UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA AGRICOLA

“GENERACIQN DE ENERGIA ELECTRICA CON UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA USANDO BIODIESEL DE ACEITE DE
PINON (Jatropha curcas)”

Presentada por:

FREDY OMIS CACERES GUERRERO

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAGISTER SCIENTIAE

EN INGENIERIA AGRICOLA

Lima-Peru

2015



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA AGRICOLA

“GENERACIQN DE ENERGIA ELECTRICA CON UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA USANDO BIODIESEL DE ACEITE DE
PINON (Jatropha curcas)”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAGISTER SCIENTIAE

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Mg.Sc. Ricardo Apaclla Nalvarte Dr. José Luis Calle Maravi
Presidente Patrocinador

Mg.Sc. Miguel Sdnchez Delgado  Mg.Sc. Augusto Felipe ZinggRosell
Miembro Miembro



DEDICATORIA

A la Memoria de mis queridos padres

Delfin Céceres y Emerenciana Guerrero

A mis amados hijos: Fredy, Aldo, José y Fred

A mi amada hija Elka Patricia

A Vilma, mi querida esposa, por su comprension
A mis queridas hermanas y hermano, muy
especialmente a mis hermanas Olinda, Helen,

Inés y Zory, por sus valiosos apoyos y carifio.



AGRADECIMIENTO

Al personal del laboratorio de Energias Renovables, de la Facultad de Ingenieria Agricola
por su apoyo incondicional en la elaboracion del biodiesel, muy especialmente al Técnico

Sr. Ramiro Navarro Huilca.

Al Ing. Fredy Millan, quien proporcioné las cépsulas de Jatropha curcas, procedente del

norte de pais.

A Luis Antonio Lastra Espinoza, Ph.D, especialista del Instituto de Motores de Combustion
Interna de la UNI, por su valioso apoyo en la realizacion de las pruebas de campo.

Al personal del Instituto de Motores de Combustion Interna de la UNI, por su colaboracion

en el mezclado, pesado y ensayos realizados en el banco de pruebas.

Al Ing. Celso Gonzales Chavesta, especialista estadistico, por su apoyo incondicional en los

temas estadisticos del presente trabajo.

A José Luis Calle Maravi, Ph.D, profesor asesor de la presente investigacion, por sus

acertadas sugerencias.

A mis queridas hermanas, por su apoyo permanente para la culminacion del presente trabajo.

A todas aquellas personas y amigos que de una u otra manera colaboraron para la

culminacion del presente trabajo.



INDICE

RESUMEN ...t e st e e e sa e e e sa b e e e na e e e sntaeannaeeans IX
SUMMARY ettt bbbt bbbt e st et bbb bbbt X
I, INTRODUCCION.......coitiieiereesesteee e eeie s ssessesess st 1
[I. REVISION BIBLIOGRAFICA........cootieeeeeeeeeeeee ettt 4
2.1 Antecedentes de investigaciones referidas al tema ............cccccvvevviieiiiecc e 4
2.2 El motor diésel de combUSTION INTEINA .......ccoierieriiriiiiiesceeee e 6
2.2. LDEFINICION ...ttt st b e ne e enes 6
2.2.2 Ciclo diésel de 4 tiempPOS 0 CUALIO CAITEAS ......ccveeveereerieeieeieseesieeiesieeseesseesseessesseesnees 6
2.3 Fuentes de produccion de energia eléctrica centralizada y descentralizada .................. 8
2.3.1 Mercado INtErgENEIAUOIES ........eiuerueiieiieeieereesteesteeseesteesteesee e e besneesreestesreesreenresneenreas 9
2.3.2 Recursos energéticos para la generacion de energia eléctrica. ...........cccoevevveiveireennnnn, 10
2.4 Produccion de electricidad a partir de fuentes renovables ............cccccccvvevieieiiennenn, 11
2.4.1 ENergia NArAUIICA. ........coviiiieice e 11
2.4.2 ENEIgia 0LICA .. ..eoiveeiecie ettt re e 12
2.4.3 Energia quimica 0 de 12 DIOMASa..........cccueiveriiiieieee e 13
2.4.4 ENEIQIa tEIMICA. .. .cviitiieeiiti ettt ettt b et sb e e 15
2.4.5 ENErgia gEOTEIMICA ... .ccuiiieiiieieciie ettt e ettt et et e e sbe e sreesreennesreene e 15
2.4.6 ENEIQIa SOIAI........ciuiiie ettt re e re e 16
2.4.6.1 Energia solar fOt0 tEIMICA.........ccoeiiiiieisee e 18
2.4.6.2 Energia solar fFOtOVOIAICA..........cceviiriiieiier s 19
2.5 GrupPOS EIECIFOIENOS ... .ttt ettt et be e sbe e sre e re e re e e e 21
2.5.1 Partes de un grupo €leCtrOGENO0. ......cveueiuiieieeierieeee e 21
2.5.2 TIPOS UE gENEIAAOIES ......eeueeueeiiteitesiesie ettt ettt sttt nb bbbt 24
2.5.2.1 Componentes de un generador SINCION0...........ccveiueiieieerieeeesreese e sre e, 24
2.5.3 Clasificacion de grupos eleCtrOgENO0S .........cccoiveiiiririeiie e 25
2.6 El biodiesel a partir de semillas de jatropha curcas ( pifion).........cccccocevvvverernnnnn, 26
2.6.1 Definicion del DIOTIESEL...........ccoiiiiiiiieeee e 26
2.6.2 EVOIUCION NISTOMICA .....cveieieciccic ettt 27
2.6.3 BenefiCios ECOIOGICOS ......cueiiuiiiirieieie ettt 27
2.6.4 BenefiCios BCONOMICOS ......cuiiiiiiiiiiiiiieie ettt st 27
2.6.5 BenefiCIOS MECANICOS ......eoiuieiiiiieiieie ettt ste e esreeneesreenee e 28
2.6.6 Normas para el DIOGIESE] ... 28
2.6.7 TIP0S A DIOAIESE ...t 28
2.6.8 Estandares del DIOAIESEL.........c.coveiieieiie e 30
2.6.9 Caracteristicas botanicas del pifion (Jatropha Curcas)..........ccoceeererererenesienieenen, 32
2.6.10 Proceso de obtencion del biodiesel del pifion...........cccooveiiiiiicce e, 33



2.6.10.1 EXIFACCION 0B ACRITE .. ..ot ee ettt e e e e e e e et et e e e e e e e e e e eeeeenaaas 33

2.6.10.2 Caracteristicas fisiCas del CEITE .........cvvueriririre i 34
2.7  Contaminacion ambiental...........ccccviiviiieiieiiereie e 35
2.7.1 Fuentes de emision de contaminantes atmoSTEriCOS........ccocvvvrereieni s s, 36
2.7.2 Estandar de calidad ambiental (ECA) ......ccoeiieiieiiiie e 37
2.7.3 Limite maximo permisible (LIMP)........cocoiiiiiiiiie e 38
2.7.4 Contaminantes PrIMAIIOS ......cc.ecveieerueseeieesreseeseesteseesseesseeseesseesseaseesseesseeseesseensenns 38
2.7.5 Material partiCulado............ccooiiiiiiieie e 39
2.7.5.1 Composicion del material particulado ............ccovoereiiiieniii e 39
2.7.5.2 Tamario del material particulado. ...........ccooeiieieeiecc e 39
2.8 Efectos ambientales de los combustibles fOSIleS ..., 39
2.8.1  OXIOS A8 AZUTTE. ...v.vovevceeeeeeee ettt sttt e ettt enees 39
2.8.2 Monoxido de carbono (CO).....ceciieiiiie et 40
2.8.3 Dioxido de NitrdgeN0 (NO2) ....ceiveiereiiiieiiiesieeee e enes 41
2.8.4  OZON0 (O3) wrvitiieiiieiieieie ettt bbb 41
2.8.5  PlOMO (PB) ...eiitiiieiiieiieiee ettt bbbt 42
2.8.6  Sulfuro de hidrogeno (H2aS) .......ccciiiiiiiiiiiie e 43
2.9  Los biocarburantes (biocomBUStIDIES)..........ccvriiiiiiiiii e, 43
2.9.1 Regulaciones y apliCaCIONES.........c.ccieiieiiereiieseeie e 43
2.9.2 Seguridad alimentaria y los biocombustibles.............ccccooiiiiiiiiii i, 44
2.9.3 Beneficios ambientales..........cccviieiiiie i 45
2.9.3.1 ProtoC0l0 d€ KYOL0, .......cueiuieiiiiicciicie ettt ettt 45
2.9.3.2 Calentamiento global del planeta ............ccoeiieiieieiiccce e, 46
Il. MATERIALES Y METODOS ...ttt e 48
3L IMAEEITAIES .ottt 48
3.1.1 Tipos de combustible eMpPleados............ccovevuiiiieiieiiiececce e 49
I |V 11 (oo oL USSR 51
3.2.1 Proceso de extraccion de aceite de los granos de Jatropha curcas. .............c.......... 51
3.2.2 Proceso de obtencion del DIOdIESEL..........cveiieiiriiiiceeee e 52
3.2.3 Planta de generacion de energia eléCtriCa.........coovreireriisiineneese e 54
3.2.4 Medicidn de energia eléctrica producCida.............cccveveiieeiiiiie i 55
3.2.5 Calculo de la potencia eléctrica generada. (NE)...........ccoeeveviiiiiiiiiiecicieece e, 56
3.2.6 Caélculo del consumo horario de combustible (GC) ........ccccoviiiiiiiiiiiiiien, 56
3.2.7 Calculo del consumo especifico efectivo de combustible (GE).........ccccceovevveiienen. 56
3.2.8 Calculo del momento de torsidon del motor (ME).........ccccoccveveiieiieiecicceee e 56
3.2.9 Medicion de las emisiones de gases Por el SCAPE .........cvvvvvrrererereneneseseeeees 56
3.2.10 Variacion de 1a €arga ElECIICA. ..........ocuiiriiiiiee e 57



IV. RESULTADOS Y DISCUSION........ccoiiiiiiiiiiiii 58

4.1 Pruebas del diésel + 0% de DIodIieSel. .........cooeieiiiiiiiiiie e 58
4.2 Pruebas del diésel D-2 + 10% de biodieSel ........ccceveriiiiiiieieiese e 60
4.3 Pruebas del diésel D-2 + 20% de bIiodieSel .........cccoovviiiiiiiniieec e 62
4.4 Pruebas del diésel D-2 + 30% de biodieSel ........cccoveriiiiiiiiice e 64
4.5 Variacion del consumo horario de combustible. ...........cccoovieiiieiiiiic e 65
4.6 Variacion del consumo especifico de combustible. ..o, 67
4.7 Variacion de la opacidad de 10S gases de ESCAPE. .....cceevvereerieeriereerieere e sreesie e 68
4.8. Variacion del momento de torsion del MOtOr. ........cccovviviiiieiceece e 70
4.9 Calculo de densidades de las mezclas y diéSel D-2.........ccccccveveiveiivecesieseece e 71
4.10 Efecto de la potencia eléctrica generada en funcién de la carga aplicada. ................ 72
4.11 Anélisis estadistico de los valores de las pruebas realizadas.............ccccoceevrivreiinncnn 72
4.11.1 Analisis estadistico de las potencias eléctricas generado con las diferentes

001/ 0l b USSP 73
4.11.2 Andlisis estadistico del consumo horario de combustible. ..........c..ccccooviiiieninnnn 74
4.11.3 Analisis estadistico de consumo especifico de combustible ............ccccoeviiiiinnnn. 75
4.11.4 Andlisis estadistico de promedios de momento de torsion del motor ..................... 76
4.11.5 Andlisis estadistico de promedios de opacidad del motor............cccccevvvevieereiiennn, 76
V. CONCLUSIONES ...ttt naee e e e anaee e 78
VI. RECOMENDACIONES ...ttt 80
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 81
VI ANEXOS .ttt e e e st e e e ae e e e ne e e ane e e enneeeanes 83
Anexo 1: Condiciones climéticas y edaficas para la produccion del Pifidn. ....................... 83
Anexo 2: Emisiones del DIOTIESEL. ..........ccveieiiiiiiieie e 85
Anexo 3: Principales caracteristicas de combustibles. ............ccooveveiiiiiiie i 86
Anexo 4: Principales normas que regulan las actividades eléctricas..........c..ccoovvvvevververnennn. 87
Anexo 5: Nimero de centrales y grupos eléctricos por empresas generadoras................... 88
Anexo N°6: Sistema eléctrico ON GRID. ........cccooiiiiiieiice e 92
Anexo 7: Sistema eléctrico OFF GRID.........cccooeiiiiieie e 92
Anexo 8: Tipo de combustibles usados en las centrales termicas * ............cccceeevvereiienen, 93
Anexo 9: Biodiesel(B100) - ESPECITICACIONES........cceiiieririiiiiniieieierie e 93
Anexo 10: Norma Europea CEN 14214 .........coo oot 95
Anexo 11: Norma Americana ASTM-DEB751 ........cccooiiiiiiiiiiie e 96
Anexo 12: Norma brasilera ANP 255 para Biodiesel..........ccccvviiiiiiiiieniiiiiieseens 96
Anexo 13: Niveles de alerta para contaminantes CritiCoS..........ocvvvvervirerieerieeiesieene e 97
Anexo 14: Opacidad para vehiculos mayores a DI€Sel ...........cccoeovveviiviiiccieccsecce e 97
Anexo 15: Panel fotografico del trabajo de Campo ........cocvvviiriiiiiiie e 98

Vi



CUADRO 1:
CUADRO 2:
CUADRO 3:
CUADRO 4:
CUADRO 5:
CUADRO 6:
CUADRO 7:
CUADRO 8:
CUADRO 9:
CUADRO 10
CUADRO 11
CUADRO 12
CUADRO 13
CUADRO 14
CUADRO 15

CUADRO 16: Pruebas con diésel + 0% de biodiesel
CUADRO 17:
CUADRO 18:
CUADRO 19:
CUADRO 20:
CUADRO 21:
CUADRO 22:
CUADRO 23:
CUADRO 24:

INDICE DE CUADROS

Impactos positivos y negativos de la energia hidraulica

Impactos positivos y negativos de la energia edlica

Impactos positivos y negativos de la energia quimica
Impactos positivos y negativos de la energia geotérmica

Impactos positivos y negativos de energia solar

Taxonomia del pifidon

Modos de extraccion del aceite de Jatropha curcas

Propiedades fisicas del aceite de pifion

Composicion quimica del aceite de pifion

: Composicion del aire limpio

: Elementos contaminantes del aire

: Contaminantes primarios del aire

: Materiales utilizados en las pruebas

: Caracteristicas del petroleo diésel D-2

. Caracteristicas del biodiesel de pifion

Parametros calculados diésel + 0% biodiesel

Pruebas con diésel + 10% de biodiesel

Parametros calculados diésel + 10% biodiesel

Pruebas con diésel + 20% de biodiesel

Parametros calculados diésel + 20% biodiesel

Pruebas con diésel + 30% de biodiesel

Parametros calculados diésel + 30% biodiesel

Densidades de las mezclas y diésel D-2

vii



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: Diagrama de funcionamiento de un motor diésel...........ccooeviveveiieiienn e, 7
FIGURA 2: Proceso de extraccion del aceite de Jatropha curcas (elaboracion propia) ....51

FIGURA 3: Proceso de extraccion del biodiesel de Jatropha curcas (elaboracion propia) 54

FIGURA 4: Planta de generacion de energia eléctrica (IMCI-UNI........ccccovvviiviiviineiennen, 55
FIGURA 5: Esquema de la planta de prueba eléctrica (elaboracion propia) ............c......... 55
FIGURA 6: Consumo horario de combustible (elaboracion propia) .........cccccceevvvevvenenne. 66
FIGURA 7: Ecuacion lineal del consumo horario de combustible .............cccocoooviiviiveneneen, 66
FIGURA 8: Consumo especifico de combustible (elaboracidn propia)..........cc.cceevevverneneen. 67

FIGURA 9: Diagrama de barras de consumo especifico de combustible (elaboracion propia) .... 68

FIGURA 10: Opacidad medido en el escape de gases del motor (elaboracién propia) ...... 69

FIGURA 11: Diagrama de barras de la opacidad medido en el escape de gases................ 69
FIGURA 12: Torque del motor producido con las diferentes mezclas (elaboracion propia)........ 70
FIGURA 13: Densidades de las mezclas y diésel puro (elaboracion propia) ..................... 71

FIGURA 14: Potencia eléctrica en funcion de la carga eléctrica (elaboracién propia) ...... 72

viii


file:///C:/Users/Fredy/Desktop/PRESENTACION%20TESIS/TESIS_VERSION%20FINAL_30MAYO2015.docx%23_Toc420771186
file:///C:/Users/Fredy/Desktop/PRESENTACION%20TESIS/TESIS_VERSION%20FINAL_30MAYO2015.docx%23_Toc420771187
file:///C:/Users/Fredy/Desktop/PRESENTACION%20TESIS/TESIS_VERSION%20FINAL_30MAYO2015.docx%23_Toc420771188
file:///C:/Users/Fredy/Desktop/PRESENTACION%20TESIS/TESIS_VERSION%20FINAL_30MAYO2015.docx%23_Toc420771189
file:///C:/Users/Fredy/Desktop/PRESENTACION%20TESIS/TESIS_VERSION%20FINAL_30MAYO2015.docx%23_Toc420771190
file:///C:/Users/Fredy/Desktop/PRESENTACION%20TESIS/TESIS_VERSION%20FINAL_30MAYO2015.docx%23_Toc420771192
file:///C:/Users/Fredy/Desktop/PRESENTACION%20TESIS/TESIS_VERSION%20FINAL_30MAYO2015.docx%23_Toc420771194

RESUMEN

Desde hace muchos afios atras, las actividades industriales vienen usando como energia para
sus maquinas la energia eléctrica generada con diferentes fuentes, tales como las centrales
hidroeléctricas, fuentes de energia térmicas, etc., pero para la iluminacion de las viviendas
en muchas partes de nuestro pais se usan grupos electrégenos con motores de combustion
interna a diésel o gasolina y en algunos lugares fuentes renovables como la energia solar y
energia edlica.

Dentro de los combustibles alternativos que cobran importancia por su valor ecolégico se
encuentran los biocombustibles, como el bioetanol, biometanol y el biodiesel. En este trabajo
se estudia de manera experimental el comportamiento de un motor diésel en una planta de
generacion de energia eléctrica empleando como combustible, biodiesel obtenido a partir de
aceite del pifion (Jatropha curcas).

Segun los resultados obtenidos las mezclas que usaron 20% y 30% de biodiesel produjeron
mayor potencia eléctrica, que el testigo (D-2) y la mezcla con el 10% de biodiesel, pero
existieron diferencias significativas estadisticamente entre ellos. En cuanto al consumo
horario de combustible, tuvieron el mismo comportamiento, es decir a medida que se
incrementd la potencia eléctrica, también se incrementd el consumo del combustible, pero
estadisticamente hubieron diferencias significativas entre mezclas, siendo éstos, mayores
con la mezclas con 20% y 30% de biodiesel; mientras que el consumo especifico fue mayor
cuando la potencia eléctrica generada fue baja, es decir el rendimiento del motor fue menor,
pero a medida que aumento la potencia eléctrica el consumo especifico bajo a 0.5 Kg/KW-
h, manteniéndose constante a medida que la potencia eléctrica aumentaba, lo que nos indico
que en este caso el rendimiento del motor de combustion interna fue alto, estadisticamente
hubo diferencia significativa entre mezclas, siendo mayor con el 20% de biodiesel.

La opacidad generada por el motor de combustion interna de prueba se fue incrementando
en los gases del escape a medida que aumentd la potencia eléctrica, en todos los casos,
mientras que el torque generado en el motor de combustion interna al producirse la potencia
eléctrica, tuvo un comportamiento lineal cuya ecuacion lineal tuvo un R? del 99%.; sin

embargo se obtuvo diferencias significativas entre las mezclas.

Palabras Claves: biodiesel, potencia eléctrica, consumo de combustible, reduccion de

emisiones de gases contaminantes, Jatropha curcas.



SUMMARY

From many years ago, industrial activities have been used as energy for its machines the
electrical energy generated with different sources, such as the hydroelectric power plants,
thermal power sources, etc. , but for the illumination of the homes in many parts of our
country used generators with internal combustion engines to diesel or petrol and in some
places renewable sources such as solar energy and wind energy.

Within the alternative fuels that are becoming increasingly important for its ecological value
are biofuels, such as bioethanol and biodiesel biomethanol. In this paper, we study
experimentally the behavior of a diesel engine in a plant of electric power generation using
as fuel, biodiesel obtained from pinion oil (Jatropha curcas). According to the results
obtained mixtures that used 20% and 30% of biodiesel produced higher electrical power,
that the witness (D-2) and the mixture with 10% biodiesel, but statistically significant
differences existed between them. In regard to the consumption of fuel hours, had the same
behavior, i.e. as they increase the electrical power, it also increased the consumption of fuel,
but there were statistically significant differences between mixtures, These being, higher
with the mixtures with 20% and 30% of biodiesel; while the specific consumption was higher
when the electrical power generated was low, that is to say the performance of the engine
was lower, but as you increase the electrical power consumption under specific to 0.5
Kg/KW-h, remaining constant as the electrical power was increasing, so that told us that in
this case the performance of the internal combustion engine was high, statistically significant
difference was found between mixtures, being higher with 20% of biodiesel. The opacity
generated by the internal combustion engine test was increased in the exhaust gases to
measure that increase the electrical power, in all cases, while the torque generated by the
internal combustion engine to occur the electrical power, had a linear behavior whose linear

equation had an R2 of 99 % .; however obtain significant differences between the mixtures.

Key Words: biodiesel, electric power, fuel consumption, reduction of emissions of gaseous

pollutants, Jatropha curcas.



I INTRODUCCION

El problema del cambio climético, en especial el resultado del calentamiento global
provocado por la acumulacion de los gases de efecto invernadero, es un tema que en los
ultimos afios ha tomado una gran relevancia, pues las variaciones se han acelerado

crecientemente de manera andmala, a tal grado que pone en riesgo a la humanidad.

Se sefiala como el principal responsable del calentamiento global al diéxido de carbono.
Pues, la quema excesiva de los combustibles fosiles en las plantas generadoras de
electricidad y por el transporte automotor se ha incrementado el lanzamiento de emisiones
de CO; a la atmosfera, asi también el rpido avance industrial de los centros urbanos. Por
ello se ha generado una creciente preocupacion para el hombre el intentar disminuir la
continua degradacion del medio ambiente, lo cual se lograria con el desarrollo de
combustibles alternos a partir de biotecnologias, por medio de la produccion de

biocombustibles de contenido energético comparable con el de los combustibles fésiles.

Un biocombustible alternativo al diésel D-2 es el biodiesel, obtenido de productos vegetales
oleaginosos, grasas animales o restos de aceites comestibles.
Una de las principales ventajas de la utilizacion del biodiesel es la reduccion de las emisiones

de CO, gracias al balance neutro de carbono en la combustién de biodiesel

El fin supremo de las innovaciones y tecnologias modernas, es mejorar la calidad de vida de
las personas en los lugares donde se aplica; a pesar de ello en nuestra selva y sierra del Per(
existen lugares alejados de las grandes ciudades donde los pobladores viven todavia en

situaciones muy precarias, sin las minimas condiciones de servicios basicos.

Instituciones importantes como el Consejo Mundial de Energia (WEC), el Banco Mundial y
Naciones Unidas, consideran que el acceso de los pobres a los servicios basicos de energia
es uno de los factores mas importantes para contribuir a la reduccion de la pobreza, entre
otras razones porque la energia contribuye también al acceso y/o la mejora de otros servicios

basicos, como agua potable, salud, educacién, comunicaciones y otros.



Durante las Ultimas dos décadas se han promocionado a los pequefios sistemas
descentralizados como la opcion adecuada para la electrificacion de las zonas rurales
aisladas, especialmente aquellas basadas en energias renovables (micro hidraulica, solar
fotovoltaica, etlica y biomasa). Sin embargo, su avance ha sido lento, debido al escaso éxito
obtenido en muchos proyectos pilotos en cuanto a su sostenibilidad. Se suma a ello el
problema del costo, sobre todo cuando existe una alta dependencia de la importacion de

equipos y servicios (ITDG 2007)

Segun el Atlas Mineria y Energia en el Pert 2001, tenemos 222 centrales hidroeléctricas
distribuidas a lo largo y ancho del pais, siendo la mas pequefia la central hidroeléctrica
ubicada en el distrito de Santiago de Chocorgos, en Huaytara, Huancavelica con 0.010 MW
de produccién y la méas grande ubicada en el distrito de Colcabamba en la provincia de
Tayacaja, Huancavelica con una produccién de 798,000 MW.

El uso de fuentes alternativas de combustibles fosiles en motores de combustion interna para
la generacion de energia eléctrica, podria cambiar esta situacion de los pobladores rurales y
el biodiesel obtenido a partir del Pifidn, que en la zona de selva se cultiva, mejor adn, porque
permitiria generar recursos por la venta de las capsulas de pifion y el uso del biocombustible

para los vehiculos diésel y grupos electrégenos.

El presente trabajo tiene como objetivo general, la generacion de energia eléctrica a través
de un motor de combustion interna y un generador de corriente alterna utilizando como
combustible petroleo diésel D-2 y diferentes porcentajes de biodiesel a base de aceite de

pifién (Jatropha curcas) en el mismo.



LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS FUERON:

a.

Evaluar la variacion del consumo horario de diferentes mezclas del diésel 2 y biodiesel
en funcion de la potencia eléctrica desarrollada por el motor

Evaluar la variacion del consumo especifico efectivo de combustible en funcion de la
potencia generada por el motor.

Evaluar la variacién de la opacidad de los gases del escape en funcion de la potencia
desarrollada por el motor bajo diferentes mezclas de diésel 2 y biodiesel.

Evaluar la variacion del momento de torsion del motor en funcién de la potencia

eléctrica desarrollada por el motor.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES REFERIDAS AL TEMA

En los altimos afios el biodiesel se ha constituido en uno de los rubros de importancia
como sustituto del combustible tradicional, que en diferentes partes del mundo se vienen
realizando investigaciones para el uso del mismo en los motores de combustion interna
y para la generacion de energia eléctrica; asi tenemos que la AGCO GMBH& Co.,
seccién Fendt, (UFOP 2003) indica que todos los tractores de 50 a 286 CV, pueden usar
biodiesel con la calidad normada mediante DIN En 14214; Case Germany, autoriza el
uso del biodiesel en sus modelos de tractores de la serie Case Steyr y los modelos CS y
CVXIT, desde el afio 1990 en adelante.

En cuanto a las marcas, Mercedes-Benz ya se encuentra trabajando con esta fuente de
biodiesel. Precisamente la marca alemana afirma que se dejarian de emitir 200 millones
de toneladas de CO- por afio si Unicamente en Europa el 20% del combustible fuera
biodiesel. Junto a esto, se conseguiria reducir al 50% las emisiones de particulas,
algunas de las cuales son cancerigenas. La también alemana Volkswagen lanzara

motores diésel que soportaran diferentes tipos de este biocombustible.

En 1912 Rudolph Diésel, inventor del motor que lleva su nombre dijo “El uso de los
aceites vegetales puede resultar insignificante hoy en dia, pero a medida que el tiempo
avance, estos productos pueden resultar tan importantes como los derivados del petroleo

que ahora tenemos”

En el estudio del desempefio mecanico y ambiental de los motores de encendido por
compresion al utilizar biodiesel como combustible (Fajardo et al. 2005) desarrollado
por el grupo de investigacion de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar-Colombia,
determinaron, que la potencia disminuye cuando se utiliza Biodiesel como combustible
0 se aumenta su porcentaje en la mezcla, esto se debe al menor poder calorifico del
biocombustible con respecto al del diésel convencional; asi mismo que el consumo de

combustible aumenta para el biodiesel y sus mezclas entre 14% y 20% para B20 y B50
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respectivamente, este aspecto también esté relacionado con el menor poder calorifico
del biocombustible; mientras que la opacidad de los humos disminuye en tanto se agrega
biodiesel a la mezcla entre 20% y 30% para B20 y B50 respectivamente, dependiendo
directamente de la afinacion del motor y del buen estado de sus componentes (sistema

de inyeccion).

Ferrari et al. (2007) utiliza un generador de electricidad y biodiesel de soja obtenido por
transesterificacion con etanol anhidro en presencia de un catalizador alcalino de NaOH,
con 57% de rendimiento en el proceso de fabricacion. Las porciones de 5; 10; 20; 40;
60; 80 y 100% de aceite diésel comercial fueron probados y el consumo medio, en Lh
en funcionamiento, el equipo se mantuvo bajo las mismas condiciones operativas. Se
observo la Disminucion en el consumo de combustible de 3.7% para B5; 5.9% para B10,

1.6% para B20 y hubo un pequefio aumento en el consumo en las otras mezclas.

Correa et al. (2008) evaluo el uso de mezclas de biodiesel de girasol (B5, B10, B20 y
B100) y diésel de origen fosil en un motor de combustidn interna, de inyeccion directa.
Se analiz6 el rendimiento de motor a través de la toma de fuerza (PTO) para cada
combustible. El aceite lubricante se analizo antes y después del periodo de 96 horas con
B100. Los resultados mostraron que el uso de mezclas B5, B10, B20 y B100
disminucion del poder de toma de fuerza maxima del 2.2% y aumenté el maximo
consumo de combustible del 7.3%. EIl analisis de aceite lubricante mostraron que la
viscosidad, contenido de agua y el nivel de hierro fueron los parametros mas afectados,

a pesar de haber sido aceptable.

Barbosa et al. (2008) evalud el desempefio de un motor alimentado con petréleo diésel
y mezclas de minerales con la proporcion de biodiesel B2 equivalente (98% diésel
mineral y 2% de biodiesel), B5 (95% diésel mineral y el 5% de biodiesel), B20 (80%
diésel mineral y el 20% de biodiesel) y B100 (100% biodiesel), llegd a la conclusion de
que el aumento de la potencia del motor respectivamente el B100 al diésel mineral, sin
embargo, en el orden inverso, la eficiencia térmica de las mezclas de diésel mineral
disminucion de la produccién de biodiesel en crecimiento, y el 4% mas bajo para el
B100.



Zingg Rosell, Augusto (2004), al comparar la potencia con la velocidad del motor y
usando diésel, biodiesel y diferentes combinaciones de éstos, determin6 que la curva
generada con las diferentes mezclas, entre la potencia y rpm del motor, tuvo un
comportamiento casi lineal con cada uno de ellos con diferencias dificil de apreciar. La
potencia desde 65 hp se fue incrementando a parir de 1400 rpm, llegando a un maximo
de 105 hp de potencia con 2,600 rpm, desde donde si se incremento las rpm, la potencia

empez0 a decrecer.

Canturin Chavez, Abigail (2006) evalu6 el desempefio de un motor diésel con mezclas
de biodiesel de Palma, en las proporciones de B2; B5; B10; B20; B30; B50 Y B100,
donde determind que a medida que aumenta el porcentaje de biodiesel de palma en el
diésel, se producia una disminucion de la potencia y del torque, pero estas variaciones
estaban dentro del rango permisible de calibracion del motor (potencia a 2600 rpm: 0 a
-5%; Torque a 1600 rpm:0 a -3%); asi mismo determindé que a medida que se

incrementaba el biodiesel de palma en el diésel, la opacidad disminuyé hasta un 80%.

2.2 EL MOTOR DIESEL DE COMBUSTION INTERNA
2.2.1 DEFINICION
Cummins engine company, Inc. (1976). Define: El motor diésel es un motor de
combustion interna que utiliza la compresion para la ignicién. No se requiere una
ignicion artificial, tal como las bujias para la combustion. Cuando se comprime el aire
dentro del cilindro por la carrera de compresion del piston, la temperatura del aire

aumenta lo suficiente para inflamar de inmediato el combustible inyectado.

2.2.2 CICLO DIESEL DE 4 TIEMPOS O CUATRO CARREAS
En los motores diésel, el ciclo de trabajo se realiza en dos giros del eje cigliefial y esta
conformado por: admision, compresion, combustion o explosion y escape. La figura

siguiente nos indica el ciclo de funcionamiento del motor diésel teérico.
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Figura 1: Diagrama de funcionamiento de un motor diésel

(0 —1) Carrera de admisién o aspiracion:

Se abre la valvula de admisién, cuando el pistdn estéa en el punto muerto superior (PMS),
gira el ciguefial, el piston se desplaza hacia el punto muerto inferior (PMI) y permite la
entrada de aire dentro del cilindro.

(1 - 2) Carrera de compresion:

Idealmente el proceso es isentropico (entropia constante) Se cierra la valvula de
admision, gira el ciglenal, el piston se desplaza hacia el punto muerto superior (PMS)

y comprime el aire contenido dentro del cilindro, aumentando su temperatura.
(2 — 3) Calentamiento instantaneo de la sustancia a presion constante:

Las valvulas se mantienen cerradas y el piston se encuentra en el PMS dentro del
cilindro. En este instante entra el combustible pulverizado a través del inyector y se
mezcla con el aire caliente generando la ignicion con maltiples explosiones las cuales
encienden todo el combustible. Se mantiene la presion pero el volumen aumenta (aire +

combustible).



2.3

(3 — 4) Carrera de expansion o de trabajo, idealmente el proceso es isentrpico:

Al inflamarse la mezcla se produce una transformacion de la energia quimica del
combustible en energia caldrica la misma que hace que el piston descienda rapidamente

hacia el PMI completando el giro del ciguefal.
(4 — 1) Rechazo o expulsion instantanea del calor a volumen constante:

Se mantiene constante el volumen pero existe una transferencia de calor inmediatamente
a través de las paredes desde adentro de la cdmara de combustion hacia fuera de la

misma.
(1-—0) Carrera de escape:

Se abre la valvula de escape para la eliminacion de los gases quemados producidos en
la combustion, ademas se cede el calor a la atmdsfera. El piston sube hasta el PMS, para

repetirse el ciclo.

FUENTES DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA CENTRALIZADA
Y DESCENTRALIZADA

La industria eléctrica nacional tiene una infraestructura disponible por 45 empresas que
generan energia para el mercado eléctrico y al menos 86 empresas auto productoras que

desarrollan actividades en manufactura, mineria, agroindustria, pesca, etc.

Al afio 2010, se registro la operatividad de 421 centrales eléctricas, de las cuales el 57%
generan energia para atender el mercado eléctrico y el 43% de centrales mas pequefas
que abastecen el consumo de energia de los autos productores.

Dicha infraestructura cuenta con diversas tecnologias segun la fuente de energia
disponible, actualmente tiene 165 centrales hidroeléctricas y 256 térmicas que generan
con gas natural, a carbon, diesel, residual y bagazo. Asimismo, de la totalidad de
centrales hidroeléctricas, el 80% generan para el servicio que se brinda al mercado
eléctrico y el 20% para uso propio. Con relacion al total de centrales térmicas, el 42%

generan para el mercado eléctrico y 58% para uso propio.



Entre los aspectos relevantes que caracteriza el parque de generacion del pais se puede
destacar que el 41% de las centrales interconectadas han generado el 93% del total de
energia a nivel nacional, mientras el 59% de centrales aisladas mas pequefias solo

generan el 7% del total.

Con relacion a las centrales eléctricas aisladas, las empresas del mercado eléctrico que
disponen la mayor cantidad de centrales aisladas son: Electro Oriente S.A. con 32
centrales (3% hidroeléctricas y 97% térmicas); Electronorte Medio S.A. —
HIDRANDINA con 10 centrales (60% hidroeléctricas y 40% térmicas), Electrocentro
S.A. con 8 centrales (75% hidroeléctricas y 25% térmicas); y Electronorte S.A. con 14

centrales (64% hidroeléctricas y 36% térmicas). Relacién de empresas en el anexo 04.

La politica energética en el Peru se desarrolla segun los siguientes lineamientos

principales:

e Diversificar la matriz energética para asegurar el abastecimiento confiable y
oportuno a la demanda de energia, a fin de garantizar el desarrollo sostenible del pais.

e Promover la inversién privada en el sector energético con reglas claras y estables.

e Fomentar y ejecutar las obras de energizacion en las zonas rurales y aisladas del pais
para ampliar la cobertura de la demanda y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

e Fomentar el uso eficiente de la energia.

e Promover la integracion energética regional.

El Per( es un pais que cuenta con leyes especificas en materia de energias renovables

y de eficiencia energética:

e Decreto Legislativo N°1002, de mayo del 2008, “Ley para Promover la Generacion
de Electricidad con Energia Renovables”.

e Ley N° 27345, de septiembre del 2000, “Ley de promocién del uso eficiente de la

energia”. Otras normas se puede observar en el anexo N°4

2.3.1 MERCADO INTERGENERADORES
En el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, la empresa Electropert S.A., realiz6
la mayor entrega neta de energia eléctrica con 1,041 GW.h, seguido de Edegel S.A.A.,
con 620 GW.h. Por otro lado, la empresa que realiz6 el mayor retiro neto de energia
fue Enersur S.A. con 849 GW.h, seguido de Kallpa Generacion S.A. con 475 GW.h.
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2.3.2 RECURSOS ENERGETICOS PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA.
La produccién de energia eléctrica se da siguiendo las siguientes fases:
1. Generacion, que puede darse desde diferentes fuentes, como la hidrica, edlica,

solar, térmica, etc.

2. Trasmision, desde los centros de generacion hasta los sistemas de distribucion a
través de lineas, que pueden ser de alta tensién, cuando la tension es mayor de
30,000 voltios; media tensién cuando la tension es de 1,000 a 30,000 voltios y baja

tensién cuando la tensién es menor de 1,000 voltios.

3. Sistema de distribucion, que se da en los centros poblados o lugares de consumo
de la energia, en los cuales se tendra la trasmision primaria, que se da con tensiones
de 10,000 a 13,000 voltios y la trasmision secundaria que llevan la energia a los

centros de consumo, como los domicilios o comercios en los centros poblados.

Hidrologia

El recurso hidrico utilizado para generar energia eléctrica estuvo disponible en
mayor medida entre los mas importantes embalses de la zona centro norte, como el
lago Junin que alcanzé un volumen Gtil méximo de 427.8 millones de m® de agua,
registrado en el mes de febrero 2010. Para el caso de la zona sur, la laguna Aricota
que registré un volumen maximo 190.1 millones de m? de agua, en el mes de enero
del afio 2010.

Los embalses de la zona centro norte del pais, alcanzaron un volumen méaximo de
892.2 millones de m2, en el mes de mayo de 2010 y, los embalses de la zona sur
tuvieron un volumen maximo de 691.5 millones de m?, que ocurri6 en el mes de
marzo 2010.

Combustibles
Entre los combustibles liquidos utilizados en las centrales térmicas para generar
energia eléctrica durante el afio 2010, estan el Diésel 2 (52.4 millones de galones),

el residual 6 (53.7 millones de galones) y residual 500 (36.9 millones de galones).
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El consumo de gas natural para generar energia fue 3,241 millones de metros
cubicos, cifra que significd un 27.5% de incremento respecto al afio 2009.

Asimismo, se utilizd 1.5 millon de toneladas de bagazo, para generar energia,
25.2% mayor al registrado el afio anterior. Con relacion al carbon, éste alcanzo las
465.1 mil toneladas, cuyo incremento fue 31.4% respecto al registrado el afio 2009.

2.4 PRODUCCION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES
La produccion y distribucion de electricidad se puede dar en dos sistemas bien marcados
independientemente de su fuente de produccion:

e Sistema On-grid, son sistemas conectados directamente a la red publica de
electricidad, los mismos que pueden tener como fuente de produccion las centrales
hidroeléctricas, térmicas u otros sistemas, pero los mismos abasteceran de electricidad
a las ciudades y centros poblados, proveyendo de energia eléctrica para todas las
actividades humanas. Ver figura en anexo N°5.

e Sistema Off-grid, son los sistemas que no son conectados a la red publica de
electricidad, pero que pueden satisfacer las necesidades de electricidad en de algunos
lugares, como viviendas, comunidades rurales, pequefias industrias, etc., pueden ser
generados a partir de pequefias fuentes hidroeléctricas, grupos electrdgenos diésel,
paneles solares, aerogeneradores, etc. Ver figura en Anexo N°6

2.4.1 ENERGIA HIDRAULICA
Es la energia asociada a los saltos de agua de rios y embalses, energia convencional,
muy conocida en el Perd, pero solo se considera energia renovable a la mini, micro

y pico centrales hidroeléctricas, por tener casi nulo impacto ambiental.

La forma de energia que posee el agua de los embalses es energia potencial
gravitatoria, que podemos aprovechar conduciéndola y haciéndola caer por efecto de
la gravedad.

Se puede transformar en energia mecanica en los molinos de agua y en energia

eléctrica en las centrales hidroeléctricas.
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Las centrales hidroeléctricas son aquellas en las que se utiliza la fuerza que trae
consigo el caudal de un rio o la presion por desnivel, que va desde un embalse hasta
la planta generadora. Asi, en las centrales hidroeléctricas se ocupa la fuerza mecanica
del agua para accionar una turbina que a su vez mueve el rotor del generador que
produce la electricidad. Asi, los impactos positivos y negativos en la etapa

constructiva se puede observar en el cuadro 1.

Cuadro 1: Impactos positivos y negativos de la energia hidraulica.

Impactos positivos Impactos negativos
Energia limpia Imprevisibilidad de las precipitaciones.
No contaminante Capacidad limitada de los embalses.

Su transformacion es | Impacto = medioambiental  en los
directa ecosistemas.

Es renovable Costo inicial elevado

Riesgos debido a la posible ruptura de los

embalses.

FUENTE: Elaboracion propia

2.4.2 ENERGIA EOLICA

La energia edlica en el PerQ, segin el “Atlas Edlico del Peru” elaborado por el
consorcio METEOSIM TRUEWIND S.L. y LATIN BRIDGE BUSINESS S.A. por
encargo del MEM, determinaron que el Peru tiene una potencia e6lica total de
77,394 MW, sin considerar zonas off- shore (en el mar) de los cuales 22,452 MW
son potencia aprovechable. Y segun el Atlas E6lico del Per( los departamentos de
Ica y Piura, situados en la costa, son las regiones que cuentan con el mayor potencial
aprovechable, con 9,144 MW y 7,554 MW respectivamente, existiendo registros de
viento de 5a 7 m/s. MEM. (2009)

El mercado de la energia e6lica se esta desarrollando con tasas anuales de crecimiento
en torno al 30%, habiendo pasado de los 2,500 MW en el afio 1992 a 94,000 MW a
1 de enero de 2008, con lo que se proporciona energia suficiente para satisfacer las

necesidades de unos 50 millones de hogares, mas de 120 millones de personas.
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La forma de energia que posee el viento es la energia cinética, que se puede
transformar en energia mecénica en los molinos de vientos o barcos de vela, y en

energia eléctrica en los aerogeneradores, Aero bombas, etc.

Cuadro 2: Impactos positivos y negativos de la energia eolica.

Impactos positivos Impactos negativos

Energia limpia Intermitencia de los vientos

Sencillez de los principios | Dispersion geografica

aplicados Impacto ambiental sobre
Conversion directa ecosistemas.

Empieza a ser competitiva Generacion de interferencias.
Energia renovable Tecnologia en desarrollo

Tecnologias maduradas vy | Dificultad de almacenamiento
conocidas Ruido

Impacto paisajistico

Efecto sombra

Costos altos

FUENTE: Elaboracién propia

2.4.3 ENERGIA QUIMICA O DE LA BIOMASA
Es la energia asociada a los residuos organicos generados en la transformacion de
productos agricolas, forestales y a los residuos sélidos urbanos. Se trata de
aprovechar la energia interna de estos residuos. También se cultivan grandes

superficies especificamente para producir biomasa.

Se puede transformar en combustibles s6lidos (carbdn vegetal), liquidos (alcohol y

otros) y gaseosos (biogas). De su combustion se puede obtener energia eléctrica.

e Energia solida, generada por la conversion de arboles en carbon vegetal, el uso de
lefia de arboles como combustible para la preparacion de alimentos en el &mbito
rural o el uso de bagazo de la cafia de azucar; para generar energia eléctrica,
briquetas de residuos de productos organicos como el aserrin o cascara de arroz y

la bosta, etc.
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e Energia liquida, que son obtenidas de ciertos vegetales como la cafia de azucar,
remolacha azucarera, pasto varilla, sorgo dulce, maiz, yuca, etc., para la
produccion de etanol, para motores de encendido por chispa; por otro lado se tiene
a los cultivos oleaginosos, como la palma aceitera, soja, mani, Jatropha curcas,
colza, girasol, etc., asi como la grasa animal y aceites alimenticios usados, para la
produccién de biodiesel, para los motores de encendido por compresion. su uso
principal es como aditivo del diésel fosil porque contribuye a disminuir la emision
de contaminantes como el mondxido de carbono y los hidrocarburos volatiles.
SAGARPA, México. (2009)

e Energia gaseosa, obtenida de desechos organicos de la basura o de los
excrementos de animales, como el biogas (gas metano), que vienen siendo
utilizados para la generacion de energia eléctrica. Un buen ejemplo es la ciudad
de Monterrey, cuya planta de biogas genera 16.96 kilowatts de energia eléctrica,
suficiente para alimentar el sistema de bombeo de agua de la ciudad, el alumbrado

publico de la ciudad y sus municipios.
Una ventaja adicional consiste en que su aprovechamiento impide que el metano
se libere a la atmdsfera, ya que es varias veces mas contaminante que el CO2 que

se produce por quemar el combustible fésil. SAGARPA, México. (2009)

Cuadro 3: Impactos positivos y negativos de la energia quimica.

Impactos positivos Impactos negativos

Favorece el reciclaje de residuos urbanos. | Necesidad de grandes superficies
de cultivos.

Tecnologia en desarrollo.

bosques y como consecuencia previene | Seguridad alimentaria

Necesidad de agua y tierras
Generacion de conflictos sociales
Aprovecha ciertos terrenos que no son | en el ambito rural

Protestas de  organizaciones
ambientalistas.

Generacion de niveles menores de gases | Genera deforestacion de bosques
naturales.

Mayor wuso de fertilizantes
nitrogenados, que genera o6xido
nitroso.

Contribuye a una mejor limpieza de los

incendios forestales.

validos para otros cultivos.

de efecto invernadero

FUENTE: Elaboracién propia
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2.4.4 ENERGIA TERMICA
En la Region norte del pais tenemos seis plantas que producen energia térmica, como
alternativa y complemento a la energia que es generada por las centrales

hidroeléctricas en las épocas de estiaje.

La primera central termoeléctrica en entrar en funcionamiento fue la de Piura, en
1960, cuya potencia instalada actual es de 40.4 megavatios (MW). Le siguio la de

Chimbote, en 1971, con una potencia instala actual de 44 MW.

En 1973 entro en operaciones la planta de Trujillo, actualmente con 20.4 MW, la
central de Paita con 5.8 MW y la central de Sullana con una potencia instalada actual
de 8.5 MW.

La potencia instalada de las seis centrales térmicas es de 143.5 MW. La produccion
de las seis centrales térmicas fue de 125.2 GWh, lo cual representa un 5.73% de la

produccidn de energia eléctrica de Duke Energy Egenor. MEM. (2008)

2.4.5 ENERGIA GEOTERMICA
Es la energia interna y cinética asociada al vapor de agua que sale directamente a la
superficie en zonas volcanicas y al aumento de temperatura que se produce conforme

profundizamos en la superficie terrestre.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) informo que por la ubicacion de Pert en el
Cinturén de Fuego del Pacifico, su potencial geotérmico es abundante y, segun el
jefe representante de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA) en
Pert, Makoto Nakao, se estima que por lo menos 3,000 megavatios (Mw) serian
explotables en todo el pais debido a la energia geotérmica; asi se tiene el Plan Maestro
de Desarrollo de la Energia Geotérmica en Per( acordado entre el gobierno peruano,
representado por el MEM, y la JICA, el cual fue suscrito el 29 de diciembre de 2009.
La energia geotérmica genera energia limpia, siendo en este sentido amigable al
medio ambiente, Se transforma en energia eléctrica o en energia térmica para

calefaccion.
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Cuadro 4: Impactos positivos y negativos de la energia geotérmica.

Impactos positivos Impactos negativos

Energia limpia No renovable

En los sitios donde se da, es abundante. | Solo es aprovechable en
Es la Unica que ofrece altos factores de | lugares muy concretos.
utilizacion, al brindar estabilidad en el | Tecnologia en desarrollo.
suministro de energia durante los 365
dias del afio.

FUENTE: Elaboracién propia

2.4.6 ENERGIA SOLAR
Segun un estudio realizado por el MEM durante el 2004, se estima que hay de 25,000
a 30,000 termas solares en el Perd, de los cuales hay alrededor de 10,000 termas
solares instaladas en Arequipa, en Ayacucho 44, en Lima 25, en Puno 52, en Tacna
29, en Ancash 11, etc. Con 20 fabricantes, que han constituido la “Asociacion de
Empresas Peruanas de Energia Solar” AEPS, y fabrican alrededor de 600 metros

cuadrados de colectores solares para termas.

Por otro lado, hasta el 2005, en el Per( habia alrededor de 10,000 SFV (Sistema Foto
Voltaico) instalados, con una potencia total de 1.5 MWp. 65 % de esta potencia
corresponde a SFV para telecomunicaciones, 29 % para iluminacion interna a casas,
incluyendo postas de salud, salas comunales, etc., y el resto para otros usos como

para refrigeracion, bombeo de agua, y otros.

Hay que anotar que la mayoria de los SFV usados para electrificacion Rural son del
tipo “Sistema Fotovoltaico Domiciliario”, SFD (en inglés: “solar home system”,
SHS), con potencias tipicas de 50 — 60 Wp, operando junto con una bateria de plomo
acido, un regulador de carga, y 2 — 4 lamparas fluorescentes de 9 — 11 W, teniendo
un costo del orden de US$ 600 (incluyendo impuestos e instalacién). Un SFD

satisface las necesidades usuales de electricidad de una familia en el campo.

La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el

territorio Peruano, en la gran mayoria de localidades del Perd, la disponibilidad de la
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energia solar es grande y bastante uniforme durante todo el afio, comparado con otros

paises, lo que hace atractivo su uso.

En términos generales, se dispone, en promedio anual, de 4-5 kwWh/m? dia en la costa
y selva de 5-6 kWh/m? dia, aumentando de norte a sur. Esto implica que la energia
solar incidente en pocos metros cuadrados es, en principio, suficiente para satisfacer
las necesidades energéticas de una familia. EI problema es transformar esta energia

solar en energia atil y con un costo aceptable.

La energia solar se puede transformar con facilidad en calor; de hecho, cualquier
cuerpo, preferentemente de color negro, absorbe la energia solar y la transforma en
calor, que puede ser usado para calentar ambientes, calentar agua (termas solares),

secar diversos productos, cocinar, etc.

Por otro lado, con los paneles fotovoltaicos, o simplemente llamados “pancles
solares”, se puede transformar la energia solar directamente en electricidad. La
fabricacion de los paneles fotovoltaicos requiere alta tecnologia y pocas fabricas en
el mundo (en paises desarrollados) lo hacen, pero su uso es sumamente simple y
apropiado para la electrificacion rural, teniendo como principal dificultad su

(todavia) alto costo.

Presentaremos a continuacion algunos ejemplos de aplicaciones de la energia solar
en el Peru.

e Electricidad para el sector residencial, comercial y de infraestructura social.

e Calentamiento de agua mediante termas solares.

e Calefaccion de ambientes.

e Cocinas y hornos para el sector rural.

e Sistemas de desalinizacién y potabilizacion de agua.

e Secadores de productos agricolas.

e Bombeo de agua e invernaderos.

¢ Incubadoras para aves de corral.
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Desde hace varios afios existe el proyecto GEF — MEM “Electrificacion rural en base
a energia fotovoltaica en el Pert”, cuya meta es la instalacion de 7500 sistemas
fotovoltaicos, mayormente domiciliarios, en diferentes regiones del Peru, en especial

en la selva.

El 26 de octubre del 2012 el Presidente del Pert inauguro en el distrito de La Joya,
provincia de Arequipa, la “Central Solar Reparticion 20T, la primera central

fotovoltaica de Sudamérica que generara electricidad a partir de la energia solar.
La central ubicada en las pampas de La Joya generard 22 megavatios y 40 megavatios

en sus dos etapas, y producira energia para 8 mil habitantes de la region, obra

ejecutada por la empresa espafiola T-Solar con presupuesto de 160 millones de soles.

Cuadro 5: Impactos positivos y negativos de energia solar.

Impactos positivos Impactos negativos
Energia limpia Grandes variaciones en el tiempo de
Produccion de calor a bajas irradiacion.
temperaturas. Es aprovechable solo en algunas partes
Concentracion de calor a altas | del planeta.
temperaturas. Necesidad de grandes superficies de
Produccién de energia captacion para su aprovechamiento a
eléctrica. gran escala.

Produccion de hidrégeno Tecnologia en desarrollo.
mediante electrolisis. Costos de instalacion altos
Aplicacion pasiva en la Rendimientos bajos.
arquitectura. Dificultad de almacenamiento.
Conversion directa

Empieza a ser competitiva

FUENTE: Elaboracién propia

2.4.6.1 ENERGIA SOLAR FOTO TERMICA

Los Sistemas foto térmicos convierten la radiacion solar en calor y lo transfieren a
un fluido de trabajo. El calor se usa entonces para calentar edificios, agua, mover
turbinas para generar electricidad, secar granos o destruir desechos peligrosos. Los

Colectores Térmicos Solares se dividen en tres categorias:
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e Colectores de baja temperatura. Proveen calor Util a temperaturas menores de 65°
C mediante absolvedores metalicos o no metalicos para aplicaciones tales como
calentamiento de piscinas, calentamiento de agua para bafio doméstico y, en
general, para todas aquellas actividades industriales en las que el calor de proceso

no es mayor a 60° C, por ejemplo la pasteurizacion, el lavado textil, etc.

e Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que concentran la radiacion
solar para entregar calor Util a mayor temperatura, usualmente entre los 100 y 300°
C. En esta categoria se tienen a los concentradores estacionarios y a los canales
parabdlicos, todos ellos efectlan la concentracion mediante espejos dirigidos
hacia un receptor de menor tamafio. Tienen el inconveniente de trabajar solamente
con la componente directa de la radiacion solar por lo que su utilizacion queda

restringida a zonas de alta insolacion.

e Colectores de alta temperatura. Existen en tres tipos diferentes: los colectores de
plato parabdlico, la nueva generacion de canal parabdlico y los sistemas de torre
central. Operan a temperaturas mayores a los 500° C y se usan para generar
electricidad y transmitirla a la red eléctrica; en algunos paises estos sistemas son
operados por productores independientes y se instalan en regiones donde las

posibilidades de dias nublados son remotas.

2.4.6.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
El principio fotovoltaico fue descubierto por el fisico francés Edmund Becquerel en
1839 al iluminar el electrodo de una célula electrolitica con electrolito poco
conductor. Durante los afios 1880, las primeras células fotovoltaicas eran fabricadas
con Selenio y solamente conseguian entre el 1-2% de eficiencia de conversion. Los
principios cuanticos desarrollados en los afios 1920 y 30, fundamentaron el presente

modo de entender el fendmeno fotovoltaico.

El método Czochralski de 1918 supuso uno de los mayores avances, que posibilito
en la década 1940-50 la obtencion de monocristales de Si con la suficiente pureza
para el desarrollo de células solares (junto con transistores y diodos). Las células

solares estan basadas en los mismos mecanismos fisicos que los transistores y
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dispositivos cuanticos, y se desarrollan bajo el impulso de la investigacion espacial
en los afios 50-60 como alternativa a los generadores de is6topos radioactivos de los

satélites.

La electricidad producida por un generador fotovoltaico es en corriente continua, y
sus caracteristicas instantdneas (intensidad y tension) varian con la irradiancia
(intensidad energética) de la radiacion solar que ilumina las células, y con la
temperatura ambiente. Mediante diferentes equipos electronicos, la electricidad
generada se puede transformar en corriente alterna, con las mismas caracteristicas

que la electricidad de la red convencional.

Para que un sistema fotovoltaico pueda ser conectado a la red eléctrica se necesita
transformar la corriente continua producida por un generador solar fotovoltaico en
corriente alterna con las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica. Este proceso

lo realiza un inversor.

En los sistemas fotovoltaicos conectados, toda la energia producida se inyecta en la
red eléctrica, por lo que no requiere ningun sistema de acumulacion de energia
(baterias), con lo cual son mas baratos y fiables. Su principal ventaja es la ausencia
de los problemas derivados del uso de baterias (conservacion, descargas limitadas...)

y la continuidad del suministro eléctrico ain en caso de averia.

Los sistemas fotovoltaicos aislados, por el hecho de no estar conectados a la red
eléctrica, normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de energia.
Dado que el sistema fotovoltaico sélo puede proporcionar energia durante el dia, es
necesario acumular parte de esa energia, para que pueda ser utilizada en momentos

de radiacion solar reducida o durante la noche.

Ademas, es necesario un regulador de tension, que sirve fundamentalmente para
preservar los acumuladores de un exceso de carga por el generador fotovoltaico y de
la descarga por el exceso de uso. Ambas condiciones son perjudiciales para el

correcto funcionamiento y reducen la vida Gtil de las baterias.
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2.5 GRUPOS ELECTROGENOS
Un grupo electrdégeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a través de
un motor de combustion interna. Actualmente se viene usando como combustible
para estos grupos electrégenos el diésel N°2, que es un combustible no renovable,
por ser un combustible fosil, pero desde el afio 2011, el diésel N°2 ya esta siendo
comercializado con 5% de Biodiesel, que es un combustible renovable.

Los grupos electrogenos son comunmente utilizados cuando hay déficit en la
generacion de energia eléctrica de algin lugar, o cuando son frecuentes los cortes en
el suministro eléctrico. Asi mismo, la legislacion de los diferentes paises puede
obligar a instalar un grupo electrégeno en lugares en los que haya grandes densidades

de personas (centros comerciales, restaurantes, edificios administrativos, etc.)

Una de las utilidades mas comunes es la de generar electricidad en aquellos lugares
donde no hay suministro eléctrico, generalmente en zonas apartadas con pocas
infraestructuras y muy poco habitadas. Otro caso seria en locales de publica
concurrencia, hospitales, fabricas, etc., que a falta de energia eléctrica de red,
necesiten de otra fuente de energia alterna para abastecerse.

2.5.1 PARTES DE UN GRUPO ELECTROGENO:
e Motor. EI motor representa la fuente de energia mecanica para que el alternador
gire y genere electricidad. Existe dos tipos de motores: motores de gasolina y de
gasoil (diésel). Generalmente los motores diésel son los mas utilizados en los

grupos electrégenos por sus prestaciones mecanicas, ecoldgicas y econémicas.

e Regulacion del motor. El regulador del motor es un dispositivo mecénico disefiado
para mantener una velocidad constante del motor con relacion a los requisitos de
carga. La velocidad del motor estad directamente relacionada con la frecuencia de
salida del alternador, por lo que cualquier variacion de la velocidad del motor
afectara a la frecuencia de la potencia de salida.

e Sistema eléctrico del motor. El sistema eléctrico del motor es de 12 V 0 24 V,
negativo a masa. El sistema incluye un motor de arranque eléctrico, una/s bateria/s,

y los sensores y dispositivos de alarmas de los que disponga el motor.
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Normalmente, un motor dispone de un mano contacto de presion de aceite, un termo
contacto de temperatura y de un contacto en el alternador de carga del motor para

detectar un fallo de carga en la bateria.

Sistema de refrigeracion. El sistema de refrigeracion del motor puede ser por
medio de agua, aceite o aire. El sistema de refrigeracion por aire consiste en un
ventilador de gran capacidad que hace pasar aire frio a lo largo del motor para
enfriarlo. El sistema de refrigeracion por agua/aceite consta de un radiador, un

ventilador interior para enfriar sus propios componentes.

Alternador. La energia eléctrica de salida se produce por medio de un alternador
apantallado, protegido contra salpicaduras, auto excitado, autorregulado y sin
escobillas acoplado con precision al motor, aunque también se pueden acoplar
alternadores con escobillas para aquellos grupos cuyo funcionamiento vaya a ser

limitado y, en ninguna circunstancia, forzado a regimenes mayores.

Deposito de combustible y bancada. EI motor y el alternador estan acoplados y
montados sobre una bancada de acero de gran resistencia La bancada incluye un
deposito de combustible con una capacidad minima de 8 horas de funcionamiento

a plena carga.

Aislamiento de la vibracion. El grupo electrogeno estd dotado de soportes anti
vibrantes disefiados para reducir las vibraciones transmitidas por el grupo motor-
alternador. Estos aisladores estan colocados entre la base del motor, del alternador,
del cuadro de mando y la bancada.

Silenciador y sistema de escape. El silenciador va instalado al motor para reducir

la emisién de ruido.

Sistema de control. Se puede instalar uno de los diferentes tipos de paneles y
sistemas de control para controlar el funcionamiento y salida del grupo y para
protegerlo contra posibles fallos en el funcionamiento. EI manual del sistema de
control proporciona informacion detallada del sistema que esta instalado en el grupo

electrogeno.
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¢ Interruptor automatico de salida. Para proteger al alternador, se suministra un
interruptor automatico de salida adecuado para el modelo y régimen de salida del
grupo electrogeno con control manual. Para grupos electrégenos con control
automatico se protege el alternador mediante contactores adecuados para el modelo

adecuado y régimen de salida.

e Otros accesorios instalables en un grupo electrogeno. Ademas de lo mencionado
anteriormente, existen otros dispositivos que nos ayudan a controlar y mantener, de
forma automatica, el correcto funcionamiento del mismo. Para la regulacion
automatica de la velocidad del motor se emplean una tarjeta electronica de control

para la sefial de entrada "pick-up" y salida del "actuador".

El pick-up es un dispositivo magnético que se instala justo en el engranaje situado
en el motor, y éste, a su vez, esta acoplado al engranaje del motor de arranque. El
pick-up detecta la velocidad del motor, produce una salida de voltaje debido al
movimiento del engranaje que se mueve a través del campo magnético de la punta
del pick-up, por lo tanto, debe haber una correcta distancia entre la punta del pick-

up y el engranaje del motor.

El actuador sirve para controlar la velocidad del motor en condiciones de carga.
Cuando la carga es muy elevada la velocidad del motor aumenta para proporcionar
la potencia requerida y, cuando la carga es baja, la velocidad disminuye, es decir,
el fundamento del actuador es controlar de forma automética el régimen de
velocidad del motor sin aceleraciones bruscas, generando la potencia del motor de
forma continua. Normalmente el actuador se acopla al dispositivo de entrada del
combustible (diésel) del motor.

Cuando el grupo se encuentra en un lugar muy apartado del operario y funciona las
24 horas del dia es necesario instalar un mecanismo para restablecer el combustible

gastado. Consta de los siguientes elementos:

Bomba de trasiego. Es un motor eléctrico de 220 VCA en el que va acoplado una

bomba que es la encargada de suministrar el combustible al deposito. Una boya
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indicadora de nivel maximo y nivel minimo detecta un nivel muy bajo de

combustible en el depdsito y activa la bomba de trasiego.

2.5.2 TIPOS DE GENERADORES
Hay dos tipos de generadores: Generador de Corriente Alterna y Generador de

Corriente Continua.

Generadores sincronos trifasicos. Se usan practicamente para generar bloques

importantes de potencia, los niveles de voltaje de generacion estan entre 110 voltios,

220 voltios, 380 voltios en baja tension. También se tienen generadores que generan

a 13.8 KV a 28 KV, los cuales se producen en las represas.

2.5.2.1 COMPONENTES DE UN GENERADOR SINCRONO:

Inducido (estator): es el bobinado que se encuentra en el estator en el cual
se induce la tension. El estator consiste en un hierro de buena calidad
eléctrica, en forma laminada para minimizar las perdidas por corrientes
parasitas y de foucolt. Dicho estator posee ranuras en las cuales se alojan las

bobinas del inducido.

Inductor (rotor): es el encargado de crear el campo magnético, puede ser un
iman o un electroiméan. Existen dos tipos de rotor: Con polos salientes y con
rotor cilindrico. El generador con rotor de polos salientes tiene una
alimentacion de corriente directa en el devanado de campo del rotor, para
producir el campo magnético. Esta corriente directa es producida por un
generador de corriente continua o una bateria. El rotor del generador se puede

considerar en esencia como un gran electroiman.

Maquina motriz: es la encargada de hacer girar el inductor y crear de esa
manera un campo magnetico variable que abarque todo el bobinado inducido
y de esa manera inducir una tension en el bobinado inducido. La maquina

motriz puede ser una maquina térmica, hidraulica, a combustion, edlica, etc.
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2.5.3 CLASIFICACION DE GRUPOS ELECTROGENOS:
Los grupos electrégenos con motores de combustion interna se clasifican como
sigue:
a) De acuerdo al tipo de combustible:
e Con motor a gas (LP) o gas natural
e Con motor a gasolina.
e Con motor a diésel.

e Sistema Bifuel (diésel/gas)

b) De acuerdo a su instalacion
e Estacionarias
° Moviles.
c) Por su operacion
e Manual
Semiautomatica

Automética (ATS)

e Automatica (sincronia/peak shaving)
d) Por su aplicacién
e Continua. Los grupos electrogenos para servicio continuo, se aplican en
aquellos lugares en donde no hay energia eléctrica por parte de la compafiia
suministradora de éste tipo, o bien en donde es indispensable una continuidad

estricta, tales como: en una radio transmisora, un centro de computo, etc.

e Los grupos electrégenos para servicio de emergencia, se utilizan en los
sistemas de distribucion modernos que usan frecuentemente dos o mas
fuentes de alimentacion. Su aplicacion es por razones de seguridad y/o
economia de las instalaciones en donde es esencial la continuidad del servicio
eléctrico, por ejemplo: Instalacion en hospitales, en areas de cirugia,
recuperacion, terapia y cuidado intensivo, laboratorios, salas de tratamiento,

etc.
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2.6 EL BIODIESEL A PARTIR DE SEMILLAS DE Jatropha curcas ( Pifion)
En el Per0 se ha instalado la primera planta de produccion de biodiesel, a partir de aceite
de la Jatropha curcas, la misma que estéd ubicada a 33.5 Km. de la ciudad de Lima, la
propietaria de la planta es la empresa Heaven Petroleum Operators S.A.C, quienes

cultivaran 50 mil hectéareas de Jatropha curcas en las tierras eriazas del Perd.

Entre las muchas ventajas del aceite producido por las semillas de Jatropha curcas, que
no es comestible para los seres humanos por toxico, es que tiene un bajo contenido en
azufre, lo que posibilita el uso del biodiesel derivado en los motores diésel mas
modernos. Ademas, es capaz de desarrollarse perfectamente en los suelos mas desérticos

bajo las condiciones meteoroldgicas mas duras.

El pais indio ya cuenta con 1,000 hectareas de terreno cultivado con arbustos de
Jartropha curcas y su plan es extenderlo hasta las 400,000 hectareas. Si se alcanzara
producir en esta extension de terreno, la India produciria un total de 756,800 millones

de litros de aceite al afio.

2.6.1 DEFINICION DEL BIODIESEL

Segun Next fuel. (2008) La ASTM (American Society for Testing and Materials)
define el Biodiesel como “el éster monoalquilico de cadena larga de acidos grasos
derivados de recursos renovables, como por ejemplo aceites vegetales o grasas

animales, para utilizarlos en motores Diésel .

Se presenta en estado liquido y se obtiene a partir de recursos renovables como
aceites vegetales de soja, colza/canola, girasol, palma y otros, como asi también de

grasas animales, a través de un proceso denominado Transesterificacion.

La Transesterificacion basicamente consiste en el mezclado del aceite vegetal o
grasas con un alcohol (generalmente Metanol) y un alcali (soda céustica). Al cabo
de un tiempo de reposo, se separa por decantacion el biodiesel de su subproducto

glicerol.
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2.6.2 EVOLUCION HISTORICA

“El uso de los aceites vegetales como combustible y fuente energética podra ser
insignificante hoy, pero con el curso del tiempo sera tan importante como el

petréleo y el carbdn” Rudolph Diésel.

Fines de Siglo XIX. Rudolf Diésel (1858-1913) un ingeniero aleman, inventa el
motor de combustién que utiliza fuel oil y a partir de alli implementd tempranas

versiones de una maquina que utilizaba aceite de mani como energia.

1970. El biodiesel se desarrollé de forma significativa a raiz de la crisis energética

y el elevado costo del petroleo

1982. En Austria y Alemania, se llevaron a cabo las primeras pruebas técnicas con
este combustible vegetal

1985. En Silberberg (Austria) se construyé la primera planta piloto productora de

biodiesel a partir de las semillas de colza o canola

Actualmente Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia

y Suecia son pioneros en la produccion, ensayo y uso de biodiesel en automoviles.

2.6.3 BENEFICIOS ECOLOGICOS

Proviene de un recurso renovable

Es bio-degradable

Es menos contaminante que el combustible mineral

Reduce las particulas (smoke) en méas de 50% Yy las emisiones de CO..

Estéa libre de sulfuro, benceno y aromatizantes potencialmente cancerigenos.

Posee productos del residuo de su proceso como glicerina y fertilizantes organicos.

2.6.4 BENEFICIOS ECONOMICOS

La produccién de biodiesel es alentada con importantes incentivos y exenciones
fiscales a nivel nacional e internacional.

El Protocolo de Kyoto financia la inversion otorgando “créditos de carbono” a
quienes logren reducir las emisiones de CO..

Es un combustible seguro en su manejo y almacenamiento.
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Utiliza las mismas instalaciones que las empleadas para el petréleo diésel.
Posibilita su propia produccion en ciclo completo (cosecha de oleaginosas —
prensado de aceite — produccion de biodiesel) reduciendo costos e intermediarios.
La comercializacion de los subproductos (torta, glicerol, etc.) constituye un negocio

accesorio y rentable.

2.6.5 BENEFICIOS MECANICOS

Incrementa la eficiencia y duplica la durabilidad del motor, mejorando su ignicién
y lubricidad.

Alto flash point aproximadamente 130°C (diésel 70°C)

Posee un importante poder lubrificante, por lo que puede ser considerado un aditivo

para mejorar la lubricidad.

2.6.6 NORMAS PARA EL BIODIESEL

Los usuarios de Biodiesel, los constructores de motores; asi como de las demas
partes intervinientes, necesitan del desarrollo de normas confiables que den

seguridad para facilitar su comercializacion.

Naciones desarrolladas como Austria (ORORM C 1190), Alemania (DIN V51606),
Norma Europea CEN14214, EE.UU. (ASTM D-6751) y la Norma Brasilera (ANP
255) han establecido normas similares para el Biodiesel con especificaciones
particulares como por ejemplo, la cuantificacion de glicerol, numero de cetano, etc.
(ver anexos N°9,10, 11y 12)

En el Pert con el Decreto Supremo N° 013-2005-EM se aprobé el Reglamento de
la Ley de promocion del mercado de biocombustibles, promulgado el 30 de marzo
de 2005.

2.6.7 TIPOS DE BIODIESEL

Se puede obtener biodiesel de varias fuentes:

e De plantas oleaginosas, como el cartamo, el girasol, soya, mani, higuerilla, la

jatropha curcas, coco, sacha inchi y la palma aceitera
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e De grasa animal

e De los aceites alimenticios usados

El biodiesel puede ser empleado por cualquier vehiculo diésel, ya que su composicion
y caracteristicas son muy similares a las del diésel fésil. Sin embargo, su uso principal
es como aditivo del diesel fosil porque contribuye a disminuir la emision de

contaminantes como el mondxido de carbono y los hidrocarburos volatiles.

Por un lado existen los derivado de aceites vegetales con un alto contenido de
compuestos saturados, bajos indices de Viscosidad (V) estos poseen un CN (Cetane

number) mayor, mientras que sus propiedades a bajas temperaturas son peores.

Por otro lado se conocen Biodiesel procedentes de aceites vegetales con un alto
contenido de compuestos insaturados, (alto indice de viscosidad) que poseen un menor

CN, mientras que sus propiedades a bajas temperaturas son mejores.

Consiguientemente, los CN y los Vs son inversamente proporcionales. Al agregar a

las normas un maximo de Vs, se estaria restringiendo el minimo CN.

Considerando que la mayoria de los ésteres tienen un CN mayor que los aceites
vegetales y los combustibles Diésel convencionales, los mismos superan sin ningdn

tipo de inconvenientes el minimo impuesto por ASTM (CN min = 40).

Un argumento contrario a la inclusion del 1V en las normas de Biodiesel, es que
distintas composiciones de acidos grasos dan un mismo IV. Por ejemplo, metil oleato

puro tiene un mismo IV que la mezcla 1 a 1 de metilesteareato y metillinoleato

El IV desconoce factores estructurales en los compuestos grasos donde el CN depende

de la posicién del doble enlace, longitud de la cadena, etc.

Aumentar el CN de los aceites de algunas plantas mediante el desarrollo de nuevos
aditivos que son mas efectivos a pesar de su alto grado de insaturacién, es una

alternativa posible.
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2.6.8 ESTANDARES DEL BIODIESEL

La American Society for Testing and Materials (ASTM) ha especificado para
asegurar el correcto funcionamiento de los combustibles, distintas pruebas como las

que se detallan a continuacion:
Flash Point

Resulta importantisimo por los requerimientos legales en lo que respecta a la

seguridad en el manejo y almacenamiento del mismo.
Punto de enturbiamiento (Cloud Point)

Se define asi el comportamiento del combustible en condiciones climéticas a baja
temperatura reconociéndose los grados a partir de los cuales comienzan a formarse

dentro del combustible, pequefios cristales.
Viscosidad

Para algunos motores la especificacion de un minimo de viscosidad que puede
generarse debido a la pérdida de potencia por parte de la bomba inyectora y pérdidas

de combustible en el inyector, puede llegar a ser un gran beneficio.

Por cuestiones de disefio y tamafio de los motores, y las caracteristicas propias del
sistema de inyeccion resulta necesario un limite admisible maximo que el del gas oil,

por lo que las mezclas de este ltimo con Biodiesel, reducen la viscosidad del mismo.
Sulfuros

Afectan principalmente a la performance de los sistemas de control de emisiones.
Los efectos de la presencia de sulfuros pueden variar considerablemente dependiendo

en gran medida de las condiciones de operacion.
Cenizas Sulfatadas
La formacion de cenizas puede presentarse en tres formas diferentes:

- Sélidos abrasivos
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- Jabones metalicos solubles
- Catalizador remanente

Es importante rescatar que los solidos abrasivos y el catalizador remanente pueden
provocar un desgaste prematuro del inyector, la bomba inyectora, pistones, aros y la

formacion de depdsitos en el motor

Corrosion al Cobre

Es importante ya que indica la presencia de &cidos o contenido de sulfuros que

puedan provocar corrosién en el motor.

Residuo Carbonoso

Es un indicador de la tendencia del combustible a formar depdsitos de carbono.

NuUmero &cido

Determina el nivel de &cidos grasos libres que se encuentran en el combustible. Los

depdsitos y la corrosion son evitables con la eliminacién de los mismos.

NUmero de Cetanos

Para evaluar la calidad de ignicion del combustible y la presencia de humos negros

y rudeza de marcha, es imprescindible observar el nimero de cetanos.

Que se requiera mayor o0 menor nimero de cetanos depende por un lado del disefio,
tamafo, variacion de carga y velocidad y por otro lado de las condiciones

atmosféricas.

Glicerina libre

Un alto contenido de la misma dentro del combustible bloguea los inyectores y

obstruye los conductos del mismo combustible.

Glicerina Total

Es una sefial del total de glicerina en el combustible, tanto libre como no libre.
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Si su nivel es bajo, asegura que ha habido una alta conversion de aceites o grasas en

esteres monoalquilicos.

Si su nivel de mono (VWER)-, di- y triglicéridos es alto, puede bloquear los

inyectores y afectar la performance en climas frios.

2.6.9 CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL PINON (Jatropha curcas)
El Pifion (Jatropha curcas) es un arbusto o arbol chico de la familia Euphorbiaceae
gue muestra una gran resistencia a la sequia. Es nativo de América Central y
México, pero hoy en dia se encuentra en toda la zona tropical y subtropical. Crece

en muchas zonas del Pera.

Cuadro 6: Taxonomia del pifion.

Taxonomia Nombre cientifico
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Genero Jatropha
Especie Curcas

FUENTE: ficha técnica de Jatropha curcas- Cultivos energéticos SRL- Argentina

Jatropha curcas, conocida en nuestro medio como “Pifién” o “pifion de tempate” o
“Jatropa”, es una Euphorbidcea que tiene propiedades medicinales, nativa de
América Central, es una planta muy rustica, que crece en climas tropicales y
subtropicales, fue difundida a Asia y Africa por comerciantes portugueses, como

planta para cercos y hoy en dia se ha expandido por todo el mundo.

Las semillas contienen un aceite no comestible, que se puede utilizar directamente

para aprovisionar de combustible ldmparas y motores de combustion o se puede
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transformar en biodiesel, mediante un proceso de transesterificacion. Ademas se usa

para fabricar jabones; también se puede obtener colorante de la semilla.

La Jatropha resiste un alto grado la sequia y prospera con apenas 250 a 600 mm de
lluvia al afio. El uso de pesticidas no es importante, gracias a las caracteristicas
pesticidas y fungicidas de la misma planta. La planta puede vivir hasta 50 afios.

Se encuentra distribuida desde América Central y en el Per( se le encuentra en estado
silvestre en diversos lugares de San Martin, la zona norte del pais y en algunos valles
de la costa, pero hay pocos estudios nacionales sobre este cultivo.

El arbusto del pifion alcanza una altura de 5 m y muestra un crecimiento articulado
con discontinuidad morfolégica en cada incremento. En condiciones favorables

puede crecer hasta 8 m de altura.

En épocas de sequia prolongadas pierde sus hojas. De la semilla emergente, por lo
general, crecen cinco raices: una vertical y cuatro horizontales. En plantas

vegetativamente producidas (por estaca) no se forma una raiz vertical.

La Planta es monoica y sus flores son unisexuales. La polinizacion es facilitada por
insecto. Después de la polinizacion se forma una fruta eliptica de 2.5 a 4 cm de largo,

casi 3 cm de ancho y normalmente con 2 o 3 semillas.

Las semillas maduras son de color negro. Como es caracteristico para la familia
Euphorbiaceae, al cortar las ramas del pifion sale un latex blanco. La planta y

especialmente las semillas son toxicas, contienen alcaloide curcina y diterpenos.

2.6.10 PROCESO DE OBTENCION DEL BIODIESEL DEL PINON

2.6.10.1 EXTRACCION DE ACEITE
El proceso de extraccion del aceite se realiza basicamente siguiendo el siguiente
proceso: pelado, molienda y prensado de las capsulas de la Jatropha curcas. Las

semillas se pelan y muelen, prensandose en caliente a 100°C con una presion de 7,000
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Ib. El resultado es un producto liquido. En nuestro caso la extraccién fue en prensa
manual en frio.

A gran escala la extraccion industrial se puede realizar utilizando solventes

organicos, que dan mejor resultado, como se puede observar en el cuadro siguiente:

Cuadro 7: Modos de extraccion del aceite de Jatropha curcas.

Materia prima Jatropha curcas

Eficiencia de extraccion de aceite :

Extraccion mecénica 70%

Extraccion por solventes 96%

Rendimiento del aceite :

Extraccién mecanica 4.1 kilos por litro
553 litros por hectarea

Extraccidn por solventes 2.7 kilos por litro
730 litros por hectarea

FUENTE: ficha técnica de Jatropha curcas-cultivos energéticos SRL- Argentina

2.6.10.2 CARACTERISTICAS FISICAS DEL ACEITE

El aceite del pifion es un aceite mas fluido que el aceite de ricino, pero no se disuelve
facilmente con el alcohol, es de color amarillo claro, adquiriendo un tinte rojizo por

accion del aire. El olor y sabor caracteristicos y desagradables.

Cuadro 8: Propiedades fisicas del aceite de pifion.

Propiedades fisicas del aceite de pifion Valores
Peso especifico a 15°C 0.919 - 0.924
Indice de refraccion a 25°C 1.468 — 1.469
Punto de solidificacion -8°C
indice de saponificacion 1.90 - 210
indice de yodo 98 — 110
indice de acidez oleica 35-45
Materia insaponificables 05-1%

FUENTE: ficha técnica de jatropha curcas- Cultivos energéticos SRL- Argentina

34



Cuadro 9: Composicion quimica del aceite de pifidn.

Composicion quimica del aceite de pifidén Valores
Acidos grasos sélidos (palmitito y miristica) 10%
Acido oleico 45%
Acido linoleico 43%
Otros acidos 2%

FUENTE: ficha técnica de Jatropha curcas- Cultivos energéticos SRL- Argentina

2.7 CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminacion ambiental es la alteracion del ambiente producida principalmente por
accion del hombre, provenientes por varios factores como: emision de gases toxicos,

derrame de residuos domeésticos y urbanos, ruidos; tanto en suelos como en cuerpos de

agua.

Para poder conocer los contaminantes del aire del ambiente es necesario saber en primer

lugar la composicion del aire limpio, el mismo que puede observarse en el cuadro

siguiente:
Cuadro 10: Composicién del aire limpio.
Componente % en volumen ppm
Nitrégeno (N2) 78.084
Oxigeno (0O») 20.984
Argon (Ar) 0.934
Vapor de agua (H20) 0.01-7
Dioxido de carbono (CO») 0.035
Neon (Ne) 18
Helio (He) 5
Hidrogeno (H) 0.5

FUENTE: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) 1998
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2.7.1 FUENTES DE EMISION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

a. Fendmenos naturales, son aquellos que se da en la naturaleza y no pueden ser

controlados por el hombre, éstos a su vez pueden ser de los siguientes tipos:

Fendmenos geo-quimicos, conformados por la llovizna de los océanos y grandes
lagos; volcanes, incendios forestales y polvo llevado por el viento.

Fendmenos biologicos, des nitrificacion bacteriana y putrefaccion de la materia
organica.

Fendmenos atmosféricos, los rayos.

b. Actividades humanas o antropicos, entre otros tenemos la quema de biomasa,

produccion de energia eléctrica, fertilizacion y cultivo del suelo, calentadores de

agua y del ambiente, incineradores, procesos industriales y trafico vehicular

fuentes puntuales, y fuentes de &reas, producido por las emisiones de las
chimeneas de las casas y fabricas; asi como la quema o rozo y la aplicacién de

fertilizantes y humos de la ciudad.

fuentes mdviles, producido por las diversas partes de los vehiculos automotores,
tales como: evaporacion del carburador y del depdsito de combustible, ruido y
calor, particulas de jebe de los neumaticos, particulas de asbesto de las Ilantas,

gases del escape.

c. Elementos contaminantes del aire

Como se ha indicado lineas arriba, las fuentes de contaminacion del aire son de

diferentes fuentes, por lo que las cantidades que se dan son las que se indican el

siguiente cuadro en partes por billon (ppb)
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Cuadro 11: Elementos contaminantes del aire.

Concentracion en ppb Tiempo de
Parametro Atmosfera Atmosfera | Residencia
limpia contaminada | Aproximado
Monoxido de carbono (CO) 120 1000-10 000 65 dias
Dioxido de carbono (CO») 320 000 400 000 15 afios
Dioxido de azufre (SO>) 0.2-10 20-200 40 dias
Oxidos de nitrégeno (NO) 0.01-0.6 50-750 1 dia
Didxido de nitrégeno (NO>) 0.1-1 50-250 1 dia
HNO: 0.001 1-8
HNO3 0.02-0.3 3-50 1 dia
Ozono (O3) 20-80 100-500
NH3 1-6 10-25 20 dias
Metano (CHa) 1500 2 500 8-10 afios
N20 300 10-150 afios
H2S 0.2
Plomo (Pb) 5x107 0.5-3 pg/m?®
PARTICULAS >100g/m?®

FUENTE: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) 1998

2.7.2 ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)
Segun el articulo 63° del Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental, D.S N°008-2005-PCM, es la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en el aire, agua
o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni al ambiente. Valores del ECA y LMP del aire se dio
con el DS N°003-2008-MINAM.
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2.7.3 LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (LMP)
Segun el articulo 64° del Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental, D.S N°008-2005-PCM, es la medida de la concentracion o grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan

a un efluente o a una emisién, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la

salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente;
valores del LMP del aire se dio con el DS N°003-2008-MINAM.

2.7.4 CONTAMINANTES PRIMARIOS
Son los contaminantes quimicos del aire que tienen efectos para la salud y el medio

ambiente; asi los podemos ver en el siguiente cuadro:

Cuadro 12: Contaminantes primarios del aire.

Contami-
nante Fuentes antropogeénicas Permanencia Efectos y consecuencias
CO Combustion incompleta 2 meses Enfermedades cardiovasculares
y neuroconductuales

NO> Significativo en la niebla
fotoquimica y deposicion Problemas respiratorios
de &cido.

NOx Gases del escape de | 1dia Efectos en salud y medio
vehiculos y combustién ambiente

SO, Combustion de carbén y | De horas a | Aumento de enfermedades
otros combustibles fosiles ( | dias respiratorias, precursor de lluvia
con azufre) acida.

PM 10 | Combustién incompleta. | 5a 10 dias Aumento de enfermedades
Trafico, viviendas, respiratorias, visibilidad
incineracion, mineria, reducida.
centrales térmicas.

PM 25 | Quema de combustible, | 5a 10 dias Aumento de enfermedades
escape de motores diésel. respiratorias y

cardiopulmonares,  visibilidad
reducida.

Pb Gasolina  con  plomo, | 5a 10 dias Dafio hepatico y cerebral,
pinturas, mineria. problemas de aprendizaje.

FUENTE: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) 1998
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2.7.5 MATERIAL PARTICULADO
Es la materia dispersada en la atmosfera y condensada en forma solida o liquida,
cuyas caracteristicas son:
e Las particulas son los contaminantes del aire mas peligrosos para la salud.
e Existen documentacion sobre efectos respiratorios y cardiovasculares.

e Es muy dificil cumplir con los valores de las normas de calidad.

2.7.5.1 COMPOSICION DEL MATERIAL PARTICULADO

. particulas inertes, que a su vez pueden ser de origen organica e inorganica.

a5}

Composicion organica: vegetal (madera, algodon, pelos, epidermis, etc.)

Composicion inorganica: carbonatos, cloruros, sulfatos, silice, etc.

o

. particulas vivas: polen, esporas, virus, bacterias, etc.

2.7.5.2 TAMANO DEL MATERIAL PARTICULADO.
Fundamentalmente se puede medir como numero de particulas o masa de particulas:
e Numero de particulas, para tener una idea de la calidad del aire, podemos indicar:
1 particula por cc en un verano limpio en el artico y >1 000 000 de particulas por

cc en ciudades contaminadas.

e Masa de particulas (ug/m?), que son mas féaciles de ser medidos y evaluados; asi
tenemos:
-PTS (diametro < 100um)
- PMyo (didmetro < 10 um)
-PM2s  (didmetro < 2.5um)
- PM1 (didmetro <1 um)

2.8 EFECTOS AMBIENTALES DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES
2.8.1 OXIDOS DE AZUFRE.
Pueden ser didxido de azufre y trioxido de azufre, cuyas caracteristicas de cada uno

ellos son:
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a. Didxido de azufre (SO2), es un gas incoloro, de olor picante e irritante en
concentraciones altas. Se desplaza rdpidamente en la atmosfera (aun siendo méas
pesado que el aire), gas muy estable.

b. Trioxido de azufre (SOs), es un gas incoloro y muy reactivo que condensa
facilmente, en condiciones normales, no se encuentra en la atmosfera, pues
reacciona rapidamente con el agua atmosférica, formando acido sulfarico.

La emision de SO2 (gas), puede generar material particulado (sulfatos),

contaminantes secundarios extremadamente dafiinos a la salud.

c. Principales fuentes; combustion de combustibles fésiles (transporte y fuentes
industriales) debido al contenido de azufre en los combustibles; procesos

industriales, como la fundicién de metales sulfurosos.

d. Efectos en la Salud:
e Irritacion del tracto respiratorio
e Bronquitis
e Bronconstriccion, agitacion, respiracion corta.
¢ Reduccion en las defensas contra virus de gripe
e Exacerba enfermedades respiratorias.

e Congestiona conductos bronquiales en asmaticos.

2.8.2 MONOXIDO DE CARBONO (CO).
Es el contaminante del aire mas abundante en la capa inferior de la atmosfera,
sobre todo en el entorno de las grandes ciudades, es un gas incoloro, inodoro e

insipido.

a. Principales Fuentes; combustion incompleta de combustibles, disociacion del
CO: a altas temperaturas, proceso de produccién y degradacion de la clorofila

en las plantas.

b. Efectos en la Salud:
¢ Reduce el transporte de oxigeno por la sangre

e Afecta la percepcion y el razonamiento
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e En afecciones cardiacas, produce angina de pecho.

e Decaen las funciones mentales y visuales.

2.8.3 DIOXIDO DE NITROGENO (NO2):
a. Principales Fuentes; combustion a altas temperaturas en vehiculos motorizados,
plantas eléctricas, procesos de obtencion de calor.
b. Efectos en la salud:
e es altamente toxico, irrita la piel y las mucosas
e a bajas concentraciones, por periodos largos puede causar: cambios en el
tejido pulmonar (enfisema), dafios en paredes capilares de tejido pulmonar

(edema); sintomas de intoxicacién aguda; lagrimeo, tos, disnea y muerte.

2.8.4 OZONO (03)
La tierra esta rodeada por una capa fina de gas llamado Ozono. Esta nos protege de
los rayos ultravioleta del sol y sin su proteccidn, se pueden generar enfermedades
como céancer a la piel o quemaduras graves. El agotamiento de la capa de ozono
Ilevara a la reduccion de su capacidad protectora y, en consecuencia, a una mayor

exposicion a la radiacion.

El dia internacional de la capa de ozono fue instituido por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) desde 1995 y se celebra cada 16 de setiembre. Esta fecha
fue elegida en conmemoracion al protocolo de Montreal en el que se discuti6 sobre
la eliminacién gradual y obligatoria de las sustancias que lo afectan. Ademas,
instituir este dia es recordar a los gobiernos de todo el mundo a cumplir con sus

obligaciones ecoldgicas.

a. Principales Fuentes; es un contaminante secundario, que se forma a través de
una reaccién quimica de NOx y HC con accion de la radiacion solar (luz

ultravioleta), es el principal ingrediente del smog urbano.
b. Efectos en la salud, puede destruir tejidos humanos (los oxida), afecta la
capacidad de respirar y provoca falta de aire, dolor en el pecho y estornudos;

aumenta la susceptibilidad a las infecciones bacterianas.
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c. Formacion del Ozono, se da segun la siguiente ecuacion:

NO.+hv —=>NO+0O (1)
O+ O-+ M (catalizador) —> O;+ M (2)
NO.+0O; — NO.+ 0, (3)

Mientras que el NO participa en la formacion del ozono (ecuaciones 1y 2), el NO

lo destruye para formar oxigeno y didxido de nitrégeno (ecuacion 3).

Por esta razon los niveles de ozono no son tan altos en areas urbanas (donde los
altos niveles de NO son emitidos desde vehiculos) como en areas rurales. Como los
oxidos de nitrogeno y los hidrocarburos son transportados fuera de las areas
urbanas, el NO que no participd en reacciones de destruccion del ozono es oxidado
aNOy, el cual, participa en la formacién de 0zono y que conjuntamente con el 0zono
ya formado pueden persistir durante varios dias y ser trasladados cientos de

kilometros contaminando otras regiones.

Desde que el ozono mismo es foto disociado, al dividirse por accién de la luz solar,
para formar radicales libres (ecuacion 2), este promueve la oxidacion quimica y

cataliza asi su propia formacién (siendo un ejemplo de auto catalisis).

2.8.5 PLOMO (PB)
a. Principales Fuentes; fabrica de baterias, pintura y vidrio; fundiciones no ferrosas y

minas que extraen plomo

b. Efectos en la salud, segun el nivel de plomo en la sangre afecta a nifios y adultos de
diferentes formas, como hipertension en adultos, menor crecimiento y desarrollo en
nifios, mayor presion sistélica en adultos , colicos severos y anemia en nifios,

encefalopatia en nifios y adultos y hasta la muerte en nifios.

c. Ciudades con concentraciones altas: La Oroya; Callao-Puerto nuevo; Cerro de

Pasco e Iquitos.
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2.8.6 SULFURO DE HIDROGENO (H2S)

a. Principales Fuentes; descomposicion de materia organica y algunas industrias
(alimentos y pesquera); emanaciones gaseosas naturales (pantanos, aguas
estancadas); instalaciones de clarificacion de aguas servidas.

b. Efectos en la salud; irrita los 0jos y vias respiratorias, toxico para nervios y células
desde concentraciones 100 a 150 pg/m3; produce catarro bronquial y nauseas;

pérdida del sentido del olfato, convulsiones, etc.

2.9 LOS BIOCARBURANTES (BIOCOMBUSTIBLEYS)
En el Perd se dio el cambio de la matriz energética a partir del 2007, mediante el
desarrollo de las fuentes primarias disponibles en el pais, con la idea fundamental de
consumir lo que tenemos en abundancia y dejar de consumir lo que el pais no produce
e importa (principalmente diésel). Dentro de ella promover el desarrollo sostenible de
las fuentes renovables de energia: Hidro energia, energia geotérmica, edlica, solar y

Biocombustibles.

2.9.1 REGULACIONES Y APLICACIONES
El desarrollo de los biocombustibles en el Peru se dio con cardcter multisectorial,
donde han venido interviniendo las siguientes instituciones: Ministerio de
Agricultura, Ministerio de la Produccién, Ministerio de Energia y Minas con su
Direccién General de Hidrocarburos y Osinergmin. Para ello se dieron los
siguientes dispositivos:

e Ley N° 28054, Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles.
e D.S. N° 013-2005 EM Reglamento de la Ley de Promocion del Mercado de
Biocombustibles.

e D.S. N°021-2007-EM Reglamento de Comercializacion de Biocombustibles.
En el Reglamento, se fij6 los alcances para la comercializacion de los biocombustibles

en el Perd, como:

a. Nuevos productos: Diésel BX y los gasoholes.
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b. Obligatoriedad en los porcentajes de mezcla
e Alcohol carburante (Etanol Anhidro desnaturalizado) en las gasolinas, y a partir
del 2010 se debid usar el gasohol en todo el pais, con 7.8% de alcohol carburante
en el 92.2 % de gasolina.

e Biodiesel en el Diésel, segun el Reglamento de comercializacion indicado, se
fijo que a partir del afio 2009 sera de uso obligatorio el Diésel B2, es decir 2%
Biodiesel B100 en 98 % de Diésel 2 y a partir del afio 2011 serd de uso
obligatorio el Diésel B5, es decir 5% de Biodiesel B100 en 95% de Diésel 2 (en

reemplazo del Diésel B2)

2.9.2 SEGURIDAD ALIMENTARIAY LOS BIOCOMBUSTIBLES
Segln reporte de FAO, indica que la disminucion evidente de las reservas de
petroleo, su directo impacto en la seguridad energética mundial y la latente
problematica de la emision de gases de efecto invernadero que inciden en el
calentamiento global han generado un interés creciente en la busqueda de fuentes

de energia renovables o alternativas de menor impacto.

Especificamente se trata de obtener combustibles partiendo de recursos renovables
como la biomasa proveniente de diferentes cultivos entre los que podemos citar:
cafia de azucar, maiz, sorgo, yuca, palma de aceite, colza, soya, girasol, ricino,
jatropha curcas y microalgas que son biocombustibles de segunda generacion
extraidos a partir de cultivos que no son fuentes de alimentos, con buenas
alternativas de produccion de biocarburantes, que permitirian disminuir cada afio la
dependencia de los combustibles fosiles y asi mismo la emision de gases que

impactan negativamente el ecosistema.

En el Informe del Estado Mundial de la Agricultura y la Alimentacion (SOFA 2008
por sus siglas en inglés) la FAO plantea una preocupacion sobre el incremento de
la produccion de biocombustibles en los paises en desarrollo que consiste en que se
generaria mayor presién y competencia sobre los recursos naturales que ya son
escasos, con consecuencias potencialmente negativas en materia social vy
medioambiental. Por otro lado si las tierras destinadas a la siembra de cultivos

alimenticios se utilizan o si se reemplaza la finalidad original de estos cultivos hacia
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la produccion de biocombustibles, podria constituir un riesgo a mediano plazo para
la seguridad alimentaria, implicaria un aumento en el desplazamiento de actividades
agricolas hacia tierras aun mas marginales e, indirectamente, propiciarian un
incremento en los precios de los alimentos en dicho plazo a causa de la escasez de

los mismos.

La FAO, hace hincapié en que los biocombustibles son solamente una de las
alternativas existentes para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y
por ello es necesario generar esfuerzos que apunten a la potencializacion de
diferentes formas de energia renovables mas rentables, sostenibles y mas eficientes
que representen mejores balances (positivos) en términos de emision de gases,
métodos mas precisos de la transformacion de la biomasa, conservacion de energia
y optimizacion de recursos, evitar la deforestacion de las zonas amortiguadoras y la
degradacion de la tierra y mayor armonizacion de las politicas gubernamentales,
nacionales internacionales que midan, evallen y tomen decisiones frente a los

riesgos del desarrollo e implementacion de los biocombustibles.

2.9.3 BENEFICIOS AMBIENTALES
2.9.3.1 PROTOCOLO DE KYOTO,
Es el acuerdo institucional mas importante en relacion al Cambio climatico, y se
estableci6 en Kyoto (Japdn) el 11 de diciembre de 1997, que tiene su origen en la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climético en su sede
de New York, el 9 de mayo de 1992.

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico busca “la estabilizacion de la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que
impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico” y
establece una estructura general para los esfuerzos intergubernamentales

encaminados a resolver el desafio del cambio climatico.

Reconoce que el sistema climatico es un recurso compartido que puede verse
dafado por todas las actividades (incluyendo las industriales) que emiten didxido

de carbono y otros gases de efecto invernadero (GElISs).
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Busca reducir las emisiones de GEIs de los principales paises industrializados con
el fin de que en el periodo que va de 2008 a 2012, esas emisiones desciendan en
1.8% por debajo de las registradas en 1990. (Inicialmente deberian descender en
5.2%, pero en la cumbre de Bonn, 2001, se fijo en 1.8%). Basicamente se aplica
a las emisiones de seis gases de Efecto Invernadero; dioxido de carbono COs,
metano CHg4, Oxido nitroso N2O, hidrofluorocarbonos HCF, perfluorocarbonos

PFC y hexafluoruro de azufre SFe.

2.9.3.2 CALENTAMIENTO GLOBAL DEL PLANETA
De acuerdo a investigaciones cientificas la temperatura en la superficie de la tierra
se ha elevado en 0.6 °C, con un calentamiento acelerado en las pasadas dos
décadas, este acelerado calentamiento es provocado integramente por las
actividades humanas, tales como incendios forestales, actividades industriales,
incremento del uso de motores de combustion interna en las diferentes actividades
productivas, que vienen generando las emisiones de los seis gases de efecto

invernadero.

El calentamiento global, esta ocasionando una distorsion en el clima en todo el
mundo, lo cual se traduce en inundaciones por efecto de las lluvias en muchas
areas de los continentes, disminucién sustancial de las lluvias sobre la tierra en los
trépicos y subtropicos, pero reforzado por el incremento de la demanda

atmosférica con calentamiento, calentamiento de las aguas del mar, etc.

Segun el IPCC. (2007), el calentamiento proyectado tiende a ser mayor en sobre
los continentes en latitudes mas altas del hemisferio norte, partes de los océanos
Atlantico Norte y del Sur.

Por otro lado, el cambio climético esta afectando a los patrones de trayectorias de
tormentas, vientos y temperaturas, los huracanes en el Atlantico Norte se
incrementan; asi como las olas de calor se estan incrementando, como fue las olas
extremas de calor en Europa en el verano del 2003 y el decrecimiento de la
cobertura de nieve y hielo en el mar Artico, el mismo que decrece en 2.7% por

década.
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Segun Baetting et al. (2007), los glaciales y nevados estan retrocediendo y se
incremento desde los afios 1990s, asi como el area de nevados estacionales en el
Hemisferio Norte ha disminuido en 7% desde 1901 a 1% afio 2002. En América
del Sur segun el indice de vulnerabilidad, la parte Norte del mismo son las
regiones mas vulnerables al cambio climatico, donde se encuentra las % partes del

Peru.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

Cuadro 13: Materiales utilizados en las pruebas.

Equipos y medios de Marca Modelo Caracteristicas
medicion
Potencia: 8.5 hp,
1800 rpm, diésel,
Banco de pruebas Lister enfriado por aire
(motor) con medidor de
combustible, made
in England.
Velocidad de giro
Generador sincrono de Frapil AG1M18 | 1800 rpm, voltaje
corriente alterna 380/220 voltios,
4.8 KW,
frecuencia 60 Hz.
Made in England.
Opacimetro Pierburg AVL Made in germany
Cronometro digital Casio Made in Japan
Multimetro digital Tektronix TX3 True RMS
multitester
Pinza Amperimétrica Clamp 266
meter
Tacometro digital Blue point MT Rango de 0 a 2500
139A | rpm
Balanza electronica Macs
Series
Banco de bombillas Phillips 100W | Focos colocados
en tablero de 12
filas y 5 columnas
Materiales de vidrio:
Matraz Kitasato Pyrex De 1000 mL
Beaker Pyrex De 1000 mL
Pyrex De 400 mL

FUENTE: Elaboracion propia
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3.1.1 TIPOS DE COMBUSTIBLE EMPLEADOS:

Actualmente los combustibles en el Pert por D.S. N° 021-2007-EM Reglamento de
Comercializacion de Biocombustibles, dispuso que a partir del afio 2011 sera de
uso obligatorio el Diésel B5 = 5% de Biodiesel B100 + 95% de Diésel 2; sin
embargo por gestiones del Instituto de Motores de Combustion Interna de la UNI,
ante la Pampilla, se logré conseguir Diésel D-2 puro, los mismos que se usaron para

las pruebas.

a. Caracteristicas del Diésel N° 2

Es empleado en todo tipo de motor Diésel de camiones de transporte pesado, de
pasajeros o vehiculos livianos en general, equipos de construccion, equipos

agricolas, Plantas de Fuerza, embarcaciones, etc., sus caracteristicas principales

son:

Cuadro 14: Caracteristicas del petréleo Diésel D-2.

Caracteristicas

Valores tipicos

Gravedad API° a 15°C

Densidad a 15°C

Punto de Inflamacion , °C
Viscosidad Cinematica a 40°C, cSt.
Contenido de Azufre, % Peso
indice de Cetano calculado

Color

32.9
0.8598
63.0
3.66
0.50
46.6
1.0

FUENTE: Petroperu-la Pampilla 2012

b. Caracteristicas del Biodiesel de Jatropha curcas o pifion:
El biodiesel es un combustible oxigenado, por eso tiene una combustion
completa en comparacion al Diésel derivado del petr6leo y produce menos gases
contaminantes. Tiene un punto de inflamacion relativamente alto (150 °C) que

le hace menos volatil que el Diésel del petroleo y es méas seguro de transportar.
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Cuadro 15: Caracteristicas del Biodiesel de Pifion.

Ensayos

Valores tipicos

Gravedad especifica
Punto de llamarada
Punto de destilacion
Viscosidad cinematica
Sulfuro

Poder calorifico
Residuos de carbono
Punto de ebullicion
Punto de solidificacion

Color

0.9186
240/110°C
295°C
50.73 Cs
0.13%
9,470 Kcal
0.024

8°C

2°C

4

FUENTE: ficha técnica de Jatropha curcas- Cultivos energéticos SRL- Argentina

Las propiedades del biodiesel varian segin la materia prima a partir de la cual se
le obtuvo (aceites vegetales nuevos o usados de distinto origen 0 grasas
animales). Es por ello, que las normas indican un rango admisible en el valor de
las propiedades. El costo del biodiesel varia dependiendo de la reserva, el area
geogréfica, la variabilidad en la produccion de cosecha de estacion a estacion, el
precio del petréleo crudo y otros factores. El alto precio del biodiesel es en gran
parte debido al alto precio de la materia prima y también de la calidad que se

requiera de éste.

Mezclas de combustibles evaluados

Las mezclas que se utilizaron para las pruebas fueron:
e Diésel 2 puro 100% hidrocarburo

e Diesel 2 + 10% de biodiesel

e Diésel 2 + 20% de biodiesel

e Diésel 2 + 30% de biodiesel
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3.2 METODOS

3.2.1 PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE LOS GRANOS DE
JATROPHA CURCAS.
Entre los trabajos previos que se realizd en esta investigacion fue conseguir las
semillas de Jatropha curcas, el mismo que procedio del norte del pais; asi se realizo

los pasos esquematizados a continuacion: (fotos en el anexo)

atrosha o
p |:> de frutos
curcas

Prensado Pelado de
ranos
de granos g

Acopio de
aceite

Figura 2: Proceso de extraccién del aceite de Jatropha curcas (elaboracion propia).
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3.2.2 PROCESO DE OBTENCION DEL BIODIESEL
Con el aceite obtenido de las semillas de Jatropha curcas, se obtuvo el biodiesel en
el Laboratorio de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria Agricola,

siguiendo los siguientes pasos:

e Aceite Acopiado: Materia prima (de Jatropha curcas) utilizada para el proceso de

elaboracion de biodiesel.

e Esterificacion: Método en el cual se utilizé metanol y HCI para reducir el indice

de acidez excesivo de la muestra.

e Transesterificacion: Proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un éster por otro
alcohol. Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la adicion de un
acido o una base. La transesterificacion es crucial para producir biodiesel a partir
de los aceites vegetales o grasas animales.

¢ Neutralizacion: El proceso de neutralizacion supone que acido y base reaccionan

para dar una sal neutra.

e Destilacion metanol: La recuperacién del metanol es una de las partes mas
importantes del proceso de produccion, en segundo lugar la etapa de reaccion. Mas
de la mitad del metanol utilizado en el proceso de reaccién se consume, dejando
cantidades elevadas de biodiesel y glicerina. En este proceso se recupera metanol
para ser utilizado en otro proceso de transesterificacion.

e Decantacion: Etapa en la cual se separa la glicerina del metil éster (biodiesel) esta

separacion se produce porque el biodiesel tiene menor densidad que la glicerina.

e Purificacion: Etapa en la cual el biodiesel es sometido a lavados (3veces) con agua,
el cual diluye las impurezas presentes en el biodiesel (jabones, glicerina,

catalizador, metanol, etc.)
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e Secado: Etapa en la cual el biodiesel es sometido a temperaturas entre 95° a 100 °
C con el fin de eliminar la humedad (agua) que adquirié durante el proceso de

lavado.

e Filtrado: Proceso en el cual se filtra el biodiesel para asegurar su calidad y eliminar
impurezas externas al proceso. Se utiliza un filtro de 5 micras como minimo.
e Uso: Etapa final cuando el biodiesel esta listo para su uso como biodiesel en

motores a diesel y/o para su almacenamiento; asi como la glicerina.

Las razones para la eleccion de la Jatropha curcas es que es un arbusto de facil
cultivar, resistentes a largos periodos de sequia, en suelos poco aprovechables y en
zonas no viables para el manejo con maquinas. Puede ser desarrollada con mano de
obra familiar, siendo asi una fuente de ingresos para las propiedades rurales
necesitadas. Puede ser utilizada para la conservacion del suelo, ya que evita la erosion

y la pérdida de agua por evaporacion, y es un fertilizante natural.

Al extraer el aceite, el bagazo que sobra se puede utilizar como abono organico y
fertilizantes, la corteza en la fabricacion de papel o carbon vegetal, para producir
energia. Las semillas no son comestibles, ni son llevadas por aves o animales, debido

a que son altamente toxicas, por lo que no perjudican a otros cultivos o areas.
Curiosamente, sus hojas y tallos expelen un liquido toxico que la deja inmune de

plagas e insectos conocidos. Tolera el riego con agua salobre, evita la desertizaciéon y

el biodiesel de su aceite no contiene azufre.
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Acellte Esterificacion Transesterificacion Catalizador
acopiado
L ﬂ
Metanol . .. Acido
Neutralizacion mineral
” f N
Decantacion ]C: Destilacién metanol
. \

L Purificacién ]I:% Secado

Lavado
con agua

Glicerina

biodiesel

Figura 3: Proceso de extraccion del biodiesel de Jatropha curcas (elaboracion propia)

3.2.3 PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para realizar las pruebas de campo se utilizé la planta que se esquematiza a
continuacion; el motor diésel conectado a un generador, cuya velocidad nominal

fue de 1,800 rpm, refrigerado por aire:
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| ,_l CARGA
MOTOR /GENERADOR — .

h 4 °
OPACI Voltaje
METRO

Amperimetro

Figura 5: Esquema de la planta de prueba eléctrica (elaboracién propia)

3.2.4 MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA
En la planta de pruebas, teniendo el motor de combustion interna funcionando a un
ritmo de entre 1,800 rpm, se empezaba a darle carga eléctrica con las bombillas de
100 watts y con la pinza amperimétrica, se midié el amperaje generado en cada carga

y con el multimetro digital se midi6 el voltaje generado.
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3.2.5 CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA GENERADA. (NE)
La medicion de la potencia no se realiz6 inmediatamente; sino que se calcul6 con los
datos de la medicion de la energia eléctrica producida, expresando el mismo en

unidades internacionales de potencia en Kilo Watts. (KW)

3.2.6 CALCULO DEL CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE (GC)
Para el calculo del consumo de combustible se midi6 en la misma planta, teniendo
en cuenta un consumo de 5mL por unidad de tiempo expresado en segundos, los
valores de los mismos se pueden visualizar en los cuadros de resultados; para el

calculo de Gc, se utilizé la siguiente formula:

AV
Gc =3.6 _t P
Donde:
AV :volumen que el motor consume de la probeta

t : tiempo del consumo del volumen AV

p : Densidad del combustible

3.2.7 CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO EFECTIVO DE COMBUSTIBLE (GE)

El mismo que fue calculado con la siguiente relacion:

e_Gc
g_Ne

3.2.8 CALCULO DEL MOMENTO DE TORSION DEL MOTOR (ME).
Este pardmetro se calculé con los datos medidos en la planta de pruebas y para el

calculo se us6 la siguiente relacion:

Me = 9550 NT*’

Donde n son las rpm medidas en el banco de pruebas.

3.2.9 MEDICION DE LAS EMISIONES DE GASES POR EL ESCAPE
La medicién de las emisiones u opacidad se realizé en la planta en cada prueba y

cada vez que se aumentaba la carga eléctrica, los resultados se pueden observar en

los cuadros respectivos.
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3.2.10 VARIACION DE LA CARGA ELECTRICA.
En la caracteristica de carga de todo motor diésel, la variacion de la potencia a
velocidad constante, se realiza variando tanto la carga sobre el motor, como la

cantidad ciclica de combustible suministrado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la metodologia indicada en el item I11, se realizaron los ensayos en la planta de pruebas
del Instituto de Motores de Combustidn Interna de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Nacional de Ingenieria; habiéndose medido las diferentes variables y luego

realizado los célculos necesarios para llegar a los siguientes resultados:

4.1 PRUEBAS DEL DIESEL + 0% DE BIODIESEL.
Estas pruebas se realizaron con la finalidad de tener como referente y sirva como una
linea base de las pruebas que luego se debieron realizar con las diferentes mezclas ya
indicadas, habiéndose medido y calculado los resultados indicados en los cuadros

siguientes:

Cuadro 16: Pruebas con Diésel + 0% de biodiesel.

MAGNITUDES MEDIDAS

rom | Carga | AV comb. | tiempo | Voltios | amperios | frecuencia | Opacidad

n % mL s v I Hz m
1812 5 5 18.02 225 1.2 60 1.2
1791 10 5 16.96 218 25 60 1.47
1819 20 5 14.18 222 54 60 1.72
1810 30 5 12.97 217 8.2 60 1.97
1814 40 5 11.65 220 10.7 60 2
1804 50 5 10.58 216 134 60 1.74
1816 60 5 9.39 220 16.3 60 2.5
1813 70 5 8.21 218 19.1 60 4.32
1808 80 5 7.38 216 21.8 60 6.46
1801 85 5 7.15 214 23.1 60 6.15
1797 90 5 6.4 213 24.2 60 8.34
1822 95 5 4.91 223 25.4 60 >9

En el cuadro 16 podemos observar los valores promedios de las pruebas realizadas en

la planta de pruebas con el combustible patron, el Diesel D-2 puro, en él podemos

observar que al incrementarse la carga eléctrica, la tendencia de la intensidad de
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corriente y la opacidad es creciente, éste Gltimo sale del limite permitido, por la
antiguedad del equipo.

Cuadro 17: Parametros calculados Diésel + 0%biodiesel.

PARAMETROS CALCULADOS
Dens. Comb. Ne Gc ge Me
Kg/L KW Kg/h Kg/KW-h N-m
0.830 0.3 0.8 2.8 1.6
0.830 0.6 0.9 1.5 3.2
0.830 1.2 1.1 0.9 6.3
0.830 1.8 1.2 0.7 9.4
0.830 2.4 1.3 0.5 12.4
0.830 3.0 1.4 0.5 15.9
0.830 3.6 1.6 0.4 18.9
0.830 4.2 1.8 0.4 21.9
0.830 4.7 2.0 0.4 24.9
0.830 5.1 2.1 0.4 27.0
0.830 5.40 2.4 0.4 28.7
0.830 5.7 3.1 0.5 29.7

En el cuadro 17, se puede observar los parametros calculados con los valores medidos del
cuadro 16, en el laboratorio; asf, se calculé la densidad del Diésel D-2, después de haber
pesado un litro del diésel, para lo cual se us6 una balanza electrénica. A medida que se
incremento la carga eléctrica, la potencia eléctrica se incrementd hasta un maximo de 5.7
KW. El consumo especifico de combustible fue menor a mayor carga eléctrica; mientras

el torque se incrementd a medida que se incremento la carga eléctrica.
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4.2 PRUEBAS DEL DIESEL D-2 + 10% DE BIODIESEL

Cuadro 18: Pruebas con Diésel + 10% de biodiesel.

MAGNITUDES MEDIDAS

rom | Carga | AV comb. | tiempo | Voltios | amperios | frecuencia | Opacidad

n % mL s v I Hz m
1800 5 5 16.89 224.25 1.2 60 1.46
1824 10 5 16.51 226.65 2.6 60 1.25
1811 20 5 141 221.87 5.3 60 1.08
1802 30 5 12.64 220 8 60 2.08
1802 40 5 11.35 220 10.5 60 1.94
1799 50 5 10.62 219.67 13.2 60 2.21
1818 60 5 9.3 224.5 16 60 2.26
1806 70 5 8.43 223 18.7 60 3.28
1804 80 5 7.51 221.48 21.4 60 4.99
1822 85 5 6.51 225.93 23.1 60 7.64
1822 90 5 6.34 223.92 24.1 60 9.07
1814 95 5 5.66 222.93 25.6 60 >10

En el cuadro 18 podemos observar las magnitudes medidas en la planta de pruebas, con
el D-2 + 10% de biodiesel en el combustible, y al 95% de carga eléctrica, similar al diésel

puro, la opacidad supero los 10 m™.

La variacion del amperaje también se fue incrementando a medida que aumentamos la
carga eléctrica; y el tiempo de consumo de combustible del bulbo se realiz6 en menor
tiempo al incrementarse la carga. Se pudo observar una relacién directa entre el

incremento de la carga eléctrica y la intensidad de corriente.
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Cuadro 19: Parametros calculados Diésel + 10% de biodiesel.

PARAMETROS CALCULADOS

Dens. Comb. Ne Gc ge Me
Kg/L KW Kg/h Kg/KW-h N-m
0.8371 0.3 0.9 3.3 1.4
0.8371 0.6 0.9 1.5 31
0.8371 1.2 1.1 0.9 6.2
0.8371 1.8 1.2 0.7 9.3
0.8371 23 1.3 0.6 12.2
0.8371 2.9 1.4 0.5 15.4
0.8371 3.6 1.6 0.5 18.9
0.8371 4.2 1.8 0.4 22.1
0.8371 4.7 2.0 0.4 25.1
0.8371 5.2 2.3 0.4 27.4
0.8371 5.4 2.4 0.4 28.3
0.8371 5.7 2.7 0.5 30.0

En el cuadro 19, podemos observar un ligero incremento de la densidad de la mezcla (D-
2 + 10% biodiesel) con relacién al diésel puro, siendo este incremento del 0.86%; asi
mismo la potencia, el consumo horario de combustible y el torque se increment6 a medida

que se iba aumentando la carga eléctrica; mientras que el consumo especifico de

combustible fue disminuyendo.
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4.3 PRUEBAS DEL DIESEL D-2 + 20% DE BIODIESEL

Cuadro 20: Pruebas con Diésel + 20% de biodiesel.

MAGNITUDES MEDIDAS

rom | Carga | AV comb. | tiempo | Voltios | amperios | frecuencia | Opacidad

n % mL s v I Hz m*
1800 5 5 15.19 230 1.2 60 1.9
1805 10 5 13.14 227 2.6 60 3.41
1809 20 5 13.24 228 5.4 60 2.09
1832 30 5 12.23 231 8.2 60 1.36
1836 40 5 11.41 230 10.8 60 1.33
1832 50 5 10.24 228 13.7 60 1.66
1821 60 5 9.37 228 16.5 60 1.9
1808 70 5 8.63 226 19.2 60 2.8
1808 80 5 7.57 226 22 60 3.31
1811 85 5 6.84 225 234 60 5.95
1802 90 5 6.57 224 24.5 60 5.91
1830 95 5 6 230 26.4 60 7.86
1821 100 5 5.52 228 27.6 60 >9

En el cuadro 20, se puede observar que con el 20% de biodiesel en el Diésel puro el nivel
de opacidad registrado fue menor que con el diésel puro y con el 10% de biodiesel y
recién con la carga eléctrica al 100%, la opacidad superd el nivel 9 m™. Como en los casos
anteriores, la intensidad de corriente se incrementé a medida que se aumenté la carga

eléctrica.
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Cuadro 21: Parametros calculados Diésel + 20% de biodiesel.

PARAMETROS CALCULADOS

Dens. Comb. Ne Gc ge Me
Kg/L KW | Kg/h Kg/KW-h N-m
0.8402 0.3 1.0 3.6 1.5
0.8402 0.6 1.2 2.0 3.1
0.8402 1.2 1.1 0.9 6.5
0.8402 1.9 1.2 0.7 9.9
0.8402 2.5 1.3 0.5 12.9
0.8402 31 1.5 0.5 16.3
0.8402 3.8 1.6 0.4 19.7
0.8402 4.3 1.8 0.4 22.9
0.8402 5.0 2.0 0.4 26.3
0.8402 5.3 2.2 0.4 27.8
0.8402 5.5 2.3 0.4 29.1
0.8402 6.1 2.5 0.4 31.7
0.8402 6.3 2.7 0.4 33.0

En el cuadro 21, se puede observar que al ser mezclado el petréleo puro D-2 con 20% de
biodiesel, la densidad se incrementd en 1.23% y a maxima carga eléctrica la potencia
eléctrica se incrementd en 10.53% respecto al producido con el diésel puro a la misma

carga; asi mismo el torque también tuvo un incremento del 11.11% a maxima carga.
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4.4 PRUEBAS DEL DIESEL D-2 + 30% DE BIODIESEL

Cuadro 22: Pruebas con Diésel + 30% de biodiesel.

MAGNITUDES MEDIDAS

rom | Carga | AV comb. | tiempo | Voltios | amperios | frecuencia | Opacidad

n % mL s v I Hz m
1803 5 5 16.39 226 1.2 60 1.17
1804 10 5 15.65 227 2.6 60 1.35
1809 20 5 14.01 227 5.4 60 1.75
1810 30 5 13.13 225 8.2 60 1.6
1808 40 5 11.65 225 10.8 60 2.25
1803 50 5 10.51 224 13.6 60 2.74
1809 60 5 10.9 225 16.2 60 3.18
1802 70 5 8.53 226 19.1 60 3.6
1798 80 5 7.5 224 21.8 60 4.2
1803 85 5 7.31 224 233 60 6.25
1813 90 5 6.21 226 24.7 60 8.12
1808 95 5 5.91 225 26 60 8.51
1804 100 5 5.06 222 27.2 59 >9

En el cuadro 22, tenemos los valores obtenidos de las pruebas, realizada con la mezcla de
30% de biodiesel en el D-2 puro, donde se puede observar que también a la maxima carga
eléctrica se produjo la mayor opacidad; mientras los deméas parametros medidos fueron

muy similares.
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Cuadro 23: Parametros calculados Diésel + 30% de biodiesel.

PARAMETROS CALCULADOS

Dens. Comb. Ne Gc ge Me
Kg/L KW Kg/h Kg/KW-h N-m
0.8452 0.3 0.9 3.4 1.4
0.8452 0.6 1.0 1.6 3.1
0.8452 1.2 1.1 0.9 6.5
0.8452 1.8 1.2 0.6 9.7
0.8452 24 1.3 0.5 12.8
0.8452 3.0 1.4 0.5 16.1
0.8452 3.6 1.4 0.4 19.2
0.8452 4.3 1.8 0.4 22.9
0.8452 4.9 2.0 0.4 25.9
0.8452 5.2 21 0.4 27.6
0.8452 5.6 2.4 0.4 29.4
0.8452 5.9 2.6 0.4 30.9
0.8452 6.0 3.0 0.5 32.0

En el cuadro 23, podemos observar los parametros calculados con los datos del cuadro
22, de la mezcla D-2 con el 30% de biodiesel, la densidad de la mezcla se incrementd en
1.83% respecto del petréleo D-2; asi mismo podemos observar que el torque se
incrementd en 7.74 %, respecto del producido a maxima carga eléctrica con el petroleo

D-2 puro; asi mismo se incremento la potencia eléctrica en 6%.

En los graficos que siguen vamos a observar el comportamiento de los diferentes

parametros calculados con las diferentes mezclas en funcidn de la potencia eléctrica

desarrollada, tales como:

4.5 VARIACION DEL CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE.

Calculamos la variacion del consumo horario de combustible en funcion de la potencia

eléctrica desarrollada por el motor durante la Generacion de energia eléctrica con

diferentes mezclas

65




Consumo horario de combustible

3.5
3.0
2.5
=
320 : —o—D-2+0%BD
& 15 k.({( —8—D-2+10%BD
1.0 wif& D-2+20%BD
0.5 34— D-2+30%BD
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Potencia (Ne)-KW

Figura 6: Consumo horario de combustible (elaboracion propia).

En la figura 6, podemos observar que el consumo de combustible, se va incrementando
casi linealmente hasta los 4 KW, pero la tendencia del consumo de combustible fue

aparentemente similar a medida que se incrementd la potencia eléctrica.

CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE

3.5
y =0.1456x+0.7091
R?=0.9691

3.0
2.5

2.0
15
1.0
0.5

Consumo combustible Kg/h

0.0
5 10 20 30 40 50 60 70 80 8 90 9 100

% de carga electrica

D-2 D2+10% D2+20%

D2-30% e » »  » Lineal (D2+20%)

Figura 7: Ecuacion lineal del consumo horario de combustible (elaboracion propia).
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En la figura 7, se muestra la ecuacion de relacion del consumo horario del combustible en
funcidn del porcentaje de la carga eléctrica, con un R? del 96%, es decir la relacion tiende a
ser casi lineal, pero hay variacion estadistica significativa entre las mezclas que contenian
20% y 30% de biodiesel.

4.6 VARIACION DEL CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE.

Consumo especifico, es la cantidad de combustible que necesita un motor para
suministrar una determinada unidad de potencia por unidad de tiempo. ElI consumo
especifico es una forma de expresar el rendimiento del motor, en el sentido que relaciona
consumo con prestaciones. Cuanto menor sea el consumo especifico de un motor, mejor

es su rendimiento.

Se puede observar en la figura 8, la variacion del consumo especifico de combustible en

funcién de la potencia del motor.

Consumo Especifico de Combustible
4.0
35 -i‘
3.0
=
= ——D-2+0%BD
320
< ~8—D-2+10%BD
o 15
¥ 10 - D-2+20%BD
0.5 ————h&iwé _____ —5¢=D-2+30%BD
0.0 | |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Potencia (Ne)-KW

Figura 8: Consumo especifico de combustible (elaboracién propia).

En la figura 8, podemos observar el comportamiento del consumo especifico de
combustible en funcion de la potencia eléctrica generada, se observd que el consumo
especifico fue mayor cuando la potencia eléctrica generada fue baja, es decir el

rendimiento del motor fue menor, pero a medida que aumenta la potencia eléctrica se
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observé un comportamiento asintotico, es decir el consumo especifico bajé a 0.5 Kg/KW-
h, manteniéndose constante cuando la potencia aumentd, lo que nos indica que en este
caso el rendimiento del motor fue alto, manteniéndose constante con cada una de las
pruebas, existiendo diferencias significativas entre las mezclas usadas con el 20% de
biodiesel.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.00

Eﬁlﬂ"ﬂﬂnnnnnnhl

0.30 0.60 1.20 1.78 2.35 3.00 3.59 4.16 4.71 5.10 5.40 5.66

Consumo especifico Kg/KW-h

Potencia Electrica en KW

HD-2 WD-2+10% D-2+20% MD-2+30%

Figura 9: Diagrama de barras de consumo especifico de combustible (elaboracion propia).

En la figura 9, podemos observar claramente que a mayor potencia eléctrica con las
diferentes mezclas el consumo especifico de combustible fue menor lo cual nos indica
que el rendimiento del motor tiende a ser uniforme; sin embargo estadisticamente hay
variacion significativa en la mezcla de 20% de biodiesel, es decir que el rendimiento del
motor con esta mezcla fue mayor.

4.7 VARIACION DE LA OPACIDAD DE LOS GASES DE ESCAPE.
La opacidad de los gases del escape en funcidn de la potencia eléctrica desarrollada por

el motor, con las diferentes mezclas, se puede observar en el grafico siguiente:
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Opacidad de los gases del escape
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Figura 10: Opacidad medido en el escape de gases del motor (elaboracion propia)

En la figura 10, se puede observar que el valor de la opacidad generada por el motor de
combustion interna de prueba se fue incrementando en los gases del escape a medida que
aumento la potencia eléctrica independientemente de la concentracion de biodiesel en el
combustible; sin embargo al generase la potencia de 2KW a 4 KW, se puede observar que
el particulado fue menor en la prueba realizada con la mezcla de 30% de biodiesel, pero
al incrementarse la carga y la potencia, la tendencia a aumentar la opacidad se fue

incrementando.

OPACIDAD

10

=)

Opacidad
ey

o]

g Do n ol bl 1 || h h

147 172 197 1.74 432 6.46 6.15 834

5 10 20 30 40 50 60 70 80 85 90 95
% de carga eléctrica

B D-2+10% MWD-2+20% D-2+30%

Figura 11: Diagrama de barras de la opacidad medido en el escape de gases.

69



En la figura 11, se pude observar la variacion de la opacidad en funcion de la carga
eléctrica suministrada al motor, donde hasta el 60% de aplicado la carga eléctrica la
opacidad es ligeramente superior al permitido, pero con carga de mas del 70% ya sale

fuera de los limites permitidos.

Estos resultados son atribuibles al estado técnico del sistema de inyeccion y al hecho de
que el motor de combustion interna sometido a los ensayos tiene antigiiedad mayor a la
fecha de fijacion de los estandares de opacidad y donde ésta no tenia la importancia de
ahora.

4.8. VARIACION DEL MOMENTO DE TORSION DEL MOTOR.
La variacion del momento de torsién o torque generado por el motor de combustion
interna con diferente carga eléctrica y mezclas en funcion de la potencia eléctrica

desarrollada por el motor, se puede observar en el grafico siguiente:

Torque del motor

35.0
y=5.2613x-0.0231
300 R2=/0.9999
25.0
T —4—D-2+0%BD
¥ 20.0
4 ——D-2+10%BD
@ 15.0
= D-2+20%BD
10.0
=>=D-2+30%BD
5.0
——Lineal (D-2+20%BD)
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Potencia (Ne)-KW

Figura 12: Torque del motor producido con las diferentes mezclas (elaboracién propia).

En la figura 12, podemos observar que el torque generado en el motor de combustion
interna al producirse la potencia electrica a medida que se fue incrementando la carga
electrica, tuvo un comportamiento lineal cuya ecuacion se puede observar en el mismo

grafico con un R? del 99%; sin embargo se obtuvo diferencias significativas entre las
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mezclas; asi, las medianas de los valores de torque son mayores con las mezclas de 20%

y 30%; es decir con estas mezclas el rendimiento del momento torsor fue mayor.

4.9 CALCULO DE DENSIDADES DE LAS MEZCLAS Y DIESEL D-2
Utilizando la balanza electronica del laboratorio del IMCI, se elabord el siguiente

cuadro y grafico de densidades:

Cuadro 24: Densidades de las mezclas y diésel D-2.

Mezclay D-2 Peso (Kg) de 1000cc | Densidad (kg/l)
D + 10% Biodiesel 0.8371 0.8371
D + 20% Biodiesel 0.8402 0.8402
D + 30% Biodiesel 0.8452 0.8452
B100 biodiesel 0.8742 0.8742
D-2 puro 0.8300 0.8300

FUENTE: elaboracion propia.

En el cuadro 24 y en la figura 13, podemos observar que la densidad del biodiesel puro
B100 fue mayor que el del diésel D-2 puro, y a medida que la mezcla del biodiesel se
incremento en el diésel D-2, la densidad de la mezcla también se fue incrementando,

siendo mayor la densidad del biodiesel puro.

Densidades del diesel puro y mezclas

Densidad en Kg/I
CDoOoooooO o

0ODODO000o0000 00
WO~ 00

Diesel puro y mezclas

Figura 13: Densidades de las mezclas y diésel puro (elaboracién propia).
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4.10 EFECTO DE LA POTENCIA ELECTRICA GENERADA EN FUNCION DE LA
CARGA APLICADA.
Para medir la potencia eléctrica con cada una de las mezclas y el diésel puro se usaron
focos de 100 watts, se empezd con 5 focos y se fue aumentando hasta completar el 100%

0 60 focos, los resultados de pueden observar en la figura 14 siguiente:

POTENCIA ELECTRICA

7.0
6.0
5.0
4.0

y =0.5199x-0.1823

Potencia electrica en KW

3.0 R?=0.9842
20
1.0
0.0
5 10 20 30 40 50 60 70 80 8 90 95 100
% de carga electrica
=——D-2 ——[-2+10% D-2+20%
—— D-2+30% esses Lineal (D-2+430%)

Figura 14: Potencia eléctrica en funcién de la carga eléctrica (elaboracion propia).

En la figura 14, se puede observar que la potencia eléctrica generada en el grupo
electrogeno se fue incrementando casi proporcional al incremento de la carga eléctrica,
con una relacion lineal, cuya ecuacion lineal se observa en el grafico con un R? del 98%,
que nos marca la tendencia; sin embargo estadisticamente hubo variacidn significativa

entre mezclas de D-2 y D-2+10% con las mezclas D-2+20% y D-2+30%.

4.11 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES DE LAS PRUEBAS
REALIZADAS.

Se utiliz6 el DISENO COMPLETO AL AZAR, para comparar tres tipos de mezclas con
el diésel (tratamientos) con cinco repeticiones, antes de realizar el andlisis de varianza
se verificd los supuestos tales como: la normalidad de los residuales y homogeneidad

de varianzas, utilizando las pruebas de Shapiro Wild y la prueba de Bartlett
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respectivamente. En los casos que no se cumplieron los supuestos del andlisis de
varianza se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, que es similar a la prueba
paramétrica, en el cual utiliza las medianas para el andlisis entre mezclas. En todas las

pruebas se utilizé un nivel de significacion del 5 %.

Los resultados estadisticos se obtuvieron con el software estadistico Minitab para
Windows v16. Las semillas de la jatropha curcas utilizada procede de la region Piura,

cosecha del mes de Agosto del afio 2010.

4.11.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS POTENCIAS ELECTRICAS GENERADO
CON LAS DIFERENTES MEZCLAS.
Este andlisis se realiz6 para evaluar los resultados de la potencia eléctrica
generada con el diésel puro D-2 y diferentes mezclas, para determinar su nivel de
significancia. Esta prueba se calculo con la prueba de Bartlett:

Estadistica de prueba = 0.68, valor p = 0.877

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados

Variacion Libertad Cuadrados Medios F P
Entre Tratos. 3 0.2880 0.0960 9.60 | 0.001**
(Mezclas)

Dentro (error 16 0.1600 0.0100

experimental)

Total 19 0.4480

CV =457%

El ANVA nos indica que para la fuente de la mezcla (tratamientos) existen diferencias
altamente significativas con un coeficiente de variabilidad de 4.57%., es decir de que
no todas la potencias promedio son iguales para un a = 0.05.

Para explorar las diferencias entre las medias de las mezclas se examind los resultados
de las comparaciones multiples con la prueba de Tukey. (Nos indica que tratamientos

resultaron mejor)
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Mezclas N Media Agrupacion
D-2+30%BD 5 3.4800 A
D-2+20%BD 5 3.4800 A
D-2+10%BD 5} 3.2400 B
D-2+0% BD 5 3.2400 B

Segun el cuadro anterior las mezclas que usaron 20% y 30% de biodiesel produjeron
similar potencia eléctrica, pero diferentes en relacion con la mezcla de 10% de

biodiesel y el diésel D-2 puro.

4.11.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE.

El anélisis estadistico se realizé con los promedios de los valores de consumo horario
de las pruebas realizadas con las diferentes mezclas, y el D-2. Se usé la Prueba No
paramétrica de Kruskal-Wallis, que compara las medianas de los promedios, cuyo
resultado se observa en el cuadro siguiente:

Clasificacion
Mezclas N Mediana  del Promedio Z
D-2+0% BD_1 5 1.650 7.0 -1.53
D-2+10%BD _1 5 1.640 4.0 -2.84
D-2+20%BD 1 5 1.730 17.4 3.01
D-2+30%BD_1 5 1.720 13.6 1.35
General 20 10.5
CV=258%

H=1596 GL=3 P=0.001
H=16.40 GL=3 P =0.001 (ajustados para los vinculos)

Como se puede observar existen diferencias estadisticas significativas en el consumo
horario de combustible entre mezclas, realizado con diferentes cargas eléctricas en el
banco de pruebas, en relacion a la potencia eléctrica generada, siendo mayores estos
con lamezclas de 20% y 30% de biodiesel, y menor con la mezcla de 10% de biodiesel,

a un nivel se significacion de o = 0.05.
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4.11.3 ANALISIS ESTADISTICO DE CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE
Se utilizo para este analisis la Prueba de Kruskal-Wallis, habiéndose obtenido los

siguientes resultados:

Clasificacion

Mezclas N Mediana  del Promedio Z
D-2+0% BD_2 5 0.8000 7.3 -1.40
D-2+10%BD_2 5 0.8000 7.7 -1.22
D-2+20%BD_2 5 0.9000 9.3 -0.85
D-2+30%BD_2 5 0.8000 9.0 -0.65
General 20 10.5
CV =5.52 %

H=10.94 GL=3 P=0.012

H=11.75 GL=3 P = 0.008 (ajustados para los vinculos)

Segun los valores anteriores se puede observar que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las mezclas, pero mas significativo con la mezcla
de 20% de biodiesel; es decir el rendimiento del consumo especifico de combustible
fue mayor; pero en términos de rendimiento del motor esto significa que con esta
mezcla se obtuvo menor rendimiento, mientras que las medianas de los demas fueron

practicamente iguales, es decir en ellos el rendimiento del motor fue similar.

75



4.11.4 ANALISIS ESTADISTICO DE PROMEDIOS DE MOMENTO DE
TORSION DEL MOTOR

Como en los casos anteriores, se uso la Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para
evaluar entre que mezclas se produjo las diferencias de momentoTorsion durante los

ensayos el uso de las diferentes mezclas.

Clasificacion

Mezcla N Mediana del promedio Z
D-2+0% BD_3 5 16.80 7.2 -1.44
D-2+10%BD 3 5 16.68 3.8 -2.92
D-2+20%BD_3 5 18.50 16.9 2.79
D-2+30%BD_3 5 18.35 14.1 1.57
General 20 10.5
CV =5.03%

H=15.67 GL=3 P =0.001

H=1571 GL=3 P =0.001 (ajustados para los vinculos)

De los resultados del cuadro anterior se puede observar que el torque producido
durante las pruebas fue mayor cuando se usé la mezcla con 20% de biodiesel, seguido
con la mezcla de 30% de biodiesel, pero se obtuvo menor generacién del torque con

la mezcla de 10% de biodiesel y el diésel puro D-2.

4.11.5 ANALISIS ESTADISTICO DE PROMEDIOS DE OPACIDAD DEL
MOTOR

Como en los casos anteriores, se usé la Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para
evaluar entre que mezclas se produjo las diferencias de emision de particulado u
opacidad producido durante las pruebas en la generacion de energia eléctrica con el
uso de las diferentes mezclas.

Estadistica de prueba = 16.24, valor p = 0.001
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Clasificacion
Mezcla5 N Mediana del promedio Z
D-2+0% BD 4 5 3.410 12.7 0.96
D-2+10%BD _4 5 3.150 3.0 -3.27
D-2+20%BD_4 5 3.330 8.3 -0.96
D-2+30%BD 4 5 3.700 18.0 3.27
General 20 10.5
CV=6.34%

H=1745 GL=3 P=0.001
H=1761 GL=3 P = 0.001 (ajustados para los vinculos)

Segun los resultados de la prueba estadistica existen diferencias significativas entre las
mezclas sobre los promedios de opacidad de los gases del motor; siendo esto mayor
con la mezcla del 30%, eso debido a la antigtiedad del motor del banco de ensayo, que
para vencer la carga eléctrica completa necesité mayor esfuerzo, produciendo mayor

particulado. La mezcla de 10% de biodiesel produjo menor particulado.
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V. CONCLUSIONES

Las pruebas efectuadas con tres concentraciones diferentes de biodiesel (10%, 20% y
30%) en el combustible Diesel-2 muestran que los parametros de potencia y consumo
efectivo de combustible del motor difiere significativamente de los resultados obtenidos
ensayando el motor con el combustible diésel D-2 puro.

El biodiesel empleado en las concentraciones que van de 10 a 30% en volumen de
mezcla con el combustible Diesel-2 no modifica la tendencia de variacion del consumo
horario y el consume especifico de combustible en funcion de la variacion de la
potencia, a velocidad constante.

Se obtuvo un significativo aumento de potencia eléctrica cuando el motor funciond con
el 20% y 30% de biodiesel, estadisticamente.

En todos los casos el valor de la opacidad muestra que el motor independientemente de
la concentracion de biodiesel en el combustible alcanza su potencia nominal con valores
de opacidad muy por encima del limite permitido.

La produccion de biodiesel podria perjudicar la produccion de los productos derivados
de esos vegetales que se usan para la alimentacion humana. La semilla de Jatropha
curcas, por ser toxica, no puede servir para la alimentacion, pero si para biodiesel.

La Jatropha curcas es una fuente de renta complementaria para la poblacion rural
necesitada, debido a su bajo costo de cultivo: no necesita agroquimicos, no contamina
el suelo, no requiere preparar el suelo y tampoco equipos modernos. Es muy resistente
a la sequia, tiene alta productividad por hectéarea y produce un biodiesel de alta calidad,
siendo una Gptima alternativa complementaria a la producciéon de biodiesel en la region
del Mercosur.

El dilema de “alimentos versus energia” seguira siendo una incognita hasta disponer de
una plataforma solida de estudios que analicen todos los factores relacionados al tema.
Son multiples los actores y problemas que se encuentran entrelazados.

Las densidades obtenidas de las diferentes mezclas, se incrementaron levemente
respecto al diésel D-2, lo cual le brinda una buena propiedad de lubricidad.

El biodiesel presenta ventajas ambientales globales al reducir el aporte neto de COz a la
atmosfera, evitando en alguna medida la contribucion del uso de combustibles fosiles a

empeorar el “efecto invernadero”.
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10. La ventaja de usar como combustible el aceite de pifidn se debe a su estado de
agregacion, su alto poder calorifico y por ser un recurso renovable. Pero existen algunas
limitaciones como su alta viscosidad, su baja volatilidad y la reactividad de las cadenas

hidrocarbonadas insaturadas.
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10.

11.

12.

13.

VI.RECOMENDACIONES

Realizar pruebas con 100 % de Biodiesel de Jatropha curcas, para medir la generacion
de potencia eléctrica en grupos electrogenos que funcionan con diésel D-2.

Realizar pruebas de generacion de energia eléctrica utilizando biodiesel a diferentes
altitudes, para su uso en zonas de sierra.

Realizar pruebas de uso del biodiesel para accionar motores de embarcaciones navieras,
0 bolicheras.

Fomentar la produccion de Jatropha curcas, porque su produccion no afecta la
seguridad alimentaria, porque es un cultivo que produce en condiciones extremas.
Seguir con las investigaciones del uso del biodiesel de Jatropha curcas en otras
actividades, tales como el uso del mismo en nebulizadoras para la aplicacion de
pesticidas.

Investigar sobre el germoplasma adecuado y los rendimientos en distintas condiciones
de produccion.

La torta residual puede ser empleada como fertilizante 0 como alimento para ganado
luego de ser inactivada al principio toxico que contiene.

Se debe investigar la posibilidad de utilizar la corteza de las capsulas del pifidn para la
fabricacion de papel o elaboracion de carbon activado.

Probar el uso del biodiesel puro en calderos, como combustible.

Probar como insumo de limpieza en plantas industriales, para la limpieza de piezas
metélicas.

Probar el uso del biodiesel en el lavado de piezas durante la reparacion de motores de
combustion interna.

Realizar pruebas de opacidad y emisiones gaseosas de CO2, O.. SOz, CO, NOx, durante
el uso del biodiesel puro en motores de combustion interna estacionarios de bombeo,
molinos, etc.

Buscar alternativas para la utilizacion de subproductos de la elaboracion del Biodiesel,

como la glicerina.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Condiciones climaticas y edaficas para la produccion del Pifion.

Altura y temperatura.

La planta crece en alturas de 0 a 1,500 msnm, pero la mejor altura para la produccién
intensiva es de 0 a 500 msnm. Es resistente al calor (temperaturas promedio anuales de mas
de 20°C).

Agua.
Crece en un rango de 250 a2 000 mm de precipitacién anual y puede resistir largos periodos
de sequia. Para una produccion intensiva requiere 800 a1200 mm de agua distribuida durante

todo el afio. Es posible la instalacion de riego por goteo.

Suelos.
Crece entodo tipo de suelos hasta levemente salino y pedregoso, se prefieren suelos arenosos
o franco arenoso bien drenados. El pifion tolera valores de pH en el suelo de hasta 8.5; una

acidez con pH menor de 5.2 causa una restriccion severa en el crecimiento.

Fruto.

Capsula del tamafio de una nuez, tricloculares por lo general, con una semilla por I6bulo.

Semilla
Es de color negro con pequefias manchas pardas. La semilla tiene una cubierta coriacea y
endosperma muy desarrollado. La almendra estd protegida por una membrana delgada. La

almendra es blanca; aceitosa y de sabor algo dulce.

Produccion de plantones en almacigo.
Las semillas frescas recolectadas deben ser secadas. Se debe enjuagar las semillas por 12
horas en una solucién de agua con baja concentracion de fertilizante antes de sembrarlas y

guardarlas otras 12 horas bajo laminas plasticas para acelerar la germinacion.
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Las semillas se siembran en bolsas plasticas o directamente en el campo de almécigos.
La cama de almacigo esta conformada por una parte de arena, una parte de tierra y una parte
de humus. Las plantas emergen después de 10 a 20 dias. La edad de trasplante al campo

definitivo es cuando los plantones tengan de 5 a7 semanas de edad.

Trasplante en el campo.

Las distancias mas frecuentes de siembra varian entre 2x2; 2.5x 2.5; 3x3m, correspondiendo
a 2,500, 1,600 y 1,111 plantas por hectarea y dependiendo de la fertilidad del suelo. Los
plantones deben ser sembrados en hoyos de 30x30x60 cm vy la tierra para llenarlos debe ser
mezclada con aproximadamente 10 Kg. De abono organico y 5 gr de fertilizante completo

por planta (25 TM de abono por 1 ha aprox.)

Poda

El rendimiento de la planta depende mucho de la cantidad de ramas, porque es en los
terminales donde se forman las flores y frutas. Para favorecer la cosecha es necesario
mantener el arbol bajo, es decir de no mas de 2 m de altura, por ello es sumamente importante

hacer una poda apropiada.

Cuando la planta tenga de 90 a 120 dias de edad, los tallos de las plantas deben ser cortados
a una altura de 25 cm del suelo, luego las terminales de las ramas horizontales se cortan para
estimular la formacion de ramas secundarias. Las secundarias también se podan para inducir
ramas terciarias. Siguiendo asi hasta el fin del segundo afio el arbolito debe tener entre 24 y

36 ramas productivas.

Después de 10 afios es recomendable cortar todo el arbol a 1m de altura. Asi se rejuvenece

y después de un afio de recuperacion mantiene un alto rendimiento de produccién.

Riego

La plantacidn nueva necesita agua para establecerse. Si no es posible sembrar en la época de
[luvias se debe regar.

Los arboles adultos de Jatropha resisten largos periodos de sequia, entran en dormancia,
periodo durante el cual caen las hojas existentes y se interrumpe la formacién de nuevas

flores y hojas
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Zonas productoras o aptas en el Peru para el cultivo del Pifién.

La planta crece en forma silvestre en el Norte del pais, tanto en la costa, sierra y ceja de

selva.

En muchos lugares del Peru, por ejemplo en Piura y los valles calientes de Cajamarca los
cercos vivos de pifion son muy comunes. Sirven para prohibir el ingreso de animales a los

terrenos cultivados.

En condiciones naturales con alternacion de épocas secas y lluviosas se logra una cosecha
de 1.5 t/ha a 5 t/ha de semillas una vez al afio. Con riego se puede aumentar el rendimiento
de 6 a 10 t/ha anuales, porque se seguiria cosechando todo el afio, la variedad que se ha usado

en el presente trabajo es el pifion blanco, procedente de Piura.

Anexo 2: Emisiones del biodiesel.

compuesto Variacion de emisiones
(comparado con el diésel)

NOx +2.0

PM -10

) -11

HC -21

Una de las principales ventajas de la utilizacion del biodiesel es la reduccion de las emisiones

de CO2, gracias al balance neutro de carbono en la combustion de biodiesel. Esto se muestra

en la Figura
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Ciclo del carbono. Fuente: Ing. Morayma Uribe Gémez

El biodiesel se obtiene a partir de aceite vegetal producido de semillas vegetales,

provenientes de plantas que a su vez realizan mediante el proceso de la fotosintesis la

purificacion del aire, absorbiendo CO2 del ambiente.

Anexo 3: Principales caracteristicas de combustibles.

Caracteristicas Unidades Non'n.a Peruana No.r ma USA | Biodiesel Bi.OdiESEI Diesel N° 2
Diesel 2 Biodiesel palma aceite usado

Punto de inflamacién °C 52 =130 154 146

|Agua y sedimentos % volumen, (max.) 0.10 0.05 0.070 0.040

Carbon conradson % masa (max.) 0.35 <0.05 0.41

Cenizas % masa (max.) 0.02 0.006

Temperatura de destilacion al 90%, °C 282 - 357 360 343.0 336

Viscosidad cinematica cSta 40°C 20-58 1.9-6.0{mm2fs} 4 2.95

Corrosion en lamina de cobre 3h,50°C ldamina n® 3 <n®3 01:00 a.m.

Nimero de cetano (minimo) 45.0 =47 48.6 515

Gravedad AP a 60°F 29.9 34

Poder calorifico bruto kd/kg 40346 44129
BTU/lb 17346 18972

Poder calorifico neto kJ/kg 39054 42331
BTU/lb 16790 18199
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Anexo 4: Principales normas que regulan las actividades eléctricas.

Norma Numero norma Fecha
Ley de Concesiones Eléctricas DL N° 25844 19/11/1992
Reglamento de la Ley de Concesiones DS N°009-93-EM | 25/02/1993
Eléctricas.
Codigo Nacional de Electricidad RM N°037-2006- | 30/01/2006
MEM/DM
Reglamento de seguridad e Higiene Ocupacional | RM N°161-2007- | 01/04/2009
del subsector Electricidad. MEM/DM
Norma Técnica de Calidad de los Servicios DS N°002-2008-EM
Eléctricos
Norma Técnica “Uso de la electricidad en RM N°308-2001- 16/07/2001
Minas” EM/VME
Norma Técnica “Simbolos graficos de
Electricidad” RM N® 091-2002
Norma Técnica “Terminologia en Electricidad”
Norma DGE “Conexiones Eléctricas en Baja RMN®091-202
Tension en zonas de Concesion de Distribucion”
Norma Técnica “Contraste del Sistema de LEY N°29178 02/01/2008
Medicion de Energia Eléctrica”
Norma Técnica de calidad de los servicios
NORMA DGE NOV. 2005

eléctricos Rurales

RD-N°016-2008-
EM/DGE
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Anexo 5: Numero de centrales y grupos eléctricos por empresas generadoras.

1. Para el mercado eléctrico

Hidraulicas Térmicas
N° Principales Empresas Numer | Numero N° N° N° Numero grupos
ode de Centrales | Grupos | Central EL TG TV | CC
centrale Grupos es
8
1 | Agro Industrial Paramonga S.A.A 1 1 1 1
2 | Central Hidroeléctrica de Langui S.A 1 2 1 2
3 Chinango SAC 2 3 2 3
4 | Cia. Hidroeléctrica San Hilarion S.A 1 1 1 1
5 | Cia. Eléctrica el Platanal S.A 1 2 1 2
6 | Consorcio Eléctrico Huancavelica S.A 3 8 3 8
7 Duke Energy Egenor S.A 12 33 3 11 9 17 5
8 EDEGEL S.A.A 8 26 5 15 3 7 1 3
9 | Edelnor S AA 6 12 5 10 1 2
10 | Eléctrica Santa Rosa S.A.C 2 2 2 2
11 | Electro Dunas S.A.A 1 1 1 1
12 | Electro Oriente S.A 40 115 6 15 34 100
13 | Electro Puno S.A.A. 1 3 1 3
14 | Electro Sur Este S.A.A 13 37 9 19 4 18
15 | Electro Ucayali S.A 3 9 1 3 2 6
16 | Electrocentro S.A 19 39 16 29 3 10
17 | Electro noroeste S.A 13 31 6 11 7 20
18 | Electronorte Medio S.A - HIDRANDINA 17 38 11 26 6 12
19 | Electronorte S.A 14 24 9 16 5 8
20 | Electropert S.A 4 13 2 10 2 3
21 | Empresa de Generacion Eléctrica de Arequipa S.A 9 24 6 14 3 5 2 2 1
22 | Empresa de Generacion Eléctrica del Sur S.A 4 9 2 3 2 6
23 | Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A 2 11 1 3 1 8
24 | Empresa de Generacion Eléctrica San Gaban S.A 3 10 1 2 2 8
25 | Empresa de Generacion y Comercializacion de 1 2 1 2
Servicio Publico de
26 | Empresa de Interés Local Hidroeléctrica Chacas S.A 2 2 2 2
27 | Empresa Eléctrica de Piura S.A 3 4 3 4
28 | Energia del Sur S.A 5 14 1 3 4 1 5 5
29 | Generacion Eléctrica Atocongo S.A 1 7 1 7
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30 | Generadora de Energia del Perd S.A 1 2 1 2
31 | Hidroeléctrica Santa Cruz S.A.C 2 4 2 4
32 | ICM- Pachapaqui S.A.C 4 7 2 5 2 2
33 | INADE-Proyecto Especial Chavimochic 4 7 3 6 1 1
34 | Kallpa Generacion S.A 1 3 1 3
35 | Maja Energia S.A.C 1 2 1 2
36 | Minera Colquirrumi S.A 1 1
37 | SDF ENERGIAS.A.C 2 3 2 1 2
38 | Shougang Generacion Eléctrica S.A.A 1 4 1 1 3
39 | Sindicato Energético S.A 3 6 3 6
40 | SN Power Peru S.A 11 29 11 29
41 | Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A 13 29 7 13 6 16
42 | Sociedad Minera Corona S.A 3 4 3 4
43 | TERMOSELVA S.R.L 1 2 1 2
TOTAL MERCADO ELECTRICO 240 585 132 286 108 252 | 29 14
EL: GRUPO ELECTROGENO TG: TURBINAAGAS TV:TURBINAAVAPOR CC:CICLO
COMBINADO
Fuente: Generacion de energia eléctrica-MINAM-2010
2. Para uso propio.
NUmero
total de | Hidréulica Térmicas
N° Principales empresas centrales S
N° de N° de Centrales
centrales EL TG | TV
1 | Agricola del Chira S.A 1 1
2 | Aguaytia Energy del Peri SRL 1 1
3 | Alicorp S.A 8 8
4 | Aruntani S.A.C 2 2
5 | Austral Group S.A.A- Planta Chancay 1 1
6 | Austral Group S.A.A- Planta Coishco 1 1
7 | Austral Group S.A.A- Planta Huarmey 1 1
8 | Austral Group S.A.A- Planta Pisco 1 1
9 | Castrovirreyna Compafiia Minera S.A 2 1 1
10 | Cement Andino S.A 3 2 1
11 | Cement Pacasmayo S.A.A 1 1
12 | Cementos Selva S.A 1 1
13 | Cia. De exploraciones Desarrollo e Inv. Mineras 1 1
14 | Cia. Minera Ares S.A.C — Unidad Arcata 1 1
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15 | Cia. Minera Ares S.A.C — Unidad Ares 1 1
16 | Cia. Minera Ares S.A.C — Unidad Selene 1 1
17 | Cia. Minera Ares S.A.C — Unidad Sipan 1 1
18 | Cia. Minera Casapalca S.A 2 2
19 | Cia. De Minas Buenaventura S.A.A 6 2 4
20 | Cia. Goodyear del Perti S.A 1 1
21 | Cia. Hidroeléctrica Tingo S.A 1 1

22 | Cia. Minera Agregados Calcareos S.A 1 1
23 | Cia. Minera Atacocha S.A.A. 2 2

24 | Cia. Minera Milpo S.A 2 1 1
25 | Cia. Minera Poderosa S.A 3 1 2
26 | Cia. Minera Raura S.A. 1 1

27 | Cia. Minera San Ignacio de Morococha S.A 2 1 1
28 | Cia. Minera San Nicolas S.A. 2 1 1
29 | Cia. Minera San Valentin S.A 1 1

30 | Cia. Minera Santa Luisa S.A 3 1 2
31 | Cia. Minera Sayapullo S.A. 3 2 1
32 | Cia. Pesquera del Pacifico Centro S.A. 3 3
33 | Complejo Agroindustrial Cartavio S.A.A. 1

34 | Consorcio Minero Horizonte S.A. 1 1
35 | Corporacién Pesquera Coishco S.A 1 1
36 | Corporacién Pesquera Inca SAC-Huarmey 1 1
37 | Empresa Administradora Chungar S.A.C 11 10 1
38 | Empresa Agroindustrial CasaGrande S.A.A 2 1
39 | Empresa Agroindustrial Tuman S.A.A 1

40 | Empresa Explotadora Vinchos LTDA S.A.C 1 1
41 | Empresa Minera los Quenuales S.A- Unidiad Isc. 2 2
42 | Filamentos Industriales S.A 1 1
43 | Industrias Electroquimicas S.A 1 1
44 | Inkabor S.A.C 2 2
45 | Maple Etanol S.R.L 2 2
46 | Metallrgica Peruana S.A 1 1
47 | Minera Arirahua S.A 1 1
48 | Minera Aurifera retamas S.A 1 1
49 | Minera Bateas S.A.C 1 1
50 | Minera Huallanca S.A.C 2 2
51 | Minera La Zanja S.R.L 1 1
52 | Minera Yanacocha S.R.L 8 8
53 | Minera Yanaquihua S.A.C 1 1
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54 | Minsur S.A 3 3
55 | Negociacion Pesquera del Sur S.A 1 1
56 | PERU LNG S.R.L 2

57 | Pesquera Diamante S.A — Planta Mollendo 1 1
58 | Pesquera Diamante S.A — Planta Pisco 1 1
59 | Pesquera Exalmar S.A — Huacho 1 1
60 | Pesquera Exalmar S.A — Tambo de Mora 1 1
61 | Pesquera Némesis S.A.C 1 1
62 | Petrobras Energia del Perd S.A 1 1
63 | Petropert S.A — Operaciones Oleoducto 9 9
64 | Petroperit S.A.- Refinacion Selva 1 1
65 | Pluspetrol Pert Corporation S.A — Lote 1AB 3 3
66 | Pluspetrol Peri Corporation S.A — Lote 8 9 9
67 | Pluspetrol Pert Corporation S.A — Malvinas 1

68 | Pluspetrol Per Corporation S.A — Pisco 1

69 | Procesadora Fruticola S.A 1 1
70 | Quimpac S.A 1

71 | Refineria La Pampilla S.A 1

72 | Regusea Agroindustrial S.A 1 1

73 | Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. 2 1
74 | Sociedad Minera Corona S.A 1 1
75 | Sociedad Minera El Brocal S.A. 5 4 1
76 | Southern Pert Cooper Corporation 3 1 2
77 | Sudamericana de Fibras S.A 1 1
78 | Tecnoldgica de Alimentos S.A.- Planta Vegueta 1 1
79 | The Maple Gas Corporation del Peru 4 4
80 | Trupal S.A. 1

81 | Union de Cerveceras Peruanas Backus y Johnston 6 6
82 | Volcan Compafiia Minera S.A.A. 6 6
83 | Vopak Serlipsa S.A. 1 1
84 | Votorantim Metais Cajamarquilla S.A. 5 3
85 | Xstrata Tintaya S.A. 1 1

TOTAL USO PROPIO 181 33 132

Fuente: Generacidn de energia eléctrica-MINAM-2010
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Anexo N°6: Sistema eléctrico ON GRID.

Fuente: centro tecnoldgico de Espafa

Anexo 7: Sistema eléctrico OFF GRID.

S T,u”c,/é,(_,,,_' Off-Grid Solar
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inverter
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battery bank
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Anexo 8: Tipo de combustibles usados en las centrales térmicas *

Tipo de Unidad de Empresa que generan para

Combustible medida Mercado eléctrico | Uso propio Total

Bagazo Toneladas 212 974 1331714 1544 688
Carbon Toneladas 393153 71961 465 115
Diesel 2 Galones 23665610 | 28 765 743 52 431 353
Gas Natural Metros cubicos 3074 866 520 | 165695 463 | 3240561 982
Residual 6 Galones 28345014 | 25331570 53 676 584
Residual 500 Galones 36 837 975 104 594 36 942 569
Gas refineria | Metros cubicos --- | 24566 344 24 566 344
Vapor Toneladas 317 045 317 045
Otro Galones 38 299 082 38 299 082

Gas Refineria: Volumen obtenido a partir de los gases calientes del proceso industrial utilizado

para la generacion de energia eléctrica

Vapor: Cantidad de vapor obtenido en el sistema de cogeneracion de la C.T. Oquendo (1TG +2TV)

Otro: Cantidad equivalente de Residual 500 obtenido del vapor para la generacion de energia

eléctrica

(*): Sélo de las empresas que informan al MINEM / DGE

Anexo 9: Biodiesel(B100) - Especificaciones

Proyecto de Norma Técnica Peruana PNTP 321.125

Propiedad Método de Biodiesel Unidades
ensayo(a) B100
Contenido de calcio y magnesio EN 14538 5 max. ppm (ug/g)
combinado
Punto de inflamacion (copa cerrada) ASTM D93 93 min. °C
Control de alcohol ( uno de los siguientes deben ser cumplidos):
10.5.1 Contenido de metanol EN 14110 0.2 méx. % volumen
10.5.2 Punto de inflamacion ASTM D93 130.0 min. °C
Agua y sedimento ASTM D2709 | 0.050 méx. | % volumen
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Viscosidad cinematica a 40°C ASTM D445 | 1.9-6.0 (b) mm?/s
Ceniza sulfatada ASTM D874 0.020 méx. % masa
Azufre (c) ASTM D5453 | 0.0015 méax. | % masa ppm
Corrosion a la 1dmina de cobre ASTM D130 N°1

Numero cetano ASTM D613 47 min

Punto nube ASTM D 2500 | Reportar (d) °C
Residuo de carbon(e) ASTM D4530 | 0.050 méx. % masa
Numero de acidez ASTM D664 0.50 méax. Mg KOH/g
Glicerina libre ASTM D6584 | 0.020 méx. % masa
Glicerina total ASTM D6584 | 0.240 méx. % masa
Contenido de fosforo ASTM D4951 | 0.001 méx. % masa
Temperatura de destilacion

Temperatura del 90% de recuperado ASTM D1160 360 max. °C
equivalente a presion atmosférica

Contenido de sodio y potasio, EN D14538 5 max. ppm (ug/g)
combinado

Estabilidad a la oxidacion EN 14112 3 min. Horas

(a) Los métodos de ensayo indicados son los aprobados como métodos dirimentes.

(b) El limite de viscosidad 6.0 mm2/s es mayor que el del combustible diésel derivado del

petréleo que deben tenerse en cuenta cuando se mezclan.

(c) Pueden ser de aplicacion otras limitaciones del contenido de azufre en determinadas areas

del territorio nacional.

(d) El punto de nube del biodiesel es generalmente mayor que el del combustible diésel derivado

del petréleo lo que debe tomarse en cuenta cuando se mezclan, o cuando se use como B100

puro.

(e) Elresiduo de carbdn debe ser realizado sobre el 100% de la muestra.
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Anexo 10: Norma Europea CEN 14214

Parametro Norma Unidades | UNE EN 590 CEN 14214
Gasoleo A Biodiesel
Densidad a 15°C En I1SO 12185 g/cm® 0.820-0.845 | 0.860-0.900
Viscosidad cinematica a En ISO 3104 cSt 2.0-45 3.5-5.0
40°C
Punto de inflamacién ISO/DIS 3679 °C 55 min. 120 min.
Azufre EN ISO 14596 ppm 50 méx. 10 méx.
Residuo Carbonoso (10%) | EN ISO 10370 % 0.30 max. 0.30 max.
Contaminacion Total EN 12662 ppm 24 max. 24 max.
Agua EN ISO 12937 ppm 200 max. 500 max.
Corrosion al cobre EN I1SO 2160 - Clase 1 Clase 1
Estabilidad oxidacién EN ISO 12205 mg/I 25 max. 6 h min.
Numero de cetano EN ISO 5165 - 51 min. 51 min.
POFF* Depende del
Invierno EN 116 °C -10 pais.
verano 0
Cenizas Sulfatadas ISO 3987 % 0.02 max.
TAN EN 141042 mgKOH/g 0.5 max.
Metanol EN 14110 %(m/m) 0.2 max.
Monoglicéridos EN 14105 %(m/m) 0.8 méx.
Diglicéridos EN 14105 %(m/m) 0.2 méx.
Triglicéridos EN 14105 %(m/m) 0.2 max.
Glicerina libre EN 14105-06 | %(m/m) 0.02 méax.
Glicerol Total EN 14105 %(m/m) 0.25 méx.
Contenido en Ester EN 14103 %(m/m) 96.5 min.
Esteres Metilicos de ac. EN 14103 %(m/m) Max. 12 esteres
Linolénico y poli- metilicos
insaturados Max.1 poli-ins.
indice de Yodo EN 14111 - 120 max.
Fosforo EN 14107 mg/Kg 10 méax.
Gl: Sodio + Potasio EN 14108-09 mg/Kg 5 max.
GlI: Calcio+Magnesio EN14538 mg/Kg 5 max.

*punto de obstruccion de filtro frio (POFF)- Boletin wearcheckiberica N°7-2004
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Anexo 11: Norma Americana ASTM-D6751

Propiedades del combustible Unidades Diésel Biodiesel
Norma ASTM D975 | ASTM-D6751
Composicién C10-C21HC | C12-C22FAME
Viscosidad cinematica cSt @40°C 1.3-4.1 1.9-6.0
Agua y sedimento % Vol. 0.05 méx.
Residuo de carb6n % peso 0.35 max. 0.05 méx.
Azufre % peso 0.05 méx. 0.05 méx.
Cenizas sulfatadas % masa 0.01 méx. 0.020
Corrosion en lamina de cobre N°3 max.
Punto de inflamacion °C 52 min. 130 min.
Numero de cetano 40 min. 47 min.
Temperatura de destilacién 90% rec. °C 282-338 360 max.
Gravedad especifica Kg/l @60°F 0.85 0.88
Numero de acidez mg KOH/gr 0.80 méx.
Glicerina libre % masa 0.020
Glicerina total % masa 0.240
Contenido de fosforo % masa 0.001 max.
Anexo 12: Norma brasilera ANP 255 para Biodiesel
Propiedades del combustible Unidades Limite
Aspecto LIl
Masa especifica a 20°C Kg/ m? Anotar
Viscosidad cinematica a 40°C mm?/s Anotar
Agua e sedimentos % volumen 0.05 max.
Ponto de inflamacion °C 100 min.
Destilag&o sob pressao reduzida, 95% do °C 300 méx.
volume recuperado
Residuo de carbono dos 10% destilados % massa 0.10 méx.,
Cinzas sulfatadas % massa 0.020 max.
Enxofre total % massa 0.001 max.
Sodio + Potassio mg/Kg 10 max.
Corrosividade ao cobre 3hab50°C 1
Numero de Cetano Min. 45
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Ponto de entupimento de filtro a frio °C ANP 310
indice de acidez mg KOH/g 0.80 max.
Glicerina livre % massa 0.02 max.
Glicerina total % massa 0.38 max.
Monoglicerideos % massa 1.00 max.
Diglicerideos % massa 0.25 max.
Triglicerideos % massa 0.25 méx.
Metanol ou etanol % massa 0.50 méx.
Estabilidade a oxidagéo a 110°C h 6 min.
Anexo 13: Niveles de alerta para contaminantes criticos
Tipo de Material Dioxido de Monoxido de Sulfuro de
alerta Particulado Azufre (SO2) Carbono (CO) | Hidrogeno (H-S)
(PM-10)
Cuidado > 250 pg/m?® > 500 pg/m* | > 15 000 pg/m?® 1500 pg/m?
Prom. Prom. Movil 3 | Prom. Mdvil 8 | Prom. Aritmético
Aritmético 24 horas horas 24 horas
horas
Peligro > 350 ug/m® | > 1500 pug/m® | > 20 000 pg/m? 3000 pg/md
Prom. Prom. Movil 3 | Prom. Mévil 8 | Prom. Aritmético
Aritmético 24 horas horas 24 horas
horas
Emergencia | >420 uyg/m* | >2500 pug/m* | > 35000 ug/m? > 5000 pg/m3
Prom. Prom. Movil 3 | Prom. M6vil 8 | Prom. Aritmético
Aritmético 24 horas horas 24 horas
horas

Fuente: Jorge Gutiérrez Sisniegas (La contaminacién del aire por emisiones

Gaseosas Y su regulacion en el Per()

Anexo 14: Opacidad para vehiculos mayores a Diésel

Vehiculos mayores a Diésel (livianos, medianos y pesados)

Afio de fabricacion Opacidad (m™) Opacidad %
Antes de 1995 3.0 72
1996 en adelante 2.5 65
2003 en adelante 2.1 60
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Anexo 15: PANEL FOTOGRAFICO DEL TRABAJO DE CAMPO

Foto 2 : Aceite puro de pifidn

Foto 3: Biodiesel de Pifidn Foto 4: Mezcla de D-2 + biodiesel
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Foto 9: Medicion de carga eléctrica plena
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Foto 6: Tablero de carga eléctrica

Foto 10: Medicion del amperaje



Foto 11:Medicidn de particulado Foto 12: Opacimetro

Foto 15: Pinza amperimetrica y Tacometro Foto 16: pesado de mezclas
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