAMETROS DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

¢ donde E es la potencia.

7 donde es la eficiencia en dependencia del

combustible empleado.

8 donde m es la masa de cada elemento.

Humedad (%) 30 25 20 15 10 Unidad
Eqasoina® 31,871 kw
T’]ﬂ-m!uu 0,1 73

Equsmasenn 38,258 kw
| 0,144

Ermagera 31,87 34,63 37.39 40,15 42,9 kw
M 51,6 54,39 57,15 59,92 62,7 kg
Mgsuci 58,48 61,64 64,77 67,91 71,06 kg
Ema 3,01 4,12 4,33 4,54 4,75 kw
Escuacatiense 3,128 3,297 3,464 3,632 3,801 kw
Maiobat 0,226 0,23 0,234 0,239 0,243

Mg 0,077 0,081 0,085 0,089 0,093 m/s

Tabla 3: Variacion de algunos padmetros en funcion de la humedad del combustible inicial (madera de eucaliptos).

R. Compresion 7,5:1 8:1 9:1 10:1 11:1 Unidad
Exusosna 31,871 kw
T]l}ruxllru 0,1 73

Esmaden 38,258 kw
s 0,144

Mae 51,6 55,04 61,92 68,8 75,68 kg
Massvar 58,48 61,92 68,8 75,68 82,56 kg
Eva 3,91 4,14 4,6 5,06 5,52 kw
Eaguacaserne 3,128 3,312 3,68 4,048 4,416 kw
Teovas 0,226 0,23 0,24 0,25 0,259

Mg 0,077 0,081 0,09 0,099 0,108 m/s

Tabla 4: Variacion de algunos paametros en funcion del radio de compresion utilizado en el Motor de combustion interna.

Ecuaciones utilizadas.

Rcompresién = ?|5 Pero Rcompresién = mairefmgaSs pUr tanto Ia Majre = Rcompresidn A

Emcr = 3600
Eelgua =08*Emcr

p— * *
Eagua =Magua *Cpagua *ATagua

_ MgasMClI * Cp_‘._!ilscscapc * M-gas

CArLcuLo DE LA PoTtenciA DE sALIDA DEL MCI

UTILIZANDO GAS POBRE

; = *
Pot termicasgas — ‘realgas PCB gas

: - ; * 9
Pot yecanicasal = Pot termicagas 0,2

Para la determinacion de estos parametros se
utilizaron las siguientes ecuaciones obteniéndose los

siguientes valores:

? 0,2 es la eficiencia aproximada Del motor con un radio de compresion de 7,5:1.

- 10
Pot electrica = Pot mecanicasal *0.8

' cos phi generador = 0,8
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Tabla 5: Flujos y potencias de entrada vy salida al MCI.

"para la mezcla estequiométrica.

r.p.m 1800 2200 3000 3600 Unidad
FlujOureqsc 0,00506 0,00618 0,00843 0,01011 mi/s
Flujoe." 0,00241 0,00294 0,00401 0,00481 m/s
Flujorcsss 0,00193 0,00235 0,00321 0,00385 m:/s
POtcmicas 9,588 11,791 15,98 19,176 kw
POtmecanscasa 1,918 2,344 3,196 3,835 kw
POteeca 1,534 1,875 2,557 3,068 kw
Tetectica 30,68 %
Meermca 38,36 %
Nctosal 69,04 %
Tabla 6: Potencias de salida segun el radio de compresion utilizado en el MCI.
R.compresion 7,5:1 8:1 9:1 10:1 11:1 Unidad
POlnecancasa’ 1,918 2,397 2,685 2,819 3,068 kw
POl accuea 1,534 1,918 2,148 2,255 2,455 kw
(%) 20 25 28 29,4 32
2 para 1800 r.p.m

EVALUACION ECONOMICA

El analisis de la viabilidad de cualquier planta de-
pende de los costes de la produccion de la electricidad
que tienen que cubrir los costes totales en lo referen-
te a los sistemas elegidos. En el caso de los sistemas
de cogeneracion, el andlisis de la viabilidad también
depende del coste de produccion del calor util para
cubrir el coste en una produccion convencional del

calor. Los experimentos internacionales demuestran,
una tendencia a aumentar las tarifas subvencionadas
de electricidad, es por esto que la inversion en siste-
mas de cogeneracion anima a muchos y en algunos
casos el periodo de reembolso obtenido es entre 2.5
- 4 anos.

Tabla 7: Valores obtenidos

Modelo Honda ep 5500 H 2555[Horas/ano]
E, 5.5 kW Pel 0.329 [US$/kwh]
s 1,200 [USS$] P elagua 0.671 [US$/kwh]

s 1000 [USS$] Ca 0.03 [US$/kwh]

| 187,68 [USS] f 0,0003

PER 30,9 kW r 12%

C sanviat 0,008 [US$/kwh] Kk 2,5 [anos]

C e 0,003 [US$/kwh] Cena 0,00612 [US$/kWh]
Cruanpra 0,13 [US$/kWh] Cosa™ 0,00765 [US$/kWh]
E comiga 38.25 kW Cas 0,007414 [US$/KWh]
E s 3,128 kW Coteciicisas 0,13007 [US$/kWh]
E. 3,91 kW Cagucatiorse 0,00459 [US$/kWh]

¥ Tomando como referencia que una tonelada de lefa cuesta 20 dolares.
* Tomando como referencia que una tonelada de lena cuesta 25 dolares.

Con el método de costes de produccion de (Silveira,
1994 ) de la electricidad y del agua caliente de un
sistema de cogeneracion, el mismo puede ser analizado
con las ecuaciones siguientes. En estas ecuaciones |
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significa el costo de inversion , H el periodo de
utilizacion del sistema (tiempo de operacion), E la
energia (eléctrica y calor), C los costes, CM los costes
de mantenimiento y f el factor de anualidad.
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: ~ *F ~ x|
[&‘-f Costolena *Elena +(UST.0}CIHI Eena

G I— 4 19
ostogas = Ly p - E gas E gas (19)
. IpmG *f Costogas *Pel
Costoelectricidad = H* ;: t E +C Manpmg (20)
P gas
Iyp *f P elagua |
Cosmaguacalicntc = H :I[[E: + L ostogas * = +CManTC (21)
agua agua
Humedad (%) 30 25 20 15 10 Unidad
Costog." 0,007414 0,008061 0,008704 0,009346  0,009987 USD/kwh
COStOetectrosias 0,13007 0,013007 0,13008 0,13008 0,13009 USD/kWh
COStOugucsene 0,00459 0,00473 0,00487 0,005 0,00514 USD/kWh
CoStOw 0,00612 USD/kwh
Cost0um 0,00765 USD/kWh

Tabla 8: Costos a diferentes porcientos de humedad del combustible.
" parar =12 (interés anual) y k = 2,5 anos, 25 [US$/Ton] de astilla y 20 [US$/Ton] de lena.
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Figura 3: Costo de produccion de gas (USD/kWh) vs
Humedad del combustible (%).

GPg| = Ep *H*(Pg —Cep)

Gpagua =E agua *H* Cff,tgua::alicntc
R =GPg + Gpagua

CONCLUSIONES

Después de un exhaustivo andlisis de los resulta-
dos tedricos obtenidos podemos concluir lo siguiente:

" La madera de Eucalipto con contenido menor
del 30 porciento de humedad cumple los requisitos
para utilizarla en el proceso de gasificacion y obtener
un gas pobre con un poder cal6rico entre 3 -6 M)/
Nm3 .

" Para el caso de utilizacion del gas de madera
pobre en aplicaciones directas en un motor de
combustion interna para la generacion de electricidad
sin dudas uno de los gasificadores mas atractivos para
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La ganancia o el ahorro previsto anual se calcula
con la suma de los aumentos o de las ganancias que
se logran con la instalacion del sistema (los aumentos
que vienen de la producciéon de la electricidad y del
agua caliente, no incluyendo las ganancias de la venta
de electricidad). El aumento de la produccion de la
electricidad (GPel) y la produccion de agua caliente
(GPhw) y el ahorro previsto anual total (r) se calculan
con las ecuaciones siguientes.

(22)
(23)
(24)

esta practica lo constituyen los gasificadores downdraft
concorrentes, por todas las ventajas que se pueden
lograr con esta tecnologia.

" El consumo de madera determinado fue de 9,76
Kg/h de biomasa teniendo un consumo especifico de
1, 95 kg/kwh.

" Se utiliz6= un radio de compresion de 7,5:1,
que es la situacion mas desfavorable que podemos
presentar ya que con radios de compresion mas eleva-
dos se mejoraria grandemente la eficiencia del siste-
ma, en el trabajo se dan algunos valores utilizando
otros radios de compresion mas favorables..

" La potencia de salida determinada para 1800
rpm, fue de 1,534 kWh, esas serian las rpm mas bajas a

01



que trabajaria el motor para mayores rpm esta
potencia aumentaria sin olvidar que por encima de
2500 rpm tenemos el peligro de que surjan caidas
bruscas de la eficiencia producto de que se iguale la
velocidad de combustion de la mezcla y la velocidad
media del piston, la soluciéon seria aumentar el radio
de compresion para aumentar la potencia de salida, a
1800 rpm.

" Se determino que para un costo aproximado
de 20 y 25 dolares por tonelada de lena y de astillas
de madera respectivamente el costo de las mismas
seria de 0,00612 [US$/kwWh] y 0,00765 [US$/kWh],
obteniéndose que para un gasificador pequeno de
aproximadamente 7000 doélares de inversion inicial y
que trabaje 7 horas diarias durante todo el ano con un
interés anual del 12% y un factor de anualidad del
0,0003; el gas producido costaria aproximadamente
0,0074149 [US$/kWhl, el costo de la electricidad seria
de 0,13007 [US$/kwh] aproximadamente, y si existiera
cogeneracion el costo del agua caliente seria de
0,00459 [US$/KWh].

" Se logro determinar que la influencia de la
humedad influye en el precio del gas pobre de
madera pero a su vez no afecta mucho en el precio
final de la electricidad, se vario tanto la humedad del
combustible como su recio y pudo constatarse que el
precio de la electricidad no diferia mucho del entor-
no de los 0,13 centavos dolar/kwh.
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