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Proélogo

Hoy en dia, se escucha y lee que el mundo atraviesa por una crisis energética, en
la que es necesario buscar nuevas alternativas de generacion de energia ya que se
presume que en un momento la demanda podria superar la oferta en el futuro. Dada esta
circunstancia, surge el interés de estudiar la posibilidad de implementar un sistema de
cogeneracion con gasificacion a una planta azucarera de nuestra region como una forma
de uso eficiente de la energia.

La cogeneracion, es decir, la generacion simultanea de electricidad y calor tiene
como principal ventaja en mejorar la eficiencia energética de cualquier sistema ya que
aprovecha una misma fuente para producir dos tipos distintos de energia. Mientras que
la gasificacion convierte lo que se denomina biomasa en un combustible gaseoso,
aprovechando su energia almacenada. Estas dos técnicas planteadas se convierten en el
objetivo de mi trabajo; al aplicarlas para evaluar la mejora en los pardmetros energéticos
del proceso de generacién de energia de una planta azucarera para la produccion de
etanol, asi como evidenciar que en nuestro pais es posible la implementacién de nuevas
tecnologias energéticas para mejorar el uso de sus recursos.

Quisiera ademas, dar gracias a Dios por hacer este trabajo posible, asi como a
algunas personas que me han ayudado a lo largo del desarrollo de esta tesis. En primer
lugar, a mis padres que me apoyaron y alentaron para no declinar ante adversidades, y a
mi asesor Rafael Saavedra, a quien considero como un amigo, por su tiempo dedicado,
preocupacion y consejos en mis avances. También debo mencionar a la Universidad de
Piura, la cual considero mi segunda casa y lugar de trabajo; asi como a mis profesores
por las multiples ensefianzas a lo largo de mi carrera. Por Gltimo, citar a todos mis
amigos, por la confianza depositada en mi y por estar siempre a mi lado animandome y
apoyandome.



Resumen

El proposito principal de la tesis consiste en presentar y evaluar alternativas
energeéticas, que mejoren el rendimiento de los sistemas, reduciendo los niveles de
emision y promoviendo nuevas fuentes de energias, asi como su correcta
administracion. Estas tecnologias deben permitir un uso racional y eficiente de los
recursos energéticos, y deben ser aplicables al entorno industrial de nuestro pais con
mejoras sustanciales.

Para el estudio centrado en la cogeneracion, se selecciond una planta azucarera
por ser la que tiene mayores posibilidades para la tecnologia evaluada. EI método
utilizado consiste, en primer lugar, en evaluar un sistema convencional de cogeneracion
con turbina de vapor, a partir de un analisis energético. Posteriormente, a partir de los
mismos datos, se implementara un sistema de cogeneracion con ciclo combinado y
gasificacion, el cual también sera analizado energéticamente con el objetivo de
comparar los balances de ambos sistemas y ver las mejoras que supone la gasificacion
respecto a la combustion directa de biomasa, y el ciclo combinado respecto al ciclo
simple.

Dentro de los resultados obtenidos, se puede mencionar la relevancia que tiene la
cogeneracion, al generar energia eléctrica que cubra la demanda propia y en caso de
excesos poder venderla a otros usuarios, teniendo una ganancia econémica adicional, asi
como la produccién de vapor para procesos. Ademas, se comprobo que un sistema de
ciclo combinado puede llegar a producir hasta el triple de trabajo neto que un ciclo con
turbina de vapor. Por Gltimo, la gasificacion es una técnica propicia para buscar nuevas
fuentes de energia, ya que convierte la biomasa en combustibles gaseosos con
propiedades adecuadas para una siguiente aplicacion.
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Introduccién

El propdsito de la tesis es brindar una nueva vision para el uso racional y
eficiente de los recursos energéticos con los que se cuenta, a partir de la aplicacién de
tecnologias innovadoras como son la cogeneracion y la gasificacion. Estas técnicas
pueden emplearse en cualquier planta industrial, ya que todas necesitan de energia para
su funcionamiento, obteniendo beneficios propios, asi como para la sociedad, tal como
menor contaminacién y ahorro energético. En el presente trabajo, para comprobar o
comparar resultados, se toma como referencia a las plantas azucareras, que a primera
vista parecen ser las mas propicias para operar con las tecnologias planteadas.

En el capitulo I, se presentan los aspectos generales sobre la cogeneracion, es
decir, su historia, sus ventajas, su contexto en la actualidad tanto a nivel mundial como
en nuestro pais, asi como su relevancia en lo que se conoce como generacion
distribuida. Ademas, se analizan los diversos sistemas de cogeneracion que se emplean
hoy en dia, tanto en su funcionamiento, como los dispositivos necesarios para producir
dos tipos distintos de energia y sus posibles aplicaciones.

En el capitulo 11, se hace referencia a la industria azucarera en la actualidad,
desde su produccién hasta su modo de operacion, con el objetivo de percatarse de su
idoneidad para trabajar con sistemas de cogeneracion, a partir de sus residuos organicos,
es decir, lo que se denomina biomasa. Luego de identificar esta posibilidad, se describen
ciertos criterios para poder evaluar una planta de cogeneracion en funcion de los
resultados de un balance energético.

En el capitulo 111, se realiza un analisis energético de un sistema de cogeneracion
con turbina de vapor, que es el sistema convencional con el que opera normalmente una
planta azucarera. Para estos céalculos, se tom6 como referencia a la empresa “Agricola
del Chira”, de la cual se obtuvo sus datos técnicos para comparar los resultados con su
produccidn estipulada a carga nominal. Ademas, se evalud el sistema, a partir de los
criterios sefialados en el capitulo anterior.



En el capitulo 1V, se busca dar un mejor uso a los residuos organicos de la
azucarera, es decir, ya no quemarlos directamente en una caldera, sino buscar una
alternativa que conlleve a una mejor eficiencia. Esta técnica se denomina gasificacion,
la cual es estudiada a partir de sus procesos internos y que se ve reflejada en el
dispositivo llamado gasificador. También, se analizan los distintos tipos y
caracteristicas de los gasificadores, asi como su inclusion en una planta azucarera,
constituyendo el sistema de cogeneracion con ciclo combinado.

En el capitulo V, se realiza un analisis energético al sistema con ciclo
combinado similar al hecho en el capitulo 111, manteniendo los valores y pardmetros de
la azucarera “Agricola del Chira”. Luego del balance energético realizado, se muestran
los resultados para que sean comparados con el sistema anterior. Ademas, se indican
configuraciones adicionales para un ciclo combinado sin necesidad de hacer una gran
inversion.

Por ultimo, se presentan las conclusiones, donde se intenta rescatar o mas
importante de este trabajo: en primer lugar la mejora econdémica y energética que
implica el uso combinado de la cogeneracion y gasificacion, no sélo en una azucarera,
sino en cualquier planta industrial; y en segundo lugar el impacto de estos sistemas en la
sociedad.



Capitulo |

Fundamentos de la cogeneracion

1.1. Definicién y generalidades®

En climas frios, cuando una persona va conduciendo su automavil y prende el
calentador de su carro, se convierte en cogenerador. El calor de desecho del motor que
normalmente se disipa a través del radiador, se lleva a un sistema de calefaccion interno
para brindar una sensacién de bienestar a los pasajeros que estan en el interior del
vehiculo a temperaturas relativamente bajas. En este ejemplo, el combustible del
vehiculo se utiliza para generar el movimiento correspondiente del carro, y el calor del
calentador.

Con el caso explicado, se define a la cogeneracion como la produccién conjunta,
en un proceso secuencial de dos tipos distintos de energia, a partir de la misma fuente de
energia primaria. Es decir, que en el ejemplo anterior, el combustible es la fuente de
energia primaria, mientras que las energias generadas son en primera instancia la
mecanica para el movimiento, y luego la energia térmica que entra en forma de calor.
De aqui la importancia de que un tipo de energia sea generada después de haberse
producido la otra, sino no se estaria cogenerando.

El término cogeneracion puede ser nuevo para muchas personas, sin embargo el
numero de procesos y sistemas de cogeneracion usados en diferentes paises del mundo
son diversos y con muy buenos resultados. Por esta razon, se estudiaran los tipos de
energia que se utilizan con frecuencia.

Las energias generadas por un sistema de cogeneracion pueden ser electricidad,
agua caliente, vapor, agua fria, refrigeracion o aire acondicionado, aire caliente, etc.

! Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [3]-[5], [10] y [14].



Practicamente todos los sistemas de cogeneracion tienen como una de las
energias de salida a la electricidad, mientras que la otra energia es para alguna
aplicacion térmica. Por este motivo, los sistemas de cogeneracion se disefian de modo
que sean capaces de satisfacer la demanda térmica minima del consumidor, y cierta
produccion de energia eléctrica, la cual puede utilizar el mismo productor o
comercializarla con otros consumidores.

Un sistema de cogeneracion brinda al propietario un caracter de independencia,
ya que puede generar su propia energia eléctrica como térmica. Un ejemplo claro, es
que en Europa muchos edificios cuentan con un equipo de cogeneracion, que contiene
un sistema de calefaccion, y uno eléctrico; y en caso éste ultimo sea insuficiente se
compra energia eléctrica de la red nacional. Claramente, se puede demostrar que lo que
se paga serd mucho menor de lo que gastaria en caso no se cogenere.

Con los ejemplos antes mencionados, se puede afirmar que un sistema de
cogeneracion puede ir desde una aplicacién bastante simple y pequefia, hasta grandes y
enormes sistemas de cogeneracion para plantas industriales, con requerimientos
eléctricos y térmicos bajo forma de vapor, logrando un cierto ahorro econémico.

Para una planta industrial, que requiere una gran demanda tanto de energia
térmica como eléctrica, existe la posibilidad, en caso de sobreproduccion de energia
eléctrica, de venderla a un consumidor o a la red. Esta accion es una consecuencia de la
cogeneracion que se le denomina generacion distribuida.

Cada dia parece evidente que el mundo no camina por una senda que conduzca a
un futuro energéticamente sostenible, por lo que la cogeneracion puede ser vista como
un ahorro de energia, es decir como una herramienta idonea para los paises en sus
politicas de energia nacional.

Por otro lado, el término cogeneracion no es el unico referido a la produccion en
conjunto de tipos de energia; con la tecnologia actual también se puede hablar de
trigeneracion, que sera la produccion secuencial de 3 tipos de energia. Un buen ejemplo
de esto podria darse en paises como el nuestro, donde los climas no necesariamente son
tan frios, que consistiria en un sistema que genere energia eléctrica, y el calor
cogenerado se emplee en verano para cubrir la demanda de aire acondicionado mediante
enfriadoras de absorcion incorporadas a la instalacion.

De esta forma, se puede notar que la cogeneracion puede ser aplicada en
cualquier parte del mundo y en cualquier proceso donde se requiera energia y ahorro de
la misma, sin distincion alguna.



1.2. Origenes de la cogeneracion?

El término cogeneracion recién empezé a usarse a finales de la década de los
setenta del siglo XX, con la produccion en conjunto de electricidad y calor, sin embargo
desde hace mucho tiempo se generaba calor y potencia mecénica, tanto por separado
como en conjunto. De aqui se afirma que el término cogeneracién nace con la
produccion de electricidad, pero como proceso tuvo algunos antecedentes en épocas
pasadas.

La generacion de calor data de los tiempos romanos, cuando agua caliente era
transportada a través de ductos para calentar sus edificaciones. Bajo este principio a
finales del siglo X1X aparecen los sistemas de calefaccion.

La forma més antigua que se conoce de cogeneracion es la produccion conjunta
de calor y potencia mecéanica, la cual era desarrollada por la denominada chimenea de
Jack o la chimenea voladora, 0 mas conocida como “smokejack” (ver figura 1.1). Este
dispositivo fue desarrollado en el siglo XV en el Tibet para mover las ruedas de
oraciones en ceremonias religiosas. Se introdujo a Europa con la captura de esclavos
Tartaros y fue Leonardo Da Vinci quien bosquejé por primera vez este mecanismo.

1.1. Chimenea voladora.

y—

Figura

Fuente: www.google.com [20]

Este mecanismo consistia basicamente en pequefios molinos de viento,
colocados al interior de una chimenea y que giraban a medida que ascendian los gases
calientes; el movimiento giratorio de las aspas activaban, generalmente, un torno.

Entre los siglos XV y XVIII, con la revolucién industrial, se requeria de nuevas
fuentes de energia por la demanda que existia. A pesar que el viento y el agua habian
sido utiles anteriormente, la solucion resultd la generacion de vapor para la potencia
mecanica.

2 Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [4] y [5].



En el afio 1784, Sutton Thomas Wood tuvo la idea de usar el vapor desechado de
un proceso industrial para accionar un motor, la cual llevo a la practica. Despues en
1812 en una fabrica de hilos en Connecticut, el vapor generado era usado para mantener
calidos los cuartos en la época de invierno. Luego en 1832, Charles Busby mejoro el
“smokejack” aplicandolo en mover una bomba para circular agua a través de tuberias y
poder calentar el aire en el interior de edificios. En la década de 1840, una empresa
francesa de alimentos empleaba la salida de vapor para secar pifias.

Como se puede apreciar con los ejemplos mencionados, la idea de generacion de
calor y potencia mecénica se desarrollé alrededor de los siglos XVIII e inicios del XIX.
Es justamente por estas fechas que cobra importancia y apogeo la energia eléctrica con
los descubrimientos de Thomas Edison. Empezaron a aparecer las plantas generadoras
de energia eléctrica, mientras se extendian las redes eléctricas.

Al inicio de estos cambios sociales, a una empresa le resultaba mas conveniente
comprar electricidad que generarla, por el costo de la instalacion de los equipos. Los
pagos a los vendedores de energia eléctrica eran pequefios ya que por esas épocas el
costo del barril de petréleo era menor a un dolar. Sin embargo, esto no iba a permanecer
asi para siempre, ya que en 1973 se presento la primera crisis mundial de petréleo y los
costos de compra de energia eléctrica aumentaron considerablemente.

Con el costo de la electricidad sujeto al precio del petréleo, muchas industrias
que ya contaban con dispositivos de generacion de vapor, se inclinaron por tener su
propio sistema de generacion eléctrica. De esta forma, es que se da la evolucion de la
cogeneracion, ya que empezaron a combinar los procesos, es decir la potencia mecanica
gue antes producian la usaban para accionar alternadores o generadores eléctricos.

1.3. Aplicacién de sistemas de cogeneracion®

Los sistemas de cogeneracion vistos desde la produccion de electricidad y calor,
se pueden clasificar en 2 tipos:

e Ciclos de cabecera o “Topping Systems”, son aquellos en que los gases de
combustion que se obtienen de la combustion del combustible son usados
primero para producir electricidad, y luego la energia térmica para procesos
a menor temperatura bajo forma de vapor.

e Ciclos de cola 0 “Bottoming Systems”, por el contrario, usan los productos
de la combustion, primero para satisfacer necesidades térmicas y luego para
la generacion de electricidad.

* Este apartado ha sido elaborado utilizando principalmente las referencias [4]-[6], [10] y [14]



En la actualidad, los primeros son més difundidos por la importancia que tiene la
electricidad, que se requiere en mayores cantidades y por tener mayor rendimiento.
Mientras que los segundos son usados en situaciones mas especificas en las que existan
procesos a mayores temperaturas.

Centrandose en la primera clase de sistemas, se describird los principales
sistemas de cogeneracion usados en la actualidad, asi como sus aplicaciones:

1.3.1. Sistema de cogeneracion con turbina de gas*
La figura 1.2 muestra los componentes y el esquema para un sistema de
turbina de gas que Unicamente genera energia eléctrica y que es uno de los

mas usado en las centrales de generacion.

Figura 1.2. Sistema de turbina de gas

Combustible
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Combustion
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Combustion

Fuente: Masters, Gilbert [6]

En este sistema, el aire ingresa de la atmdsfera al compresor, pasando
previamente por un filtro de aire. En el compresor, se hace circular el aire
aumentando su densidad, temperatura y légicamente su presion. Luego, el
aire ingresa a la camara de combustion donde se mezcla con el combustible,
es decir, el combustible al encontrarse en un medio a temperaturas altas,
reacciona quimicamente con el oxigeno del aire, liberando su energia quimica
gue se convierte en energia térmica, la cual se manifiesta en un aumento de
temperatura en los productos de combustién. Estos a su vez, son enviados a la
turbina, que se encarga de expandirlos disminuyendo su temperatura, presion
y densidad, entregando trabajo, es decir, convierte la energia del fluido en
potencia mecanica que sirve para accionar tanto el generador eléctrico, como
el compresor, debido a que la turbina y el compresor estan sobre un mismo

* Este apartado se elabor6 principalmente a partir de la referencia [6].



eje. Por dltimo, a la salida de la turbina los productos de combustion son
expulsados a la atmosfera por medio de una chimenea.

Este esquema puede adaptarse a uno de cogeneracién, aprovechando los
gases de escape a la salida de la turbina, que normalmente tienen una
temperatura entre 400 y 600°C, para que puedan seguir entregando su energia
térmica en un intercambiador de calor.

Figura 1.3. Sistema de cogeneracion con turbina de gas
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Fuente: Masters, Gilbert [6]

La figura 1.3 muestra el esquema sugerido, donde el intercambiador de calor
recibe el nombre de generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG,
por sus siglas en inglés). Este dispositivo tiene la funcion de transferir calor por
conveccion desde los gases de escape de la turbina hacia el agua, para
convertirla en vapor y tener alguna aplicacion posterior. El agua para ingresar al
generador de vapor es impulsada por una bomba de alimentacién que extrae el
agua de un tangque de almacenamiento, generalmente.

Este sistema de cogeneracion puede trabajar para potencias desde cientos de
kW hasta cientos de MW, y es aplicado, principalmente, cuando la carga es
variable o tiene ciertos picos, es decir que la demanda de energia eléctrica
fluctia en ciertos rangos. Una turbina de gas que no cogenere tiene una



eficiencia térmica entre 30 y 40%, en cambio al agregarle el HRSG puede
aumentar hasta 60%. Ademas, puede trabajar con altas temperaturas.

1.3.2 Sistema de cogeneracién con turbina de vapor®

Los ciclos de vapor son usados, principalmente, para la generacion de
energia eléctrica. Se caracterizan por ser sistemas cerrados donde el fluido de
trabajo es agua que va cambiando de fase a lo largo del proceso. Sus
componentes basicos son caldera, turbina, condensador y bomba, los cuales
estan representados en la figura 1.4.

Figura 1.4. Sistema de turbina de vapor

Gases de
Escape

Electricidad

Caldera

Combustible L _
> 1 — N Enfriamiento

Bomba de s
Ajre S Condensador

Fuente: Masters, Gilbert [6]

La bomba de alimentacion se encarga de transportar el agua hacia la
caldera, ademas de aumentar su presion. En la caldera es quemado el
combustible con el aire, la cual cede el calor suficiente al agua para que se
evapore y aumente su temperatura. A diferencia del ciclo anterior, la turbina de
gas mezcla aire y combustible, mientras que la turbina de vapor no lo hace, sino
que la transferencia de calor se da por conveccion, es decir el agua circula por el
interior de un haz de tubos, mientras que los gases de combustion circulan
exteriormente a ellos. El vapor sobrecalentado atraviesa la turbina, quién se
encarga de generar la energia eléctrica. Al ser un ciclo cerrado, el vapor a la
salida de la turbina, que ha disminuido su presién y temperatura, es llevado a un
condensador para retornar a la fase liquida. En el condensador, la energia
térmica extraida es cedida a una corriente de agua fria, para luego ser desechada
a una fuente térmica.

> Adicionalmente a las referencias indicadas se utilizé la [16] para dicha seccion.
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Este ciclo también se aplica en cogeneracion, usado para producir
electricidad y vapor, que cubran las demandas de una planta. Es importante
mencionar que en estos sistemas, lo que se consideraba antes como turbina,
realmente son dos: una turbina de condensacion y otra de contrapresion, para
que la primera pueda extraer vapor a una cierta presion y sea utilizado en la
planta, mientras que la segunda, principalmente, para accionar el alternador.

Otra particularidad que tienen estos sistemas es que la corriente de agua
fria que absorbe el calor cedido en el condensador se lleva a una torre de
enfriamiento, con el proposito de disminuir la contaminacion térmica, ya que el
agua desechada a la fuente no tendrd temperaturas altas. Dicho sistema de
cogeneracion esta representado en la figura 1.5.

Figura 1.5. Sistema de cogeneracion con turbina de vapor
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Fuente: Masters, Gilbert [6]

Este sistema de cogeneracion tiene un proceso de instalacion mas
complicado que el anterior, ya que requiere de mayor nimero de componentes.
Su rendimiento termodinamico esta en el rango de 35 y 45%. Sin embargo es
ligeramente superior a un ciclo de gas. Los rangos de potencia generada son
variados.

Otro aspecto positivo es el uso de biocombustibles, ademas que puede tener
un control mayor sobre la energia producida porque el vapor extraido de la
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turbina esta a una presion intermedia respecto a todo el proceso, la cual puede
ser seleccionada.

1.3.3. Sistema de cogeneracién con ciclo combinado®

Un ciclo combinado hace referencia a un sistema que trabaja en conjunto
con una turbina de gas y una de vapor. Su modo de operacidn consiste en que el
HRSG de la cogeneracidon con turbina de gas, cumpla al mismo tiempo la
funcion de la caldera en un ciclo de vapor, es decir, que la salida de vapor de
dicho intercambiador de calor ingresa a las turbinas de condensado y
contrapresion. La forma como se acoplan ambos sistemas esta esquematizada en
la figura 1.6, y como se puede apreciar la generacion de energia eléctrica es
mucho mayor, ya que cada turbina aporta una parte. También hay que indicar
que este sistema combinado es posible, ya que los ciclos simples trabajan en
distintos rangos de temperatura y permiten operar al generador de vapor.

Figura 1.6. Sistema de cogeneracion con ciclo combinado
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Fuente: Masters, Gilbert [6]

Este nuevo sistema de cogeneracion, junta todos los beneficios de cada
uno de los ciclos simples mencionados anteriormente, y ademas aumenta
significativamente el rendimiento termodinamico, porque con la misma cantidad

® Adicionalmente a las referencias indicadas se utiliz6 la [11] para dicha seccién.
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de combustible se produce vapor y energia eléctrica en 2 generadores. La
eficiencia térmica de esta combinacion supera el 50%. Ademas, puede alcanzar
potencias de salida de unos cientos de MW.

1.3.4. Sistema de cogeneracion con motores alternativos de combustion
: 7
interna

Se conoce como motores térmicos alternativos a los dispositivos de
cilindro-émbolo o como maquinas de desplazamiento positivo. Dichos motores
tal vez tengan la mayor aplicacién en el mundo para generar potencia, por lo que
son muy accesibles para aplicarlos en cogeneracion. Su esquema se presenta en
la figura 1.7.

Figura 1.7. Motor térmico alternativo
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Fuente: Cengel — Boles [2]

Los componentes basicos de un motor alternativo son el émbolo, cilindros,
valvulas de admision y escape. Pueden ser de dos tipos: los de encendido por
chispa (ECH) y los de encendido por compresion (EC). Por la valvula de
admision ingresa aire, para los de EC, o mezcla de aire-combustible si es el caso
de ECH. El fluido de trabajo en el cilindro es comprimido, al desplazarse el
émbolo desde el punto muerto inferior al superior. Luego se lleva a cabo la
combustion que es producida por la chispa de la bujia en un motor de ECH,
mientras que en uno de EC, después de inyectar el combustible la mezcla se
autoenciende como resultado de que el aire se encuentra por encima de su
temperatura de ignicién. La combustion es exotérmica y hace que el émbolo
descienda al punto muerto inferior. Luego la valvula de escape se abre
expulsando los productos de la combustion y al mismo tiempo por la de
admision empieza a ingresar fluido para repetir el ciclo.

’ Adicionalmente a las referencias indicadas se utilizé la [2] para dicha seccion.
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Estos motores transforman el movimiento lineal del émbolo en un
movimiento rotatorio que acciona al cigiiefial, que puede servir para conectarse a
un generador eléctrico y producir electricidad. Ademas, se caracterizan por ser
méquinas de flujo intermitente, es decir, que el ingreso de fluido a los cilindros
no es continuo o constante, sino que se da por ciclo.

Para aplicar este sistema a uno de cogeneracion, se debe colocar un HRSG
a la salida del motor, para que los gases de escape o productos de combustion
que salen a temperaturas relativamente altas puedan ceder calor al agua
bombeada desde un tanque de almacenamiento y convertirla en vapor para una
aplicacion posterior. Su esquema viene representado en la figura 1.8.

Figura 1.8. Sistema de cogeneracion con motor alternativo

Combustible

Potencia

Motor
alternativo

gases de

Aire escape
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almacenamiento
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Fuente: Elaboracién propia

Esta aplicacion es la méas conocida y usada para cogenerar, por lo
difundido y el amplio rango de trabajo de los motores alternativos. Ademas, su
instalacion es mas factible que las turbinas simples o ciclos combinados, por lo
que es mas viable para usuarios con requerimientos mas pequefios de vapor y
electricidad. Su rendimiento térmico se encuentra entre 40 y 55% vy cubre
amplios rangos de potencia por la variedad de motores existentes.

1.3.5. Sistema de cogeneracién con bomba de calor®
Una bomba de calor es un dispositivo utilizado para sistemas de

calefaccion, que muchas veces puede invertirse en épocas de calor para que
funcione como sistema de aire acondicionado.

® Adicionalmente a las referencias indicadas se utilizé la [2] para dicha seccion.
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Su esquema se visualiza en la figura 1.9. Sus componentes béasicos son:
compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador. Este sistema es un
ciclo cerrado donde el fluido de trabajo es un refrigerante que durante el proceso
cambia de fase.

Figura 1.9. Bomba de calor
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Fuente: Cengel — Boles [2]

El refrigerante que se encuentra a una presion determinada, ingresa al
evaporador a su temperatura de saturacion y en forma bifasica. En este
dispositivo, absorbe el calor del ambiente frio (cold place) para poder cambiar a
su estado gaseoso. Este vapor saturado ingresa al compresor, para que pueda
aumentar su presion y temperatura. Luego, es llevado al condensador, donde se
empieza a extraer calor del refrigerante hasta que llegue a su temperatura de
saturacion que le corresponde a la nueva presion y pueda ser condensado, hasta
convertirse en liquido saturado. Todo el calor extraido en este proceso es cedido
al ambiente caliente (warm place) que es el lugar al que se quiere mantener a
cierta temperatura. Por Ultimo, este refrigerante en estado liquido debe ser
llevado al evaporador, pero para ello debe disminuir su presion porque trabajan a
presiones distintas, es esta la razén por la que se usa una valvula de expansion
que llega a trabajar con un fluido bifasico, ya que muchas veces lo que ingresa al
evaporador es una mezcla liquido-vapor con una calidad bastante pequefia.
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Es importante mencionar que en este ciclo, el ambiente o foco frio se
encuentra a una temperatura mayor que la del evaporador y el ambiente o foco
caliente a una temperatura menor a la del condensador, para que pueda darse la
transferencia de calor en dichos dispositivos.

Figura 1.10. Bomba de calor con valvula de inversion
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Fuente: Cengel — Boles [2]

Se mencion¢ anteriormente que dicho sistema puede funcionar como uno
de refrigeracion, usando una valvula de inversion, como se muestra en la figura
1.10. Sin embargo, para usar la cogeneracion, sélo serviria como calefaccion,
debido que al cogenerar s6lo se puede extraer calor de una corriente caliente, es
decir, que reemplazaria al foco frio. Por lo tanto, dicho foco puede ser
reemplazado por una turbina de gas simple, turbina de vapor simple o por un
motor alternativo.

Este tipo de sistema se utiliza mas en Europa, donde existen muchas
edificaciones y los climas son mas frios, por lo que se les hace mas accesible
contar con un motor alternativo que accione a un generador eléctrico para cubrir
la demanda del edificio, y al mismo tiempo pueden contar con su sistema de
calefaccion, a partir de la transferencia de calor de los productos de combustion
expulsados por el motor.
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Se podria deducir de ésta Ultima aplicacion, que la cogeneracion no es
compatible con algun sistema de enfriamiento. Sin embargo, esto es falso ya que
si pueden juntarse: electricidad y refrigeracion en un mismo sistema, y es el que
se describe a continuacion.

1.3.6. Sistema de cogeneracién con enfriamiento por absorcion®

El enfriamiento por absorcion es la mejor alternativa para generar
electricidad y al mismo tiempo refrigerar un ambiente. Tal vez algin dia, en
nuestra ciudad de Piura pueda ser aplicado para contrarrestar las altas
temperaturas de verano. Su principio de funcionamiento es bastante similar a
una bomba de calor, la diferencia radica en que el compresor es reemplazado por
el sistema de absorcidn, que al mismo tiempo es el que contiene al sistema de
cogeneracion. Es importante indicar que también puede funcionar a partir de
energia geotérmica o solar. Su esquema viene representado en la figura 1.11.

Figura 1.11. Sistema de cogeneracién con enfriamiento por absorcion
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° Adicionalmente a las referencias indicadas se utilizé la [2] y [12] para dicha seccién.
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El compresor ha sido sustituido por un mecanismo de absorcion que
consiste en el uso de un refrigerante y un medio de transporte. El sistema mas
utilizado es el de amoniaco-agua, donde el amoniaco ( NH,) cumple la funcion

de refrigerante y el agua del transporte. El funcionamiento de los elementos es
igual al de una bomba de calor, por lo que solo se explicara el sistema de
absorcion.

El amoniaco, como vapor saturado a la salida del evaporador, ingresa al
absorbedor donde es disuelto y reacciona quimicamente con el agua para formar
amoniaco hidratado: NH,-H,O, dicha reaccion al ser exotérmica liberara calor

que puede servir para calentar corrientes de agua fria. La cantidad de amoniaco
que se disuelve en agua es inversamente proporcional a la temperatura, a la cual
el absorbedor debera ser enfriado para conseguir la mayor cantidad de amoniaco
disuelto, y tener una solucion liquida (NH,+ H,O) rica en amoniaco. Dicha

solucién es bombeada a un generador de amoniaco puro, es aqui donde recibe
calor de una fuente externa, que en nuestro caso es un HRSG de un sistema de
cogeneracion, para evaporar parte de la solucion. Dicho vapor, rico en amoniaco,
pasa por un rectificador que separa el agua, regresandola al generador y
enviando amoniaco puro al condensador. Existe, ademas, en el mecanismo de
absorcion, un regenerador, que tiene como funcién, que la solucién pobre en
amoniaco (residuo del generador) ceda calor a la rica en amoniaco, y luego pase
por una valvula de estrangulacién para alcanzar la presion del absorbedor e
ingresar en €l y combinarse con el agua.

Esta aplicacion también es conocida como sistemas accionados por calor,
resultan ser mas costosos que los sistemas de refrigeracion convencionales, por
su complejidad y mayor cantidad de dispositivos que ocupardn mas espacio.
Ademas, su eficiencia es menor, su mantenimiento es mas complicado y requiere
torres de enfriamiento mas grandes para la corriente de agua fria del absorbedor.

A pesar de estas desventajas, es el sistema mas viable que cogenere y
proporcione un espacio refrigerado. Muchas fuentes indican que puede
considerarse un sistema de trigeneracion, si es que se considera el calor cedido
en el condensador y absorbedor, por lo que seria un tema excelente de
investigacion, en especial para zonas calidas como las del norte del Peru.

1.4. Ventajas y desventajas de la cogeneracion®®

Se considera a la cogeneracion como la produccion conjunta de dos tipos
distintos de energia, sin embargo en el presente trabajo, se empieza a considerarla

'® Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [3], [4], [14] y [18]
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unicamente como la produccion de electricidad y luego de vapor, ya que sera el sistema
estudiado y el que més aplicacion tiene en plantas industriales. Por este motivo, es muy
frecuente usar las siglas CHP (Combined Heat and Power) para un sistema de
cogeneracion industrial.

Dentro de los aspectos positivos de cogenerar a nivel industrial se tiene:

e El uso de una sola fuente de energia para generar dos distintas, implica un
ahorro econémico para los propietarios, ya que sin sistema de cogeneracion
deberian gastar en combustible para generar vapor en las calderas y pagar
por la electricidad consumida.

e Si se considera los sistemas de turbinas de gas y de vapor, se puede afirmar
que la eficiencia del sistema aumenta considerablemente, porque la relacién
de salida deseada (electricidad y vapor) con entrada requerida (combustible)
es mucho mayor que si se generara un solo tipo de energia. Ademas, el
rendimiento termodinamico de los procesos también aumenta, en caso se
utilice un ciclo combinado, ya que el trabajo mecanico es mayor respecto a
un ciclo simple.

e Al generar una empresa su propia electricidad, tiene el beneficio de evitar los
problemas que trae la trasmision y distribucién eléctrica, como no tener las
pérdidas por efecto joule y las caidas de tensién que se suelen dar en las
lineas de transmisién, aparte de no contar con compensadores que regulen
los niveles de tension.

e Otro aspecto importante se da en la conservacion del medio ambiente, ya que
un sistema de cogeneracion reduce en gran medida la contaminacion que
producen los sistemas convencionales, ya que las emisiones de didxido de
carbono disminuyen entre 30 y 40%, ya que la temperatura de los gases de
escape a la salida de las turbinas oscila entre 500 y 600°C, y con un proceso
de cogeneracion que implica generar vapor a partir de estos gases, las
temperaturas se reducen hasta 300 o 400°C y al expulsarse a la atmosfera
producen un impacto menor.

e Desde el punto de vista del uso eficiente de la energia, la cogeneracion se
convierte en una alternativa importante e innovadora para conservar los
recursos energéticos ya que se esta generando energias distintas a partir de
una fuente Unica.

e La cogeneracion también puede ser concebida como una alternativa de
politica energética para los paises, ya que cada nacidn atraviesa una
proliferacion o aumento de demanda de electricidad por el crecimiento de
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poblacién, por lo que se hace necesario contar con un mayor namero de
centrales generadoras de electricidad. De esta forma, si las industrias
cogeneran disminuirian la necesidad de instalar nuevas centrales
generadoras.

e En ciertos paises, en su mayoria europeos, ante problemas energéticos optan
por pagar primas a aquellas empresas que cogeneren, por las razones antes
mencionadas. De este modo, se puede tener un ingreso econdémico adicional
para los cogeneradores.

e Una Ultima ventaja que se puede mencionar como aspecto general es que
cogenerar no es tan complicado, por lo que cualquiera puede acceder a
convertirse en cogenerador, sin necesidad de tener una planta industrial, ya
que se puede formar parte de la llamada generacion distribuida.

La cogeneracion se presenta como un proceso bastante favorable, sin embargo
como todo sistema tiene algunos aspectos negativos, entre ellos se tiene:

e La implementacion de un sistema de cogeneracion tiene como primer
obstaculo el costo de la inversion a realizar, ya que requiere de un namero
mayor de componentes.

e También se debe mencionar el disefio y sus criterios para cogenerar, asi
como el espacio requerido para componentes y el tiempo de instalacion, ya
que no siempre es inmediato, especialmente en plantas industriales donde se
trata de grandes flujos y potencias.

e Al tener mayor nimero de componentes, se deberd implementar nuevos
programas de mantenimiento y operacion.

e En cuanto al aspecto eléctrico, se debe regular que los niveles de tension
sean los deseados y cuidar el factor de potencia de la planta, para no
descuidar el rendimiento eléctrico.

Si se generalizan las desventajas, se podria resumir que el motivo para no
cogenerar pasa por el tema econémico, sin embargo es importante indicar que, por
experiencia de plantas cogeneradoras, los gastos de inversion se compensan con los
ahorros econdmicos mencionados en las ventajas, es decir que en un tiempo prudente se
puede recuperar el dinero invertido; por lo que cogenerar se constituye en una
alternativa muy viable, al ser las ventajas muy superiores en comparacion con las
desventajas.
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1.5. Cogeneracion en el contexto mundial**

Cuando se trato la historia de la cogeneracion, se mencion6 que a partir de la
primera crisis mundial de petréleo en 1973 empezaron a cobrar mayor importancia los
sistemas de cogeneracion, en especial aquel que utiliza un motor alternativo para la
generacion conjunta de potencia mecanica, que accione el alternador, y de vapor.

A principios de la década del 70, la cogeneracion era vista como una alternativa
eficiente, pero muy costosa, debido a la cantidad e instalacion de equipos. Se empezé a
trabajar en mejorar la eficiencia, reducir las dimensiones de los equipos, ampliar el
rango de potencias, etc. De esta forma, contindan desarrollandose los sistemas de
cogeneracion hasta la actualidad, con el objetivo de ser méas viables y beneficiosos para
los cogeneradores.

Como la produccion de vapor era para satisfacer Unicamente necesidades
propias, no existieron demasiados problemas para cogenerar en este aspecto. Sin
embargo, para la produccion de electricidad se empezaron a presentar dificultades, ya
que muchas veces lo generado por uno excedia su propia demanda y se tenia que
recurrir a la venta de electricidad a la red nacional o a terceros. Por esta razon,
empezaron a surgir ideas, organizaciones, leyes, etc. que se encargan de regular algunos
aspectos de la cogeneracién, cuidar el medio ambiente, preservar los recursos
energéticos, etc.; que siguen vigentes hasta la fecha y que realmente no son obstaculos
para cogenerar, sino herramientas de funcionamiento para ubicarla en un contexto
mundial adecuado.

Los sistemas de regulacion, empezaron en las décadas del 20 y 30 del siglo XX,
con el desarrollo de la industria eléctrica y la expansion de sus lineas de transmision. En
Estados Unidos, por ejemplo a inicios de siglo se empezaron a formar sociedades
econdmicas denominadas “Utility Holding Company”, que tenian el control de varias
empresas del pais. Por 1925, dieciséis de estos grupos controlaban el 80% del mercado
eléctrico nacional, mientras que los 3 mas importantes cerca del 50%. La clave para su
éxito radicaba en que no habian ningin organismo que regule o verifique que estas
empresas no cometan abusos contra los usuarios. El fin de dichos grupos financieros
Ilegd con la depresion de 1929, que trajo abajo la bolsa de los Estados Unidos y llevo a
la quiebra a la gran mayoria de ellos. Sin embargo, para que esta situacion no se repita
el congreso de ese pais cred en 1935 una ley denominada “Public Utility Holding
Company Act” (PUHCA) con el objetivo de regular las industrias de gas y eléctricas, y
de prevenir los excesos de las empresas encargadas.

En Europa, los mecanismos de regulacion fueron parecidos a lo explicado, y a
eso le agregaron en la década del 50, dos tratados para empezar a cuidar los recursos
energeéticos del planeta:

' Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [4], [5], [7], [8], [15] y [17]
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e “European Coal and Steel Community” (ECSC), firmado en Paris en 1951.
o “European Atomic Energy Community” (EAEC 0 EURATOM), firmado en
Roma en 1957.

Regresando a los Estados Unidos, a finales de los 60, un grupo de vecinos
emprendedores de Nueva York, decidieron poner en marcha un molino de viento con el
fin de generar energia eléctrica que redujera los costos que debia pagar por consumo a
la “Consolidated Edison” (Con Ed), empresa mas importante de distribucion por esos
tiempos. Aquel grupo seguia dependiendo de la generadora, sin embargo cuando el
viento soplaba se dieron cuenta que podian abastecerse con su propia energia, y mas ain
que tenian un exceso de la misma, que decidieron vender a la empresa.

En un inicio, “Con Ed” se negd rotundamente a pagar dicho exceso de energia, y
la consumia sin retribuir ningun beneficio econdmico. Ante esta situacion, el grupo
demando a la empresa generadora, y gano; lo que significo el nacimiento de una ley que
es la remodelacion del PUHCA, que hasta el dia de hoy se denomina “Public Utility
Regulated Policy Act” (PURPA).

La PURPA fue promulgada en 1978 y firmada por el presidente de Estados
Unidos en ese tiempo: Jimmy Carter e implementada por “Federal Regulatory
Commision” (FERC). Dicha acta defendia y difundia dos ideas: primero permitir a
generadores independientes, bajo ciertas restricciones, poder conectarse a una red
eléctrica, ya sea nacional o de alguna empresa privada; y segundo permitir que
industrias puedan comprar electricidad a los generadores independientes, Ilamados
“Qualifying facilities” (QFs) , a un precio justo y razonable.

Considerando el primer objetivo, para que la FERC considere a un sistema de
cogeneracion como un generador independiente, debe cumplir una eficiencia minima
estandar definida como:

(Energia térmica producida)/ 2 + Energia eléctrica producida
Energia del combustible

Eficiencia =

(1.1

Esta eficiencia debe ser mayor a 42.5%, para que pueda conectarse a una red
eléctrica.

En cuanto a su segundo fin, denomin¢ al precio a pagar como “costo evitado”,
ya que era el que las empresas en un inicio se negaban a pagar e indicé que debe seguir
la siguiente ley: se debe pagar al generador independiente, lo mismo que uno hubiera

2 Férmula extraida de la referencia [4]



22

gastado en combustible o en fuente primaria para generar la misma cantidad de potencia
0 energia comprada.

Lo ocurrido en Estados Unidos sento las bases y criterios para el funcionamiento
de una planta de cogeneracion. Ademas, sirvido de ejemplo para otros paises
desarrollados como los europeos, Japon, China, Canada, etc., que siguieron estos
esquemas de regulacion.

PURPA se mantiene hasta la actualidad, sin embargo ha tenido algunas
reformulaciones o se han agregado algunas ideas, como considerar categorias de
generadores independientes estipuladas en “The Energy Policy Act” (EPAct) de 1992,
PURPA, para todo el mundo, significé el crecimiento de la industria de energia
eléctrica, ya que gener6 la competencia, 1o que provoca que se preocupen por mejorar
sus eficiencias y por ende reducir los precios de electricidad. Ademas, promovio y
defendié a aquellas personas que pueden depender directamente de una empresa
generadora, pero que también puede generarse parte de su demanda.

En algunos paises de Europa, a parte de sus mecanismos de regulacién, han
dispuesto pagar primas a aquellas empresas que cogeneren, tengan alta eficiencia,
reduzcan la contaminacién ambiental y promuevan el uso de recursos renovables como
fuentes de energia. Este es el caso de Espafia, Suecia, Noruega, Dinamarca, etc.

A nivel mundial, los sistemas de cogeneracion también han sido promovidos por
organismos o tratados que procuran preservar el medio ambiente, en especial en 1997 en
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo
de Kyoto donde naci6 el compromiso de promover la aplicacion y difusién de
tecnologias que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero.

A continuacion se citan algunos ejemplos de grandes plantas de cogeneracion en
el mundo, tanto de Estados Unidos, Europa y Asia. Asi como también, algunos casos
MAs cercanos a nuestro pais.

o Grupo “Applied Energy Services” de Estados Unidos que cuenta con 3
plantas de cogeneracion:

i. La primera es un sistema de cogeneracion con un motor diesel en
Houston, Texas, que fue disefiado y construido por “Bechtel Power
Corporation”. Entro en operacion desde 1986 y su inversion fue de
280 millones de ddlares. Produce 140 MW en electricidad y 15
toneladas de vapor por hora. La electricidad es vendida a “Houston
Light and Power Company” Y el vapor a la Refineria ARCO, que a su
vez le suministra el petréleo para su funcionamiento.

ii.  Otra unidad, es una planta de carbén comprada a ARCO en 1987 y
restaurada por “Bechtel”. Su costo de inversion fue de 116 millones
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de dolares y estd ubicada en Pensilvania. Genera 121 MW de energia
eléctrica y 43 toneladas de vapor por hora. La electricidad es vendida
a “West Penn Power”y el vapor a “ARCO Chemical”.

iii.  Su tercera planta, es un sistema de cogeneracion con turbina de gas,
ubicada en California, disefiada y construida por “Brown Boveri
Corporation”. Funciona desde 1988 y su inversion borde6 los 120
millones de ddlares, genera 100 MW de electricidad que son vendidos
a “Southern California Edison”. También produce 125 toneladas por
hora de vapor suministrados a varios usuarios cercanos y productores
de aceite.

e Otro grupo norteamericano encargado de sistemas de cogeneracion mas
pequetios es “Thermo Electron Corporation”:

I Cuenta con un sistema de cogeneracion con motor diesel en New
Jersey. Genera 23 MW de electricidad y produce 72.6 toneladas de
vapor por hora y 119 toneladas por hora de agua a 76°C. Cubre toda
su demanda eléctrica y térmica para su planta quimica y el exceso de
electricidad se vende a terceros. Funciona desde 1982 y ha alcanzado
rendimientos de 85%.

ii.  Otro sistema de cogeneracion esta ubicado en Florida y trabaja con un
ciclo combinado desde 1986. Produce 22 MW de energia eléctrica,
ademads de una potencia equivalente de 183 MW de aire
acondicionado y 1200 litros por minuto de agua caliente para sus
necesidades térmicas. Su rendimiento es de 76%.

e En Europa, en la ciudad sede de la Unidon Europea, Bruselas, existe un
sistema de cogeneracién con turbina de vapor, en el que las autoridades de la
ciudad utilizan la basura como combustible para generar el vapor necesario.
El vapor es suministrado a la empresa que financia el proyecto, mientras que
la electricidad viene utilizada por la empresa y usuarios cercanos. Ademas de
cogenerar, tiene un sentido de cuidado ambiental.

e En Eskilstuna, ciudad ubicada al oeste de Suecia, la empresa “Eskilstuna
Energy & Miljo” propiedad de las autoridades de la ciudad, cuenta con un
CHP con turbina de vapor y funciona a partir de biocombustibles. Produce
electricidad, vapor, agua caliente y refrigeracion para gran parte de la
poblacion de la ciudad. Genera 38 MW de electricidad y 72 MW de
capacidad calorifica.

e En Australia, la compafiia maderera “Big River Timbers” ubicada al noroeste
del pais en la ciudad de Grafton, utiliza un sistema de cogeneracion con
turbina de vapor, que a partir de sus residuos producen 500 kW de
electricidad para su consumo Yy suministran vapor para sistemas de
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calefaccion y refrigeracion cercanos. El sistema cogenerativo empez6 su
construccién en el 2000 y funciona desde el 2007.

En Canada, por el afio 2003 sufrié uno de los apagones mas grandes de su
historia, produciendo grandes pérdidas econdémicas. Por esta razon, las
autoridades de Ontario, provincia canadiense, emprendieron un proyecto para
cuidar los recursos de su pais y promover uso de energias renovables que
consiste en 4 plantas de cogeneracion. En la actualidad, s6lo una esta
terminada, con el apoyo de la empresa “Ontario Realty Corporation” que
consiste en un sistema con motor alternativo, a base de gas natural, y que
produce 1060 kW de energia eléctrica, ademas de agua caliente y agua fria
para sistemas de calefaccion y refrigeracion de la ciudad. Se prevé que en 7 u
8 afios entraran funcionamiento los otros 3 sistemas.

En India, empiezan a utilizar sistemas de cogeneracion con turbinas de gas en
lugar de los motores alternativos, principalmente por su eficiencia y difusion.
Usan los sistemas CCHP (“Combined Cooling, Heat and Power”) a base de
gas natural. Un ejemplo de ello es la compania “International Tech Park
Bangalore” que genera 9 MW de electricidad, 7.5 MW de capacidad
calorificay 7.6 MW para sistemas de enfriamiento.

La cogeneracién también ha sido aplicada de manera satisfactoria en paises
vecinos, como es el caso de Ecuador, donde la Sociedad Agricola e Industrial
San Carlos o Ingenio de San Carlos, pioneros en la produccién de azlcar en
su pais desde 1890, ha desarrollado un sistema de cogeneracion con turbina
de vapor a base de residuos de la cafia de azGicar como combustible. Para este
proyecto, se alié estratégicamente con Econergy-Brasil para financiar el
sistema. La planta se ubica en la provincia de Guayas, a 62 km de la ciudad
de Guayaquil y cogenera desde el afio 2005, donde fue aceptada y es regulada
por CENACE (Centro Nacional de Control de Energia) de Ecuador. Con su
sistema de cogeneracion, aumento su capacidad de generacion de 7 a 35 MW,
lo cual, le permite satisfacer sus necesidades eléctricas y requerimientos de
vapor para produccion de azucar. La energia eléctrica en exceso es vendida a
la red eléctrica nacional, a las lineas de distribucién que son propiedad de la
Empresa Eléctrica Milagro, siendo este ingenio la Unica planta de naturaleza
no eléctrica en vender electricidad.

En el Pert al igual que Ecuador, los sistemas de cogeneracion a nivel
industrial no estan muy difundidos. Las plantas que mejor se prestan a esta
alternativa son las azucareras, por sus altos requerimientos de vapor y
electricidad. En este sector se puede mencionar a los siguientes ingenios:
Empresa Agroindustrial Tuman S.A.A., ubicada en el departamento de
Lambayeque y Agricola del Chira, ubicada en el departamento de Piura, que
cogeneran para si mismos, es decir producen todo el vapor que requieren y
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parte de la electricidad, por lo que siguen dependiendo de la red nacional. En
cuanto al segundo caso, que actualmente genera 12 MW, tiene proyectado
aumentar su capacidad para vender su excedente de energia eléctrica.

En cuanto al plano legislativo de la cogeneracién en el Peru, se presenta en el
anexo A un resumen del Reglamento de Cogeneracion elaborado por el
Ministerio de Energia y Minas.



Capitulo 11

Biomasa y sistema de cogeneracion en plantas
azucareras

2.1. Proceso de produccién de aztcar™®
2.1.1. Panorama mundial

La industria azucarera es una de las mas importantes a nivel mundial,
ya que en el mismo proceso se puede obtener azlcar y etanol. Los
productores de azUcar trabajan a partir de la cafia de azlcar y/o remolacha,
mientras que los productores de etanol, generalmente, usan cafia de azucar y/o
maiz. Por esta razon, esta més difundido el uso de la cafia de azlcar, la cual es
molida con el objetivo de extraer el jugo, que luego es procesado para la
produccion simultanea de azlcar y etanol.

La cafia de azUcar es un cultivo plurianual que crece, generalmente, en
regiones tropicales, por lo que a nivel mundial, los principales paises que
siembran y cosechan cafia de azucar se encuentran en la parte inferior de la
linea ecuatorial. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacién (FAQ), el promedio de produccion total de cafia
de azucar en el mundo en los tres ultimos afios ha sido de 1600 millones de
toneladas métricas.

Brasil e India son los mayores productores de cafia de aztcar con 33% y
23% de la produccion mundial, respectivamente. Nuestro pais es considerado
dentro de los 20 mayores productores, segun fuente de FAO en su reporte al
2009, con mas de 8 millones de toneladas métricas por afio.

" Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [1] y [19].
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nivel mundial y en la tabla 2.1 la produccion mundial de cafia de azucar para

En la figura 2.1 se muestra los mayores productores de cafia de azlcar a

el 2009.
Figura 2.1. Mayores productores de cafia de azucar (2009)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de FAO [19]
Tabla 2.1. Produccion mundial de cafia de aztcar (2009)
Orden Pais Produccion (miles $) | Produccion (TM)
1 Brasil 11375880 549707328
2 India 6833297 355519700
3 China 2197070 113731917
4 Tailandia 1336871 64365482
5 México 1081896 52089356
6 Pakistan 1023285 54741600
7 Australia 755965 36397000
8 Colombia 655689 38500000
9 Estados Unidos 541008 27750600
10 Guatemala 526867 25436764
11 Indonesia 525481 25300000
12 Filipinas 423469 32500000
13 Sudafrica 421631 20300000
14 Argentina 398784 29950000
15 Vietnam 356981 17396700
16 Egipto 304903 17014272
17 Cuba 245023 11900000
18 Venezuela 201277 9690791
19 Ecuador 171144 8360001
20 Pert 170908 8228623

Fuente: Elaboracion propia a partir de FAO [19]
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La produccion total de azlcar en el mundo es de aproximadamente 170
millones de toneladas métricas, de las cuales mas de las tres cuartas partes
provienen de procesar la cafia de azlcar y el resto de remolacha. Brasil y
China al ser los mayores productores de cafia de azUcar, lideran también la
produccion de azucar a partir de la cafia; mientras que los principales
productores de azucar a partir de remolacha son Estados Unidos, y algunos
paises de la Unién Europea, donde los climas son mas templados y es menos
favorable el crecimiento de cafia. A continuacion la figura 2.2 es un diagrama
circular estadistico de la produccién mundial de azucar, segun FAO 2007:

Figura 2.2. Distribucién de produccion mundial de aztcar (2007)
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Fuente: Deshmukh, Ranjit [1]

La produccién mundial de etanol proviene, principalmente, de cafia de
azlcar y de maiz, mientras que la contribucion por parte de otros productos
como remolacha, yuca, etc. es relativamente pequefia. Estados Unidos
produce etanol basicamente a partir de maiz, mientras que Brasil utiliza la
cafa de azUcar, siendo ambos los dos mas grandes productores de etanol en el
mundo con mas de 16 billones de litros por afio. En la figura 2.3 se aprecia la
distribucion de la produccion mundial de etanol, segin FAO al 2007.

Si se considera que entre el 2005 y 2008, la demanda de etanol ha
crecido considerablemente ya que el etanol es visto como el sustituto natural
de la gasolina en los proximos afios, se puede deducir que habrd un mayor
requerimiento de cafia de azlcar, por ende su produccion como la del azucar
creceran y la industria azucarera requerira de mejores tecnologias para su
desarrollo.
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Figura 2.3. Distribucion de produccion de mundial de etanol (2007)
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2.1.2. Tratamiento de la cafia de azUcar

El tallo de la cafia de azUcar puede crecer entre 2 y 5 metros de alto, y
es el que contiene la sacarosa, que se usa para la produccion de azlcar y
etanol. Mientras que las hojas y ramificaciones son consideradas como
residuos en el proceso. En la figura 2.4 se muestra la planta de cafia de

azucar.

Figura 2.4. Cafia de azUcar

Fuente: www.google.com [20]


http://www.google.com/
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La cosecha de la cafia de azucar puede hacerse manualmente o
mediante el uso de maquinaria. En muchos lugares, especialmente en Brasil
estd difundida la cosecha manual, en la que sélo se recoge el tallo, mientras
que los residuos de la planta son dejados en el mismo campo para el realce o
mejora del suelo. Cuando la cosecha es mecénica, las maquinarias recolectan
tanto tallo como residuos, que luego son separados en la fabrica antes del
proceso y no en el campo. El beneficio que tiene este tipo de cosecha es que
los residuos se pueden unir con lo que queda del tallo luego de la extraccion
de sacarosa, y ser una fuente de energia si es que son quemados.

Generalmente, la época de cosecha de cafia de azlcar puede ir desde 6
hasta 9 meses por afio. La produccion de azucar coincide con dicha
temporada, ya que el tratamiento es inmediato luego de la cosecha. Sin
embargo, la produccion de etanol puede darse en cualquier época del afio,
debido a que la melaza, que es el subproducto del tratamiento de azlcar y
materia prima del etanol, puede ser almacenado para su destilacion
respectiva.

Luego de la cosecha, la cafia de azlcar se lleva a la fabrica, donde se
lava para eliminarle el lodo y la tierra. Luego se envia a un sistema de
extraccion, donde cuchillas rotatorias y desfibradoras reducen el diametro del
tallo y lo cortan en pequefios pedazos, que a su vez son enviados a molinos en
serie que mediante compresidn separan el jugo de la cafia, rico en sacarosa.
Los residuos de la cafia, después de este proceso de prensado, se denominan
bagazo, que contiene un alto grado de humedad, alrededor del 50% y que
constituye la tercera parte en masa de la cafia de azucar inicial.

A la salida de los molinos, el jugo crudo es sometido a un tratamiento
de adicion de quimicos como azufre y 6xido de calcio, para separarle las
impurezas. Dicho tratamiento se lleva a cabo en un purificador, donde
también se requiere ingreso de vapor a baja presion para calentar la mezcla de
jugo con los quimicos.

El jugo después del purificador, estd constituido basicamente por
sacarosa y agua, con una concentracion entre 14 y 18 grados Brix **(°Brix),
por lo que se requiere eliminar gran cantidad de agua. Por esta razén, la
solucion debe pasar a un sistema de evaporacion multiefecto que aumente la
concentracion a 65 o 70° Brix, aproximadamente. En dicho sistema, un efecto
es una etapa de evaporacion, donde en el primer efecto para evaporar el agua
se requiere de una fuente de calor, que generalmente es vapor a baja presion
gue ingresa externamente; luego, el calor que requieran las siguientes etapas
viene determinado por el vapor extraido de la etapa anterior. Esta evaporacion

* Grado Brix mide el cociente de sacarosa disuelta en un liquido.
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multietapa trabaja con disminucion de presion, hasta lograr el vacio en el
ultimo efecto; produciendo la diferencia de temperaturas entre cada etapa.
Generalmente, este sistema cuenta entre 3 y 5 etapas de evaporacion; a mayor
namero de etapas, se conseguira evaporar mayor cantidad de agua por ende
mejora la concentracion de jugo, sin embargo econémicamente no resulta
viable contar con un nimero mayor de 5 efectos. Es importante indicar que el
vapor de la ultima etapa puede ser enviado para otras aplicaciones.

Figura 2.5. Diagrama de flujo de plantas azucareras
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El jugo concentrado se le denomina jarabe, el cual despuées del
evaporador es dirigido hacia unos recipientes vacios donde aumenta su
concentracion a mas de 90° Brix bajo una presion menor a la atmosférica. La
mezcla producto consiste en 50% de cristales de sacarosa rodeados de melaza
(solucion de azucar con residuos sélidos como calcio, potasio, magnesio,
etc.). Dicha mezcla se enfria y envia a las centrifugas donde las particulas
solidas, es decir, los cristales son separados de la solucion. Luego, los
cristales son lavados en otras centrifugas y posteriormente secados en un
secador rotatorio, que necesita de vapor a baja presion para extraer la
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humedad. De esta forma, los granos de azlcar estan listos para ser
embolsados y comercializados.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de flujo que representa el
proceso de produccion de azucar. Se debe indicar que el azucar a la salida del
secador constituye aproximadamente el 10% de la masa total de cafia de
azUcar procesada en la fabrica.

La melaza a la salida de las centrifugas tiene el potencial para la
produccion de etanol, que es un aditivo en la industria alimentaria y
especialmente en las de bebidas alcohdlicas. Por las razones anteriores resulta
conveniente que las plantas de azlcar tengan columnas de destilacion para
produccion de etanol y no desperdiciar la melaza.

Para mejorar la produccion de etanol, puede mezclarse la melaza con
cierta cantidad del jugo crudo extraido de los molinos. El licor resultante
después de la fermentacion tiene una concentracion cercana a 10% en masa
de etanol, el cual sera recuperado por destilacion.

El licor fermentado es calentado por vapor a baja presion hasta que
alcance la temperatura adecuada para ingresar a la columna de destilacion. El
etanol a la salida de la columna se le denomina etanol hidratado, debido a que
tiene una pureza de 95% aproximadamente, el cual es inmiscible en gasolina,
por eso que si se quiere mezclar con gasolina, el etanol debe ser deshidratado
produciendo el etanol anhidro que contiene 99% de pureza.

En todo el proceso y tratamiento de la cafia de azlcar se necesita un
sistema de enfriamiento de agua, para reducir la temperatura del agua del
condensador que recoge los diversos flujos de vapor.

2.2. Biomasa®®

Es la materia organica originada en un proceso bioldgico y que puede ser
utilizada como fuente de energia. Generalmente, es la energia solar convertida por la
vegetacion en materia organica, mediante el proceso de fotosintesis.

Dicha materia organica puede ser de origen vegetal, animal o proceder de la
transformacion natural o artificial por parte del hombre en bienes de consumo, como se
aprecia en la figura 2.6.

Este conjunto de materia llamado biomasa, cuenta con un valor energético, es
decir, puede liberar energia a través del metabolismo de alimentos, procesos de

' Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [3], [4], [6] y principalmente la [10]
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descomposicion de materia organica o por combustion de la misma. La mas antigua y
usada forma de liberar energia por la humanidad es quemandola para poder calentarse o
cocinar alimentos.

Figura 2.6. Materia orgénica de biomasa
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Fuente: Valorizacion Energética [10]

El aprovechamiento energético supone convertir un residuo en un recurso, por lo

que se puede extraer energia procedente de materiales residuales que se necesitan
eliminar.

Un aspecto ambiental importante que significa utilizar biomasa es que se

presenta un balance de dioxido de carbono (CO,) emitido a la atmosfera, siendo neutro
su efecto. La combustion de biomasa, en condiciones adecuadas produce agua y dioxido
de carbono, siendo este Gltimo principal responsable del efecto invernadero; pero la
cantidad emitida de este gas es captada por las plantas en la fotosintesis para su
crecimiento. Con este ciclo cerrado, se consigue que la vegetacion se renueve a la
misma velocidad que se degrada, sin que exista un gran aumento de CO, en la

atmosfera.

2.2.1. Tipos de biomasa

e Biomasa forestal, practicamente es la Unica explotada en la actualidad, y
consiste en los residuos de explotaciones forestales, como desechos de la
tala, poda, etc. También se puede incluir residuos de industrias forestales
como madera, aserrin, corteza, etc.
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e Biomasa agricola, que contiene a los residuos de cultivos lefiosos y de
cultivos herbaceos.

¢ Residuos industriales agricolas y agroalimentarios.

¢ Residuos biodegradables, como desechos de instalaciones agropecuarias y
lodos de depuradoras de aguas residuales.

e Residuos sélidos urbanos.
e Cultivos energéticos y biocarburantes.
2.2.2. Métodos de conversion de energia
2.2.2.1. Métodos termoquimicos

Estas alternativas utilizan el calor como fuente de transformacién
de la biomasa; se distinguen tres procesos:

e Combustion, que es la destruccion de la biomasa mediante su
oxidacion, se lleva a cabo a través de una reaccion guimica rapida de
tipo exotérmica, es decir, con desprendimiento de calor. La oxidacién

de la biomasa libera agua y gas carbénico (CO,).

e Gasificacion, que es la conversion térmica del producto gasificado,
mediante la accion combinada de la combustién parcial y el calor
desprendido en el proceso de combustién parcial. EI gas resultante
estd compuesto basicamente de mondxido de carbono (CO),
hidrégeno (H,), pequefias cantidades de metano (CH,) y otros

hidrocarburos.

Dentro de las principales ventajas que representa gasificar se
encuentran que constituye una tecnologia limpia de conversion de la
biomasa, que reduce la presencia de contaminantes, y que presenta un
alto rendimiento energético.

e Pirolisis, que es la conversion térmica de biomasa en ausencia de
oxigeno que descompone el residuo en una fase sdlida, una fase
liquida y un gas.



2.2.2.2. Métodos bioquimicos

e La fermentacion alcoholica es una técnica antigua usada en azUcares,
celulosa y almidon, realizando una hidrdlisis previa en medio acido.
Transforma biomasa en etanol con un objetivo energético que es
usarlo como combustible, puro 0 mezclado con gasolina que recibe el
nombre de gasohol.

e La fermentacion metéanica es la digestion anaerdbica de la biomasa por
bacteria. Es idonea para biomasa con humedades mayores a 75%,
consiste en la degradacion de la biomasa en un gas, que normalmente
contiene metano, en mayor cantidad, ademas de gas carbonico, vapor
de agua, oxigeno, nitrégeno, etc.

Dicho gas se denomina actualmente como gas de vertedero o biogas y
tiene variados usos energéticos como ser aplicado en turbinas de gas,
calderas de gas, motores de gas, en red de gas natural y transporte
urbano.

Los principales aspectos favorables de esta alternativa son: proceso
limpio de energia renovable, disminucion de la generacion de gases de
efecto invernadero, estabilizacion de la materia organica,
higienizacion del residuo y reduccion de malos olores y compuesto
organicos volatiles

2.2.3. Ventajas y desventajas de la biomasa
Entre las principales ventajas del uso de la biomasa se tiene:

e Se constituye como energia renovable indefinida.

e Disminucion del impacto ambiental.

e Disminucion de la dependencia energética del exterior.

e Es un importante campo de innovacion tecnoldgica.

e Optimizacion del rendimiento energético del recurso.

¢ Incrementa la competitividad comercial de los productos.

e Posibilita nuevas aplicaciones de gran interés como biocombustibles.

e Su energia se puede almacenar facilmente, a diferencia de la solar y
edlica.

Los principales inconvenientes que se presentan al uso o aplicacion de la
biomasa son concernientes a la mentalidad y capacidad de organizacion en los
sectores sociales:
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e Elevados costos para recoger materias primas, transporte Yy
almacenamiento, se requieren de espacios grandes y planificacion
adecuada.

e Poca o nula informacion sobre las tecnologias disponibles.

e Falta de conciencia sobre el interés ambiental y social.

o Deficiente uso de fuentes renovables.

e Poco desarrollo de habitos de ahorro energético.

El uso de biomasa es una alternativa energética incipiente a nivel mundial, pero
que algunos paises la han adoptado, por ejemplo en Francia, seis millones de hogares
utilizan la madera como fuente de calor. En Dinamarca, existen plantas que queman 28
mil toneladas anuales de paja para producir 13 MW de electricidad. En Brasil, unos dos
millones de vehiculos funcionan con alcohol casi puro, mientras que ocho millones
utilizan mezcla de gasolina y alcohol.

En conclusién, la utilizacion de biomasa con fines energéticos sera un sistema de
eliminacién de residuos con ventajas medioambientales y que, ademas, podra generar
productos valiosos para su utilizacion como fuente de energia.

2.3. Motivos para cogenerar en plantas azucareras'®

Habiendo ya descrito todos los procesos para la produccion conjunta de azlcar y
etanol a partir de la cafia de azucar, se analizara si es factible o no aplicar un sistema de
cogeneracion en este tipo de industria, para la investigacion y desarrollo del presente
trabajo.

En el capitulo anterior, se indicd que la cogeneracion tiene diversos campos de
aplicacion, es decir en casi todo tipo de planta industrial. Sin embargo, esta alternativa
energética no esta muy difundida en nuestro pais, por lo que serd necesario difundir la
informacidn necesaria para que nuestras empresas se decidan por la aplicacion de
sistemas cogenerativos y puedan disfrutar de los beneficios a un corto plazo.

Adicionalmente a todas las ventajas y aspectos favorables mencionados en la
seccién 1.4 respecto de cualquier sistema de cogeneracion, se podria agregar, luego de
analizar el tratamiento de la cafia de azlcar, las siguientes razones:

En el proceso de produccion de azucar, se nota el uso de cortadoras,
desfibradoras, molinos y centrifugas, las cuales deben ser accionadas mediante energia
mecanica. De aqui que la industria azucarera requiera potencia mecanica, ademas de la
gue puedan necesitar otros dispositivos comunes a cualquier planta, como el caso de
bombas o compresores para el transporte de fluidos.

' Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [1] y [13]
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Muchos de los dispositivos anteriores funcionan con energia eléctrica, por lo que
la planta requerird de electricidad, para cubrir demandas de operacion de dispositivos
menores y para iluminacion.

Un aspecto muy importante, y tal vez el principal, que puede llevar a aplicar un
sistema de cogeneracion es la recurrente demanda de vapor, tanto en la produccion de
azlcar como de etanol. Por ejemplo, se necesita de vapor a baja presion para el
purificador, para la primera etapa del evaporador multiefecto, para el secador y para la
columna de destilacién. Generalmente el consumo promedio de vapor en una azucarera
oscila entre 400 y 550 kg por tonelada de azUcar.

Si se requiere vapor a baja presion dentro del proceso de la cafia de azlcar, se
deberd contar con una caldera, que normalmente trabaja a la misma presion, para
evaporar el agua y generar el vapor necesario, sin embargo para que el agua llegue a la
caldera, debe ser impulsada por medio de una bomba, que a su vez aumenta su presion y
no se estaria cumpliendo con el requisito de presion baja. Para solucionar dicho
inconveniente se debe expandir el vapor, que podria ser mediante una valvula de
expansion o mediante una turbina. Ldgicamente se escogerd una turbina ya que
permitira generar la energia mecénica y eléctrica antes mencionada.

Con los criterios anteriores, se establece que es recomendable un sistema de
cogeneracion, que permita satisfacer las necesidades eléctricas y de vapor dentro de la
planta.

Otro aspecto relevante que se encuentra en las plantas azucareras son los
residuos sdélidos a la salida de los molinos, denominado bagazo, el cual basicamente
consiste en los tallos triturados de la cafia y sin sacarosa. A continuacion se muestran
algunas caracteristicas del bagazo:

Tabla 2.2. Especificaciones del bagazo

Caracteristicas del bagazo
Tamario de particulas Menor a 5cm
Densidad 50-75 kg/m3
Contenido de humedad 48 — 52%

Carbono (C) 47%
Composicion en masa Oxigeno (O) 43%
en base seca Hidrogeno (H) 6%
Cenizas 4%

Fuente: Elaborada a partir de Deshmukh, Ranjit [1]

El bagazo, al ser un residuo organico, y para no ser desperdiciado, puede
utilizarse como biomasa dentro del sistema de cogeneracion. Para conseguir que libere
energia y pueda ser aprovechada, se cuenta con los métodos termoquimicos y los
bioquimicos, dentro de los cuales el que parece mas accesible e idoneo es la
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combustion. Es decir, que con el quemado del bagazo, se puede obtener el calor
suficiente que requiere la caldera para convertir el agua en vapor.

Para esta aplicacion de biomasa, se necesita conocer el poder energético del
bagazo, que se cuantifica por medio del “Poder calorifico inferior” (PCI) que es el calor
liberado durante la combustion de 1 kilogramo de combustible totalmente seco,
descontando el calor absorbido por la vaporizacion del agua formada durante la
combustion.

A partir de esta definicién, se indica que el PCl del bagazo seco es de
aproximadamente 18 MJ/kg, que comparado con los combustibles tradicionales (ver
tabla 2.3), representa entre 40 y 60% de sus poderes calorificos, lo cual no es nada
despreciable asumiendo que el bagazo es un residuo constante de las azucareras.

Tabla 2.3. Poder calorifico de combustibles tradicionales

Combustible PCI (kJ/kg)
Gasolina 43950
Gasoleo 42275
Petréleo 40895

Etanol 26790
Metanol 19250
Gas Natural 39900
Propano 46350
Butano 45790

Fuente: Elaborado a partir de referencia [20]

En conclusién, la aplicacién de un sistema de cogeneracion en una planta
azucarera significaria produccion simultanea de electricidad y vapor para la produccién
de azulcar y/o de etanol, usando el bagazo como biomasa, o fuente de energia dentro del
sistema cogenerativo.

2.4. Descripcion del sistema de cogeneracion

Por las razones expuestas en la seccion anterior, el sistema de cogeneracion mas
simple y adecuado para instalar en una planta azucarera es uno con turbina de vapor, ya
que se requiere de una caldera para evaporar el agua. Su esquema viene representado en
la figura 2.7.

A la caldera ingresa agua y bagazo, el cual al ser quemado libera calor que es
transferido al agua para transformala en vapor. Dicho vapor que se encuentra a alta
presidn pasa a través de turbinas, una que genera la potencia mecanica para accionar los
dispositivos de la planta, y la otra para la generacion eléctrica. Las turbinas disminuyen
la presion del vapor, para que sea utilizado en la produccion de azdcar y/o etanol.
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Figura 2.7. Sistema de cogeneracion en planta azucarera
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Fuente: Deshmukh, Ranjit [1]
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En paises como el nuestro , en donde todavia no es factible la venta de energia
eléctrica de una empresa cualquiera a las de distribucion, basta con cubrir toda la
demanda térmica, es decir, el vapor necesario para los procesos, sin considerar cuanta
electricidad se produzca, ya que se usa en su totalidad y si faltara se consume de la red
eléctrica. En estos casos, se utilizan turbinas de contrapresion, que son aquellas en las
cuales el vapor a su salida tienen una presion muy cercana a la atmosférica y tiene como
objetivo satisfacer la demanda de vapor durante la época de cosecha. Un aproximado de
la cantidad de vapor requerido es entre 400 y 600 kg de vapor por tonelada de cafia.

A este ultimo tipo de plantas que a pesar que no pueden vender su energia
eléctrica, optan por cogenerar pensando mas en sus necesidades de vapor, se les
caracteriza también porque sus demandas y consumos son constantes, ademas muchas
veces el requerimiento de vapor de alta presion es menor al de baja presion, entonces se
puede agregar al sistema valvulas de expansion, para que el vapor de alta presion pase a
vapor de baja presion, sin necesidad de generar trabajo. En caso, exista exceso de vapor
puede ser vendido a empresas 0 a usuarios cercanos.

En el caso, que la azucarera si tenga acceso a conectarse a la red y ser
reconocido como un posible generador, puede utilizarse en lugar de las turbinas de
contrapresion, turbinas de extraccion y condensacion de vapor. Estas tienen la
particularidad de poder extraer el vapor necesario, y a una presion determinada, que no
es necesariamente cercana a la atmosférica. El resto de vapor si es expandido hasta la
presidn mas baja del sistema. Generalmente, no cuenta con las valvulas de expansion
anteriores, ya que cualquier exceso de energia eléctrica puede ser vendido a la red,
procurando siempre cumplir con la demanda de vapor.

Este ultimo caso de plantas se adecua mejor a situaciones donde las cargas son
variables, ya que existe cierto control sobre el flujo de vapor y la presion a la que debe
trabajar.

Para diseflar cualquiera de los sistemas, se debe procurar trabajar con una
caldera que opere a la mayor presion posible (entre 45 y 65 bar), para que desarrollen
mayor trabajo las turbinas, teniendo en consideracion los materiales y mantenimiento de
los dispositivos de trabajo. Dichas calderas operan como intercambiadores de calor, que
transfieren energia por conveccion, es decir sin que exista contacto entre el agua y los
gases de combustion. En la figura 2.8 se muestra un esquema de una caldera alimentada
con bagazo para un sistema de cogeneracion.
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Figura 2.8. Caldera del sistema de cogeneracion
VAPOR

> BAGAZO
CENIZA

CALDERA

Fuente: Anexo C.
2.5. Recomendaciones para el funcionamiento del sistema de cogeneracion®’

Para poder realizar un analisis energético del sistema de cogeneracién descrito,
se debe asegurar que todos los componentes del sistema tengan un funcionamiento
Optimo, o al menos correcto, es decir, que no presenten fallas y que trabajen en ciertos
rangos o limites de operacion.

Este aspecto es muy importante ya que el desarrollo del presente trabajo se hara
bajo esas condiciones. Por este motivo, las principales precauciones que se deben tener
en la operacidn del sistema son las siguientes:

e Procurar que la presion a la salida de la turbina sea lo mas baja posible, y la
presion de entrada de vapor la mayor posible.

e No mantener caudales bajos de vapor, ya que si la planta tiene turbinas de
extraccion, con pequefios caudales, la presion de extraccion puede ser menor
a la deseada.

e Controlar la temperatura de entrada de vapor a la turbina, para evitar entrada
de agua o formacién de gotas en el escape, que a la larga dafian los alabes de
la turbina por erosion.

e Controlar la calidad de vapor a la salida de la turbina, idealmente el vapor de
salida deberia ser vapor saturado, sin embargo no siempre se cumple, y es
mejor que sea vapor sobrecalentado que una mezcla bifésica (liquido-vapor).

' Este apartado ha sido elaborado utilizando la referencia [14].
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e Verificar en la caldera que no exista deterioro de material aislante, para que
no se pierda o deseche calor al ambiente.

e Asegurarse del correcto funcionamiento de las vélvulas, como de la
instrumentacion.

e Revisar que no existan fugas de agua, y principalmente de vapor en las
tuberias o lineas de transporte.

Dentro de todo el sistema de cogeneracion con turbina de vapor, los
componentes mas importantes son la caldera y la turbina, por lo que debe existir un
mejor cuidado con estos elementos y un mantenimiento méas cuidadoso y riguroso, que
involucre constantes revisiones y pruebas de funcionamiento.

2.5.1. Pautas para la caldera™
Las fallas mas comunes que pueden presentarse en una caldera son:

e Fugas en valvulas, especialmente las que regulan el flujo de vapor.

o Fallos en sus lazos de control, que pueden ser de caudal o de temperatura.
¢ Fugas de vapor y agua por tuberias externas.

e Corrosiones internas que generan roturas en los haces de tubos.

e Obstruccion de filtros.

¢ Fallo en bombas de alimentacion.

e Deterioro del material aislante.

o Fallos relacionados con la calidad de agua y el pH.

Ademas de verificar con cierta regularidad los aspectos mencionados, se
pueden realizar pruebas funcionales como mediciones de caudal, presion, y
temperatura del vapor saturado a la salida del evaporador y del vapor
sobrecalentado a la salida de la caldera. También medir contenido de silicio, hierro,
potasio, cobre y oxigeno.

2.5.2. Pautas para la turbina

Los mas frecuentes inconvenientes que se pueden suscitar en el
funcionamiento de la turbina son:

¢ Alto nivel de vibraciones, en el eje, reductor, alternador, etc.
¢ Desplazamiento excesivo del rotor por mal estado de cojinetes.
e Fallos en instrumentacion o sistemas de control.

'® Ademés de la referencia anterior se utiliz6 la [16].
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e Fuga de vapor.

e Funcionamiento incorrecto de la valvula que regula ingreso y salida de
vapor.

e Dificultad en el proceso de sincronizacion, es decir, en conseguir
velocidades de rotacion iguales entre eje de la turbina y alternador.

En cuanto a las pruebas funcionales que se pueden realizar a la turbina, se
tiene: medicion de potencia a maximo caudal, potencia eléctrica para caudales
menores, medicion de temperaturas y presiones a la entrada, en las extracciones y a
la salida de la turbina, ademas el tiempo de aceleracion desde el arranque hasta que
alcanza su velocidad de rotacion nominal.

2.6. Parametros del sistema de cogeneracion™

Luego de establecer el sistema a utilizar, se define un conjunto de parametros
que se encarguen de evaluar el funcionamiento del sistema. Ademas, son criterios que
pueden ser aplicados a cualquier sistema cogenerativo, y que permiten:

e Valorar oportunidades de inversion.
e Seleccionar sistemas adecuados.
e Optimizar operacién, una vez instalados.

Para empezar a analizarlos, se debe tener en cuenta todas las variables de la
figura 2.9, ya que se considerard dentro del sistema de cogeneracion de la planta
azucarera a un ciclo de vapor cerrado, donde la caldera vendra representada por un
proceso de adicion de calor, el cual es generado en una camara de combustion; ademas
el generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG) en nuestro caso significard,
qué parte del calor o energia del vapor a baja presion es realmente utilizado en la planta
azucarera. Aungue en nuestro caso no existe el HRSG, se explica de esta forma, para
que los parametros estudiados sirvan como base o criterio para cualquier sistema de
cogeneracion.

Definiendo a:

Q.: Calor de ingreso: Poder calorifico inferior. (kJ)
Q... Calor cedido al agua en la caldera. (kJ)

Q.,: Calor o energia del vapor a baja presion. (kJ)

Q... Calor recuperado del total de energia de vapor. (kJ)
W, : Trabajo neto. (kJ)

' Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [1], [3], [5] y [9]
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Figura 2.9. Esquema de sistema de cogeneracion

Sistema de cogeneracion

Qe

Fuente: Elaboracion propia

Las variables anteriores también pueden expresarse como potencias, es decir en
unidades de energia por unidad de tiempo (kW=kJ/s), y ser vista como tazas o razones.
De igual forma, todos los parametros quedarian afectados por estas nuevas variables.

El primer gran pardmetro que puede utilizarse es la eficiencia estandar definida
por la formula (1.1), que es establecida por la FERC y que indica un valor minimo para
gue un sistema sea considerado como uno de cogeneracion.

Previamente, se deben definir algunos conceptos:

e Eficiencia de la caldera: Relacion entre el calor cedido al agua y la energia
entregada por el combustible.

Qent
Q.

N = (2.1)

e Eficiencia del HRSG: Relacion entre el calor aprovechado por la planta y el
calor entregado por el vapor a baja presion o calor rechazado por el ciclo:

QreC
Mhrse = Q. (2.2)

e Eficiencia térmica del ciclo: Relacion entre el trabajo neto y el calor
ingresado al ciclo:
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W

Mo = (2.3)
teiclo Qent

Conociendo estos pardmetros internos, que son por componente, se puede
analizar el sistema de cogeneracién como conjunto, que tiene una entrada, energia del
combustible y dos salidas, el trabajo neto y el calor recuperado.

1. Eficiencia eléctrica del sistema de cogeneracion. (7, ). Razon entre trabajo
neto y la energia de entrada:
W,

= (2.4)
Qc

Nesc =

2. Eficiencia térmica del sistema de cogeneracion. (7, ) Razon entre el calor

recuperado y la energia de entrada:

Thsc = Qrec = % (2.5)
Qe Qc

3. Eficiencia global del sistema de cogeneracion. (7, ¢ ) Relacion entre la
energia de salida y la de ingreso:

W, + W+
Mysc = n Qrec _nn Qrec (2.6)

© g

Este parametro también es conocido como factor energético de uso de
combustible, que por su traduccion al inglés se representa con las letras EFU
(Energy Fuel Utilization).

4. Relacion Trabajo—Calor. Por su traduccion al inglés se representa como PHR
(Power to Heat Ratio). Es el cociente entre ambas salidas del sistema, y sirve
para controlar los flujos de vapor en caso tenga turbinas de extraccion y de
condensado.

PHR= —" = 2.7)

Para estudiar otros parametros de cogeneracion se debe definir, lo que se
empezara a conocer como “magnitud evitada”; que es aquella cantidad ganada o
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recuperada de un proceso vista en términos de cantidades de ingreso al proceso.
Expresado de otra forma, para nuestro sistema de cogeneracion, la energia evitada sera
aquella cantidad de energia de combustible que deberia haber ingresado al sistema para
que genere el calor extra o recuperado, dentro del trabajo neto. En otros lugares, se le
denomina energia de crédito.

Multiplicando las formulas (2.1) y (2.3), se tiene:

Me g = Qent x—Wn _ W
€ iclo
I QC Qent QC

Para tener la energia evitada o de crédito (EC), en la expresion anterior se
reemplaza el trabajo neto por el calor recuperado, para despejar el calor de entrada, que
seria el EC, es decir el ahorro de energia:

Q. = W eco O [kJ] (2.8)
Ne - ntciclo Ne - 77tciclo

5. Factor ECP: (Energy Chargeable to Power). Proporciona idea de como se
mejora la utilizacion de la energia del combustible, usando cogeneracion.

ecp-EC (2.9)
W

n

6. Factor FCP: (Fuel Chargeable to Power). Indica la cantidad de combustible
que se puede ahorrar usando cogeneracion, por unidad de potencia mecanica.

W,

n

EC/ _m

L]
Donde, m, es el flujo masico de combustible del sistema de cogeneracion.

7. Factor CCP: (Cost Chargeable to Power). Expresa la mejora econdmica por
unidad de potencia mecénica, al utilizar un sistema cogenerativo.

Costo combustible —CostoEC $
CCcP= - [A]] (2.11)

n

Todos los pardmetros anteriores, entre eficiencias y factores, brindan un
panorama general, para evaluar sistemas de cogeneracion. Sin embargo, muchas veces,
el sistema de cogeneracion ha sido aplicado a un sistema termodinadmico que funcionaba
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previamente. De esto modo, se puede adicionar otros pardmetros que comparen el
sistema de cogeneracion con el sistema convencional anterior de la planta, los cuales se
sumarian a los siete ya analizados.

Previamente al sistema de cogeneracion, existe un sistema convencional,
representado en la figura 2.10.

Figura 2.10. Sistema convencional

Qew Sistema W
Electrico

Qe
- e

Fuente: Elaboracién propia

En dicho sistema se asume que su trabajo mecanico producido, como el calor
generado son iguales a los de cogeneracién, ya que bajo esa premisa se disefia muchas
veces los sistemas que no pueden vender energia eléctrica a la red como en Pert. Q,

representa la cantidad de energia de combustible que se necesita para producir W, , bajo
una eficiencia del sistema eléctrico nge - Qg es la cantidad de energia de combustible

que se requiere para producir Qge,, con una eficiencia de caldera 7, .
8. Ahorro de combustible (A comb)

ch + ch - QC
PCI

A comb = [kg comb] (2.12)

9. Indice de ahorro de energia primaria. (IAF). En inglés conocido como FESR
(Fuel Energy Saving Ratio). Es el cociente entre el ahorro de combustible y la
cantidad de combustible consumida en el sistema convencional.

|AF = A comb (2.13)

ch + ch
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10. Rendimiento eléctrico equivalente. (7, ).

W W (2.14)

T Q-Qy Qc—Qu/7

77eq

El rendimiento eléctrico equivalente puede coincidir con el inverso del ECP,
siempre y cuando el sistema no exporte energia eléctrica a la red, el rendimiento de la
caldera sea el mismo en el sistema convencional como en el de cogeneracion y la
demanda de vapor en la planta sea constante.

Un daltimo pardmetro que puede ser utilizado para evaluar el sistema de
cogeneracion y que tiene que ver con el impacto ambiental es el coeficiente de
disminucion de emisiones de didxido de carbono (ACO,).

La determinacion de este factor es mas complicada que los pardmetros
anteriores, porque requiere de un andlisis quimico de los gases de escape. Se puede
relacionar directamente con el 1AF, es decir guardan cierta proporcionalidad. Lo que si
afectaria su célculo es que los productos de combustién para sistema convencional
como para de cogeneracion son expulsados a distintas temperaturas. Por esta razon que
dicho factor es de caracter empirico; y en el presente trabajo se asumird que es
directamente proporcional con el 1AF.



Capitulo 111

Analisis energético de un sistema de cogeneracion con
turbina de vapor

3.1. Componentes y puntos caracteristicos del sistema?®

Figura 3.1. Puntos caracteristicos del sistema de cogeneracion

Turbina de
ol Generacion
' Vahwula de
[\
expansion X
T ; 10

13 i <

! \
LS | —- 16
WE Camara de mezclado |,

16 b oo
> —~—{» Plént ,19 z Corriente de agua fria
= g ¢
G k¢ Azicarera Condensador
* W -1 17

Tanque de
alimentacion de agua

Fuente: Elaboracion propia.

%% Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [1] y [14].



52

En el capitulo anterior se estudié cuan factible es el uso de un sistema de
cogeneracion dentro de una planta azucarera, indicando que el més adecuado era uno
con turbina de vapor. En la figura 3.1 se muestra el esquema general del ciclo, con los
respectivos puntos caracteristicos por los que pasa el fluido de trabajo.

Dentro de los principales componentes con los que trabajara el ciclo
termodinamico, y estados del fluido, se tiene:

e La bomba entre los puntos 1 y 2 se encarga de impulsar el agua desde un
tanque de alimentacion hacia un calentador de agua cerrado, ademas de
aumentar la presion del agua por encima de la presion de trabajo de la caldera
para tener en cuenta las pérdidas de carga.

e Entre los puntos 2 y 3 se tiene un calentador de agua de alimentacion cerrado
(CCA), que tiene como funcion aumentar la temperatura del agua antes de su
ingreso a la caldera, sin variar su presion. Se le denomina cerrado debido a
que el flujo de agua es constante y no se mezcla con el vapor ingresado que
cede calor para el aumento respectivo de temperatura.

e En la caldera, ingresa por el punto 4 agua y por la parte inferior el bagazo,
que se quemard, para ceder calor al agua y llevarla hasta un estado de vapor
sobrecalentado, punto 5, en un proceso idealmente isobarico. En la caldera,
muchas veces se suscitan pérdidas de fluido, que vienen representadas por el
punto 21.

e En la figura anterior se muestra con lineas punteadas, el ingreso de vapor a
una valvula de expansion, que es un componente usado, generalmente, en
aquellas plantas que no pueden vender o exportar energia eléctrica, como se
explicd en el capitulo 2. Dado que el presente trabajo tiene por objetivo ver
las ventajas y promover la cogeneracion dentro de plantas industriales y
usuarios menores, no se tomaré en cuenta dicho dispositivo.

e Entre el punto 6 y 7, se encuentra una turbina que se denomina mecanica y
que tiene por objetivo suministrar la suficiente potencia a todas las cargas de
la planta. A la salida de la turbina se tiene vapor a baja presion.

e Entre los puntos 8, 9 y 10 se encuentra la turbina de generacion, que
proporciona la energia eléctrica de exportacion, haciendo pasar el vapor de la
caldera a través de la turbina, extrayendo parte de él en el punto 9, y
obteniendo vapor de condensado en el punto 10.

Se debe indicar que las turbinas que le corresponden los puntos 6, 7, 8 y 9,
proporcionan el vapor a baja presion para la produccion de azlcar y etanol; y
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se les denomina turbinas de alta presion, mientras que la que corresponde a
los puntos 9 y 10 es la turbina de baja presion. Este sistema al no usar valvula
de expansion, hace pasar todo su vapor generado en la caldera a través de las
turbinas, de modo que generan trabajo y electricidad. Esta ultima se puede
vender a la red eléctrica; por eso utilizan las Ilamadas turbinas de extraccion y
condensado, que se menciond en el capitulo 2.

o Parte del vapor del punto 10 ingresa a un condensador, donde es enfriado por
una corriente de agua fria, mientras que la otra porcion de vapor ingresa al
calentador cerrado de agua de alimentacion por el punto 16, donde es
condensado al entregar calor y al no haber mezcla de fluidos, sale por el
punto 17 del calentador. En el punto 11, se mezclan las corrientes de agua
saturada tanto del condensador como del calentador, y dicha mezcla es
bombeada al tanque alimentador de agua que viene representado por el punto
12.

e EIl vapor a baja presion, indicado con el punto 13, que resulta de la mezcla
entre las corrientes de vapor del punto 7y 9, es el que deberia satisfacer la
demanda térmica de la planta. Dicho fluido, que transferird calor a los
procesos mediante conveccion, generalmente requiere ser vapor saturado. En
caso el vapor a la salida de las turbinas de alta presion sea vapor
sobrecalentado, se suele extraer agua a la salida del calentador, por una
corriente representada por el punto 14, que se mezclara con el vapor antes
mencionado en una cdmara de mezclado. De esta forma obtengo el vapor de
ingreso a la planta, sefialado por el punto 15.

El calentador s6lo se acciona, o envia agua si el vapor de la mezcla en 13
esta lejos de ser vapor saturado.

e EIl vapor casi saturado que ingresa a la planta azucarera en el punto 15 se
condensa cediendo calor, y sale como liquido saturado por el punto 18 hacia
el tanque de almacenamiento. Dentro de la planta se consideran algunas
pérdidas del fluido que vienen representadas por el punto 19, las cuales
también hacen referencia a las pérdidas de fluido en las turbinas.

e Si se considera que a lo largo de todo el proceso, existieron pérdidas como en
los puntos 19 y 21, para no alterar la cantidad de agua de alimentacion, debe
existir un liquido de reposicién dado por el punto 20, que mantenga constante
el nivel de agua.

En la tabla 3.1 se muestra la descripcion de los puntos caracteristicos de la
planta.
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Tabla 3.1. Descripcion de los puntos caracteristicos.

Punto Descripcion

1 Agua de ingreso a la bomba, extraida del alimentador

2 Agua a la salida de la bomba e ingreso al calentador

3 Agua de salida del calentador

4 Agua que ingresa a la caldera

5 Vapor a la salida de la caldera

6 Vapor de ingreso a la turbina mecénica

7 Vapor de salida a baja presion de la turbina mecanica

8 Vapor de ingreso a la turbina de generacion

9 Vapor de salida a baja presion de la turbina de generacion
10 | Vapor de salida de turbina de generacion para condensar
11 | Agua condensada

12 | Agua llevada por bomba al tanque de alimentacion

13 | Mezcla de vapor a baja presion

14 | Corriente de agua extraida de la salida del calentador

15 | Vapor requerido por la planta azucarera saliendo de cdmara de mezclado
16 | Vapor de ingreso al calentador

17 | Agua condensada en el calentador e ingreso a la valvula
18 | Agua condensada en los procesos de azlcar y etanol

19 | Pérdida de vapor y agua en la planta azucarera
20 | Agua de reposicion al tanque
21 | Pérdida de fluido (agua o vapor) en la caldera

Fuente: Elaboracion propia
3.2. Datos generales en plantas azucareras®

Para empezar el anélisis del sistema, se debe establecer las variables de trabajo,
valores estandares de algunas propiedades, condiciones del sistema, etc. Para esto se
toma como base a la empresa Agricola del Chira S.A. con su proyecto agroindustrial
Cafla Brava que consiste en una planta de etanol ubicada al norte del Peru,
Departamento de Piura, a 6 km de Sullana. Dicha planta cubre una superficie de 7000
hectareas y puede alcanzar una produccion de 350000 litros de etanol al dia con la cafia
de azlcar como materia prima. Esta agricola pertenece al Grupo Romero y esta
capacitada para autogenerar su energia eléctrica, ademas de tener un exceso de la
misma. Se estima que su generacion puede llegar entre 12 y 16 MW.

Esta planta utiliza un sistema de cogeneracién como el planteado, es decir, con
turbina de vapor. Su instalacion empez6 en el afio 2006 y entrd en operacion recién el
afio 2009. Se estima que a partir de este afio la siembra y cosecha de cafia de azucar sea
toda la temporada, sin tiempos de para. La inversion para el mencionado proyecto
supera los 150 millones de ddlares.

*! Este apartado ha sido elaborado utilizando los anexos.



55

Para el ciclo de vapor a utilizar, se considera para cada punto las siguientes
propiedades termodinamicas: temperatura (°C) representada por la letra “T”, presion
(bar) por la letra “p”, entalpia (kJ/kg) por “h” y entropia (kJ/kg.K) por “s”. Cada una de
las variables tendra un subindice que indicara el punto en mencion.

Para la operacion de la planta, se fija las presiones que determinan el ciclo, como
aquellas con las que trabaja la caldera: 2 bar y 45 bar, la presion del vapor en la
produccién de etanol: 3.03 bar y la de condensado que es 0.1 bar. Ademas de ciertas
temperaturas, como la del agua de salida del tanque alimentador: 38°C, la de entrada a
la caldera 110°C y la del vapor de salida 450°C. Todos estos datos pertenecen a la
Agricola del Chira y se muestran en los anexos B 'y C.

A partir de la tabla 3.2 que presenta algunos flujos masicos del anexo C, se
estima los flujos de pérdidas de los puntos 19 y 21, asi como un aproximado de la
fraccion de vapor requerido por la planta respecto del vapor generado en la caldera®. Se
debe indicar que el flujo de pérdida en 19 considera las pérdidas en todo Agricola del
Chira, es decir en la produccion de etanol como en las turbinas de vapor.

Tabla 3.2. Flujos mésicos de Agricola del Chira (kg/h)

. 84397
m,
c 80378
m;
s e 60865
m,+m,
. 17895
m,

Fuente: Elaboracion propia

m, 84397 80378

; = 0.04762
m, 84397
m,, _ 80378 6086517895 _
o 60865

15

m+m, 60865

= =0.7572
80378

m5
Segln estas operaciones, para los calculos se asume las siguientes
aproximaciones:
m,, =0.04m, m,, =0.03m;

m +m, =0.75m,

(1

?2 Datos extraidos del anexo C.
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Para el analisis energético se aplicaran las siguientes ecuaciones para sistemas
abiertos:

Ecuacion de la conservacion de la masa

Se asumira que el flujo es permanente y uniforme en cada seccion donde
el fluido cruza la frontera del sistema de control:

Zmentradas :Z Msalidas [kg /S] (31)
Ecuacion de la conservacion de la energia®
Se tendra en cuenta las siguientes hipotesis:

e Flujo permanente.

e Flujo uniforme en cada seccion.

e Cambio en energia cinética es despreciable.
e Cambio en energia potencial es despreciable.

Si se considera varias secciones de salida y entrada:

é—w = Zr;]entradas' h —Z r;1salidas' h [kW] (32)

Si se considera una sola entrada y una sola salida:

qg-—w= hsal - hent - [k%g:| (33)

El analisis del ciclo en la seccién 3.3 consistird en determinar todas las
propiedades en los puntos del sistema, usando las ecuaciones de conservacion de masa y
de energia. Mientras que en la seccién 3.4 se determinaran los trabajos, calores, que se
comparan con los datos de la Agricola del Chira del anexo B. Por ultimo en la seccién
3.5 se estima los valores de todos los parametros de cogeneracion descritos en el
capitulo 2.

3.3. Propiedades termodinamicas en los puntos caracteristicos del sistema
Como no se conocen los flujos masicos, que seran determinados en la siguiente

seccidn, para el siguiente andlisis se consideraran las propiedades especificas por unidad
de masa de vapor generado en la caldera.

* Férmula extraida de la referencia [2]
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Como el ciclo de cogeneracién es de vapor, se requiere de las tablas del agua y

vapor, presentadas en el anexo D.

Proceso 1-2: Bomba de alimentacion

Para el punto 1 se conoce: p; =2 bar=200kPa y T, =38°C , a partir de los
cuales se estima segun tablas:

hy=c, T, =(4.18).(38) =158.84 kJ / kg
v, = vy =0.0010072 m* / kg
s, ~s; =0.54548 kJ / kg.K

Para el punto 2, se tiene: p, =45 bar = 4500 kPa
El trabajo de la bomba 1 es: Wg; =—u; -(p; — py) =—4.331kJ / kg

De la ecuacion de la conservacion de la masa: m, =m,
De la ecuacién de la conservacion de la energia, considerando a la bomba
adiabatica:

q—Wg =h, —hy

h, =163.171kJ / kg

Para dicha entalpia le corresponde la siguiente temperatura: T, = 39.04°C
Se considera una compresion isentropica, por lo que: s, =,

Proceso 2-3: Corriente de agua en el calentador

Del punto 3 se conoce: p; =45 bar =4500 kPa y T, =110°C , para los cuales
les corresponde: hy =c,.T; =459.8 kJ /kg y s3 ~s; =1.4188 kJ/ kg.K .

De la ecuacion de la masa tenemos: m, =m, .

Puntos 3-4-14

Las propiedades del punto 4 y 14 son iguales a las del punto 3.

Py = Py = 4500 kPa

T, =T, =110°C

h, =hy, =459.8 kJ /kg

Sy =S4 =1.4188 kJ /kg.K



De la ecuacion de la masa, se tiene: m, =m,—m,,

Proceso 4-5: Caldera

Para el punto 5 se tiene los siguientes datos: p; =42.2 bar =4220 kPa y
T, =450°C, lo cual significa que hubo una caida de presion en el vapor

sobrecalentado respecto al agua de ingreso. Por lo tanto, seglin tablas:
hs =3328.12 kJ /kg y s; =6.9115 kJ/ kg.K .

Considerando en el punto 21, el cual tiene propiedades iguales al punto 5,
pérdidas del orden del 4% respecto de la cantidad de agua de ingreso segun (1),
tendriamos:

Por balance de masa: m, =m,+m,, — 0.96m, =m, - m, =1.0417m,. Como
nuestra referencia sera la masa de vapor de salida de la caldera, también se debe

indicar que: m,, =0.0417m,.

Por ecuacion de la energia, considerando que no hay trabajo que cruce la
frontera de la caldera:

Q_W = m5 h5 + m21 h21 — m4 h4

Q =mg-(hg +0.0417hy; —1.0417h,)
qcaldera = h5 + 0.0417h21 _1.0417h4
Ocaldera = 2987.93 kJ / kg vapor caldera

Las propiedades del punto 6 y 8 son iguales a las del punto 5, y se cumple por

conservacion de masa: my+m; = m,

Proceso 6-7, 8-9. Turbinas de alta presion

La turbina 6-7 es la mecanica, mientras que la 8-9 es de generacion eléctrica. Se
considerara en los puntos 7'y 9, la presion de p, = py =3.03 bar =300 kPa.

Se asumira que la expansion no es isentropica, por lo que se tomara como datos
una eficiencia isentropica de 0.9 a carga nominal. En caso, la turbina trabaje en
otro rango o punto de funcionamiento, se puede utilizar la siguiente expresion
para determinar la eficiencia isentropica:
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Donde: P, es la potencia entregada y P

nominal

la potencia nominal de la

turbina:
,75 = (7 /7 s,nominal J x 'Dac[ua/
-1 s,nominal s, nomina
[/Dnomina/ * [WJ X 'Dactua/ :| (3124)

Se asumird la eficiencia nominal, porque se pretende analizar el sistema de
cogeneracion en las mejores condiciones, para ello se determinara propiedades
del punto 7’ y 9° que son los ideales o aquellos que resultan de una expansion
isentrépica:

Sy =S =S =6.9115 kJ /kg.K

Como s;. <, 4, ,Se deduce que se tiene una mezcla bifasica (liquido — vapor),
por lo que se halla:

T, =133.52°C

St +X%7:Sgg = Sy

1.6717 + X;.(5.32) = 6.9115 — x;. = 0.9849

hy: = hy +X;hyy =561.43+0.9849(2163.5) = 2692.31 kJ / kg

Usando el rendimiento isentropico y verificando en tablas:

ns = ::6 _:7 — h, =3328.12-0.9(3328.12 - 2692.31) = 2755.89 kJ / kg
6~ '

h; >hy @, — vapor sobrecalentado

T, =147.59°C

s, = 7.0664 kJ / kgK

Por balance de masa: m, =m,

Las propiedades del punto 9 son las mismas que le corresponden al punto 7.
Proceso 9-10: Turbina de baja presion o de condensado

Para el punto 10 se conoce p,, = 0.lbar =10kPa, y se considerara nuevamente

una eficiencia isentrépica de 0.9 a carga nominal. En caso no opere en dicho
punto se puede determinar su eficiencia isentropica a partir de la formula 3.1. Se
determinard, primero, propiedades para el punto ideal 10’:

** Férmula extraida de la referencia [1].
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Sj0' = Sg = 7.0664 kJ / kgK

S10' < Sq @ p, —> Mezcla liquido —vapor

Tyo = 45.81°C

St X059 = S10

0.6492 + X, (7.4996) = 7.0664 — X, = 0.8557

hyo: = hy +Xghyy =191.81+0.8557(2392.1) = 2238.66 kJ / kg

Usando el rendimiento isentropico y verificando en tablas:

no=To=Mo . p _ o755.80- 0.9(2755.89 - 2238.66) = 2290.38 kI / kg

h9 110
hyo <Ny @ p, —> Mezcla liquido —vapor
T, =45.81°C

hyo = hy +Xohyy — 2290.38 =191.81+ X4 (2392.1) — Xy = 0.8773

Por balance de masa para la turbina de condensacion: mg = mg+m,,

Anteriormente se indicd: mg+m, =m, , m,+my =0.75m, y con los balances de

las turbinas se tiene:

M+ m, = m, —> n}7+(rﬁg+ mwj = m, —> My, = m—0.75m, = 0.25m,

Para determinar el trabajo de las turbinas, se usa la ecuacion de la conservacion

de energia, considerando que no hay calor que cruce la frontera del volumen de

control:

Para la turbina de alta presion:

Q—Wap =Mz Ny +mg hg +my hg —mg hg —mg hg

Wigp = (m5)~(3328.12— 2755.89)
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W,
Wi = —o>- =572.23 kJ / kg vapor caldera
Ms

Para la turbina de baja presion o condensado:

Q—W cond =Mmyg g —(ms_ mgjhg

_Wtcond =myo (hyo - hg)

W tcond =(0.25n55j-(h9—hm)

Wicond = VM =0.25(2755.89-2290.38) =116.38 kJ / kg vapor caldera

Mg

Proceso 16-17

Las propiedades del punto 16 son iguales a las del punto 10.
En el punto 11 y 17, se tiene liquido saturado, a la misma presion y temperatura
que 10.

Py = Pz =0.1bar

T, =T;; =45.81°C

hy =hyz =Nt g, =191.81kJ /kg

S11 =517 =St @ p, = 0-6492 kJ /kgK

Puntos 13-14-15: Camara de mezclado

El punto 13 tiene propiedades iguales al punto 7 y 9, ademas m,, = m,+m,

El punto 14 tiene las mismas propiedades que el punto 3.
El punto 15 representa el vapor requerido en la planta, por lo que de preferencia
debe ser vapor saturado con las siguientes propiedades: p;s =3.03 bar

=300 kPa, T, =133.52°C, h5=27249kJ/kg VY S5 =1.6717 kJ /kgK .

Por conservacion de masa: m;; = m,,+m; =m,,+m,+m, =m,,+0.75m,
Planteando la conservacion de la energia, considerando que no hay trabajo ni
calor que atraviesen la frontera del volumen de control:
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é—w = m.15 hys — m.14 hyy — m.13 hys
0 :(m.14+ 0.75 rﬁthls g g ~0.75m g
075[‘65("113 —h15) = m.14(h]_5 _hl4)

o 0.75-(2755.89 - 2724.9) = 0.010261
(2724.9-459.8)

Calentador (2, 3,16y 17)

Al ser un calentador cerrado se cumple: m, =m, y m =m, .
Aplicando la ecuacion de la conservacion de la energia al calentador:

(.Q—W = m.17 h17 + n‘13 hs - rﬁz hz - m.16 hlG
m.lﬁ(h16 - hl7) = rr.‘s(hs - hz)
m.lﬁ(hle - hl7) = (n:]zl—i_ m.14j(h3 - hz)

m,.(2290.38 ~191.81) = (1.0417 m,+0.01026 n%sj(459.8 ~163.17)
m,, = 0.1487m,
Condensador

El punto 11 tiene las mismas propiedades termodinamicas que el punto 17.
La masa que ingresa y sale del condensador son iguales a:

Mg~ My, = 0.25m,—0.1487 m, = 0.1013m, .

Aplicando la ecuacién de conservacion de la energia en el condensador;
asumiendo que no hay trabajo intercambiado en la frontera del volumen de
control:
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écond _W =0.1013 n;5 (hn - hlG)

Qcong = 0.1013m; (191.81—-2290.38)

Ueond = Qeond _ 51259 k3 / kg vapor caldera

Mg

Proceso 11-12: Bomba

Para el punto 12 la presion es la del tanque de alimentacion: p;, =200 kPa.

Segun tablas al punto 11 le corresponde: v;; =0.00101 m®/kg.
El trabajo necesario para accionar la bomba:

Segun la ecuacion de la conservacion de la masa:

my, =M, =M, = 0-25m5

Segun la ecuacion de la conservacion de la energia, asumiendo que no hay
transferencias de calor en la frontera del volumen de control.

q—Wgp =h —hy
h, =191.81-(-0.1919)
h, =192 kJ / kg de agua

Para dicha entalpia, segun tablas le corresponde: T,=4593°C vy
S, =1.5302 kJ /kgK .

Se debe expresar el trabajo de las bombas por kilogramo de vapor de salida de la
caldera, que es nuestra referencia:

Bomba primaria:
1.05196 ms

=4331- 12 4,337 222
Ms Ms

*
‘WBl

‘WBl*‘ =4.556 kJ /kg vapor caldera
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Bomba secundaria:

‘WBZ*‘ =0.1919- 12 = 0.1919.m
Mg Mg

‘WBZ*‘ =0.04798 kJ / kg vapor caldera

Tanque alimentador

Por el punto 20 se reponen las pérdidas del fluido de trabajo durante el ciclo, por
lo que ingresa agua liquida a una presion de p,, =2 bar =200 kPa, temperatura

de T,, = 28°C, para los cuales segun tablas les corresponde:

hyo =CpTo = 4.18(28) =117.04 kJ / kg de agua
Soo =S¢ =1.3028 kJ / kg de agua

Se debe cumplir: m,, = m 4+ m,,, donde de (I), se establece:

m,, = 0.03m,.+0.04m,

m,, = 0.03(0.76026m.) + 0.04(1.0417 m,)

m,, = 0.06448m,

Aplicando un balance de masa para el tanque alimentador:

Mg+ Mye+ M, =M,

m,, = 1.05196m,.— 0.06448m,— 0.25m,

m,, = 0.73748m,

Aplicando la ecuacién de conservacion de la energia; considerando que no hay
trabajo ni calor que crucen la frontera del volumen de control:

Q-W =my hy —my, hyy —myg hyg —myg hy

(1.05196h, —0.25h;, —0.06448h,, ) s

8 .
0.73748m,

hg =151.254 kJ / kg de agua



65

Con este dato, se estima: T,; =151.254/4.18 = 36.19°C y s;3 =0.5454 kJ / kgK,
para una pyg =2 bar.

Planta azucarera:

Verificando la conservacion de la masa:

M5 = Mg+ Mg
0.76026m; = 0.73748m. + 0.03(0.76026 m, )

0.76026m, ~ 0.76028m, —> cumple!

m,, = 0.02281m,

Para el punto 19 se cumplen las mismas propiedades que el punto 15.

Para el modelo se ha aislado el trabajo o potencia mecénica que requiere la
planta del calor a suministrarle por el sistema de cogeneracion. La primera
variable viene representada por la turbina mecanica, mientras que la planta sélo
considera calor en su interior.

Segln esta Gltima condicion, se aplica la ecuacion de la conservacion de la
energia, para determinar el calor cedido a la planta:

Q pianta—W = Myg Mg +Myg g —Mmys hys

Q planta =0.73748m5 hyg +0.02281mg hg —0.76026 Mg hy5

Uplanta = Qp'f‘”ta =0.73748(151.254) + 0.02281(2724.9) - 0.76026 (2724.9)

Mg
Uplanta =1897.93 kJ / kg vapor caldera

En la tabla 3.3 se presenta el resumen de resultados de las propiedades
termodinamicas de cada punto, mientras que en la tabla 3.4 los flujos masicos del
sistema cogenerativo y en la tabla 3.5 los trabajos y calores por unidad de masa del
ciclo.
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Tabla 3.3. Propiedades de los puntos del ciclo de cogeneracion con turbina de vapor

Punto | p (bar) T (°C) h(kJ/kg) | s(kJ/kgK) estado de fluido
1 2 38 158.84 0.54548 liquido comprimido
2 45 39.04 163.171 0.54548 liquido comprimido
3 45 110 459.8 1.4188 liquido comprimido
4 45 110 459.8 1.4188 liquido comprimido
5 42.2 450 3328.12 6.9115 vapor sobrecalentado
6 42.2 450 3328.12 6.9115 vapor sobrecalentado
Ia 3.03 133.52 2692.31 6.9115 mezcla liquido-vapor
7 3.03 147.59 2755.89 7.0664 vapor sobrecalentado
8 42.2 450 3328.12 6.9115 vapor sobrecalentado
9 3.03 133.52 2692.31 6.9115 mezcla liquido-vapor
9 3.03 147.59 2755.89 7.0664 vapor sobrecalentado
10 0.1 45.81 2238.66 7.0664 mezcla liquido-vapor
10 0.1 45.81 2290.38 7.2286 mezcla liquido-vapor
11 0.1 45.81 191.81 0.6492 liquido saturado
12 2 45.93 192 1.5302 liquido comprimido
13 3.03 147.59 2755.89 7.0664 vapor sobrecalentado
14 45 110 459.8 1.4188 liquido comprimido
15 3.03 133.52 2724.9 1.6717 vapor saturado
16 0.1 45.81 2290.38 7.2286 mezcla liquido-vapor
17 0.1 45.81 191.81 0.6492 liquido saturado
18 2 36.19 151.254 0.5454 liquido comprimido
19 3.03 133.52 2724.9 1.6717 vapor saturado
20 2 28 117.04 1.3028 liquido comprimido
21 42.2 450 3328.12 6.9115 vapor sobrecalentado

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.4.Fraccion de flujos mésicos respecto de la referencia

Punto Flujo masico respecto al flujo mésico
de vapor de la caldera

1 1.05196
2 1.05196
3 1.05196
4 1.0417
5 1

6+8 1

7+9 0.75
10 0.25
11 0.25
12 0.25
13 0.75
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Punto Flujo masico respecto al flujo mésico
de vapor de la caldera
14 0.01026
15 0.76026
16 0.1487
17 0.1487
18 0.73748
19 0.02281
20 0.06448
21 0.0417

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5. Trabajos y calores respecto de la referencia

Energia por unidad de vapor generado en la caldera (kJ/kg vapor
caldera)

Calor ingreso en caldera 2987.93
Calor rechazado en condensador 212.59
Trabajo a entregar a bomba 1. 4.556

Trabajo a entregar a bomba 2. 0.04798
Trabajo Turbina Alta Presion (6-7-8-9) 572.23
Trabajo Turbina Baja Presion (9-10) 116.38
Calor ingresado a la planta 1897.93

Fuente: Elaboracion propia
3.4. Balance energético del sistema cogenerativo

Para determinar los valores de potencias y calores del sistema, se necesita
conocer cuanto calor proporciona el bagazo en la caldera. Para ello, se usa el flujo
masico de bagazo a la caldera, asi como su poder calorifico inferior (PCI).

Del Anexo B y C se tiene que la masa de bagazo que ingresa a la caldera es:

Mbagazo = 36728krg =10.202 k—g
S

En el capitulo anterior se mencion6 que el poder calorifico del bagazo era de
aproximadamente 18 MJ/kg en base seca. Sin embargo, el bagazo que se obtiene del
proceso de azUcar presenta un cierto grado de humedad, por lo que su PCI disminuye
considerablemente. Para estimar este valor se usara una expresion extraida de la
referencia [1]:

PCI (kJ/kg) =18309 — 207.6(%humedad) —196.5(%cenizas,,,, )—31.14(%Brix,,.. )

himeda himeda
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Donde:
YbCENiZaSyase himeda =70CENIZ8Spage seca (1-NUMedad)

YOBIiXpase himeda =70BlX pase seca (1-humedad )

Del Anexo B, que presenta datos de la planta, y de la tabla 2.2 se extraen los
siguientes datos y se determina el PCI:

%humedad=50%
%0CeNizas, q, (., =4%

OBIiX,, oo =1.21%

PCI (kJ /kg) =18309 —207.6(50) —196.5(4(1—0.5)) —31.14(1.21(1-0.5))
PCl =7517.16 kJ / kg de bagazo

Es importante mencionar que el poder calorifico inferior también pudo ser
tomado del Anexo B, que indica:

) kcal kJ
PCI =1.811 o 7577.224 K4 e bagazo

Ambos valores son muy parecidos, por lo que cualquiera puede ser tomado. En
el presente trabajo se asumira el segundo valor.

Con los valores antes determinados, se halla el calor cedido por el bagazo al
agua, en el interior de la caldera:

Qentrada = Mbagazo- PCI

. kJ
Qenrac = 7730284

Tomando del Anexo B, la eficiencia de la caldera al PCI es 82.7%. Sin embargo,
podria alcanzar un rendimiento del 90% con un combustible convencional. Se pasa a
determinar el calor que realmente recibe el agua liquida para cambiar de fase a vapor
sobrecalentado:

Qefectivo =1 Qentrada

L] kJ
Qefectivo =63929.45 ?

Teniendo la cantidad de calor que recibe el fluido de trabajo y el calor por
unidad de masa de la caldera de la tabla 3.4, se determina el flujo mésico de vapor a la
salida de la caldera:
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. o
Myapor = efectivo

Ucaldera
y _ v 6392945 kg vapor caldera
Mepor =5 = 05703 2" %

Este valor puede ser comparado con el indicado en el Anexo C, que le
corresponde:

mvapor = 80378 ng = 2233 k?g

La diferencia entre ambos valores se debe principalmente a la pérdida de fluido
y a la caida de presion que presenta la caldera. A pesar de esto, nuestro valor calculado
de 21.4 es muy cercano al flujo esperado.

A partir del flujo de vapor, en la tabla 3.6 se presenta los flujos masicos en todos
los puntos caracteristicos del ciclo, asi como los flujos esperados en esos puntos segun el

Anexo C para que pueda realizarse una comparacion:

Tabla 3.6. Comparacion de flujos

Punto Flujo real (kg/s) | Flujo tedrico (kg/s) | Error (%)
1 22.511944 23.44361111 4.13854579
2 22.511944 23.44361111 4.13854579
3 22.511944 23.44361111 4.13854579
4 22.29238 23.44361111 5.16423599
5 214 22.32722222 4.33281412

6+8 21.4 22.32722222 4.33281412
7+9 16.05 16.90694444 5.33921772
10 5.35 4970833333 7.08722741
11 5.35 4970833333 7.08722741
12 5.35 4.970833333 7.08722741
13 16.05 16.90694444 5.33921772
14 0.219564 - -
15 16.269564 16.90694444 3.91762462
16 3.18218 - -
17 3.18218 = =
18 15.782072 16.57194444 5.00487163
19 0.488134 0.335 31.3713038
20 1.379872 1.451388889 5.18286398
21 0.89238 1.116388889 25.1024103

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas de los flujos maésicos, se pueden determinar los calores de ingreso y
salida del sistema, asi como los trabajos desarrollados por las turbinas y las potencias
que requieren las bombas, como se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Trabajos y calores por unidad de masa del sistema

Energias del sistema (kJ/s)

Calor ingreso en caldera 63941,702
Calor rechazado en condensador 4549,426
Trabajo entregado a la bomba 1 97,4984

Trabajo entregado a la bomba 2 1,026772
Trabajo turbina alta presion (6-7-8-9) 12245,722
Trabajo turbina baja presion (9-10) 2490,532
Calor ingresado a la planta 40615,702

Fuente: Elaboracion propia

Al inicio del capitulo, se design6 que dentro de la turbina de alta presion, se iba
a considerar a la turbina mecénica, encargada de proporcionar la potencia que necesita
la planta, y parte de la turbina de generacion que proporcionaria excedente de energia
eléctrica. De la tabla 3.7, se tiene que la turbina de alta presion genera 12.25MW, y del
Anexo B, que la energia de consumo propio es 4.913MW. Con estos datos se puede
determinar los flujos masicos en los puntos 7 y 9, asi como el trabajo de la turbina de
generacion:

M = Mg = W mec _ 4913 kJ /s _ 859 kg
he—h, 572.23kJ /kg s
m, =746 <9
S
Mg = Mg+ My

mg =7.46+5.35=12.81 kg
S

L] L] L] L]
W gen =W tap—W mec +W tnp

W gen =12245.72 - 4913+ 2490.53

Wgen = 982325 k—J
S
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Se supone que este trabajo producido por la turbina de generacion es el que
puede exportarse en forma de energia eléctrica. Dicho valor es bastante cercano al valor
esperado que es 10648 kJ/s, el cual es obtenido del anexo C.

Se analizara todo el sistema como uno de cogeneracion, en el cual importan tres
variables principalmente: que son el calor ingresado a la planta, la energia eléctrica de
exportacion y el calor recuperado.

e EIl calor ingresado al sistema de cogeneracion es el calor que brinda el

bagazo, al cual le corresponde el valor de: Q. =77302.84 k—J
S

e El trabajo neto del sistema sera el trabajo desarrollado por la turbina de alta 'y
baja presion menos el trabajo requerido por las bombas:

W neto =W tap+W top—W g1—W B2

W neto =12245.72 +2490.53-97.498 -1.027

W neto — 1463773 k?J

kJ

e El calor recuperado es el calor que ingresa a la planta: Q,,, =40615.702 —.
S

3.5. Evaluacidn de parametros energéticos del sistema de cogeneracion

Ademas de las tres magnitudes mencionadas anteriormente, se debe conocer dos
energias internas para aplicar las formulas del capitulo 2 y establecer el valor de
parametros que caractericen al sistema de cogeneracion.

e El calor de entrada al ciclo es el que proporciona la caldera:

Qq = 63941.702 k?‘]

e El calor de salida del ciclo coincide con la entalpia que tiene el fluido en el
punto 15, multiplicada por el flujo correspondiente:

Q sal= M5 h15

Q (=16.27(2724.9)

Q o= 44334.12 k?‘]
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a) Eficiencia estandar: Segin FERC:

(Energia térmica producida)/ 2+ Energia eléctrica producida

Eficiencia = - -
Energia del combustible
. A0615.702/ 41463773
Eficiencia = =45.21%
77302.84

Se debe recordar que dicha eficiencia sélo sirve para afirmar o designar a un
sistema como uno de cogeneracion, siempre y cuando sea mayor a 42.5%, lo
cual lo cumple ajustadamente. Lo que trata de promover esta eficiencia es
una mayor generacion de energia eléctrica, respecto de la térmica. Para la
planta analizada, se podria mejorar dicha eficiencia, haciendo que las
turbinas generen mayor trabajo; esto se consigue aumentando la presion de
salida de la caldera, ya que 4220 kPa, es considerablemente pequefio
respecto a otras calderas. Una modificacion de este tipo, mejorara todos los
parametros, ya que el calor de ingreso por el bagazo siempre sera el mismo.

Siguiendo la secuencia de parametros del capitulo 2, se tiene:

Eficiencia de la caldera:

g = Qu _ 63041702 o 0
o 7730284

Eficiencia de recuperacién de calor:

po = Que 40815702 o) o1
O, 4433412

Eficiencia térmica del ciclo:

. Wn _ 14637.73 _ 92 9%
celo 63941.702
ent
b) Eficiencia eléctrica del sistema de cogeneracion
W, 14637.73 _18.94%

Me,sc = =
: ° 77302.84
Qc
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c) Eficiencia térmica del sistema de cogeneracion

b Qo AOBISTO2 o
' N 77302.84
Qc

d) Eficiencia global del sistema de cogeneracion

Wn+Q
_ rec _
Mg,sc = . =Me,sc T sc

Qc
My s = 71.48%

Este parametro equivale, al coeficiente EFU, como es conocido en Estados
Unidos.

e) Relacion trabajo-calor

W, _ 1463773 _

PHR=—"= =0.
o 40615702

604

Para continuar con el resto de parametros se define el “costo evitado™:

EC = Qrec
e '77tcic|0
40615.702
(0.8272)(0.229)

EC =214411.44 K

S

f) Factor ECP

ECP ===
W

n

_214411.44

 14637.73
ECP =14.648

ECP
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g) Factor FCP

EC/  _m
FCP:-léﬁl——i
Wn

214411.44 _
_ Y577 094—10.202
FCP =
14637.73

kg bagazo
kJ

FCP =0.001236

Para determinar el factor CCP, se requiere del costo del combustible, sin
embargo en el sistema de cogeneracion de la azucarera, se utiliza biomasa, es
decir el residuo de la cafia de azucar, por lo que basta con el factor FCP.

El resto de factores no se especifican ya que el sistema de cogeneracion
fue aplicado directamente, es decir, antes no funcionaba otro sistema. Se debe
recordar que los demés factores, generalmente, son usados en centrales de
generacion.



Capitulo IV

Fundamentos de gasificacion

4.1. Aspectos generales de gasificacion®

La gasificacion, como se vio en el capitulo 2, no es una tecnologia reciente,
desde 1972 en Estados Unidos se empezd con la gasificacion del carbdn para producir
gas en diversos pueblos. Dicha tecnologia resultaba cara en comparacion de otras que
fueron apareciendo, por lo que se dej6 de lado por un tiempo. Sin embargo, actualmente
esta mas difundida esta técnica debido a la necesidad mundial de contar con nuevas
fuentes de energia, tal es el caso de la biomasa.

Gasificacion, es la oxidacion parcial a una temperatura determinada de un
combustible sélido o liquido para convertirlo en un combustible gaseoso. El proceso se
lleva a cabo a través de un medio gasificante, el cual puede estar en contacto directo o
no con el combustible.

Dentro de los agentes o medios encargados de la gasificacion se puede
considerar en primer lugar al oxigeno, que puede ingresar puro o mezclado con
nitrégeno constituyendo aire atmosférico, y en segundo lugar a corrientes de vapor
sobrecalentado.

Los principales propositos de la gasificacion son optimizar la conversion del
combustible de ingreso en combustible gaseoso, asi como obtener un cierto valor de
poder calorifico en el producto. Si la gasificacion se realiza con aire atmosférico, se

obtiene un poder calorifico aproximadamente entre 4y 8 MJ/m®, que es menor si el
medio de gasificacion fuera oxigeno, donde se obtienen poderes calorificos entre
10y 15 MJ/m®. Esta diferencia se debe a que en el primer caso se encuentra presencia
de nitrogeno en el aire atmosférico, el cual dificulta el proceso de gasificacion; sin

% Este apartado ha sido elaborado usando las referencias [1], [21] - [23] y [25]
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embargo, resulta méas factible econdmicamente. Es conveniente indicar en este punto
que el poder calorifico de los combustibles convencionales se encuentra arriba de los

25 MJ/m®.

La gasificacion del carbon ofrece algunas ventajas importantes sobre la
combustion directa. Por ejemplo, para un caudal determinado de combustible
procesado, el volumen de gas obtenido de la gasificacibn es mucho menor en
comparacion con la obtenida de un sistema de combustion. La reduccion del volumen
de gas, necesita equipos o dispositivos mas pequefios y por lo tanto resulta menores los
costos generales. Para pequefias potencias, una unidad compuesta por un generador de
gas y un motor de encendido por compresién es menos costosa que una que incluye una
caldera, el condensador, turbina de vapor, etc. Por lo tanto, la gasificacion proporciona
una opcion atractiva para ubicaciones remotas.

El combustible gaseoso que se obtiene, esta compuesto principalmente por
mondxido de carbono, hidrogeno, metano y pequefias cantidades de algunos
hidrocarburos. Ademas de los ya mencionados, segun el medio de gasificacién que se
utilice, se puede encontrar también dioxido de carbono, agua, nitrdgeno y
contaminantes, como cenizas y particulas pequefias de carbén.

El proceso de gasificacion al ser el resultado de un conjunto de reacciones
quimicas que tienen lugar en el gasificador, depende principalmente del flujo masico de
los componentes y de las eficiencias de las reacciones quimicas. El flujo esta ligado
directamente al disefio del gasificador, asi como a las caracteristicas del combustible
solido; mientras que las reacciones dependen de la temperatura y presion a las que
trabaja el gasificador.

Las reacciones quimicas se llevan a cabo entre la biomasa, la humedad que
contiene y el oxigeno del agente gasificante u oxidante. Las reacciones exotérmicas se
encargan de proveer el calor necesario para que se lleven a cabo las reacciones
endotérmicas. Dentro de las principales reacciones en un gasificador se tiene:

C+0, >CO, AH =-393.5kJ / kmol
C+H,0 >CO+H, AH =+131.4kJ / kmol
CO+H,0 >CO,+H, AH =-41.2kJ /kmol
C+CO, —2CO AH =+172.6kJ / kmol
C+2H, —CH, AH =-74.9kJ / kmol

Un sistema de gasificacion comprende 4 procesos internos: secado, pirdlisis,
combustion y reduccion. El tercero de ellos es el Unico proceso exotérmico, mientras
que los otros tres se encargan de aprovechar el calor cedido. En la figura 4.1 se muestra
un esquema de los procesos al interior de un gasificador, considerando el medio
gasificante.
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Figura 4.1. Esquema de los procesos internos de un gasificador

Biomasa/ Combustible sdlido o liguido

Secado

Ajre / Oxigeno

Gas o combustible
gaseoso

Fuente: Deshmukh, Ranjit [1]

a) Secado: El contenido de humedad en los combustibles sélidos varia entre
30 y 60%, por lo que se requiere reducir evaporando cierta cantidad de
agua. Esto se debe a que a mayor humedad, la temperatura de
gasificacién es menor, ya que para evaporar el agua, se requerira mayor
calor de las reacciones exotérmicas, reduciendo la eficiencia de
conversion del gasificador.

b) Pirodlisis: También llamada gasificacion parcial, que consiste en el
proceso donde se separa vapor de agua, liquidos organicos, gases no
condensables de carbono y residuos solidos de combustible o biomasa.
Se podria resumir de la siguiente forma:

carbon o residuos
. +calor — gases+liquidos+ |
(biomasa) solidos

¢) Combustién: También denominada oxidacion, se trata del proceso mas
importante, debido a que cede todo el calor necesario en el gasificador.
Basicamente se representa por las oxidaciones del carbono y del
hidrogeno:

C+0, >CO,

H2+%O2 — H,0
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d) Reduccion: Llamada propiamente gasificacion, que consiste en una serie
de reacciones endotérmicas, aprovechando el calor cedido por las
reacciones de combustion. Entre las reacciones llevadas a cabo se tienen:

C+H,0 >CO+H,
C+CO, —»2CO

Un pardmetro muy importante en un gasificador es la relacion de equivalencia
(4), que es la fraccion del aire estequiométrico®® que ingresa al gasificador como agente
oxidante. Su inverso, denominado indice de exceso de aire (1) normalmente, oscila
entre 0.2 y 0.35. Un valor muy pequefio de A provoca una gasificacion incompleta, una
excesiva formacion de particulas sélidas y un bajo poder calorifico. En cambio, un valor
excesivo del indice de exceso de aire provoca que se formen en mayor porcentaje
productos de una combustion completa como CO, y H,O en desmedro de
CO, H, y CH, que son los deseados al final de la gasificacion. En la figura 4.2 se

muestra el comportamiento de la eficiencia de gasificacion a partir del indice de exceso
de aire.

Figura 4.2. Eficiencia de gasificacion versus indice de exceso de aire
100

N\

a0 -~

w e
e
_

Eficiencia de gasificacion (%)

0.15 02 025 0.3
Indice de exceso de atre

Fuente: Prabir Basu [22]

El gas a la salida del gasificador, ademas de estar compuesto de los productos
requeridos, contiene cenizas, particulas solidas y en ciertos casos acido sulfhidrico H,S

si es que el combustible sélido contiene azufre. Por dicho motivo, el gas necesita ser
limpiado o separado de los contaminantes, ya que de lo contrario se tendrian grandes
dificultades para usar el combustible gaseoso en una aplicacion posterior, por ejemplo
un motor, o un sistema de turbina de gas.

*® Aire estequiométrico es la cantidad minima de aire necesario para una combustién completa.
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Dentro del sistema de limpieza del gas, se tiene que para remover el H,S se
debe hacer ingresar caliza (CaCOj;), que dentro del gasificador produce cal (CaO),

para luego convertirse en sulfuro de calcio (CaS), el cual puede desecharse. Las
reacciones se muestran a continuacion:

CaCO, —» CaO +CO,
CaO+H,S —CaS+H,0

Para el caso de remover las particulas sélidas es un poco mas complicado, por
lo que se cuenta con métodos fisicos y quimicos, los primeros Unicamente separan los
residuos, mientras que los segundos los convierten en moléculas mas pequefias. Dentro
de los métodos quimicos se tiene al craqueo catalitico y craqueo térmico, y para el caso
de métodos fisicos existen los filtros, ciclones, precipitadores y/o depuradores. Los
segundos son mas factibles econémicamente a comparacion de los primeros.

Como ultima consideracién y en forma de resumen para un gasificador, se debe
mencionar que existen ciertos factores para mejorar la eficiencia de gasificacion, tal es
el caso de:

e Aumentar tiempo de residencia, es decir, que exista un mayor tiempo de
contacto entre el combustible solido y el agente oxidante.

e Aumentar la presion del gasificador, para que se produzca mayor cantidad
de metano y tenga mejores aplicaciones posteriores el combustible gaseoso.

e El agente oxidante de preferencia debe ser oxigeno, es decir, que la
gasificacion se realice en ausencia de nitrogeno.

e Mejorar el sistema de limpieza del gas, es decir los filtros o ciclones
respectivos.

e El contenido de humedad a la salida del secado y la relacion de equivalencia
debe encontrarse en los rangos establecidos anteriormente.

4.2. Tipos de gasificadores®’

Los gasificadores se pueden clasificar de diversas formas, por ejemplo, si se
considera que el criterio de comparacion es el agente oxidante, se tendrd gasificadores
de aire, de oxigeno, de vapor, etc. También se puede encontrar gasificadores con
contacto directo o indirecto entre el combustible y el agente oxidante, si es que se
considera al modo de transferencia de calor entre las respectivas corriente como criterio
de clasificacion.

*” Este apartado ha sido elaborado usando las referencias [1], [21], [22], [23] y [25]
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Sin embargo, en el presente trabajo se hara referencia al modo de operacion de
un gasificador, por lo que se clasifican en gasificadores de lecho fijo y de lecho
fluidizado, segun la zona de reaccion del combustible.

4.2.1. Gasificadores de lecho fijo

Son aquellos gasificadores que suelen tener una rejilla para apoyar el
combustible solido y mantener una zona de reaccion estacionaria, haciendo pasar el
agente oxidante por la rejilla estatica. Dependiendo del sentido del flujo de agente
oxidante, se dividen en:

a) Gasificadores de corriente descendente: El combustible y el oxidante,
que generalmente es aire, se mueven en la misma direccion, desde la cima
hasta el fondo del gasificador. Este disefio fue desarrollado principalmente
para aplicaciones en motores de combustion interna que requieren de gas
con bajo contenido de alquitran. Su principal obstaculo es que es dificil
disefarlos para cantidades mayores a 1 MW térmico, debido a la geometria
de la garganta o seccidn de reaccion, que se puede observar en la figura 4.3.

b) Gasificadores de corriente ascendente: El combustible se alimenta desde
la parte superior y el oxidante en direccion opuesta desde la parte inferior.
El combustible es quemado en una caldera de acoplamiento u horno, lo que
supone un alto contenido de alquitrdn en el gas de salida. Su limite de
capacidad es mayor, ya que puede alcanzar 20 MW térmicos.

Como desventajas, se puede mencionar que los gasificadores de lecho fijo no
tienen una distribucion uniforme de temperatura, lo que conduce a posibilidades de
puntos calientes con la fusién de cenizas; y que no son adecuados para sistemas de
cogeneracion de gran escala.

4.2.2. Gasificadores de lecho fluidizado

Son aquellos en que el combustible y el agente oxidante son mezclados en un
lecho o cama caliente, compuesta de particulas finas de sélidos granulares como arena o
alimina. Las particulas inertes se calientan en el arranque, para luego servir como una
fuente de ignicion o portador de energia térmica en condiciones estables.

Debido a la mezcla intensa de gas — solido, las diferentes zonas (secado,
pirolisis, oxidacion y reduccién) no se pueden distinguir, por lo que la temperatura al
interior del gasificador es uniforme en todo el lecho. Ademas, el gas producido contiene
un menor contenido de residuos, respecto a los de lecho fijo,

Se pueden dividir de la siguiente manera:
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a) Lecho fluidizado burbujeante: La corriente de fluido oxidante, que puede
ser aire 0 vapor, pasa a través del lecho desde abajo; y cada vez se ve
forzada a una velocidad mayor hasta que alcanza un punto en que la fuerza
de rozamiento entre las particulas y el agente contrarresta el peso de las
particulas. Este punto se le denomina de fluidizacion minima. Este tipo de
gasificadores supera ligeramente este punto, produciéndose burbujas en el
interior. Un problema importante es la lenta difusion de oxigeno de las
burbujas a la fase de emulsion, lo que crea condiciones de disminucion de
oxidacion en el lecho del gasificador. Tiene un buen control de
temperatura, y puede alcanzar grandes cantidades calor transferido. En la
figura 4.3 se muestra un esquema de este tipo de gasificador.

Figura 4.3. Clasificacion de gasificadores.
Combustible Combustible

Jh___'eﬁ

3338
=

— e Oxidante

Corriente ascendente

Gas
Gas
# BAFERRARERRINERRENES
Combustible ::":':',_"::":' Combustible L LEEY
# E :."'l.l:l:l:ll:l q E EEEESERE
T Agente gasificante T Agente gasificante
Lecho fluidizado Lecho fluidizado
burbujeante circulante

Fuente: Deshmukh, Ranjit [1]

b) Lecho fluidizado circulante: El flujo de agente oxidante se incrementa
méas alla de la velocidad de minima fluidizacion, por lo que algunas
particulas del lecho son arrastradas con el aire y flujo de vapor. Dada esta
circunstancia se necesitan separar las sustancias, por lo que se usa un
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ciclén, para que las particulas regresen al lecho movil. Este esquema se
muestra en la figura 4.3. Dentro de sus ventajas sobre los gasificadores
anteriores se tiene:

e Mayor eficiencia de conversion y de transferencia de calor, debido al
mayor tiempo de residencia.

e Menor cantidad de contaminantes en el gas producido, asi como mayor
poder calorifico del mismo.

e Genera un gas compacto, incluso a presion atmosférica.

Las temperaturas alcanzadas son mayores con referencia a los
gasificadores burbujeantes, asi como el precio de los materiales utilizados.

4.3. Gasificacion en plantas azucareras®®

A partir del analisis energético desarrollado en el capitulo anterior a una planta
azucarera de cogeneracion, se puede plantear la posibilidad de usar un sistema de
gasificacién para el bagazo en lugar de uno de combustién directa.

Dentro de las ventajas que se pueden encontrar a partir de la gasificacion, sobre
la combustion, se tiene:

e El gas presenta mejores propiedades de combustidn respecto al sélido.

e Necesita menor cantidad de aire estequiométrico.

e Menor contaminacion ambiental.

e El gas producido es facil de almacenar y tiene un nimero mayor de
aplicaciones.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas, se puede adaptar una
planta azucarera a un sistema de gasificacion. El tipo de gasificador mas adecuado para
convertir el bagazo en combustible gaseoso es uno de lecho fluidizado, ya sea
burbujeante o circulante, teniendo en cuenta que usando el primero, la temperatura y
presidn no es tan alta, la inversion es menor, sin embargo se debe mejorar el sistema de
limpieza. En la tabla 4.1 se muestra aproximadamente la composicion del combustible
gaseoso a partir de bagazo en un sistema de gasificacion aplicado a una azucarera.

Al tener un combustible gaseoso a la salida del gasificador, y con la necesidad
de mejorar los rendimientos de cogeneracion de la planta azucarera, se utilizard un
sistema de ciclo combinado, es decir se contara con una turbina de vapor y una de gas
para la produccion de energia eléctrica, mientras que las necesidades térmicas de la
planta se mantendran constantes. El diagrama de bloques completo de un sistema de

?® Este apartado ha sido elaborado usando las referencias [1] y [25]
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cogeneracion con ciclo combinado y gasificacion para un planta azucarera se muestra en

la figura 4.4.

Tabla 4.1. Composicion de combustible gaseoso producido con bagazo

Composicion del gas | Porcentaje en volumen
Monoxido de carbono 15-20 %
Hidrégeno 15-20 %
Dioxido de carbono 8-12%
Metano 1-5%
Nitrogeno 45 —50 %

Fuente: Deshmukh, Ranjit [1]

Figura 4.4. Diagrama de bloques de sistema de cogeneracion con ciclo combinado

combustible gaseoso
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+ \ ~
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Secador g = = MW,
o A
Bagazo himedo ‘
' P2)— =
~ P Electricidad
e Turbina .
p— — de vapor
Planta \\\A\\
azucarera [\

————
P1 ;._‘ Condensador
Fuente: Deshmukh, Ranjit [1]

El bagazo después de la molienda tiene aproximadamente 50% de contenido en
humedad, el cual ingresa a un primer proceso de secado. A la salida del secador, se tiene
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bagazo con un rango de humedad entre 15 y 25% de humedad, el cual es idoneo para
ingresar al gasificador.

Luego del proceso de gasificacion, que consiste en el secado completo del
bagazo, pirdlisis, oxidacién y reduccion, se tiene un combustible gaseoso con cenizas y
particulas sélidas, el cual necesita ingresar al sistema de limpieza de gas, para eliminar
dichos contaminantes.

El combustible gaseoso ingresa a la camara de combustion, donde se mezcla
con aire atmosférico para ser quemado a una determinada presion. Los productos de
combustion ingresan a una turbina de gas, para generar potencia eléctrica mientras se
expanden hasta la presion de salida.

Es importante mencionar que la temperatura a la salida de la turbina, debe ser
lo suficientemente alta, para que pase a través de un “generador de vapor por
recuperacion de calor” (HRSG), de modo que proporcione el calor suficiente a la
corriente de agua que ingresa a este intercambiador de calor para ser evaporada, es
decir, el calor proporcionado debe ser el equivalente al que brindaba la caldera en un
sistema de cogeneracion con turbina de vapor.

Los gases de escape a la salida del HRSG, a una menor temperatura pueden
servir también para evaporar el contenido de humedad del bagazo al interior del secador
y ser expulsados a la atmosfera con un impacto ambiental menor, ya que la temperatura
es menor, reduciendo la contaminacion térmica.

En cuanto a la parte inferior del sistema, que le corresponde al ciclo de vapor,
el orden de los procesos y dispositivos es similar al que se describié en el capitulo 3,
con la diferencia que la caldera fue reemplazada por el HRSG, que se constituye en el
dispositivo que une los sistemas de gas y vapor.

El sistema de cogeneracion con ciclo combinado y gasificacion presenta
grandes mejoras respecto a un sistema simple. A pesar de requerir una mayor inversion,
la electricidad producida en total aumenta considerablemente, ya que la potencia
producida por la turbina de gas puede desarrollar hasta el doble de potencia que la
turbina de vapor, debido a los rangos de temperatura en que trabaja cada una, por
ejemplo, la primera opera a mas de 1000°C, mientras que la segunda alrededor de los
450°C.

Con todo lo expuesto, se puede concluir que la alternativa descrita es muy
factible, aunque no sea una tecnologia muy aplicada, debido a la poca difusion de la
gasificacion, como a un elevado costo de inversion para los nuevos dispositivos. En el
siguiente capitulo se desarrollara el analisis energético completo del sistema para
comprobar cuantitativamente cuanto es la mejora respecto a un sistema convencional
gue usa normalmente una planta azucarera.
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También se debe indicar que es mejor planificar desde el inicio de una planta
un sistema de cogeneracion con ciclo combinado, que modificar uno simple que trabaja
previamente con turbina de vapor a uno combinado, ya que se tiene que dejar de lado la
caldera, y muchas veces las dimensiones y caracteristicas de los dispositivos del ciclo
inferior varian, debido a que un sistema de gasificacion requiere equipos menores que
uno de combustion directa.

4.4. Alternativas adicionales para cogenerar y gasificar®

En la seccion anterior se describi6 las ventajas que tiene un ciclo combinado
con gasificacion aplicado a una planta azucarera, asi como los componentes basicos
para su implementacion. Sin embargo, estas ideas estaban orientadas al planeamiento o
disefio de una planta que va a empezar a operar. Dada esta circunstancia y conociendo
que la mayoria de azucareras, especialmente en nuestro pais, operan con un ciclo de
vapor; resultaria bastante complicado hacer el cambio a un sistema con ciclo
combinado, debido a la cantidad y precio de los nuevos equipos, asi como el dejar de
lado la caldera para reemplazarla por un HRSG.

Esta posibilidad de cambio que se plantea, no es del todo convincente para los
duefios o inversores de una planta, porque no se puede dejar de utilizar una caldera que
ha tenido su propio costo, para instalar una serie de dispositivos que completen el ciclo
combinado. Ante esta situacion, se buscan alternativas que permitan contar con las
ventajas de la gasificacion y el ciclo combinado, sin necesidad de dejar de lado a la
caldera inicial. A estas técnicas se les denomina sistemas de repotenciacion, entre las
cuales se tiene:

El precalentamiento de agua de alimentacion, sistema que se muestra
esquematizado en la figura 4.5, tiene la particularidad de usar un HRSG pequefio con la
finalidad de elevar la temperatura del agua de alimentacion antes del ingreso a la
caldera, pudiendo llegar a reemplazar a los calentadores. En esta configuracion la
produccién de bagazo se reparte entre lo que ingresa al gasificador y lo que ingresa a la
caldera, la cual sigue siendo la principal fuente de calor y donde la reparticién depende
de las capacidades de los dispositivos.

Un segundo caso se puede encontrar, usando un HRSG de mayor capacidad,
que no solo se dedique a calentar agua, sino a evaporarla y convertirla en vapor que
puede ingresar a las turbinas, especialmente la de baja presion, compartiendo junto a la
caldera la demanda de energia térmica de la planta. El esquema de esta configuracion se
aprecia en la figura 4.6.

*® Este apartado ha sido elaborado usando las referencias [1], [24] y [25]
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Figura 4.5. Repotenciacidn con precalentamiento de agua de alimentacion
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En este ultimo esquema, la produccion de bagazo también se tiene que dividir
entre lo que ingresa a la caldera y lo que ingresard al gasificador. Su ventaja y diferencia
respecto al primero es que el gasificador cobra mayor importancia, al ser de mayor
capacidad y condiciones, porque puede trabajar con un flujo mésico mayor que
implicaria un aumento del trabajo producido por la turbina de gas.

Un tercer caso 0 esquema se muestra en la figura 4.7, que consiste en usar a la
misma caldera como un HRSG, es decir los productos de combustion a la salida de la

turbina de gas ingresan a la caldera como oxidante, en reemplazo de aire.

Figura 4.7. Repotenciacion con doble combustion
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Fuente: Giovanni Lozza [24]

Es conveniente indicar que en esta configuracion también se tiene que dividir
el flujo de bagazo, tanto para la caldera como para el gasificador. A simple vista puede
que parezca un ahorro el no tener que contar con un HRSG e implementar directamente
la caldera, sin embargo esto crea inconvenientes como disminucion de la eficiencia
térmica como de cogeneracion y un deterior mayor de la caldera, que no estaba disefiada
para esa forma de trabajo.

A partir de los esquemas discutidos, se puede concluir que el méas adecuado
para utilizarse es el segundo, porque cuenta con un sistema de gasificacion mediano y
produce un trabajo neto considerable en la turbina de gas. Es bueno indicarlo, porque en
el siguiente capitulo también se mostrardn algunos resultados usando esta
configuracion.



Capitulo V

Analisis energético de un sistema de cogeneracion con
gasificacion y ciclo combinado

5.1. Puntos caracteristicos del sistema

Para estudiar el sistema de gasificacion del bagazo en un ciclo combinado, se
requiere de componentes similares a los descritos en el capitulo 3 para la turbina de
vapor, a excepciéon de la caldera que se reemplaza por todos los componentes que
acomparian a la turbina de gas.

Los puntos caracteristicos del 1 al 20 son iguales a los mencionados en la
tabla 3.1, por lo que se describira los puntos correspondientes al ciclo de gas:

e Por el punto 22, ingresa el bagazo molido y humedo al secador para
reducir su porcentaje de humedad y tener como salidas al punto 23 y 24,
que corresponden al agua y bagazo, respectivamente.

e Entre los puntos 25 y 26, se tiene un compresor de aire, que incrementa la
presién del aire atmosférico hasta la presion del gasificador.

e El bagazo ingresa al gasificador por el punto 24 vy sale convertido en
combustible gaseoso por el punto 27, luego de pasar por los procesos de
pirélisis y reduccién. En el punto 27 se asume que el bagazo gaseoso ya no
contiene restos de cenizas y residuos solidos, ya que fueron eliminados
dentro del gasificador, por un limpiador de gases.

e Entre los puntos 28 y 29, se tiene otro compresor de aire, que eleva la
presion del aire atmosférico hasta la presion de la camara de combustion
del turbogrupo.
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e El punto 30 representa la salida de los productos de combustion de la
camara, luego que ha reaccionado el combustible gaseoso de la corriente
27 con el aire atmosfeérico de la corriente 29.

e Entre los puntos 30 y 31, se presenta la turbina de gas, que genera trabajo
y/o energia eléctrica, disminuyendo la presion y temperatura de los
productos de combustion.

e Hasta este momento, se tienen productos de combustion en el punto 31 a
ciertos valores de presion y temperatura, los cuales deben ser lo suficiente
como para ceder el calor que entregaba la caldera en un ciclo simple con
turbina de vapor. En la figura 5.1 se puede apreciar ambos sistemas
acoplados.

Figura 5.1. Puntos caracteristicos del sistema de gasificacion
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e Los gases en el punto 31 ingresan a un generador de vapor por
recuperacion de calor (HRSG) para entregar a la corriente 4-5 el calor
necesario para que el agua proveniente del punto 4 se evapore y continle
el ciclo de vapor, a partir del punto 5. Dada estas circunstancias en el
punto 32 se tendran los mismos productos de combustion pero a una
temperatura y presion menor.

e Los gases en el punto 32, antes de ser expulsados a la atmosfera, ingresan
al secador descrito al inicio, con el propdsito de evaporar el agua del

bagazo humedo.

e En el punto 33, los productos de combustion son expulsados a la atmésfera
a una temperatura ligeramente mayor a la del trabajo del secador.

En la tabla 5.1% se presenta un resumen de los puntos caracteristicos tanto del
sistema de turbina de gas como el de vapor.

Tabla 5.1. Descripcion de los puntos caracteristicos

Punto Descripcion
1 Agua de ingreso a la bomba, extraida del alimentador
2 Agua a la salida de la bomba e ingreso al calentador
3 Agua de salida del calentador
4 Agua que ingresa al HRSG
5 Vapor a la salida del HRSG
6 Vapor de ingreso a la turbina mecanica
7 Vapor de salida a baja presion de la turbina mecanica
8 Vapor de ingreso a la turbina de generacion
9 Vapor de salida a baja presion de la turbina de generacion
10 Vapor de salida de turbina de generacion para condensar
11 Agua condensada
12 Agua llevada por bomba al tanque de alimentacion
13 Mezcla de vapor a baja presion
14 Corriente de agua extraida de la salida del calentador
15 Vapor requerido por la planta azucarera
18 Agua condensada en los procesos de azlcar y etanol
19 Pérdida de vapor y agua en la planta azucarera
20 Agua de reposicion al tanque
22 Ingreso de bagazo molido y humedo
23 Agua extraida del bagazo en el secador

** No se consideran los puntos 16 y 17 del calentador porque no influyen en el sistema de gas, ni el punto
21 ya que no se cuenta con caldera.
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Punto Descripcion
24 Bagazo seco
25 Aire atmosférico a la entrada del compresor |
26 Aire a presion alta de ingreso al gasificador
27 Combustible gaseoso a la salida del gasificador
28 Aire atmosférico a la entrada del compresor Il
29 Aire a presion alta de ingreso a la camara de combustion
30 Productos de combustion que ingresan a la turbina de gas
31 Productos de combustion que ingresan al HRSG
32 Productos de combustion de ingreso al secador
33 Productos de combustion expulsados a la atmosfera

Fuente: Elaboracion propia
5.2. Analisis energético
Para el andlisis de los componentes de todo el sistema de cogeneracion con

gasificacion, se utilizaran las formulas 3.1, 3.2 y 3.3 que corresponden a las ecuaciones
de la conservacion de masa y energia.

Ademas se utilizaradn fracciones de masa x; y fracciones molares X, segun
convenga en cada componente.

a) Secador

Figura 5.2. Secador

)
)
e
—
e
Il
L)

Fuente: Elaboracién propia

Aplicando el balance de masa para el esquema mostrado en la figura 5.2:

Para la corriente de gases: m,, =mj,
Para la corriente de bagazo:

bagazo Seco: Mus22 = Mps2s

agua: Maz2 = Ma24+ M3
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Definiendo a w, como el contenido de humedad en el bagazo y a m,, como la
masa de agua contenida en el bagazo, se tiene:

m m
_ ab  _ ab
W, = =
mtotal mab + mbs
m.. = Mos *Wo
ab —
1-w,

Reemplazando esta ultima equivalencia en el balance de masa, se pueden hallar
los flujos en los puntos 23 y 24, a partir de una humedad asignada para la salida
del secador:

Ma22 = Ma24+ M23

Mps22- W, Mps24- W, *
s h22 _ Mbs b24 | s
1-Wyp 1-Wyp4

m23=mb522( Wozz __Whoa J [kg aguars]
I-Who  1-Wipg

M24 = Maza+Mus24  [Kg bagazo/s]

Para el balance de energia en el secador, se requiere conocer las propiedades y
flujos masicos en el punto 32, sin embargo, por el momento no se cuenta con
estos datos ya que primero se deben analizar el resto de componentes. Este
problema hace que el sistema tenga un carécter iterativo, ya que a partir de datos
del sistema se debe poder satisfacer la demanda de calor en el HRSG, asi como
la humedad de salida en el secador. Con esta aclaracion, se planteara la
conservacion de la energia en el secador al final de todo el andlisis.

b) Compresor de aire |

Por el punto 25, ingresa aire atmosférico, es decir, aire seco mas vapor de agua,
por lo que se considerara que tiene una humedad relativa ¢,;. Ademas, se

asume que el fluido de trabajo es una mezcla no reactiva de aire-vapor; y que la
compresion es adiabatica y tiene una eficiencia isentropica 7;, .

[ 2147 )
La presion de saturacion en 25 se determina usando®: p, =10 T+213) con la

0.622¢,5 - Pgys { kg agua }
Pos — @5 - Psos | KQ aire seco

que se halla la humedad especifica: w5 =

*' Férmula extraida de la referencia [1].
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Definiendo las fracciones de masa para el aire ingresado, considerando la sigla
“as” en referencia al aire Seco:

Mas 1

° ° l+ W25
Mas+ MH,0

Xas =
XH,0 =1—Xa5 = Was - Xas

Se hallan el calor especifico a presion constante y la relacion de calores
especificos, considerando al aire como mezcla no reactiva:

Cp2s = Xas *Cp,s T XH,0 'Cszo [k\]/(gK}

k25 = Xas 'kas + XHZO 'kHZO

Considerando las presiones limites del compresor, asi como la temperatura en el

punto 25, se plantea:

k
T26s =T25 (%J ” [K]
P2s

Ty =Tps J{M] [K]
s

Aproximando el trabajo del compresor, asi como las entalpias en los puntos:

hos = Xas - Nas (Ts) + Xi4,0 - hy,0 (T2s) [k‘%g aire}

Wel | = Cpy, (T2 —Tos ) [k%(g aire}
hag = hps + Wl [k‘] kg aire}

El aire comprimido en el punto 26, tiene las siguientes propiedades:

2147 ]

[5'6_T K
Ps26 =10 (K] [bar]

[kg de vapor de agua

Wae = Wos kg aire seco}

Wos - Poe
0.622 + Wy ) Ps2g

(”26:(
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¢) Gasificador
Para el analisis del gasificador, se tomara en cuenta lo siguiente:

e Se asumira que el bagazo seco tiene la siguiente composicion para las
reacciones quimicas que se llevaran a cabo en el gasificador: C,H,0, ¥

donde n, m y r se hallan experimentalmente y toman los valores de 3.73, 6.3 y
2.98, respectivamente.

e Se realizard un analisis molar dentro del gasificador, ya que las propiedades
de la entalpia y entropia que se usaran vienen dadas por unidad de mol para
cada uno de los compuestos segun los polinomios que se presentan en el
anexo E.

e Se considerara que la composicion del combustible gaseoso viene
determinada por CO, CO,, H,0, H,, N, y CH,.

Planteando la reaccion quimica del gasificador:

XcoCO + X0, CO, + Xy oH,0
CnHmOr+nabH20+%(Oz+3.76N2)+naaH20_>np(XCO Xco, V2 +X,0M2 ]

+Xy, Hy + Xy, Nj +Xcy,CH,

Donde:
a, : cantidad teorica de aire para combustion estequiométrica

¢ relacion de equivalencia
Nab : Moles de agua en el bagazo
Naa : Moles de agua en el aire

np : moles de combustible gaseoso

Se definen algunas relaciones para éstos Ultimos parametros, a partir de los
resultados del secador y compresor:

a=n+m -1/

Wb24 Mbagazo kmOI de Hzo
kmol de bagazo seco

Nab =

1-Whoa \ Mp,0

Mo = 0.622¢,6 Py 4763 Mire kmol de H,O en el aire
P26 = P26 Ps26 ¢ )\ M0 kmol de bagazo seco

*? Férmula extraida de la referencia [1]
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Hasta este punto, se cuenta con todos los datos para los reactivos, mientras que
en el lado de los productos se tiene 7 incognitas: Np, X0, Xco,r Kh00 K,

)‘ZNZ y XCH4 )

Aplicando balance de masa, para cada uno de los elementos, se tiene:
H © M+ 2nab +2Naa = Np (2%5,0 + 2%, +4%cy, ) --.(ii)

_ & o . .
O:r+na +2g+naa =Np (xco +2%co, +tz0) ..(1iN)

N : 3.76(2)% =np(2%y,) (iv)

Las fracciones molares en los productos cumplen:
XCO + XCOZ + XH20 + XH2 + )’ZNZ + )’.('CH4 :1 "'(V)
Con las ecuaciones anteriores es insuficiente determinar la composicion de los

productos, por lo que se necesita encontrar 2 ecuaciones adicionales que resultan
del equilibrio quimico de las reacciones indicadas en el capitulo anterior.

Reaccion de equilibrio I: C+H,0=H,+CO
Reaccion de equilibrio Il: ~ CO, +C 2 2CO

Para plantear las ecuaciones de equilibrio, cada una de las constantes de
equilibrio K, se determinan usando el cambio en la energia de Gibbs AG:

Ko(T)= > 0;-AG (T)= D v-AG(T)

prod react
donde AG(T)=h(T)-T-§()y
u; el coeficiente estequiométrico

Definiendo las ecuaciones de equilibrio:

o . -AG
Xco " XH 141-1-0 _RT,, .
Ky=——2(py) =e"'? (Vi)

AG = GHz (Ty7) +éco (Ty7) —éc (Ty7) _GHZO (T27)
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(o) s
Koo =20 (pyr) " =™ (Vi)
Xco,

AG = 2G5 (Ty7) =G (Tyr) - écoz (T37)

Observando las ecuaciones (vi) y (vii), se puede notar que las constantes de
equilibrio dependen de la temperatura, por lo que sera necesario determinar la
temperatura de trabajo del gasificador, la cual se puede obtener a partir de la
ecuacion de la conservacion de energia para un proceso reactivo, sin embargo
esta ecuacion también depende de las 7 variables iniciales, lo que da un caracter
iterativo al andlisis del gasificador.

qZan(he +h(T)—h0)p_znr(h2 +h(|')—h0)r

%o (h? +h(|'27)—h0) +Reo, (h? +h(|’27)—h0) N
co co,

d=n, tzo(h?m(Tz?)—ho) +>~<H2(h?+h(T27)—h°) s

20 H2

o, (17 +0()=h") g, (nF+n(T7) -1’

—

L 2 CHy4
H20 CoHmOr
ﬁ(ﬁefjrﬁ(‘-lfze)—h —3-76ﬁ(¢+ﬁ(‘f26)—h/9_) -
¢ 02 ¢ N2
— B kJ
Naa(ht +h(T. —ﬁ viii
aa( -+ (Tas) H,0 (Vi) {kmol bagazo seco}

Idealmente, el calor rechazado en el gasificador deberia ser cero, sin embargo
para el analisis se asumira una eficiencia del gasificador 74 para simplificar la

expresion. Ademas para las entalpias, se trabajara con los polinomios indicados
en el anexo E.

h(r)-h":hi(r)—hi(zgs)zhi\T { K }

298 kmol
donde:

h=RT|a,+327  Gsp2, a3, Gspa ) S
2 4 5) T
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. . ., 0
También se debe tener en cuenta que las entalpias de formacién h para

elementos en su estado estable es cero, a la temperatura de 298 Ky presion igual
a 1 atmosfera.

Con esto ultimo, se puede escribir la ecuacion (viii) de la siguiente forma:
. 0 To7 . 0 To7 - 0 T27
Reo| Nt +hco| 7 |+ Keo, | N1 +hcoy| 7 |+ Ko | Nt +hio0)|
CO( rrhico 298) COZ( FTTICO; | g HaO [ T T HHO o0
. To7 . To7 - 0 T27
+X,. | h ‘ + Xy, | h ‘ + X ht +h ‘
HZ( H2 298) NZ( N2|pgg | 7CHy | 111 T TICHA |gq
Toa a; (T2 a ([ —1T2
-2\ ho,| 2 |-3.76=4 | iy, |
28) ¢ 298 ¢ 298

_@(ﬁﬁlhﬁof%j —0  (viii) [ K }
298 )10 kmol bagazo seco

(77gsf )np

0 Toy 0
a5 2% (' ey

Para determinar todos los parametros en el gasificador, el cual trabaja a una
presion p,; que se supone conocida, se debe resolver las ecuaciones de (i) a

(viii) usando el método numérico de Newton-Raphson para sistemas y
ecuaciones no lineales del siguiente modo:

e Se escoge un valor inicial de temperatura del gasificador T2($) , lacual le da un
valor exacto a las constantes de equilibrio k, yk,,, de las ecuaciones (vi) y

(vii), respectivamente.

e Con esta idea se resuelve el sistema de 7 ecuaciones no lineales (i) al (vii)
mediante Newton-Raphson.

e Con los valores hallados, la ecuacion (viii) se convierte en una ecuacion no
lineal que so6lo depende de T,;, por lo que puede resolverse por otro Newton

Raphson simple, que estima un nuevo valor de temperatura TZ(%) .

e Con la nueva temperatura, repito los 3 pasos anteriores hasta que converjan
en conjunto los dos sistemas, es decir, hasta que ‘TZ(;”) —Tz(;)‘ sea menor que

el error establecido.

Toda la légica descrita anteriormente, ha sido programada en MATLAB para su
resolucion, la cual se presenta en el anexo F bajo el nombre del archivo m-file:

”gaSl.fiC )"
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Para culminar con dicho componente, se debe especificar que todo este analisis
es referido a 1 kmol de bagazo seco que ingresa al gasificador, por lo que se
requiere conocer cuantas moles de bagazo seco ingresan al gasificador para
determinar los flujos masicos en los puntos 26 y 27.

) M24 kmol bagazo seco
Nbag24 =

CaHmOr S
) a * kmol aire
Naire26 = 4-76;[ Nbag 24 |:—:|
) . kmol H,O
NH,026 = Naa * Nbag 24 f

: ) : kg aire
M26 = Naire26 M gire + NH,026- My o { gs

. . Xco *Mco +Xco, *Mco, + X0 -Mu,0
M27 =Npag24-Np| _ M N M . M
TXpn, My, XN, My, +*ch, -Mcn,

: {kg combustible}

= M24 +M2s S

d) Compresor de aire 11

El anélisis del segundo compresor de aire, es similar al primero en cuanto a
expresiones, pero con la diferencia de que el flujo méasico sera mucho mayor
porque la cdAmara de combustion trabaja con exceso de aire.

Por el punto 28, ingresa aire seco mas vapor de agua, por lo se tiene una
humedad relativa ¢,g. Se asumira el compresor como adiabatico y con un

rendimiento isentropico 7, .

Al igual que en el compresor I, se determina la presion de saturacion, la
humedad especifica, las fracciones molares y calor especifico a presion
constante:

[5_7 &]
Popg =100 12CO) gy
s = 0.622¢55 - Ps28 [ kg agua }
P2g — P28 - Ps2s kg aire seco
X = Maire _ 1
aire — . T+ vig
Maire + MH,0

XH,0 =1—Xa5 = Wag * Xas
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Cp2g = Xas "Cp,s T XH, 0 'CPHZO [l%gK}

k28 = Xas 'kas + XHZO : kHZO

Teniendo en cuenta las presiones a las que trabaja el compresor, se pueden
determinar los siguientes pardmetros en el punto 29:

ngs :T28 (@j o [K]
P2g

Tog =Tpg J{Mj [K]
sii

Weil | =Cp,, (Too —Tag) [k\%(g aire}
hag = Mg + Wil [l%g aire}

El aire comprimido en el punto 29, tiene las siguientes propiedades:

ot
Pspg =10 2 [bar]
_ kg de vapor de agua
Wag = Wog [ kg aire seco}
Drg = Wag * P2g
227 (0.622+ Wag ) Pasg

e) Cémara de combustién®

Para el analisis de la reaccion quimica dentro de la camara de combustion se
tendra en cuenta lo siguiente:

e Se realizara un analisis molar dentro de la camara, al igual que el gasificador.

e EIl combustible que serd quemado es el resultado del gasificador en el punto
27, que reacciona con el aire que proporciona el compresor 1.

e Se considera que la composicion de los productos de combustién viene
determinada por CO, CO,, O,, H,0, H,, N,, NOy OH.

** Este apartado ha sido elaborado usando la referencia [26]
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Para plantear la ecuacidén quimica que representa la reaccion en la cdmara, el
combustible gaseoso a la salida del gasificador se escribira como:

aCO+bCO, +cH,0+dH, +eN, + fCH,

Donde:
a=np-%co [moles de CO/moles de bagazo seco]
b=np %o, [molesde CO,/moles de bagazo seco]

moles de H,O/moles de bagazo seco]

[
o [

d=np- XH2 [moles de H,/moles de bagazo seco|
[moles de N,/moles de bagazo seco]
[

f=np- Xch, |moles de CH,/moles de bagazo seco|

También se debe conocer la cantidad de aire tedrico para quemar completamente
al combustible gaseoso, asi como su poder calorifico:

aCO+bCO, +cH,0
[+dH2 +eN, + fCH,
C:a+b+f=x
H: 2c+2d+4f =2y

]+at (0,+3.76N, ) —» xCO, + yH,0 + zN,

a+d+4f
2

PCI :an(h?)p_znf(h?)r { kJ }

kmol bagazo seco

O: a+2b+c+2a =2X+y —a =

0 0 —6— —6— —6— —6—
PCI =(a+b+ f )hico, +(c+d +2f )hiu0 —a(hfco)—b(hfc02)-c(hmzo)- f (thH4)
Con estas aclaraciones, escribimos la ecuacion quimica:
[aCO+bCO, +cH,0+dH, +eN, + fCH4]+%(O2 +3.76N, )+ naaH,0 —
Np | %oCO +Xe0,CO, + 0,05 + Kpy,0H20 + Ky, Hy + Ky, N + Ko NO + K4 OH |

Los parametros son similares al gasificador, por lo que las férmulas para

&, ¢ Y Naa son las mismas. Aplicando la ecuacion de balance de masa para los
elementos se tiene:

C: a+b+f=np(%eo+%0,) (i)
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H: 2c+2d +4f +2naa =np (2%y,0 + 2%, +Ron ) (i)

a o 5 . o o o
O: a+2b+c+2j+ Naa =Np (XCO +2%c0, +2%0, + X0 + Xno +XOH) -..(1in)

N : 26+3.76(2)%: np (2%, + %o ) .(iv)

Para las fracciones molares de los productos de combustion se cumple:
Xco +Xco, + %o, + X0 + Xy, + Xy, +Xno +Xon =1 .. (V)

De forma similar al gasificador, no se cuenta con las expresiones suficientes
como para conocer la composicion de los productos de combustion, ya que se

tiene 5 ecuaciones para 9 incognitas Xeo, Xco, Xo, Xr,00 KHyr Xn, s Xno» XoH

y np, por lo que se tiene que establecer 4 condiciones de equilibrio, cada una
con su respectiva constante calculada mediante el cambio en la energia de Gibbs.

Reaccion de equilibrio I:

cm%ozﬁco2
. . 6
O 1-1-— R .
Ko =7 (Peg) 2 =™ (v
Xco " Xo,”?

~ o~ ~ 1 -~
AG = Gco2 (T30) —Gco (Tao) — E Go2 (T0)

Reaccion de equilibrio I1:

H, +%02 = H,0
-AG
X I ..
Ky =22 (o) 2 =& (il
XH, * Xo, 2

. x 1=
AG =Gyy0(T30) —Gp, (T30)_EG02 (Tao)

Reaccion de equilibrio I11:

1 1
-0, +=N, 2 NO
2 2 2 2 &
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% 1 tAG
Kps = }/N~ }/(pgo) 2 2 =g ...(viii)
)(O2 2. XN 2
AG = GNO(Tao)——Go2 (T30) — GN2 (T0)
Reaccion de equilibrio 1V:
1
E H2 +OH 20
% -AG
H>,0 1-1-— .
Kpa =— f 7 (P30) 2 =efT0 .(iX)
XoH "Xy, 2

~ o~ ~ 1 -~
AG = GH20 (T30) —Gon (Tzo) _EGHZ (Tzo)

Las cuatro Gltimas ecuaciones dependen de la temperatura de la camara de
combustion, por lo que se tendra que plantear un balance de energia para la
reaccién quimica, aumentando una ecuacion y una variable al sistema.

qzznp(h? +h(r)—h°) —znr(h? +h(r)—h°)r

0
+

Cco,

Reo (T +h(T0) ") +%eo, 0 +h(T) -1’

CO
0

+

%o, (hf +h(Ty)=h

0

o (T +n(T0) ~h

4Ry, (h? . h(Tgo)—hO)

)

H,0

+
Ny

+

)
%
),

o(h} +h(Ty0) - hO)NO+xOH (hf+h(r30) h)

(f+ 27)— ﬁe-) —b(hf+h(T27) ﬁe_) —C(hf"‘h(Tz?_) F‘e_)zo

R AT - ﬁHz—e(hf+haz7)—ﬁ —f(hf+h(T27)—h N
_%(h* AT~ ~376% (T4 AT) ) -

() ] | |

Asumiendo una eficiencia para la camara de combustion 7., asi como el uso

kJ
kmol bagazo seco

..(X)

de los polinomios para el céalculo de entalpias, la ecuacion (x) se puede reducir,
como se muestra mas adelante.



104

La solucion de las 10 ecuaciones tiene el mismo caracter iterativo que en el
gasificador, por lo que sigue la metodologia de Newton-Raphson, con las
mismas consideraciones que se indicaron anteriormente.

Toda la programacion de la cdmara de combustion se ha realizado en un archivo

M-file de MATLAB, con el nombre de “comb” y que se encuentra en el anexo
F.

[ 0 T30 - 0 T30 N T30 ]
X~o| ht +h ‘ +X hi +h ‘ +%5.1 h ‘ +
CO( f Cco 208 CO, f CO, 208 0, | 'O,
o 0 T30 N T30 N T30
(ncomb)np XH,0 (hf +hH20‘298)+XH2 (hHZ‘ZQS * XN, hNZ‘Z +
N 0 LEN - 0 T30
X hf+hNO‘ + X hf+hOH‘
i No( 298 ) "OH 298

[ W o, | -b{ R fice [, |- Aol |-a (Al )-
298 298 298

H2]50
— |T27 o= — T & (T2 A [ T0
e(th ‘298)— f (hf +hCH4‘298)_Z(hOZ‘298)_3'7630’“\‘2‘298)
— 88— —— [Tpg kJ
—Naa| ht +h =0 (X
aa( f H20‘298j ) {kmol bagazo seco}

Con la composicion de los productos de combustion y sabiendo que el analisis
ha sido referido a 1 kmol de bagazo seco, se pueden determinar los flujos
maésicos en 29 y 30.

: ) kmol aire
Naire29 = 476at ¢ nba924 ‘:T
: ’ kmol H,0

NH,029 = Naa * Nhag24 f

: : ) kg aire
M29 = Naire29- M gire + NH,029- My o [ S

. . Xco *Mco +Xco, *Mco, + %o, -Mo, + X0 -My,0
M30 = Nbag24-Np

+XH2.MH2+XN2'MN2+XNO‘MNO+XOH 'MOH

: : : kg productos de combustion
M3o = M27 +M2g S

f) Turbina de gas

La composicién quimica de los productos de combustiébn no cambia, por lo
tanto, con éstos y la temperatura en el punto 30 se puede determinar la entalpia y
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la relacion de calores especificos con la que el fluido ingresa a la turbina,
considerdndolo como una mezcla y usando los polinomios para cada
componente:

hso = %o -heo (Tg ) + Xco, Ncoz (T30 )+ Xo, ho2 (T3 )+ X1,0 - hH,0 (To)+

~ ) ) ) K
%, -M2 (Tao )+ Xy, -z (Tao) + Ko - o (Tao) + Ko -hino (Tyo ) { }

kmol pc
. dh . dh . dh dx
Cp30 =Xco - d_?o (Ro)*‘%of%( %) 0, d—TOZ(Tso) dk.:.zo ht,0 (Tao ) +
. dhy . dhn; . dhno . dhno k]
XH, 'd—Tz(T30)+XN2 'd—TZ(T3O)+XNO 'd—T(T30)+XOH 'd—T(T3o) {m}
c
kgp = —22
30 Coro— R

Conociendo las presiones con las que trabaja la turbina, considerando una
expansion adiabatica y asumiendo una eficiencia isentropica 7, se determina la

entalpia de los productos de combustion en el punto 31.

k
T3ls =T30 [ﬂj ” [K]
P30

hais = Xco - hco (T31s )+ Xco, *Ncoz (T315)+ Xo, ho2 (T31s)+ 1,0 - hH,0 (T315)+

) ] ) ) KJ
R, N2 (Tars )+ X, - Iz (Taas )+ Zno - Ino (Taas )+ Row o (Tass ) { }

kmol pc
kJ
hs1 =hso st (h3o — h3ls) {kmol pc}

Para determinar la temperatura real en el punto 31 se resuelve numéricamente la
siguiente ecuacion, usando el método de Newton-Raphson.

%co -heo (T ) + Xco, -hcoz (Ta1)+ %o, “hoz (Ta1)+ Xi,0 - hH,0 (Tsl) +

R, *hr2 (Ta) + Xy, -hna (Tag) + Ko - hvo (Tag )+ Kon -hno (Tag ) = hay

Aplicando los balances de masa y energia, se determina el trabajo entregado por
la turbina.

. . k C
My, = My, |: gsp }

k
W, =hso —ha |: ) }

kmol pc
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Ty KJ
" Mcuo kg bagazo seco

g) Generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG)

El HRSG, se encarga de proporcionar al ciclo de vapor el calor suficiente para
evaporar todo el flujo de agua, es decir reemplaza a la caldera, por lo que se
necesita conocer el calor que entregaba, que se puede obtener de la tabla 3.6:

Oy = 63941702 <L
S

Dentro del analisis, se trabajara con los puntos 31 y 32, para los cuales, los
productos de combustion deberan ceder el calor indicado disminuyendo su

temperatura y considerando una eficiencia del HRSG (77rsg ) - Planteando un

balance de energia a dicho fluido, se puede encontrar la entalpia que deberian
tener los productos de combustion a la salida del HRSG en el punto 32.

L]
Qcaldera =1HRsG 'QHRSG

[ ] .
Qcaldera = 1HRsG *Nbag24- ﬁp ‘(h31 - h32)

hsz =hs1 — Qcéldera {—k\] }

. kmol pc
TTHRsG “Mbag24- Npy

A esta entalpia le corresponde una temperatura, la cual debe tener un valor
razonable y ldgico, es decir, dentro de un rango de trabajo; de lo contrario se
puede concluir que el ciclo de gas es incapaz de proporcionar el calor suficiente,
con lo que se tendria que cambiar las condiciones de trabajo en el ciclo de gas.
Dicha temperatura también deberia permitir la evaporacion del agua del bagazo
en el secador, por lo que tiene que ser mayor a la temperatura del secador, para
permitir la transferencia de calor. Para determinarla se tiene que resolver
numericamente la siguiente ecuacion usando el método de Newton-Raphson.

%co heo (Tap ) + %o, -hcoz (Taz )+ %o, -hoz (T ) + Kiy,0 - hHy0 (Ta2 ) +

)N(H2 -th(T32)+)~(N2 'hNZ(T32)+)~(No -hno (T32)+ %on -hno (ng): hso

En el caso que la temperatura 32 cumpla con que el HRSG proporcione el calor
suficiente al ciclo de vapor, pero no cumpla con lo indicado para el secador, se
puede reducir el trabajo entregado por la turbina de gas, de modo que los
productos de combustion tengan mayor energia en el punto 32.
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h) Ajustes en el secador

La funcion principal del secador es reducir el nivel de humedad en el bagazo de
Wy,o @ W4, €vaporando agua y disminuyendo la temperatura de los productos

de combustion antes de ser expulsados al ambiente.

Del andlisis del secador qued6 pendiente el balance de energia, con el cual se
podria estimar la temperatura de salida de los gases de combustion, partiendo de
la temperatura de salida del bagazo del secador T,, =T,,. Para eso se requerira

de las expresiones obtenidas en el balance de masa del secador.

0= 2 r;1i~hi— Z r;1i~hi

salidas entradas
[ ] [ ] ° [ ] [ ]
0 =ms2 (hgg — Mgy ) + Mbs22 (Nps2g —Meszz )+ Maza (Maps —hap ) +

Ma3- (ha23 +Ngg (T23)) —Ma22-h,p)

donde: hy, es el calor de vaporizaciony h,,, =h,ps
0 =nNpag24-fi, (ﬁ???j— hsz )+ Mbs22 (Nysps —Nospp ) +Mazz (tho (T24) —h0 (rzz))
+ma3-hgy (Tys)

vl M23- hyg (T3) + Mbs22 (Mps2s — Npgzp ) + Mazz (tho (T24) —hn0 (Tzz))
33 =ha2 —

kJ
kmol pc

Conociendo hs3, se debe resolver numéricamente la siguiente ecuacion
mediante Newton-Raphson, para determinar la temperatura en el punto 33.

nbag24'np

Xco -heo (T33)+ Xco, -hcoa (T33)+ %o, “hoz (T33)+ Xi,0 NHL0 (T33)+

Resolviendo todo el sistema de ecuaciones planteado, se puede evaluar el sistema
de cogeneracién, pero se debe tener en cuenta que es importante la seleccion de
parametros o datos para que se cumpla con todas las condiciones y la turbina de gas
pueda entregar mayor potencia mecanica. Todas las expresiones desarrolladas
anteriormente cumplen para cualquier caso, sin embargo en las siguientes secciones
se resolverd y evaluara el sistema para el caso particular de Agricola del Chira.
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5.3. Propiedades termodinamicas y balances de masa y de energia del sistema

Para resolver el sistema de cogeneracion con gasificacion y ciclo combinado se
requiere de una serie de valores numéricos para ciertas propiedades en cada uno de los
componentes estudiados. En la tabla 5.2 se presentan los datos a partir de los cuales se

analizara el sistema:

Tabla 5.2. Datos de ingreso al sistema de cogeneracion con ciclo combinado

Parametro Valor
L . 12.9464 kg
Flujo masico de bagazo (ms3) bagazo/s
Contenido de humedad del bagazo a la entrada del secador (w,,,) | 0.5 kg agua/kg
bagazo himedo
Contenido de humedad del bagazo a la salida del secador (W, ) 0.2 kg aguarkg
bagazo himedo
Temperatura del bagazo a la entrada del secador (T,,) 27°C
Temperatura del bagazo a la salida del secador (T,3 =T,,) 50°C
Temperatura del aire a la entrada del compresor | (T,s5) 27°C
Presion del aire a la entrada del compresor | ( p,s5) 1 bar
Humedad relativa del aire a la entrada del compresor | (@,5) 60%
Presion del aire a la salida del compresor | ( p,g) 6 bar
Rendimiento isentropico del compresor | (7, ) 90%
Relacion de equivalencia en el gasificador (¢) 5
Presion del gasificador ( p,;) 6 bar
Rendimiento del gasificador (77, ) 80%
Temperatura del aire a la entrada del compresor I (T,g) 27°C
Presion del aire a la entrada del compresor 11 ( p,g) 1 bar
Humedad relativa del aire a la entrada del compresor 11 (¢,g) 60%
Presion del aire a la salida del compresor 11 ( p,g) 6 bar
Rendimiento isentropico del compresor 11 (7, ) 90%
Relacion de equivalencia en la camara de combustion (¢) 0.33
Presion de la camara de combustion ( psg) 6 bar
Rendimiento de la camara de combustion (77.omp ) 95%
Presion a la salida de la turbina ( ps;) 1 bar
Rendimiento isentropico de la turbina (7 ) 80%

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos anteriores se pueden resolver las ecuaciones de la seccion 5.2,
cuyos resultados se muestran a continuacion desde la tabla 5.3 hasta la 5.8 para cada
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uno de los componentes. Se debe indicar que las entalpias de los productos de
combustion tendrén signo negativo, ya que considera las entalpias de formacion de sus

componentes.

Tabla 5.3. Resultados del secador

Parametro Valor
L . . 6.4732 kg bagazo
Flujo masico de bagazo seco en el secador (Mps22 = Mps24) seco/s

Flujo masico de agua a la entrada del secador (ma22)

6.4732 kg agua/s

Flujo masico de agua a la salida del secador (ma24)

1.6183 kg agua/s

Flujo mésico de agua evaporada en el secador (mz3)

4.8549 kg agua/s

Entalpia de los productos de combustion (hssz)

-45841.49 kJ/kmol

Temperatura de los gases a la salida del secador (Ts3)

290 K

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de ambos compresores son los mismos, segun los datos asumidos, por lo

gue se muestran en una misma tabla.

Tabla 5.4. Resultados del compresor | y 11

Parametro Valor
Presion de saturacion a la entrada del compresor ( Psos = Psog) 0.04045 bar
Humedad especifica a la entrada del compresor (W,5 = W,g) 0.01373 kg agua/kg aire seco
Fraccion en masa del aire seco a la entrada ( X,s) 0.98476
Fraccion en masa de vapor de agua a la entrada (X0 ) 0.01524
Calor especifico a presion constante a la entrada (C,p5 = Cpg) 1.0182 k/kg K
Relacion de calores especificos a la entrada (ko5 = Kyg) 1.3989
Entalpia del aire a la entrada del compresor (hyg = hyg) 305.62 kJ/kg
Temperatura ideal a la salida del compresor (T,ss = Togs) 500.29 K
Temperatura real a la salida del compresor (T,s =Tog) 522.53 K

Trabajo por unidad de masa del compresor (W = Weir )

226.43 kJ/kg

Entalpia del aire a la salida del compresor (hys =hyg) 532.05 kJ/kg

Presion de saturacion a la salida del compresor ( Psyg = Psog) 44.788 bar
Humedad especifica a la salida del compresor (W,g = W,q) 0.01373 kg agua/kg aire seco
Humedad relativa a la salida del compresor (@,5 = @) 0.33%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.5. Resultados del gasificador

Parametro

Valor

Moles de agua en el bagazo a la entrada (nap ) 1.3714 kmol vap/kmol bs

Moles de agua en el aire a la entrada (Naa)

0.09 kmol vap/kmol bs

Alire tedrico (a;) 3.815 kmol aire/kmol bs

Moles de combustible gaseoso (np)

8.4849 kmol/kmol bs

Fraccion molar de CH4 en combustible gaseoso (X, )

Fraccion molar de CO en combustible gaseoso ( X:p) 0.0206
Fraccion molar de CO2 en combustible gaseoso (%o, ) 0.2584
Fraccion molar de H2O en combustible gaseoso ( Xy,0 ) 0.1659
Fraccion molar de H2 en combustible gaseoso ( Xy, ) 0.0563
Fraccion molar de N2 en combustible gaseoso ( Xy, ) 0.3381

0.1606

Flujo molar de bagazo seco a la entrada (Nbag24)

0.06556 kmol bs/s

Flujo molar de aire seco a la entrada (Naire26 )

0.2381 kmol aire/s

Flujo molar de vapor de agua a la entrada (NnH,026 )

0.0899 kmol vapor/s

L . : 6.973 kag/s
Flujo mésico de aire a la entrada (mzs)
S . - . 15.064 kg/s
Flujo mésico a la salida del gasificador (m27)
Temperatura del gasificador (T,;) 1207 K
Poder calorifico del combustible gaseoso (PCI) 12745 kJ/kg gas
combustible

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.6. Resultados de la cAmara de combustion

Parametro

Valor

Moles de CO en combustible gaseoso (a)

0.1748 kmol CO/kmol bs

Moles de CO2 en combustible gaseoso (b)

2.1925 kmolCO2/kmol bs

Moles de H20 en combustible gaseoso (c)

1.4076 kmolH20/kmol bs

Moles de H2 en combustible gaseoso (d)

0.4777 kmol H2/kmol bs

Moles de N2 en combustible gaseoso (e)

2.8687 kmol N2/kmol bs

Moles de CH4 en combustible gaseoso ()

1.3627 kmolCH4/kmol bs

Moles de agua en el aire a la entrada (Naa)

0.09 kmol vap/kmol bs

Alire tedrico (a,) 3.0516
Moles de productos de combustién (np) 52.1217 kmol/kmol bs
Fraccion molar de CO en productos de combustion (X.q) 0.00037419
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Fraccion molar de CO2 en productos de combustion (%o, ) 0.0712
Fraccion molar de O2 en productos de combustion (%o, ) 0.1138
Fraccion molar de H20 en productos de combustion (Xy,0) 0.0873
Fraccion molar de H2 en productos de combustion (X, ) 0.00037419
Fraccion molar de N2 en productos de combustion ( Xy, ) 0.7145
Fraccion molar de NO en productos de combustion ( Xyg ) 0.0022
Fraccion molar de OH en productos de combustion (X ) 0.0103

Flujo molar de aire seco a la entrada ( Naire29 )

2.8568 kmol aire seco/s

Flujo molar de vapor de agua a la entrada (NH,029)

0.01488 kmol vapor/s

Flujo masico de aire a la entrada (mazg)

82.658 kg/s

Flujo masico a la salida de la camara de combustion (mzo)

97.7225 kg/s

Temperatura de la camara de combustion (Ty) 1335 K
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.7. Resultados de la turbina
Parametro Valor
Entalpfa de los productos de combustion a la entrada ( haz) -13605 kJ/kmol
Relacion de calores especificos promedio (ks;) 1.3037
Temperatura ideal a la salida (T ) 879.58 K

Entalpia ideal de los productos de combustion a la salida (hsis)

-29908 kJ/kmol

Entalpia real de los productos de combustion a la salida (hsz)

-26647 kJ/kmol

Temperatura real a la salida (Ts;)

977 K

Flujo masico a la salida (masz1)

97.7225 kgls

Trabajo de la turbina por unidad de masa (Ww; )

679771.21 kJ/kg bs

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.8. Resultados del HRSG

Parametro Valor
Entalpia de los productos de combustion a la salida (haz) | -49359.86 ki/kmol
Temperatura a la salida del HRSG (T;,) 403.33 K

Flujo masico a la salida del HRSG (ms2)

97.7225 kgJs

Fuente: Elaboracion propia
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Con todos los resultados presentados, se pueden determinar los trabajos de los
compresores Y la turbina, asi como el calor proporcionado por el HRSG en el sistema de
cogeneracion con ciclo combinado y gasificacion.

Potencia mecénica consumida por los compresores:

o |omali] P9
W;.. =r.nzg-\l.vc|| [k%}

Potencia mecéanica producida por la turbina:

Wommw 9]

Potencia térmica entregada por el HRSG:

(:)-HRSG =Np '(h31 _h32)'r.]b3924 [k%J

Potencia neta del sistema:

| [

En la tabla 5.9 se presentan los resultados del sistema:

W =W - W,

Tabla 5.9. Balance del sistema

Energias del sistema (kJ/s)

. - . 1578.92
Potencia mecanica del compresor | (W, )

. - . 18716.48
Potencia mecanica del compresor 11 (W, )

. - : : 44564.42
Potencia mecanica de la turbina (W+)

. : : 63941.702
Potencia termica proporcionada por el HRSG (Q, s )

. . . 24269.03
Potencia neta del sistema (Wn)

Fuente: Elaboracion propia
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5.4. Evaluacion de parametros energéticos del sistema de cogeneracion

Para evaluar el sistema de cogeneracion con ciclo combinado y gasificacién, se
seguird el esquema de la figura 5.3.

Figura 5.3. Esquema de sistema de cogeneracion

Qc -
Ciclo de turbina Wa

de gas

QHRSG

Ciclo de trbina
de vapor Wn

.| Qrec

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el calor que proporciona el combustible a la entrada del sistema,
se utiliza el poder calorifico obtenido en el capitulo 3, seccion 4, y el flujo masico de
entrada. En este punto es importante indicar que se utiliza todo la produccién de bagazo
segun el anexo B, para evaluar el sistema en su capacidad maxima.

Q, = Ms- PCI

Q. =12.946(7577.24)

Q, =98097.9 g

Del capitulo 3, se extrae los datos para el calor recuperado y el trabajo de la
turbina de vapor, el cual es sumado con el trabajo determinado en la turbina de gas, para
tener el trabajo neto del sistema.

O, = 40615.702 <L
S

W, =24269.03+14637.73=38906.76 '%J
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Con estos datos, siguiendo la logica del capitulo 3 cuando se evalud el sistema
con ciclo de vapor, se puede evaluar numéricamente ciertos parametros:

h) Eficiencia Estandar: Segun FERC:

(Energia térmica producida)/ 2+ Energia eléctrica producida

Eficiencia = . -
Energia del combustible
. 40615702/ 4 38906.76
Eficiencia = =60.36%
98097.9

Se debe recordar que dicha eficiencia sélo sirve para afirmar o designar a un
sistema como uno de cogeneracion, siempre y cuando sea mayor a 42.5%, lo
cual lo cumple con un margen mucho mayor que el sistema con ciclo de

vapor.

i) Eficiencia eléctrica del sistema de cogeneracion

poo W _38908.76 o0 (0
® 5 98097.9
Qe

j) Eficiencia térmica del sistema de cogeneracion

Qe 40615702

Thsc = =
' N 98097.9
Qc

41.4%

k) Eficiencia global del sistema de cogeneracion

Whn+ Qrec
Ngsc =& —Mesc TThsc

Qc
=81.06%

My.sc
Este parametro equivale, al coeficiente EFU, como es conocido en Estados
Unidos.

I) Relacion trabajo-calor

W,  38906.76

Q.. 40615.702

PHR = =0.9579
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Se puede definir el “costo evitado™:

co_ Qu _40615.702(98097.9)
" 38906.76
Qc
EC =102406.76 <
S
m) Factor ECP
ECP=—C
Wn
_ 102406.76
38906.76
ECP =2.632

n) Factor FCP

EC/ _m
FCP = Epei M

n

102406.76 ~12.94
FCP = ﬁ577.24
38906.76

FCP =1.478.10°5 K9bagazo
' kJ

Con los parametros determinados, se puede evaluar que tan bueno es el sistema
de cogeneracién. Los principales son los 4 primeros, donde se aprecia claramente un
aumento respecto al ciclo de vapor, especialmente en la cantidad de trabajo neto, que es
el objetivo primordial en sistemas de cogeneracion, ya que la cantidad de calor a
recuperar normalmente es constante, por lo que se puede aumentar el trabajo neto, que
al final se convierte en energia eléctrica que puede ser exportada o vendida a la red
eléctrica, lo que traeria mayores beneficios econdmicos a la industria, a partir de la
misma cantidad de bagazo.

5.5. Resultados utilizando otras alternativas de cogeneracion

En la seccion 4.4 se menciond tres esquemas de sistemas de cogeneracion
alternativos para la aplicacion de gasificacion y ciclo combinado. Estos tenian la
particularidad de continuar usando la caldera, para no excluirla del sistema, asi como
reducir el tamafio y capacidad de los componentes del ciclo de gas, ya que no tendran
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que proporcionar todo el calor necesario, es decir, la entrada de calor al ciclo de vapor
lo comparten caldera y ciclo de gas.

Para nuestro caso, se evalua sélo la segunda configuracion, debido a que la
caldera ya tiene unos valores de presion y temperatura determinados, ademas de las
razones explicadas en el capitulo anterior.

Se define la fraccion de calor, que es la relacion entre el calor entregado por el
ciclo de gas y el calor total proporcionado al ciclo de vapor; asi como la fraccion de
masa:

Oyor =63941.702 &
S

Qvapor = Q gas + Qcaldera

ans
fQ = .
Qvapor
r}]bagazo 212946 %

Mbagazo = Mbagazo gas + Mbagazo caldera

fo Mbagazo gas
p=—

.

Mbagazo

Para analizar como se comporta el sistema alternativo de cogeneracion, se parte
de asumir un flujo masico de bagazo que ingresa a la caldera, con ello quedan definidos
los siguientes parametros:

Mbagazo gas = 12.946 — Mpagazo caldera

_ 12.946 — Mpagazo caldera
12.946

fm

Qcaldera = e (mbagazo caldera* PCI j

Qe = 63941.702-Q

caldera

Al evaluar un sistema de cogeneracion, se requiere conocer el calor de ingreso
en el combustible, el calor recuperado y el trabajo neto del sistema:
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Q, =98097.9 %

Q,., = 40615.702 %

W e =14637.73 g

Wntgas =Wy, 'n.']bagazo gas'V\./t— f;126~ V.Vcl - r;129- \;Vcll

Wn =W Ntvapor +W Ntgas

Con estos parametros definidos, se graficard el trabajo neto y algunos
rendimientos del sistema como el estandar, el eléctrico y el global, en funcion de la
fraccion de masa, en las figuras desde la 5.4 hasta 5.6.

La eficiencia térmica no se grafica ya que es constante para el sistema en
analisis, y el resto de parametros de evaluacion dependen directamente de las tres

eficiencias principales.

Figura 5.4. Variacion de la eficiencia estandar

Eficiencia estandar

70
3] -
co _/—"
a
i 40 //_
E 30
=] L .
& 5 == Eficiencia estandar
1
]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fraccian de masa {fm}

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.5. Variacion de la eficiencia eléctrica

Eficiencia eléctrica
0.45
0.4
0.35 ff
203
[
£ 025 —
g 02 —
] N
a 015 e Eficiencia eléctrica
0.1
0.05
1]
[i] 0.2 0.4 0.a 0.a 1
Fraccion de masa {fm}
Fuente: Elaboracion propia
Figura 5.6. Variacion de la eficiencia global
Eficiencia global
0.9
0.a -
0.7
2 0.6
e 05
S 04
[=]
a 0.3 Eficiencia global
0.2
0.1
1]
i 0.2 0.4 0.a 0.a 1
Fraccion de masa

Las graficas anteriores muestran como varian las eficiencias de un sistema de
cogeneracion con gasificacion y ciclo combinado, usando todavia una caldera. Cuando
la fraccion de masa es uno, se tienen los resultados de la seccién 5.3 y en el punto mas
bajo de las tres rectas se tiene el caso de un sistema de cogeneracion que opera
Unicamente con una turbina de vapor con el flujo maximo de bagazo. De esta forma, se
puede seleccionar una fraccion de masa adecuada para la gasificacion y tener valores de

Fuente: Elaboracién propia

eficiencias mayores como se muestra en las figuras.




Conclusiones

Después de realizar un analisis energético, tanto a un sistema convencional de
cogeneracion como a uno con gasificacion y ciclo combinado, se obtienen las siguientes
conclusiones respecto a estas tecnologias:

e Laimportancia de la cogeneracion radica en la produccion conjunta, de forma
secuencial, de dos tipos distintos de energia a partir de una misma fuente
primaria; lo que se traduce en un ahorro energético, ya que no hay necesidad
de buscar o utilizar otro sistema u otra fuente de energia para generar el
segundo tipo.

e Un sistema de cogeneracion puede ser utilizado por cualquier planta
industrial, sin importar a qué se dediquen o el tamafo de la industria, incluso
puede ser aplicado en edificios, residencias, etc., ya que siempre existe
demanda de energia eléctrica y térmica. Ademas, en el caso que produjeran
mayor energia a la requerida, esta latente la posibilidad de exportar energia
eléctrica, es decir, vender el exceso a la red eléctrica nacional, bajo ciertos
acuerdos y leyes, a esta modalidad se le denomina generacion distribuida, ya
que cualquier usuario puede aportar energia eléctrica en determinadas
situaciones, sin necesidad de sobrecargar al sistema de generacion y
distribucion.

e El uso de cualquiera de los sistemas de cogeneracién implica una mejora
significativa en el rendimiento eléctrico y térmico. El primero debido a que al
generar uno Mismo su propia energia eléctrica, se evita tener las pérdidas de
transmision y distribucion, asi como el uso de dispositivos que compensen la
energia perdida. Mientras que la eficiencia térmica aumenta en menos
proporcidn por que se da un mejor uso a la energia de entrada. Es importante
mencionar que para considerar a un sistema como uno de cogeneracion debe
superar el 42.5% de la eficiencia estandar que es aquella que da prioridad al
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trabajo neto o energia eléctrica generada, respecto al calor o cantidad de
vapor producido.

(Energia térmica producida)/ 2 + Energia eléctrica producida
Energia del combustible

Eficiencia =

Dentro del uso desmesurado de combustibles fosiles como fuente de energia,
aparece el término de biomasa, que no es otra cosa que materia organica con
energia almacenada, que se puede constituir en biocombustible. Como en el
presente trabajo se pretendio estudiar la cogeneracién y el uso de biomasa, se
tomo6 como referencia a una planta azucarera que es la que presenta mayores
prestaciones, debido a su necesidad de vapor y de energia eléctrica, asi como
a los residuos organicos que deja la molienda de la cafia de azUcar,
denominado bagazo.

La gasificacion surge con el proposito de mejorar el uso de la energia
almacenada en la biomasa, es decir, que el convertir previamente
combustibles sélidos en gaseosos para usarlos en turbinas de gas 0 motores
resulta mas conveniente que quemar directamente la biomasa para utilizar su
calor generado. Ademas, la gasificacion mejora el poder calorifico del gas
producto y este valor es controlable, ya que se puede manejar dependiendo
del tipo de gasificador y del agente oxidante que se utilice. Para el anélisis
realizado se indico que el poder calorifico inferior del bagazo que ingresaba a
la caldera en el ciclo de vapor es 7577.24 kJ/kg, mientras que el combustible
gaseoso a la salida del gasificador presenta una mejora en su poder calorifico
de 12745 kJ/kg.

Tanto los sistemas de gasificacion como de cogeneracion ayudan en la
conservacion del ambiente, reduciendo la cantidad de contaminantes

expulsados a la atmédsfera, asi como sus propiedades que degradan la misma.

Tabla 6.1. Comparacion de nivel de emisiones

Compuesto Nivel de emisiones maximo | Nivel de emisiones de productos
contaminante | en productos de combustion de combustién en ciclo
con exceso de aire combinado y gasificacion
CO, Maximo 10 % 1.36 %
CO 400 ppm 45.57 ppm
NO 800 ppm 287.22 ppm

Fuente: Elaboracion propia

Esto se traduce en que los gases o productos de combustién en cogeneracion
se expulsan al medio a una menor temperatura que sin el uso de la misma, ya
gue estos tienen calor o energia que se puede seguir aprovechando; mientras
gue en gasificacion se usan sistemas de limpieza para separar residuos
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solidos, alquitran, cenizas, asi como compuestos de azufre del combustible
gaseoso. En la tabla 6.1 se aprecia una comparacion entre las emisiones del
sistema estudiado y los niveles establecidos para productos de combustién en
general.

Comparando un sistema de ciclo combinado, con uno de ciclo de turbina de
vapor, las ventajas del primero sobre el segundo son irrefutables, ya que una
turbina de gas puede llegar a entregar el doble del trabajo neto producido por
la turbina de vapor, por ejemplo, para el analisis energético realizado la
turbina de vapor producia 14.6 MW, mientras que en el ciclo combinado
puede generar 38.9 MW?>*. Esta mejora, de todas formas, cubrira en cierto
tiempo la inversién adicional que se tenga que realizar por los nuevos equipos
o dispositivos que supone el ciclo combinado. A esto se le puede sumar la
gasificacion, obteniendo excelentes resultados.

En la tabla 6.2 se compara los pardmetros energéticos promedio de un sistema
de cogeneracion en general con el evaluado, donde se puede apreciar las

bondades del sistema de ciclo combinado y gasificacion:

Tabla 6.2. Comparacién de rendimientos

Parametro Sistema de cogeneracion Sistema de ciclo
energético en general combinado y gasificacion
Eficiencia estandar 45 — 65 % 60.36 %
Eficiencia eléctrica 35 % 39.66 %
Eficiencia térmica 45 — 55 % 41.4 %
Eficiencia global 75-90 % 81.06 %

Fuente: Elaboracién propia

Si una empresa pretende implementar cualquier planta de cogeneracion a
partir de biomasa, lo mas recomendable es el sistema de ciclo combinado con
gasificacion, debido a los resultados mostrados en el capitulo V. Sin embargo,
la mayoria de plantas en nuestro pais principalmente, operan con ciclos
simples, produciendo la energia minima que demandan y dependiendo
directamente de una red eléctrica externa. En este caso, se pueden hacer
ciertos cambios para adaptarse a una de cogeneracion con un combustible
fosil o mejor aln con gasificacion de biomasa. Estos cambios comprenden el
cambio de una caldera por un generador de vapor por recuperacién de calor
(HRSG), sin embargo pueden trabajar ambos al mismo tiempo, segln las
dimensiones y capacidad del HRSG y/o gasificador, compartiendo el flujo
total y el calor requerido por la planta. Se debe tener en cuenta que a mayor
implicancia del HRSG, mayor sera el trabajo neto del sistema.

**14.6 MW corresponden a la turbina de vapor, mientras que 24.3 MW a la turbina de gas.
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Para finalizar, si estas tecnologias energéticas como la cogeneracion y
gasificacion a nivel industrial proliferaran en nuestro pais, se tenga por seguro
que tendria un impacto importante en la matriz energética, pudiendo resultar
como una politica de gobierno, en la que se pueda pagar primas a empresas
que lleguen a participar de la generacion distribuida; y asi mejorar y
descentralizar la administracion de nuestros recursos energéticos.
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Anexo A: Reglamento de cogeneracion
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MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

REGLAMENTO DE COGENERACION

DECRETO SUPREMO N° 064-2005-EM
(publicado el 29/12/2005)
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Ministerio de Energia y Minas — Direccion General de Electricidad

REGLAMENTO DE COGENERACION

REGLAMENTO DE COGENERACION

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el uso racional y eficiente de recursos energéticos, asi como el cambio de la
matriz energética, es de interés nacional, por lo gue es conveniente promover el
desarrollo de la cogeneracion por tratarse de una tecnologia que mejora la eficiencia
energética, y reduce el consumo de combustibles mediante la produccion combinada de
energia eléctrica y calor util;

Que, la cogeneracion presenta ventajas técnicas y economicas para los sistemas
eléctricos, y contribuye a la reduccion del nivel de pérdidas de las redes de transmision y
distribucion;

Que, adicionalmente a lo sefialado, la promocidn del desarrollo de la cogeneracion
concuerda con los compromisos asumidos por el Estado en el marco del Protocolo de Kyoto
de la Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el cambio climatico, conforme al cual
se debe fomentar el desarrollo sostenible a partir de la reduccion y limitacion de emisiones,
promover la eficiencia energética en los sectores de la economia nacional v fomentar
reformas gue impulsen politicas y medidas que tiendan a limitar o reducir las emisiones de
los gases de efecto invernadero;

Que, es necesario contar con una herramienta adecuada al interés nacional y
concordante con los compromisos internacionales, que establezca los criterios vy
condiciones a favor de la inversion y puesta en servicio de centrales de cogeneracion;

De conformidad, con el inciso 8) del Articulo 1187 de la Constitucion Politica del
Peru;

DECRETA:

Articulo 1°.- Reglamento de Cogeneracion
Apruébese el Reglamento de Cogeneracion, gue consta de catorce (14) Articulos,
el cual forma parte integrante del presente Decreto Supremo.

Articulo 2°.- Adecuacion de los procedimientos del COES

El COES propondra al Ministerio de Energia y Minas, para su aprobacion, los
procedimientos para determinar los valores de potencia y energia firme de las unidades
de las Centrales Cogeneracion Calificadas, v adecuara sus procedimientos internos de
operacion a lo establecido en el presente Decreto Supremao, dentro del plazo maximo de
sesenta (60) dias calendarios desde su publicacion.

Articulo 3°.- Modificacion de diversos articulos del Reglamento de la Ley de

Concesiones Eléctricas

Modifiquese los articulos 6°, el inciso d) del articulo 58° y el segundo parrafo del
articulo 66° del Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, los que quedaran
redactados conforme a los siguientes textos:
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“Articulo 6°- Los titulares de auforizacion tendran los mismos derechos y beneficios que
los titulares de concesion, asi como las obligaciones sefialadas en los incisos c), d), e), ),
q) y h) del Articulo 31° y el Articulo 32° de la Ley.”

“Articulo 58° - Los concesionarios y titulares de autorizacion estan obligados a presentar
mensualmente a la Direccion, lo siguiente:

()

d) Otras informaciones que la Direccidn considere pertinente para el cumplimiento de
sus funciones.

(- . -) Hig

"Articulo 66°.- (...)

La solicitud de autorizacion debe estar acompafacda de una garantia equivalente al 1%
del presupuesto del proyecto con un tope de 500 UIT, en caso que la autonizacion sea
solicitadla antes del nicio de operacion de la central. La garantia debe mantenerse
vigente hasta la fecha de inicio de la operacion comercial. Se exceptua de la presentacion
de esta garantia, las solicitudes de autorizacion para generacion hidraulica y generacion
eléctrica mediante la cogeneracion.

(.)

Articulo 4°.- Vigencia de la norma

El presente Decreto Supremo entrara en vigencia a partir del dia siguiente de su
publicacion en el diario oficial EI Peruano.

Articulo 5°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro de Energia y Minas.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los
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Articulo 1°.- Objeto

El presente Reglamento tiene por objeto definir los criterios a considerar en la
Cogeneracion, asi como establecer los requisitos y condiciones para gue las centrales de
cogeneracion participen en el mercado eléctrico.

Articulo 2°.- Ambito

Estan comprendidas dentro del alcance del presente Reglamento, las Centrales de
Cogeneracion Calificadas que operen conectadas a los sistemas eléctricos de
distribucidn o transmision normados por el Decreto Ley N* 25844, Ley de Concesiones
Eléctricas, y su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N° 009-93-EM.

Los aspectos no previstos en el presente Reglamento, se sujetan a las disposiciones de
la Ley de Concesiones Eléctricas, su Reglamento y demas normas aplicables a las
actividades eléctricas.

Articulo 3°.- Definiciones y Glosario de Términos
Cuando en el presente Reglamento se utilicen los siguientes términos en singular o
plural, tendran el significado que a continuacion se indica:

3.1 Calificacion- Es el procedimiento por el cual una central de cogeneracion
adquiere la calidad de Central de Cogeneracion Calificada.

3.2 Calor Util (V)- Es la energia térmica producida en una central de cogeneracion
que se destina a la actividad productiva.

3.3 Cogeneracién.- Es el proceso de produccion combinada de energia eléctrica y
Calor Util, que forma parte integrante de una actividad productiva, en el cual la
energia eléctrica es destinada al consumo de dicha actividad productiva y cuyo
excedente es comercializado en el mercado electrico.

34 Central de Cogeneracion Calificada.- Es la calidad que obtiene una central de
cogeneracion cuando cumple los requisitos establecidos en los articulos 47 y 5° del
presente Reglamento.

3.5 Cogenerador - Es la persona natural o juridica, nacional o extranjera, que es titular
de una Central de Cogeneracion Calificada. Las personas juridicas deberan estar
constituidas con arreglo a las leyes peruanas.

3.6 Direccion.- Es la Direccion General de Electricidad del Ministerio de Energia y
Minas.

3.7 Ley.-EselDecreto Ley N® 25844, Ley de Concesiones Eléctricas.

3.8 Potencia y Energia Entregada al Sistema.- Son las cantidades de potencia y
energia eléctrica producidas por las Centrales de Cogeneracion que son inyectadas
a un Sistema Eléctrico para ser comercializadas en el mercado de corto plazo o
mediante contratos de compra-venta.

39 Reglamento - Es el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobado
por el Decreto Supremao N® 009-93-EM.
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3.10 SEIN - Es el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

311 COES- Es el Comité de Operacion Econdmica del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional.

Otros términos no comprendidos en el presente Articulo tendran el significado establecido
en la Ley y el Reglamento. Cuando se haga referencia a un Articulo sin mencionar la
norma a la que pertenece, debe entenderse referido al Reglamento de Cogeneracion.

Articulo 4°.- Solicitud de Calificacién de Centrales de Cogeneracion

Para adquirir la calidad de Central de Cogeneracion Calificada, el titular de la central de
cogeneracion debe presentar una solicitud de Calificacion a la Direccion, acompanando lo
siguiente:

41 Informe técnico que sustente el cumplimiento de los valores minimos a que se
refiere el Articulo 5°, basandose en las caracteristicas técnicas de los equipos y en
el planeamiento anual de operacion de |la central de cogeneracion.

4 2 Balance energético sustentado de la central para las condiciones de operacion en
maxima capacidad efectiva, indicandose la potencia eléctrica total a ser generada,
la potencia mecanica, la potencia térmica utilizable y la potencia suministrada por el
combustible, todos expresados en MW; incluyendo un diagrama de Sankey que
indique los respectivos flujos de energia.

4.3 Memoria descriptiva de las instalaciones de la central, incluyendo diagramas y
planos explicativos.

44 Actividad productiva a la que se destina el Calor Util producido.

45 Porcentaje de la potencia y de la energia eléctrica producida gue se proyecta
entregar al Sistema Eléctrico.

46 Autorizacion de generacion, cuando la potencia instalada sea superior a 500 kK\W.

La Direccion se pronunciara sobre la solicitud de Calificacion de la central de
cogeneracion dentro del plazo de ftreinta (30) dias habiles desde la fecha de
presentacion. Vencido dicho plazo sin pronunciamiento alguno, se entendera denegada la
solicitud. La Calificacién sera otorgada mediante Resolucién Directoral, la que sera
publicada por cuenta del Cogenerador La Calificacion entrara en vigencia a partir del dia
siguiente de su publicacién en el diario oficial El Peruano.

Articulo 5°.- Valores minimos de Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE) y relacién
entre Energia Eléctrica y Calor Util (C).

Para efectos de la Calificacion, los fitulares de las centrales de cogeneracion deberan
acreditar valores de REE y C iguales o superiores a los indicados en el Cuadro siguiente,
seguln la tecnologia empleada y el nivel de tension de su conexion al Sistema Eléctrico:

REE segun tensién de conexidn al C=E/V

Tecnologia . i
g Sistema Electrico
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Menor a 1kE3tr933 Mayor a
1KV y 33 KV
kV

Motores de

combustion interna 0.52 0.54 0.55 0.97

Turbinas de gas de

ciclo combinado 0.52 0.54 0.55 0.86

Turbinas de gas de

ciclo simple 0.53 0.55 0.56 0.67

Turbinas de vapor de

extraccion 0.56 0.58 0.59 0.33

Turbinas de vapor de

contrapresion 0.68 0.72 0.73 0.15

El REE se calculara de acuerdo a la siguiente farmula:

REE = E

Q-—
0.9

y el valor C se calcula segin la siguiente expresion:
C=E/V
Donde:

E = Energia eléctrica generada en bormes de alternador, expresada en MWh.

Q= Energia suministrada por el combustible utilizado, calculada en MWh y con
base a su poder calorifico inferior.

V= Cantidad del calor util procedente, exclusivamente, de la central de
cogeneracion, expresada en MWh.

Los valores de REE y C se calculan para las condiciones de operacidon en maxima
capacidad efectiva de la central y una (01) hora de operacion continua.

Articulo 6°.- Precio de Gas Natural aplicable a los Cogeneradores

El precio del Gas Natural aplicable a los Cogeneradores para las Centrales de Cogeneracion
Calificadas, es el mismo precio que corresponde para “Generadores Eléctricos” conforme a
la Ley N° 27133, Ley de Promocion del Desarrollo de la Industria del Gas Natural, y su
Reglamento aprobado por el Decreto Supremo N° 040-99-EM.

Articulo 7°.- Optimizacion, operacién y produccion de energia eléctrica

Tratandose de Centrales de Cogeneracion Calificadas integrantes del SEIN, se debera
cumplir con las siguientes reglas para la aplicacion de los Articulos 92° a 99° vy 105°, 106
y 124° del Reglamento:

71 El programa de operacion y despacho de las Centrales de Cogeneracion
Calificadas sera establecido segin los requerimientos de produccion asociada de
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Calor Util, y tendra prioridad en el despacho sobre las unidades termoeléctricas,
incluso cuando el costo variable de las unidades de la Central de Cogeneracion
Calificada sea superior al costo variable de otra unidad de generacién no utilizada.
Para tal efecto, el Cogenerador debera presentar semanalmente su programa de
generacion a la Direccion de Operaciones del COES, para ser incluido en la
programacion del despacho.

7.2 El costo variable de las unidades de la Central de Cogeneracion Calificada,
despachadas sequn el criterio anterior, no sera considerado para la determinacion
del Costo Marginal de Corto Plazo a que se refiere los Articulos 105° y 106° del
Reglamento.

7.3 La valorizacion de la energia entregada vy retirada por un Cogenerador, sera
efectuada segun los procedimientos establecidos en el Articulo 107" del
Reglamento.

74 Cuando una Central de Cogeneracion Calificada no esté operando para producir
Calor Util, podra ser incluida en el despacho efectuado por el COES, bajo las
mismas reglas y procedimientos aplicables a las unidades termoeléctricas. Para
este efecto, el Cogenerador debera informar al COES si la central esta o no
disponible para operar en estas condiciones. El COES adecuara los procedimientos
correspondientes.

Articulo 8°.- Energia y Potencia Firme de Centrales de Cogeneracién Calificada
La Energia Firme de cada unidad de las Centrales de Cogeneracion Calificadas, sera
calculada de conformidad con el inciso b) del Articulo 1037 del Reglamentao.

La Potencia Firme de cada unidad de las Centrales de Cogeneracion Calificadas, sera
calculada de conformidad con el inciso a) del Articulo 1107 del Reglamento. Para los fines
de determinar los ingresos por potencia, se considerara solamente la Potencia Entregada
al Sistema.

Articulo 9°.- Ingresos Adicionales por Potencia Generada en el Sistema

Los Ingresos Adicionales por Potencia Generada en el Sistema de las unidades de la
Central de Cogeneracidn Calificada, seran determinados segun los criterios vy
procedimientos sefialados en el Articulo 113° del Reglamento, para lo cual se considerara
solamente la Potencia Entregada al Sistema.

Articulo 10°.- Oferta de Cogeneracidn en el calculo de Tarifas en Barra

Para el calculo de las tarifas en barra, la oferta de las Centrales de Cogeneracion
Calificadas sera proyectada como una constante que sera igual a los valores historicos
de produccion de potencia y energia registrados de cada Central en el dltimo afio. Para la
simulacion del despacho se considerara los criterios establecidos en los numerales 7.1 y
7.2 del Articulo 7°.

Articulo 11°.- Acceso a los Sistemas de Transmision y Distribucién

El acceso de Centrales de Cogeneracion Calificadas a los sistemas de los concesionarios
de transmision y distribucion, se sujeta a lo dispuesto en los Articulos 337 y 347 de la Ley,
respectivamente; asi como en el Articulo 62° del Reglamento, y demas normas
aplicables.
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Articulo 12°.- Compensaciéon por Conexion a los Sistemas Transmision y
Distribucién

Es de aplicacion a los Cogeneradores lo dispuesto en el Articulo 59° de la Ley, cuando
las Centrales de Cogeneracion Calificadas tengan una potencia efectiva igual o superior a
1000 KW, sean o no integrantes del COES.

Para efectos de la aplicacion del inciso c) del Articulo 137° del Reglamento, se
considerara tanto la Potencia Entregada al Sistema por el Cogenerador, como la potencia
consumida por el mismo.

Las compensaciones por el uso de los Sistemas Secundarios de Transmision o los
Sistemas de Distribucion, se sujetan a lo dispuesto en el Articulo 62° de la Ley y el
Articulo 139° del Reglamento.

Articulo 13°.- Comercializacién de la Potencia y Energia Entregada al Sistema

13.1 El Cogenerador que opte por integrarse al COES, podra comercializar su Potencia
vy Energia Entregada al Sistema con distribuidores, generadores y/o clientes libres,
tomando en cuenta lo especificado en los Articulos 101° v 102° del Reglamento.
Las transferencias de energia que resulten de la operacion economica del Sistema,
seran liquidados segun los procedimientos del COES.

13.2 El Cogenerador que no sea integrante del COES, debe tener contratada la venta de
la totalidad de su Potencia y Energia Entregada al Sistema con distribuidores,
generadores y/o clientes libres.

Articulo 14°.- Fiscalizacidon
Corresponde al OSINERG la fiscalizacion del cumplimiento de las obligaciones del
Cogenerador.

El OSINERG efectuara periodicamente pruebas para determinar los valores reales de
REE y C de las Centrales de Cogeneracion Calificadas, en la cual los valores de E, Qy V
indicados en el articulo 5°, seran medidos durante un periodo ininterrumpido no menor a
dos (02) horas de funcionamiento a maxima capacidad efectiva.

El informe de fiscalizacion correspondiente sera nofificado por el OSINERG al
Cogenerador y a la Direccidn.

Si dentro del plazo de treinta (30) dias habiles de ser requerido por la Direccian, el
Cogenerador no cumple con subsanar las observaciones formuladas por el OSINERG, la
Calificacion sera cancelada mediante Resclucion Directoral. La subsanacion sera
acreditada con un nuevo informe de fiscalizacion.
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Anexo B: Datos técnicos de Agricola del Chira
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Fourteam Engenheiros Associados Ltda

ESTUDIO DEL BALANCE MASICO - HIDRICO - TERMICO 1.122.000
CLIENTE: INGENIO AGRICULA DEL CHIRA
DATOS DE ENTRADA
Lafra 1.122.000 Imbibicion % fibra
Dias de zafra 330,00 Eficiencia de extraccidn
Tiempo % aprovechado 85,00 Eficiencia de tratamiento
Tonelada de cafia molida por dia 4.000 Eficiencia de fabrica de azdcar
Pol % cafia 13,50 Eficiencia de fermentacidn
Fibra % cafia 13,50 Eficiencia de destilacian
Pureza % cafia 86,00 Perdida lavado %
Imbibicidn % cafia 36 45 Perdida indeterminada %
Fraccidn jugo 1° molino p/ azdcar 0,00 Aleohol hidratado%Absoluto
Fraccidn jugo 2° molino pf azdcar 0,00 Brix % mosto
Fraccidn jugo filtrado p/ azdcar 0,00 Fermento%vino sin centrifugar
Humedad % bagazo 80,00 Farmento%Crema Levaduras in natura
Fureza % jugo residual 70,00 Fermento%Crema Levaduras tratado
Fermento%Vino centrifugado
Torta (koftc) 0,00
Agua lavado % Torda 0,00 Temp. jugo mezclado (°C)
Himedad % Torta 0,00 Ternp. jugo filtrado (°C)
Temp. sulfitado (°C)
Brix % meladura 65,00 Temp. primario azdcar (°C)
Humedad % azdcar 0,10 Temp. secundario azdcar (°C)
Pureza % azdcar 9920 Temp. primario jugo alcohol (°C)
Pureza % miel final 5500 Temp. secundario jugo alcohal (°C)
Brix % miel final 86,00 Temp. CC out (°C)
Estoque % miel 0,00 Temp. CC intermediaria (°C)
Temp. CC in (°C)
Presian man. vapor escape (kgffcm?) 200 Temp. ent, desaireador (°C)
Presitn abs. vapor escape (kgffcm?) 303 Temp. salida desaireadar (°C)
Presion abs. ditimo efecto azdcar (koffcm?) 1,04 Temp. agua fria
Presion abs. dltimo efecto alcohol (kgffem?) 1,20
Mimero efectos pf meladura
Presion man vapor direto (kgficm?) 42 Mimero efectos alcohol
Terperatura vapor direta (°C) 450 Superficie 2% efecto meladura (m?
Temperatura de los gases (°C) 1685 Superficie 3° efecto meladura (m?)
Exceso % aire de combustion 40 Superficie 4° efecto meladura (m?)
Eficiencia % quema bagazo 95 Supertficie 5° efecto meladura (m®)
Superficie 5° efecto meladura (m?)
Consumo especifico energia eléctica (KWitc) 16,00 Superficie 1° efecto alcohol (m®)
Consumo EE para imgacidn (kvVh) 1] Superficie 2° efecto alcohol (m®)
EE para exportacion (kWh) 10648 Superficie 3° efecto alcohol (m?
Fraccidon EE contraPresion % 43 BE Superficie 4° efecto alcohol (m®)

Superiicie 5° efecto alcohol (m?)

ANEXO 01
25/3/2008
tc/zafra

270

97 50
100,00
0,00
85,00
93 50
0,00
150

0,00
17,24
12,00
70,00
40,00

050

65,00
60,00
87,00
100,00
105,00
105,00
115,00
95,00
95,00
95,00
a7 87
110,00
28,00

e e I S

750
750
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Cafia Molida {t/h)
Jugao Wezclada¥ Catia
BagazoCaria

kg Jugo Mezcladosh

kg PolJugo Mezcladodh
Pal % Jugo hezclado
Pureza Jugo Mezclado
Brix Juyo Mezcladao

ki bagazo
kg pol bagazo
Pol % bagazo
Art % cafia

Brix jugo primano
Fureza jugo primario
Pol jugo primario
kg pol jugo primario
ky jugo primarioth

Jugo p! azicar

kg jugo azdcarth

Fal jugo azicar

Erix jugo azdcar

Fureza juga azicar

Temp. jugo azdcar (*C)

kg clatificado azacarth

Fol clanficado azdcar

kg pol clarificado azdcarh
Brix clarificado azdcar
Pureza clarificado azdcar
Fraccidn % juga azicar
Relacidn Art/FPol

kg de meladura azucar

Fol meladura azicar
Pureza meladura azdcar
kg pol meladura azicanh
Recuperacion Pol Fabricacidn
Sacosidh

Sacosddia

kg Miel Final Producidaofh
kg Miel Final Praducidoddia
kg Miel Final Consurnidofh
Art Miel Final

Sacos [t cana total

Litros alcohol abs. £t cafia total
Sacos equivalentes/ t cafia total
Sacosit cafia azlicar

Litros alcohol abs. /£t cafia alcohol
Litra= alcohal abs. do el £ 1 miel

Tan fibra hora

Fraccion alcohol cana
Fraccian cafia azicar
Litros alcohol abs. cafia
Litra= alcohol abs. miel
Eficiencia en ART (%)
Tonelada cafia azucar/dia

INGENIO AGRICULA DEL CHIRA

AMNEXO 02

1.122.000 tc/zafra

166 67 Fol bagazo
105 49
27 96
180,810
21.938
1213
85,14
14 25
A5.607
562
121
1478
17,20 kg pol jugo secundana
86 00 kg jugo secundarioth
1539 Pal jugo secundario
14 525 Brix jugo secundario
95,029 Fureza jugo secundario
o kg jugo alcohalh
0,00 Fol jugo alcohal
0,00 Brix jugo alcohol
0,00 Pureza jugo aleakal
55 00 Temp. jugo slcohol {*C)
o kg clarificada alcaholt
000 Fol clarificado alcohal
8] kg pol clarificado alcohaol/h
000 Brix clarificado alcohol
0,00 Pureza clarificado alcohol
0,00
Litros alcohol absolutofh
o Litras alcohal hidratadosh
0,00 Litros alcohol anhidrodh
0,00 Litros alcohol absoluio/dia
u] Litros alcohoal hidratadosdia
0,00 Litros alcohol anhidroddia
0,00
0 Brix maximo del mosto
o Factor dilucion del mosto (0 a 1)
ul kg mostoth
o Art mosto (%)
0,00 Densidad del Mosto
“olumen del Mosto (/h)
0.oo =L del Yino
7E.51
266 Crama%Levurado
0,00 hosto%alevisrado
7851 GL do P&
0,00
“olumen Yino Centriugadoth
Wolumen Crema Lev Tratatosh
“Wolumen Yino Sin Centrifugarh
Wolumen Cremalh
22 A0
00,00
0,00 kg alcohalfkg art
314.041 kg CO2 kg art
1] kg COZf
82,04 moles CO2h
o MmEh de 02

25/3/2008

121

¥.313
85780
g52
10,21
83 47

120,810
1215
14 25
85,14
55,00

180.810
1225

20157
1425
5500

13.085
o
13151
314.041

1]
315.620°

17 50
o gs
147 225
1623
1,07
197307
315

16 55
7104
456

161.293
25,960
193.273
31.980

0.43
0,43
10.2065
231,962
5,198
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CLIENTE:

BALANCE TERMICO

INGERIO AGRICULA DEL CHIRA

ANEXO 3
1.122.000 tc/zafra

25/3/2008

Vapor de Calentamiento ky vaporth kcal'h ky vaporitc
1° Calertamiento difuzor W25 " £2457 2.810.8457 3147
2* Calentamiento difusor W2a " 774" 4.133.742"7 45,28
Calentamiento agua imbehicitn Wla 4 1877" g44.935" 9 46
Calentariento sulfitacion " 0" 0" 0ao
Calentarniento prmario azdcar " n" n" 0,00
Calentamiento secundario azdcar " n" " oao
Calentamiento primario alcohol Wa " 770" 4.058.870" 46,38
Calentamiento secundario alcohol Esc " 32027 1653497 " 19,21
Calentarmientn clarificado aleahal 4 o o 0,00
Calentarmiento clarificado alcohol " 0" 0" 0ao
Evaporadores primarios E=c " 22.051" 14.343.880" 132,36
Evaporadores secundarios " n" n" 0,00
Tachos masa & 4 ] " 0,00
Tachos masa C " 0 " 0ao
Dassireador Esc " 3g28" 2.028533" 2357
Destileria:  Hidratado Calumna A Esc " 26 448" " 158 57
Hidratado Columna B/B1 Esc " 3670 r 2202
BALANCE DE WAPOR DE PROCESO
ky vapor‘h ky vapor / tc
Evaporadores 22.061 132,36
Ferdidas escape 250 1.560 936
Sangria de w1 0 -
Sangria de W2 0 -
Sangria de %3 0 -
Sangria de w4 0 -
Sangria de Y1a £.730 45 38
Sangtia de %2a 14.536
Sangtia de %3a 0
Sangria de Wda 0
Escape Efectivo 60.626 364,96
BALANCE DE VAPOR DIRECTO
KW ky vapor’kW ky vapor/h kq vapor / tc
1° Preparacidn Cafia 441 - - -
2° Preparacidn Cafia 302 - - -
3° Preparacidn Cafia 529 - - -
Difusar 285 - - -
Molino desaguador 95° 2 2 2
Molino secador 325 - - -
Turbogenerador Parcela Contrapresidn 7491 B 137 B0.8R5 36519
Turbogeneradar Parcela Extracidn - - -
Turhagenerador Condensacidn 3.767" 475" 17.895 107 37
Turbo-Exaustores - - - -
Turbo-Bornba Calderas 166 - -
Deshidratacion Tamiz Molecular (50 bar) 4137 248
“alwla reductora - -
Perdidas 150 1.206 723
Total 80378 482,27
Alivio Escape 39
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BALANCE DE BAGAZO UNIDAD VALOR

Produccidn harana [kgdh) 46,607

Conzuma del filtro cachaza [kgh) a

Poder calorifico del bagazo (kcalkg) 1.811

Perdida calor gases (kealfky) 234

Calor cedido vapor (kcaldkg) 1.457

kg wapor/ky bagazo 219

Eficiencia caldera al PCI (%) (%) 827

Consuma horario bagazo [kgdh) 36.725

Sobrafdéficit horario [kgh) 9879

Sobra diaria total (koidia) 225244

Consumao didrio en paradas (ka/dia) 18.667

Sobra/deficit digrio (ko/dia) 206.575 19.4%

EMERGIA ELECTRICA kWh kWihitc Mviih/Zaira
Energia consurmo propio 1.913 29,48 |EE Propio 33.076
Energia expartacion 10.648 63,89 |EE Exportacidn 71.683
Energia total 15.561 93,37 |EE Toial 104.759




Anexo C

Plano de flujo de vapor de Agricola del Chira



Anexo D: Tablas de las propiedades
termodinamicas del agua

D-1 Agua saturada: Mezcla liquido-vapor

Volumen aspecifico, Enarglz intamna, Entalpia, Entropia,
milkg kikg kiikg kg « K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor  Lig. Vapor
Temp,, sat, sat., sat,, sal., Evap., sat, sat., Evap., sat, sat., Evap, sat,
T'C PakPa v, Ve u, Ly Ug ty hg by 5, S 5
0.01 06117 0.001000 205.00 0,000 23749 23749 0.001 25009 25009 O0.0000 9.1556 9.15%6
5 0.8725l 0001000 147.03 21019 23608 238B'8 21.020 24891 2510.1 0.0763 89487 9.0222
10 1.2281 "% 0001000 106.32 42020 23466 23887 42022 2477.2 25192 0.1511 87488 889%
15 - 17057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62,982 24654 2528.3) 02245 85559 8.7803
20 — 23392 0001002 57.762 83513 23184 24023 83915 24535 ¥ (2537.4" 0.2965 83696 86561
3 315858 0001003 43340 10483 23043 24091 '"I04B3( 24417 125465/ 03672 8.1B95 8.5567
2 42462 0001004 32879 125.73 2290.2 24159 -.125.74 0 2429.8 )2555.6%1 0.4368 8.0152 84520
35 56291 0001006 25205 146,63 22760 24227 14564 24179 2564.6} 05051 7.8466 83517
40 7.3851 0001008 19515 167.53 22619 24294 167.53 2406.0 25735 05724 7.6832 8.2556
45 $.5953 0001010 15251 188.43 22477 24361 18844 23940 25824 0.6386 7.5247 8.1633

50 12352 0001012 12026 20933 22334 24427 20934 23820 2591.3 07038 7.3710 80748
55 15763 0001015 95639 230,24 22191 24493 23026 23698 26001 07680 7.2218 7.9838
60 19947 Q001017 76670 251,16 22047 24559 751,18 2357.7 26088 08313 7.0769 7.9082
65 25043 0.001020 5.1935 272.03 21903 24524 27212 23454 26175 08937 6.9360 7.82%6
70 31.202 Q001023 50396 293.04 21758 24589 29307 23330 2626.1 0.9551 6.7989 7.75¢0

5 38597 0001026 41291 31393 21613 24753 31403 23206 26346 10158 6.6655 7.6812
B0 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 23502 23080 26430 10756 6.5385 76111
85 - 57858 0.001032 28261 35596 21319 24878 35602 22953 26514 11346 6.4089 7.543%
<0 70183 0.001035 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 256896 1.1929 6.2883 74782

5 ga60e  0.001040 19808 33800 21020 2500.1 235809 22696 2667.6 12504 6.1647 7.4151

100 101.42 0.001043 16720 41906 2087.0 25060 41517 22864 2675.6 1.3072 60470 73342
105 120.90 0.001047 14186 440.15 2071.8 25119 44028 2243.1 26834 13634 59319 72932
110 14338 0.001052 12094 46127 20564 2517.7 46142 22297 2691.1 1.4188 &58193 7.2382
1135 162.18 0001056 10350 48242 20409 25233 48259 22160 26386 1.4737 57092 7.i829
120 198.67 0.001060 089133 503,60 20253 25289 503.81 22020 27060 1.5279 &5.6013 7.1292

125 232.23 0.001085 077012 524.83 20095 25343 525,07 21881 2713.1 15816 54956 2.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.1C 19934 25395 (54638 21737 2720.1 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 058179 567.41 19773 25447 56775 21591 27269 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 58877 19609 25496 63316 21443 27335 17392 51901 6.9294
145 415.68 0.001C85 0.44600 610.19 19442 25544 61064 21252 27388 1.7908 5.0919 6.8827

150 478,16 0.001091 035248 63166 1827.4 25591 632,18 21138 27459 18418 49953 64371
155 54349 0.0010%6 D34548 653.1% 19103 25535 65379 20880 27618 1.8924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 D30680 &74.79 18930 23578 ©7547 20820 27575 1.8426 48066 6.74%2
165 70053 0.001108 027244 €56.46 18754 25719 €97.24 20656 27628 1.9923 47143 6.7067
170 79218 0001114 D.24260 718.20 1857.5 23757 719.08 20488 276739 20817 46233 66650

175 89260 0001121 D21859 74002 18394 25794 74102 20317 27727 206906 4.5335 65262
180 10028 0.001127 0156383 761,92 18209 25828 76305 20142 2777.2 21392 44448 65841
185 11235 0001134 D0.17390 783.91 18021 25860 78519 19962 Z781.4 2.1875 43572 6.5447
190 12552 0001141 D.15636 806.00 1783.0 25890 @&0743 19779 27853 22355 42705 6.503%
195 13988 0001148 0.34089 828.18 17636 25917 82378 19590 27888 2.283]1 4.1847 54678
200 15549 0001157 012721 85046 17437 25942 %5226 19398 27920 23305 40897 64302
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Agua saturada. Tabla de temperaturas (conciusidn)

Volurnen especifico, Energla intarna, Entalpia, Entropia,
mi/kg Kkg kJ/kg kJiwg - K
Pres. Lig. Vapor Liq. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
femp., sat., sat, sat, sat,, Evap., sat., sat., Evap., sat, sat,, Evap., sat.,
T°C Py kPa v, Yy Uy Ug Uy By N hy 35 Sy S

205 17243 0001164 011508 87286 17235 25964 87457 19200 273428 23776 40158 6.3930
210 1307.7 0001173 0.10429 89538 17029 25983  B97.61 18597 27973 24245 3.9318 6.3563
215 21059 0001181 0094680 91802 16819 25999 92050 18788 27953 24712 3.8489 63200
220 23195 0001190 0.086094 940,79 16605 26013 94355 18574 28010 25176 3.7668 6.2840
225 25497 0CO1199 0078405 96370 16386 26023 96676 18354 28022 25639 36844 6.2483

230 2797.1 0.C01209 0.071505 586,76 1616.1 26029  990.14 18128 28029 2.6100 3.6028 G.2128
235 30626 0001219 0065300 10100 15932 26032 1013.7 17895 28032 2.6560 3.5216 6.1775
240 3347.0 0001229 0055707 10334 15698 26031 10375 17655 28080 2.7018 3.4405 6.1424
245 38512 0.01240 0054656 10569 15457 26027 10615 17408 28022 27476 3.3596 6.1072
250 39762 0001252 0050085 10807 15211 26018 10857 17153 28010 27933 3.2788 6.0721

255 42229 001263 0045541 11047 14958 26005 11101 16890 27991 28320 3.1979 6.0369
260 46923 0001276 0042175 11288 14699 29987 11348 16618 2796 28847 3.1169 60037
265 50852 0001289 0038748 11533 14432 25965 11598 16337 279385 29304 3.0358 59662
270 55030 0001203 0035622 1177, 14157 28937 11851 16046 27897 29762 29542 5.9305
275 594564 0001217 0032767 12025 13874 25903 12107 15745 27852 30221 2.8723 5.89%44

230 64166 0001333 0030153 12282 13582 25@64 12367 15432 27799 3.0681 27898 58579
285 69146 0001349 002775 12537 13281 25818 12631 15107 27737 31144 27066 58210
230 74418 0001366 0025554 12797 12969 25765 12838 14769 27667 31608 26225 57834
a5 79990 0001384 0023528 13060 12545 25705 13171 14316 27587 32076 2.5374 57450
%0 8587.9 0.001404 002165¢ 13327 12305 25636 13448 14048 27456 32548 24511 57089

38 9200.4 0001425 0019932 13600 119585 25558 13731 13663 ¢/394 33024 23633 56657
310 98650 0.001447 0018333 13877 11353 2547.1 14020 13259 27279 33306 22737 56243
35 10,556 0.001472 0016845 14161 11211 28372 14316 12834 27150 3.3%94 21821 5.5816
20 11,284 0001499 0013470 14451 10809 25260 14620 12385 27006 3.4491 20881 5.5372
RE 12,051 0001528 0014183 14750 10385 25134 14934 11910 26843 34988 19911 54908

B[O 12,858 0001560 0012979 13067 9935 24892 15258 11403 26660 3.5516 1.8906 54422
1 13,707 0.001557 0011848 15375 9455 24830 15594 10860 26454 36050 1.7857 53907
320 14,601 001638 0010783 15707 8938 245435 15946 10274 26220 36602 16756 53358
#5 15541 0.001885 0009772 16055 837.7 24432 " 18317 9634 29951 37179 1.5585 52765
B 16,528 0001741 0008805 18424 7759 24183 16712 BS27 25639 37788 1.4326 52114

B 17570 0.001808 0007872 16322 706.4 23886 17140 B129 252689 38442 1.2942 51334
®0 18686 C.001835 0006930 17262 625.7 23515 17615 7201 24816 39165 1.1373 50537
% 10822 0.002015 0006008 1777.2 65264 23036 18172 BO55 24227 40004 0.8489 4,5433
M 21044 0,002217 0004553 18445 3856 22301 18912 4431 23343 41119 0.6890 48009
11395 22,064 0.003106 0003106 20157 0 20157 20843 o 20843 44070 © 44070
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Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia iniarna, Entalpia, Entropia,
m¥kg ke kg klike - K
Temp. Llig. Vapor Lig. Vaper Liq. Vapor Lig. Vapor
Pres, sat, sat,, sat,, sat., Evap,, sat., sat, Evap.,, sat,  sat., Evap., sat,
PkPa T,*C v Ve u, Ugy Uy ty Hgy f, 5 S 5,
10 6.97 0.001000 125.18 29.302 2355.2 23B4.5 29.303 24844 25137 0.1055 B.8B690 8.574%

1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 23381 23928 54.688 2470.1 25247 0.1956 8.6314 88270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 2398.9 73433 24595 25329 0.2606 8.4621 87227
2.5 21.08 0001002 54.242 B8.422 23154 24038 8B424 24510 25394 03118 8.3302 86421
3.0 2408 0001003 45654 10088 23059 24079 10098 24439 25448 0.3543 8.2222 85755

40 2895 0001004 34791 121.39  2293.! 24145 12139 24323 25537 0.4224 80510 84734
50 32.87 0001005 28.185 137.75 22821 24198 137.75 24230 2560.7 0.4762 7.9176 83933

t 75 40,29 0.001008 18233 168.74 2261.1 24298 16875 24053 25740 05763 76738 82501
10 4581 0001010 14570 19179 22454 2437.2 19181 23921 2583.9 0.6492 7.49% 81483
15 5397 0.001014 10020 22553 22221 2448.0 22594 23723 25983 0.7549 7.2522 &.0071

20 60.06 0001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.95 0001020 6.2034 27183 21504 24624 27196 23455 26175 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.03 0001022 52287 289.24 21785 2467.7 28927 23353 26246 005441 6.8234 7.7675
40 7586 0001026 39933 317.58 21588 24763 317.62 23184 26361 1.0261 6.6430 7.€651
- 50 81.32 0001030 3.2403 34049 21427 24832 34054 23047 26452 1.0912 6.5019 7.593i

75 91.76 0001037 22172 384.36 2111.8 24961 33444 22780 26624 1.2132 6.2426 7.4358
160 99.61 0.001043 16941 41740 20882 25056 417.561 22575 26750 1.3028 6.0562 7.3589
101,325 99.97 0001043 16734 41895 2087.0 25060 41506 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 73545
125 105,97 0001048 13750 44423 20688 2513.0 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.284]

150 11135 0001053 11594 466,97 20523 2510.2 457.13. 22260 26931 14337 57894 7.2231
175 11604 0001057 1.0037 48682 2037.7 25245 487.01 22131 27002 14850 56865 7.1716

200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.7] 2201.6 2706.3 15302 5.5968 7.1270
225 12397 0001064 0.79329 52047 20127 25332 52071 21910 27117 15706 55171 7.0877
250  127.41 0001067 0.71873 53508 2001.8 25368 53535 2181.2 27165 1.6072 5.4453 70525

75 13058 0001070 0.65732 54857 1991.6 2540.1 16408 53800 7.0207

300 133,52 0001073 060582 561.11 19821 2543.2 1.6717_5.3200 6.9317
325 136.27 0001076 0.56199 57284 1973.1 25459 K J .5 1.7005 5.2645 6.9550
350 138.86 0001079 (0.52422 58389 19646 25485 58426 21477 27320 1.7274 5.2128 69402
375 141,30 0001C81 049133 59432 19566 2550.9 594.73 21404 27351 1.7526 5.1645 6.9171
200 14361 0D.001CB4  (,46242 604.22 19489 25531 60486 21334 27381 1.7765 b5.1151 6.895%

450 147.90 0001088 (0.413%2 62255 1934.5 2557.1 623.14 21203 2743.4 1.8205 5.0355 6.8551
800 161.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 25607 64009 21080 2748.1 1.8504 4.5603 6.8207
850 155.46 0001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 65577 2096.6 2752.4 1.8970 4.8916 6.788
600 158.83 0001101 0.31560 66972 1897.1 25668 670.38 20858 2756.2 1.9308 4.8285 6.7533
650 161.98 0001104 0.29260 683.37 18B5.1 2569.4 684.08 20755 2759.6 1.9623 4.76%3 6.7322

700 164,25 0001108 027278 696.23 18756 2571.8 697.00 20658 2762.8 1.9918 4.7153 &.7071
750 167.75 0001111 ©.25552 70840 18656 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837
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D-2: Vapor sobrecalentado

Vapor de agua sodrecalentade

T v v h 5 v u f 5 v 7] h s

by 3 mikg kg kikg  klkg- K| mirkg kitkg klkg  kUKkg- K| m¥kg kikg  kikg Kag-K
7 p- 0.0l MPs (45.81°C)° P = 0.05 MPa {81.32*C) P = 0.10 MPa {99.61*C)

Sat.! 14.670 24372 2583.9 8.1488 3.2403 24832 26452 7.5531 | 1.6541 25055 28675.0 7.358%
50 14867 24433 25920 81741 SN =
100 17.1%96 25155 v 44891 34187 25115 '2682. 7.6953 | 1.6959 2506.2 26758 73511
150 19.513 25879 {27830 868%3| 38897 25857 2780Q.2) 7.9413 | 1.9357 25829 27765 76148
200 21825 26614 78795 8.9049 43562 2660.0 28778 81592 | 21724 26582 28755 71835
250 24.136 2736.1 2977.5 9.1015 48206 27351 29762 B.3568 ‘2.4062 27339 29745 BO348
300 26446 28123 3076.7 9.2827 52841 2Bl11.6 230758 85387 | {2.6380 2810.7 30745 EB2172
400 31.063 2069.3 3280.0 9.6094 62064 206BS 3279.3 B8.8859 | 3.1027 29683 32786 65452
500 35.680 31329 3489.7 9.8998| 7.1338 31326 34893 9.1566 | 3.5655 31322 34887 B8iE2
600 40.296 33033 37063 10.1631| 80577 33031 37060 9.4201 | 4.0279 33028 37056 9.09%%
700 44911 34808 39299 10.4056| 89813 3480.6 39297 9.6626  4.4900 34804 39294 935
800 49527 36654 41606 106312 9.5047 3665.2 41604 98883 | 49519 36650 4160.2 9.5682
00 54.143 3856.9 43983 108429 | 108280 38568 4398.2 10,1000 | 54137 3856.7 43980 9.750

1000 58.758 40553 46428 11.0429| 11.7513 40552 4642.7 103000 | 58755 40550 46426 998K
1160 63373 42600 48938 11.2326| 126745 42599 48937 10.4897 | 63372 42598 48936 1015498

1200 67.989 44709 51508 11.4132| 138977 44708 51507 10,6704 | 5,7988 4470.7 5150.6 10.350¢

1300 72,604 46874 5413.4 11,5857 14,5209 46873 5413.3 10.8429 | 7.2605 4687.2 54133 10,5228

P = 0.20 MPa (120.21"C) P = 0.30 MPa {133,52*C) P=0.40 MPa (143.61"C)

. Sat, 0.88578 2529.1 27063 7.1270 060582 2543.2 27249 6.9917 | 0.46242 2553.1 2738.1 6.895%
150 0.95986 2577.1 27€9.1 7.2810 0.63402 25710 2761.2 7.0792 | 047088 25644 27528 6.930%
200 1.08049 26546 2870.7 7.5081 0.71643 2651.0 28659 7.3132 | 0.53434 26472 28609 71723
250 1.198%0 2731.4 26712 7.7100 0.79645 27289 2067.9 7.5180 | 0.58520 27264 23964.5 7.38B0¢
300 1,31523 2808.8 3072.1 7.8541| 0.B7535 2807.0 3069.6 7.7037 | 0.55489 2805.1 3067.1 7.5677
400 1,54934 2967.2 3277.0 8.2236| 1.03155 29660 3275.5 8.0347 | 0.77265 29649 3273.9 7.9003
500 178142 31314 3487.7 85153 | 1.18672 31306 3486.6 8.3271 | 0.889363129.8 3485.5 8.133:
600 2.01302 3302.2 37048 8.7793 1.34139 33016 3704.0 853915 | 1.00558 3301.0 3703.3 84580
700 2.2443% 34799 39288 9.0221 1.49580 34795 3928.2 B8343 | 1.12152 34790 3927.6 8.7012
800 2.47550 3664.7 41598 9.247%9 1.65004 36643 41593 9.0605 1.23730 3663.9 4158.9 89274
900 2.70856 3856,3 4397.7 ©.45C8 1.80417 3856.0 4397.3 92725 | 1.35208 3855.7 43069 9.1394
1000 2.93755 4DE4.8 46423 9.6559 1.85824 40545 46420 94726 1.46850 40543 48417 9.33%
1100 316848 42596 48033 0.8497 2.11226 42594 48931 96624 | 1.58414 42592 48B%2.9 95255
1200 3.39938 4470.5 5150.4 10.0304 2.26624 44703 51502 9.843]1 | 1.69966 4470.2 5150.0 97102
1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029| 2.42019 46862 54130 10,0157 | 1.B1516 4686.7 5412.8 98828

P = 0,50 MPa {151.83°C} P = 0.60 MPa {158,83°C) P=0.80 MPs (170.41°C)

Sat, 0.37483 2560.7 2748.1 6.8207 031580 2586.8 2756.2 67593 | 0.240352576.0 2768.3 6.6615
200 0.42503 2643.3 2855.8 7.0610 0.35212 26394 28506 6.9683 | 0.260B8 2631.1 2839.8 68177
250 047443 27238 2961.0 7.2725 039380 2721.2 2957.6 7.1833 | 0.29321 27159 2050.4 7.0402
300 (0.52261 2803.3 30646 7.45614| 0.43442 28014 3062.0 7.37407| 0.32416 27975 3056.9 7.2345
350 0.57015 2883.0 3168.1 7.6345| 0.47428 28816 3166.1 7.5481°| 0.354422878.6 3162.2 7.4107
400 C.61731 29637 32724 7.7956| 051374 29625 32708 7.7097 | 0.38429 29860.2 3267.7 7.573%
500 0.71095 3129.0 34B4.5 8.0893 059200 3128.2 34834 80041 | 0.48332 31266 34B1.3 7.BE%2
600 080309 33004 37025 8.35a4 0.66976 32998 3701,7 82695 | 05018532987 3700,1 8.13%
700 0.89595 24786 3927.0 8.5978 0.74725 3478.1 3926.4 85132 | 0.56011 3477.2 39253 83784
800 0982956 36630 41584 8,8240 0.82457 365632 41579 87395 | 08182036625 4157.0 B.&0&:
S00 108227 3855.4 4396.6 9.0362 080179 3855.1 4396.2 89518 | 0.67619 3854.5 43555 B8.AI1Es
1000 1.17480 40540 46414 62364 057883 2053.8 441,01 9.1521 | 073411 40533 48405 9.0i8%
1100 1.26728 42590 48928 $.4283 105603 42588 48924 93420 | 0.79197 42583 48919 92080
1200 1.385972 4470.0 51458 S.6071 1.13309 44598 651496 95229 | 0.84580 44634 51493 5.3858
1300 1.45214 46866 54126 8.7797 1.21012 46854 54125 5.6855 | 0.90761 4685,1 54122 9.3525
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kilkg klkg Kikg- K

u h s
m’lgg Kikg kg  klkg: K

v u h s
mikg  kikg  kikg  kikg: K

10co
1106
1200
300

&l

§§§§§§§§§§g§§

P = 1.00 MPa (179.88'C)

P = 1.20 MPa {187.96°C)

P = 1.40 MPa (195.04°C)

0.19437
0.20602
0.23275
025799
0.28250
0.306€1
0.35411
0.40111
0447283
0.49438
0.54083
0.58721
0.633%4
0.67983
0.7251C

2582.8
26223
27104
2793.7
2875.7
2957.9
3125.0
32975
34763
3661.7
3853.9
40827
42579
44650
4A683.8

2777.1
2828.3
20434
30516
31582
3264.5
3476.1
3698.6
3924.1
4156.1
43948
48400
4891.4
51489
5411.9

6.5850
6.6956
6.9265
7.1245
7.3029!
7.4670"
7.7642
8.0311
8.2755
8.5024
8.7150
89155
9.1057
9.2866
9.4593

0.16326 2587.8 27838 6.5217
0.16934 2612.9 2816.1 6.5509
0.19241 2704.7 29356 6.8313
0.21386 2789.7 30453 7.0335
0.23455 2872.7 3154.2 7.2139
0.25482 2955.5 3261.3 7.3793
0.29454 3123.4 3477.0 7.6779
0.33395 3256.3 3697.0 7.9456
0.37297 3475.3 39229 8.1%04
0.41184 3561.0 4155.2 B8.4176
0.45059 3853.3 43%94.0 8.6303
0.48928 4052.2 48394 8.38310
0.52792 4257.5 4891.0 9.02i2
0,56652 4468.7 51485 9.2022
0.50509 4585.5 5411.6 9.3750

0.14078 25918 27889 6.4675
0.14303 2602.7 2803.0 6.4975
0,18356 26989 2927.9 6.7488
0.18233 27857 3040.9 6.9553
0.2002¢ 2859.7 3150.1 7.1379
021782 2953.1 3258.1 7.3045
025216 3121.8 34748 7.6047
0.28597 32951 3€95.5 7.8730
031951 34744 3921.7 81183
0.35288 36603 4154.3 83458
0.38614 38527 4393.3 8.5587
0.41533 40517 4638.8 8.7595
0.45247 42570 48905 8.9497
0.48558 44533 5148.1 9.1308
0.51866 46851 54113 9.303%

£ = 1,60 MPa (201.37°C)

P = 180 MPa (207.11°C)

P = 200 MPa (212.38°C)

0.12374 259438
0.13293 2845.1
0.14190 26929
0.15866 27816
0.17459 28B56.6
0.19007 2950.8
022029 31201

0.24999 3293.9
027941 34735
0.30865 3659.5
033780 38521

0.36687 4051.2

039589 4256.6
042488 44679
045383 45848

27928
2857.8
2919.9
30354
31460
32549
34726
3693.9
39205
4153.4
439286
46382
4890.0
5147.7
54109

65.4200
6.5537
6.56753
£.83854
7.0713
7.2394
7.5410
7.8101
8.0558
8.2834
8.4965
8.6974
8.8878
9.0639
9.2418

0.11037 25973 27959 6.3775
G.11578 2637.0 2847.2 5.4825

12502 26867 29117 6.6088)
14025 2777.4 3029.9 68246

—2863.6
29483
31185
3292.7
34726
3658.8
38515
4050.7
4255,2

3141.9
3251.6
34704
36923
2519.4
41524
43919
4837.6
4889.6
4467.6 5147.3 50143
0.40341 46845 54106 9.1872

70120
7.1814
74845
7.7543
B.0005
8.2284
84417
86427
8.8331

0.16849
0.19351
0.22200
0.24822
0.27426
0.30020
0.32606
0.35188
0.37765

0.09959 2599.1 27983 6.3390
0.10381 26285 2836.1 6.4160
011150 26803 72903.3 55475
_0,1255)1 27732 3024.2 6.7684
0.13860 28605 3137.7 6.9583
0.15122 29459 3248.4 7.1292
0.17568 31169 3468.3 7.4337
019962 3291.5 3690.7 7.7043
0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
D.24674 3658.0 4151.5 8.1791
0.27012 3850.9 4391.1 83925
0.29342 40502 4637.1 8.5936
0.31667 42557 4889.1 8.7842
033989 44672 5147.0 8.9654
0.36308 4534.2 5410.3 9.1384

P = 2.80 MPz (223.95°C)

P = 3.00 MPa (233.85°C)

P = 3.50 MPa (242,56"C)

007995 2602.1 2801.¢ 6.25%8
25 008026 2604.8 28055 6.2629
250 008705 2663,3 2880.5 6.4107

009894
0.10979
0.12012
0.13015
0.13999
0.15931
0.17838
0.19722
0,21597
0.23456
0.25330
0.27190
0.29048

2762.2
2852.5
2933.8
3026.2
31128
3288.5
3469.3
3656.2
38404
4049.0
4254,7
‘44663
46834

30096
3127.0,
3240.1!
33516
34628
3686.8
39152
41492
43893
45356
4887.9
5146.0
5409.5

5.6459
€.8424
7.0170
7.1768
7.3254
7.5979
7.8455
B.0744
B.2882
8.4857
8.6804
8.8618
9.0349

0.06667 26032 2B03.2 6.1856

6.2893
65412
6.7450
6.9235
7.0855
7.235%
7.5103
7.7590
7.9885
B.2028
8.4045
B.5955
87771

0.07083
0.08118
0.05056
0.0

0.1078%
0.11620
0.13245
0.14841
0.16420
0.17588
0.19649
0.21105
0.22658

26447
2750.8
28444
2933.6
3021.2
31086
3285.5
2467.0
3854.3
3B47.9
4047.7
4253.6
44653

2888.5
2954.3
3116.1
3231.7
33445
3457.2
3682.8
3912.2
4148.9
4387.5
4534.2,
4886.7
5145.1

0.24207 4682.6 5408.8 8.5502

005706 2503.0 2802.7 6.1244

0.05878
006845
0.07680
0.08458
0.09198
0.09919
0.11325
0.12702
0.14061
0.15410
0.16751
0.18087
0.19420
0.20750

2624.0
27388
2836.0
2927.2
3016.1
31045
3282.5
3464.7
3652.5
38454
4046.4
4252.5
4464.4
45818

2829.7
2978.4
31049
3223.2
3338.1
34517
3678.9
3909.3
4la4.s
4385.7
4as32.7
4885.6
5144.1
5408.0

6.1764
54484
6.6601
6.8428
7.0074
7.1593
7.4357
7.6855
7.9156
B.1304
83324
8.5236
8,7053
B.8786
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Vapor de agus sobrecalentado (continuacidn

T
‘c

v u

m3/kg

h s
ik kifkg kg K

v u
mikg  klikg

h

Kiikg :ng-x

v u
mifkg  kikg

h

s
kJikg Wikg - K

Satl.
275
300
350
400
450
500
600
790
800
200

1000

1100

1200

1300

Sat.
300
320
400
450
500
550
600
700
800
200

10C0

1120

1200

1300

Sat.
325
350
200
450
500
550
500
650
700
800
300

1000
1100
1200
1300

7 = 4.0 MPe {250.35°C)

P = 4.5 MPa [257.44°C)

P = 5.0 MPa {263.54C)

0.045978
0.05461
0.05887
0,06647
0.07343
0.08004
D.08644
0.,0%886
0.11098
012292
0.13476
0.14653
0.1£824
0.16992
0.18157

2601.7
2668.9
2726.2
2827.4
29208
3011.0
31003
3273.4
3462.4
3650.6
38448
4045.1
42514
44635
4580.9

2800.8
2887.3
2081.7
3093.3
32145
33312
34460
3574.9
3806.2
414253
4383.9
4631.2
4884 .4
51432
5407.2

6.0696
6.2312
6.3639
6.5843,

6.7714.

6.9386
7.0922
7.3706
7.6214
7.8523
8.0675
82508
8.4612
8.6430
8.8164

0,04406
0.04733
0.05138
0.05842
0.06477
0.07076
0.07652
0.08766
0.09850
0.10916
0.11972
0.13020
0.14064
0.15103
0.15140

2599.7
2651.4
2713.0
2818.6
2914.2
3005.8
3096.0
3276.4
3460.0
3648.8
38433
40439
4250.4
4462.6
4680.1

2798.0
28644
29442
3081.5
3205.7
3324.2
3440.4
3670.9
3903.3
41400
4382.1
4629.8
4883.2
5142.2
5406.5

6.0198
6.1429
5,2854
6.5163
67071
6.8770'
7.0323
7.3127
7.5647
7.7962
80118
82144
8.4060
8.5880
8,7616

0.03945
0.04144
0.04535
0.05197
0.05784
0.06332
0.06858
0.07870
0.08852
0.09816
0.10769
0.11715
0.12655
0.13592
0.14527

2597.0
26323
2699.0
2809.5
2907.5
3000.6
30591.8
32733
3457.7
364568
38418
40426
42493
44516
4679.3

27942 59137
28395 6.0571
29257 6.2111
3060.3 6.4515
31967 66433
3317.2 6.8210
34347 €.5781
3666.9 7.2605
39003 7.5136
4137.7 7.7455
4380.2 7.9619
16282 81643
48821 83565
51413 8.5383
5405.7 8.7124

P = 6.0 MPz (275.59°C)

P = 7.0 MPz (285.83°C)

P = B.0 MPz {295.01°C)

0.03245
0.03619
0.04225
0.04742
0.05217
0.05667
0.06102
0.06527
0.07355
0.08165
0.08964
0.09756
0.10583
0.11326
0.12107

2589.9
2668.4
2790.4
2893.7
2985.9
3083.1
3175.2
3267.2
3453.0
3643.2
3838.8
4040.1
42471
44598
46777

27846
28856
30439
31783
3302.8
34231
3541.3
3658.8
3894.3
4133.1
4376.6
4625.4
4878.7
5135.4
5404.1

5.8902
6.0703
6.3357
6.5432
6.7219
6.8825
7.0308
7.1693
7.8247
7.6582
7.8751
8.0788
8.2709
8.4534
8.6273

0.027378
0.029492
0.035262 2770.1
0.039958 2879.5
0,044187 2973.0

2581.0
2633.5

27726 58148
2839.9 59337
3016.9 6.2305
3156.2 6.4502
32883  6.6353

Q.048157 30743 34114 6.8000

0.051966
0.055665
0.052850
0.069856
0.076750
0.083571
0.090341
0.097075
0.103781

3167.9
3251.0
3448.3
3639.5
3835.7
4037.5
42450
4457.9
4676,1

3531.6 6.9507
356506 7.0910
38883 7.3487
41285 7.5836
4373.0 7.8014
45225 80085
48774 8.1%82
5137.4 83810
5402.6 8.5551

0.023525 25705
0024279 25923
0.029975 27483
0.034344 28646
0.038194 29567.8
0.041767 3065.4
0.045172 31605
0.048463 3254.7
0.054829 3443.6
0.061011 36357
0.067082 3832.7
0.073079 4035.0
0.079025 4242.8
0.084934 44561
0.090817 4£674.5

2758.7 57450
27865 5.7937
2588.1 6.1321
31394 6.3658
3273.3 6.5579
3399.5 6.7266
3521.8 6.E800
36424 7.0221
38B2.2 7.2822
4123.8 7.5185
4369.3 7.7372
46196 7.941%
4875.0 8.1350
5133.5 83181
5401.0 8.4925

P = 3.0 MPa (303.35°C)

P = 10.0 MPz (311.00°C)

P=12.5 MPa(327.81"C)

0.020489 2558.5
0.023284 26476
0.025816 2725.0
0.029960 2849.2
0.033524 2956.3
0.036753 3055.3
0.035885 3153.¢
0.04288] 32884
0.045755 33434
0.04858¢% 3438.8
0.054132 3532.0
0.059562 3825.6
0.064919 40324
0.070224 4240.7
0.075492 4454.2
0.080733 4672.9

2742.9
2857.1
2967.3
31188
3258.0
3387.4
35120
3634.1
37552
3876.1
41192
4365.7
4616.7
4872.7
5133.6
5399.5

5.6791
5.8738
6.0380
6.2876
6.4872
5.6603
6.8164
6.9605
7.0954
7.2229
74606
7.6802
7.8855
8.0791
8.2625
8.4371

¢.018028
0.019877
0.022440
0.026436
0.029782
0.032811
0.035555
0.038378
0.041018
0.043597
0.048629
0.053547
0.058391
0.063183 42385
0.067338 4452.4
0.072567 46713

2545.2
25116
2699.6
2833.1
2944.5
3047.0
31454
3242.0
33380
3434.0
36282
3826.5
40299

27255 5.6158
28103 5.7596
29240 59480
3097.5 6£.2141
32424 64219

75.1  6.5995

02.0 6.7585
36258 6.9045
3748.1 7.0408
3870.0 7.1893
41145 7.408%
43620 7.5280
46138 7.8349
4870.3 8.0289
5131.7 82126
53980 83574

0.013496 25056

0.016138 2624.9
0.020030 2789.6
0.023019 2913.7
0.025€630 3023.2
0.028033 3126.1
0.030306 32258
0.032491 3324.1
0.034612 34220
0.038724 36188
0.042720 38189
0045841 20235
0050510 42331
0.054342 4447.7
0.058147 4667.3

26743 54638

28266 5.7130
3040.0 6.0433
3201.5 6.274%
33436 6.4551
34765 6.6317
36046 6.7628
3730.2 6.9:27
3854.6 7.054C
4102.8 7.2%87
43529 7519
46065 7.726%
4864.5 79220
5127.0 8.1085
5394.1 B.2819
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Anexo E

Inamicas
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dades termodi

propie

Para el calculo de calores especificos, entalpia y entropia de elementos y compuestos se

utilizan los coeficientes indicados en la tabla E.1.

Tabla E.1. Coeficientes para propiedades termodinamicas

TIST9'E e0ZT- ET-3568°C- | T1-32029'C |/0-32C06°T- | BTOEL000°0 Z20'E AO0OS-000T
EGOE'Y S F0T- Z1-395ST°E | 60-35E09/°9- | 90-35550°F | TBLBTIO00- Lo AQOOT-00E [
£f0oce’c 0. 'CRBE | OT-3TH6'S- | TT-3SHOT'S | L0-36402°2- | 65000T00°0 | T8L688'C | HO00S-000T
TFE0ErE'D GET'0BSE | ¥T-I/EBT'y | OT-IFETE'S- | 90-3BFEQ'T |BEGEETOO'D- | FI/ELB'E AQOOT-00E HO
ET91'9 08'C06- ET-3275°0- | T1-3/086°6 |L0-ISETE'S- | SSTSTOOD E06R'T AO0OS-000T
BGEE 2T90T- ET-38GE'T- | OT-IBTEEQ- | 90-3IvEE'E | TROETOOD'O- Br/9°E AQOOT-00E M
ET8CH/ "0 6ZE'8T86 | ST-358F'0- | TT-36165'6 |/0-I6682°c- | EZBEETOO0 GAT'E AO0OS-000T
66T/ 66'T EGE'Sk/ 6 | TT-I6T6S'T | 60-I6ETT'9- | 90-36186'L |BISTHEOD'D- | S6STFO'Y AQOOT-00E OM
S0£0'g Q066e- ET-3/+8'y- | O0T-3/220'T |L0-3F220'8- | TSFEZ000 20142 AO0OS-000T
LETE'D- 0BETO0E- ET-3F0/0'8 | 60-3/£96'C- | 90-ITZST'Y | ¥ROTTOD'0- TOL0Y AQOOT-00E 0ZH
6206'T- BEYIB- E1-35k60°E | TT-IT6F'E- | B0-3FF0Z'S | 6TTTS0000 Z00T'E AO0OS-000T
L66TT- 6'B86- Z1-371I8'T- | 60-3TES'S |90-36608°C- £0°/9T ¥/ S0'E AQOOT-00E EH
9£0E6"0 Toe0%- FI-3E5ST- | OT-ITH/ 22 |O0-IE6ECT'T- | ZTOOE00D 200ty AO0OS-000T
0T+TS696°0 BLEBY- 91-3/ZE'Q | 60-IFT00T | 90-ITL09°0- | TSELBOO'D 200v'C AQOOT-00E 0o
6/FED L ol ol B ET-35E6°0- | OT-3S020'T | f0-3647°G- T68FT00°0 I+e6'T AO0OS-000T
CCC6'T OGEFT- ET-3ECRE'T | GO-IFE0T- | D0-IFEEQ'E | TETOTO0D'0- TOTL'E AQOOT-00€E ]
LTRO0S', 69'T9TOT- | ¥T-3TE0E- | OT-ITEC0'F |90-3I8BEL'T- | YOETRO0'D | ZTOTRO'T | MOOO0S-000T
ELOF0E T 62'0Z00T- | PT-ITFRE'S | 60-ISSTR'Y- | 00-350FE'S | L/TCT00'0 | SOFEZRE'T AQOOT-00E HO
C//6SF'6- | 9005°66/ - | ST-3ERD'Y- | TT-36028°/ |L0-3L2F v | TOZLETOO'0 | 9OZL29°T | MOO0S-000T
voRISE'T TCEV'00T- | ET-3EBEEE | 60-II8F'v- | L0-I0EET'E | EEEE0S00°0 | TBSEGED- AQOOT-00€E 2
- [ g ¥r Ezz Tr ) o) einjesadwa] [s1pads3

Fuente: Franco Rispoli [26]
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A partir de dichos coeficientes, se utiliza los siguientes polinomios que dependen

también de la constante universal de los gases (R) y de la temperatura (T) en grados

kelvin (K)

Coi =R-(a, +a, T +a, T +a, T +a,T*)

T2 T3 T* T®
hi=R-|aT+a,, —+a,, —+a,,—+a, —+3a;
(al,l 2,0 2 aS,l 3 4,1 4 a5,| 5 6,|j

2 3 4
si=R (ai, In(T)+a, T +a,; T?+a4’i %Jra&i TTJFa“J



Anexo F: Algoritmos para el sistema de

cogeneracion con ciclo combinado y gasificacion

F-1: Programa en Matlab que desarrolla las ecuaciones del gasificador.

En la tabla F.1 se presenta las variables y pardmetros utilizados con su respectivo

simbolo.
Tabla F.1. Variables del gasificador

n | Subindice del carbono en férmula empirica del bagazo

m | Subindice del hidrégeno en formula empirica del bagazo

r | Subindice del oxigeno en formula empirica del bagazo

fi | Relacion de equivalencia

p | Presion del gasificador

hb | Contenido de humedad en el bagazo

nab |NuUmero de moles de agua en el bagazo

fir | Humedad relativa del aire

pg |Presidn de saturacion

pv | Presion de vapor

w | Humedad especifica del aire

naa |Numero de moles de agua en el aire

T | Temperatura del gasificador

c | Fraccion molar de carbono en el bagazo

h | Fraccion molar de hidrdgeno en el bagazo

Fraccidén molar de oxigeno en el bagazo

xco | Fraccion molar de monoxido de carbono en el combustible gaseoso
xco2 | Fraccion molar de dioxido de carbono en el combustible gaseoso
xh2o | Fraccion molar de agua en el combustible gaseoso
xh2 | Fraccion molar de hidrdgeno en el combustible gaseoso
xn2 | Fraccion molar de nitrégeno en el combustible gaseoso
xch4 | Fraccién molar de monoxido de carbono en el combustible gaseoso

np |NUmero de moles de combustible gaseoso

kp | Constante de equilibrio
h[] |Entalpia
s[] |Entropia

Fuente: Elaboracion propia
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Archivo: gasific.m:

clc

clear all

%Subindices de la composicién del bagazo

n=3.73;

m=6.3;

r=2.98,;

fi=1/0.2; %Relacion de equivalencia del aire de ingreso
p=6; %Presion del gasificador

hb=0.2; %Humedad del bagazo kg agua/kg bag
nab=hb*(n*12+m+16*r)/(18*(1-hb)); %Numero de moles de agua en el bagazo
fir1=0.6; %Humedad relativa del aire entrada del compresor

pgl=107(5.76-2147/(273.15+27)); %Presion de saturacion a temperatura ambiente

pg2=10"(5.76-2147/(273.15+249.38)); %Presion de saturacion a temperatura del aire de
ingreso

pv1=firl*107(5.76-2147/(273.15+27));%Presion de vapor a temperatura ambiente

w1=0.622*pv1/(1-pvl); %Humedad especifica a temperatura ambiente

fir2=w1*p/((0.622+w1)*pg2);%Humedad relativa del aire a la entrada del gasificador

pv2=fir2*pg2; %Presion de vapor a la entrada del gasificador

naa=0.622*pv2*(n+m/4-r/2)*28.84*4.76/((p-pv2)*fi*18); %Numero de moles de agua

en el aire de ingreso

T=800; %Valor inicial de iteracion de la temperatura del gasificador

T25=249.38+273.15; %Temperatura a la salida del compresor de aire

T33=50+273.15; %Temperatura a la salida del secador

M=12*n+m+16*r;  %Peso molecular del bagazo

%Fracciones molares en el bagazo seco

c=12*n/M;

h=m/M;

0=16*r/M;

%Valores iniciales en la iteracion para las fracciones molares del combustible gaseoso

xc0=0.2;

xc02=0.2;

xh20=0.2;

xh2=0.2;

xn2=0.2;

xch4=0.2;

z=1; %Valor inicial del inverso del numero de moles del combustible gaseoso
=4, %Variable para promedio de errores.

f=1000; %Variable para ecuacién de la energia

=1, %Contador de iteraciones

% Empieza el bucle ‘while’ que desarrolla el sistema de ecuaciones por Newton -
Raphson
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while abs(f)>0.001  %Pregunta si la variable de la ecuacion de la energia es mayor a
la referencia

ifi>1 %Verifica si la iteracion es posterior a la primera
T=T-f/df; %Siguiente valor de la temperatura segiin Newton - Raphson
end %Fin de la sentencia if

%Empieza el bucle ‘while’ que resuelve las fracciones molares del combustible
gaseoso para la temperatura T segun la iteracion

while g>0.001%Pregunta si el error del método numérico cumple la condicion

%Calculo de las constantes de equilibrio para la temperatura T
kpl=exp(-(hH2(T)-T*sH2(T)+hCO(T)-T*sCO(T)-hC(T)+T*sC(T)-

hH20(T)+T*sH20(T))/(8.314*T));
kp2=exp(-(2*hCO(T)-2*T*sCO(T)-hC(T)+T*sC(T)-
hCO2(T)+T*sCO2(T))/(8.314*T));

%Calculo de la matriz de derivadas parciales segun Newton - Raphson
A=[110001-n;002204-m-2*nab-2*naa;1 2 1 0 0 0 -r-nab-naa-
2*(n+m/4-r/2)/fi;00 0 0 1 0 -3.76*(n+m/4-r/2)/fi;1 11 1 1 1 0;xh2 0 -kp1/p
xco 0 0 0;2*xco -kp2/p 0000 0];

%Calculo de las funciones con los valores anteriores y formacion del vector B
bl=xco+xco2+xch4-z*n;
b2=2*xh20+2*xh2+4*xch4-(m+2*nab+2*naa)*z;
b3=xco+2*xc02+xh20-(r+2*(n+m/4-r/2)/fi+nab+naa)*z;
b4=xn2-3.76*(n+m/4-r/2)*z/fi,
b5=xco+xc02+xh20+xh2+xn2+xch4-1;
b6=xco*xh2-kp1*xh2o/p;
b7=xco”2-kp2*xco2/p;

B=[-b1 -b2 -b3 -b4 -b5 -b6 -b7]’;

%Calculo del vector D formado por los diferenciales de las incdgnitas
D=inv(A)*B;

%Nuevos valores de las fracciones molares y del inverso del nimero de moles
xco=xco+D(1);

XC02=xc02+D(2);
xh20=xh20+D(3);
xh2=xh2+D(4);
xn2=xn2+D(5);
xch4=xch4+D(6);
z=z+D(7);

%Calculo del promedio de errores
g=(abs(D(1))+abs(D(2))+abs(D(3))+abs(D(4))+abs(D(5))+abs(D(6))+abs(D(
I,

end  %Fin del Segundo bucle ‘while’, Proporciona la solucion del sistema

para la temperatura T
np=1/z; %Calculo del numero de moles en el combustible para la temperatura T
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%Se evalla la solucidon del sistema en la ecuacion de la energia.
0 0 0 0
f == X (15 +hT)-h") ~F e (% +hr)-1°)
p r

f=0.8*np*(xco*(-110530+hCO(T)-hCO(298))+xc02*(-393520+hCO2(T)-
hC02(298))+xh20*(-241820+hH20(T)-hH20(298))+xh2*(hH2(T)-
hH2(298))+xn2*(hN2(T)-hN2(298))+xch4*(-74850+hCH4(T)-hCH4(298)))-naa*(-
241820+hH20(T25)-hH20(298))-(n+m/4-r/2)*(hO2(T25)-h02(298))/fi-3.76*(n+m/4-
r/2)*(hN2(T25)-hN2(298))/fi-nab*(-241820+hH20(T33)-hH20(298))-(-
475447+c*(hC(T33)-hC(298))/12+h*(hH2(T33)-hH2(298))/2+0*(hO2(T33)-
h02(298))/32);

%Se calcula la derivada de la ecuacién de la energia respecto de la temperatura
df=np*(xco*cpCO(T)+xco2*cpCO2(T)+xh20*cpH20(T)+xh2*cpH2(T)+xn2*cpN2(T)

+xch4*cpCHA4(T));
iI=i+1; %Aumenta el contador de iteraciones
end %Fin del primer bucle ‘while’, el cual termina cuando se cumple la

ecuacion de la energia para las fracciones molares y temperatura
calculadas internamente
%Se imprime la solucion del sistema de ecuaciones del gasificador
XCO
XC02
xh20
xh2
Xn2
xch4
np=1/z
Tc=T
%Calculo del calor rechazado y entalpias
gr=0.2*np*(xco*(-110530+hCO(T)-hCO(298))+xc02*(-393520+hCO2(T)-
hC02(298))+xh20*(-241820+hH20(T)-hH20(298))+xh2*(hH2(T)-
hH2(298))+xn2*(hN2(T)-hN2(298))+xch4*(-74850+hCH4(T)-hCH4(298)))
T31=27+273.15;
h31b=c*(hC(T31))/12+h*(hH2(T31))/2+0*(hO2(T31))/32
h33b=c*(hC(T33))/12+h*(hH2(T33))/2+0*(h02(T33))/32
h33v=(hH20(T33))/18
h31v=(hH20(T31))/18



159

F-2: Programa en Matlab, que desarrolla las ecuaciones de la camara de combustion.

En la tabla F.2 se presenta las variables y pardmetros utilizados con su respectivo

simbolo.
Tabla F.2. Variables de la cAmara de combustion

a | Numero de moles de monoxido de carbono en combustible gaseoso

b | Numero de moles de diéxido de carbono en combustible gaseoso

¢ | Numero de moles de agua en combustible gaseoso

d |NUmero de moles de hidrégeno en combustible gaseoso

e | Numero de moles de nitrégeno en combustible gaseoso

f | NUumero de moles de metano en combustible gaseoso

fi | Relacion de equivalencia

at | Aire tedrico para la combustion

p |Presion del gasificador

naa |Numero de moles de agua en el aire

T | Temperatura de la camara de combustion

T3 | Temperatura del gasificador

xco | Fraccion molar de monoxido de carbono en los productos de combustion
xco2 |Fraccion molar de didxido de carbono en los productos de combustion
x02 | Fraccién molar de oxigeno en los productos de combustion
xh20 | Fraccion molar de agua en los productos de combustion
xh2 | Fraccién molar de hidrogeno en los productos de combustion
xn2 | Fraccién molar de nitrégeno en los productos de combustion
xno | Fraccién molar de mondxido de nitrdgeno en los productos de combustion
xoh | Fraccién molar de hidroxilo en los productos de combustion

np | NUmero de moles de productos de combustion

kp |Constante de equilibrio
h[] |Entalpia
s[] |Entropia

Fuente: Elaboracién propia

Archivo: comb3.m:

clc
clear all
gasific;

%Carga el programa del gasificador, tomando la solucion determinada

%Calculo del namero de moles por componente en el combustible gaseoso

a=xco*np;

b=xco2*np;
c=xh20*np;
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d=xh2*np;

e=xn2*np;

f=xch4*np;

fi=1/3; %Relacion de equivalencia del aire de ingreso

at=(a+4*f+d)/2; %Alire tedrico para la combustion completa

p=6; %Presion de la cdmara de combustion

naa=0.622*pv2*at*28.84/((p-pv2)*fi*18); %Numero de moles de agua en el aire de
ingreso

T=1700; %Valor inicial de iteracion de la temperatura de la cAmara de combustién

T3=Tc; %Temperatura del gasificador

%Valores iniciales en la iteracion para las fracciones molares de los productos de

combustion

xc0=0.15;

xc02=0.15;

x02=0.15;

xh20=0.15;

xh2=0.15;

xn2=0.15;

xn0=0.15;

xoh=0.15;

z=1; % Valor inicial del inverso del namero de moles de los productos de
combustion

=4, %Variable para promedio de errores.

0=1000; %Variable para ecuacién de la energia

i=1; %Contador

% Empieza el bucle ‘while’ que desarrolla el sistema de ecuaciones por Newton -
Raphson

while abs(g)>1 % Pregunta si la variable de la ecuacion de la energia es mayor a
la referencia
if i>1 %Verifica si la iteracion es posterior a la primera
T=T-g/dg; %Siguiente valor de la temperatura segin Newton - Raphson
end %Fin de la sentencia if

%Empieza el bucle ‘while’ que resuelve las fracciones molares de los productos
de combustion para la temperatura T segun la iteracion

while g>0.001%Pregunta si el error del método numérico cumple la condicion

%Calculo de las constantes de equilibrio para la temperatura T
kpl=exp(-(hCO2(T)-T*sCO2(T)-hCO(T)+T*sCO(T)-0.5*(hO2(T)-
T*s02(T)))/(8.314*T));
kp2=exp(-(hH20(T)-T*sH20(T)-hH2(T)+T*sH2(T)-0.5*(hO2(T)-
T*s02(T)))/(8.314*T));
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kp3=exp(-(hNO(T)-T*sNO(T)-0.5*(hN2(T)-T*sN2(T))-0.5*(hO2(T)-
T*s02(T)))/(8.314*T));
kp4=exp(-(hH20(T)-T*sH20(T)-0.5*(hH2(T)-T*sH2(T))-(hOH(T)-
T*sOH(T)))/(8.314*T));

%Calculo de la matriz de derivadas parciales segun Newton - Raphson
A=[11000000-(ath+f);00022001 2*(-c-d-2*f-naa);1 2210011 -a-
2*b-c-2*at/fi-naa;0 000021 0-2*(3.76*at/fi+e);111111110;-
2*p*xco*x02*kpl”2 2*xco2 -p*(kp1°2)*(xco”2) 000000;00 -
p*(kp2°2)*(xh272) 2*xh20 -2*p*xh2*x02*kp272 0 0 0 0;0 0 -xn2*(kp3"2) 0
0 -x02*(kp3"2) 2*xno 0 0;0 0 0 2*xh20 -p*(kp4"2)*(xoh”2) 0 0 -
2*p*xh2*xoh*kp4”2 0];

%Calculo de las funciones con los valores anteriores y formacion del vector B
bl=xco+xco2-z*(at+b+f);
b2=2*xh20+2*xh2+xoh-2*(c+d+2*f+naa)*z;
b3=xco+2*xc02+2*x02+xh20+xno+xoh-(a+2*b+c+2*at/fi+naa)*z;
b4=2*xn2+xno-2*(3.76*at/fi+e)*z;
b5=xco+xc02+x02+xh20+xh2+xn2+xno+xoh-1;
b6=xco"2-p*(kp1"2)*(xco"2)*(x02);
b7=xh20"2-p*(kp2°2)*(xh2°2)*(x02);
b8=xn0"2-(kp3"2)*x02*xn2;
b9=xh20"2-p*(kp4"2)*(xoh”"2)*(xh2);

B=[-b1 -b2 -b3 -b4 -b5 -b6 -b7 -b8 -b9];

%Calculo del vector D formado por los diferenciales de las incognitas
D=inv(A)*B;

%Nuevos valores de las fracciones molares y del inverso del nimero de moles
Xco=xco+D(1);

X€02=xc02+D(2);
x02=x02+D(3);
xh20=xh20+D(4);
xh2=xh2+D(5);
Xxn2=xn2+D(6);
Xno=xno+D(7);
xoh=xoh+D(8);
z=z+D(9);

%Calculo del promedio de errores
g=(abs(D(1))+abs(D(2))+abs(D(3))+abs(D(4))+abs(D(5))+abs(D(6))+abs(D(

7))+abs(D(8))+abs(D(9)))/9;

end  %Fin del Segundo bucle ‘while’, Proporciona la solucion del sistema

para la temperatura T

np=1/z; %Calculo del numero de moles de productos de combustién para la
temperatura T
%Se evalla la solucidon del sistema en la ecuacion de la energia.
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g ZqZan(h? +h(F)—h°)p —an(h? +h(T)—h°)r

g=np*(xco*(-110530+hCO(T)-hCO(298))+xc02*(-393520+hCO2(T)-

hC02(298))+x02*(hO2(T)-h02(298))+xh20*(-241820+hH20(T)-

hH20(298))+xh2*(hH2(T)-hH2(298))+xn2*(hN2(T)-hN2(298))+xno*(90000+hNO(T)-

hNO(298))+x0h*(39460+hOH(T)-hOH(298)))-a*(-110530+hCO(T3)-hCO(298))-b*(-

393520+hC0O2(T3)-hC0O2(298))-c*(-241820+hH20(T3)-hH20(298))-d*(hH2(T3)-

hH2(298))-e*(hN2(T)-hN2(298))-f*(-74850+hCH4(T3)-hCH4(298))-at*(hO2(T25)-

h02(298))/fi-3.76*at*(hN2(T25)-hN2(298))/fi-naa*(-241820+hH20(T25)-hH20(298));

%Se calcula la derivada de la ecuacién de la energia respecto de la temperatura

dg=np*(xco*cpCO(T)+xco2*cpCO2(T)+x02*cpO2(T)+xh20*cpH20(T)+xh2*cpH2(T)

+Xn2*cpN2(T)+xno*cpNO(T)+xoh*cpOH(T));

iI=i+1; %Aumenta el contador de iteraciones

end %Fin del primer bucle ‘while’, el cual termina cuando se cumple la
ecuacion de la energia para las fracciones molares y temperatura
calculadas internamente

%Se imprime la solucion del sistema de ecuaciones de la cAmara de combustion

XCO

XC02

X02

xh20

xh2

Xn2

XNo

xoh

np=1/z

Tg=T
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F-3: Programa en Matlab, que desarrolla las ecuaciones de la turbina de gas.

En la tabla F.3 se presenta las variables y pardmetros utilizados con su respectivo
simbolo.

Tabla F.3. Variables de la turbina de gas

T | Temperatura de la camara de combustion
h4 | Entalpia a la entrada de la turbina
p4 | Presion a la entrada de la turbina
p5 |Presion a la salida de la turbina
cp | Calor especifico a presion constante de los productos de combustion
k | Relacién de calores especificos de los productos de combustion
T5 | Temperatura a la salida de la turbina
h5 |Entalpia a la salida de la turbina
wt | Trabajo de la turbina por unidad de mol

Fuente: Elaboracion propia

Archivo: turb.m:

clc

clear all

combs3; %Carga el programa de la cdmara de combustion, tomando su solucion
T=Tg; %Asigna la temperatura de la camara como temperatura de entrada

%Calculo de la entalpia de los productos de combustién a la entrada de la turbina
h4=xco*hCO(T)+xc02*hCO2(T)+x02*h02(T)+xh20*hH20(T)+xh2*hH2(T)+xn2*hN
2(T)+xno*hNO(T)+xoh*hOH(T)

p4=6; %Presion a la entrada de la turbina

p5=1; %Presion a la salida de la turbina

%Calculo del calor especifico promedio y relacion promedio de calores especificos

A=0; %Sumador de calores especificos

i=0; %Contador

for t=800:20:1400  %Rango de temperaturas entre 800 K y 1400 K
cp=xco*cpCO(t)+xco2*cpCO2(t)+x02*cpO2(t)+xh20*cpH20(t)+xh2*cpH2(t)+
xn2*cpN2(t)+xno*cpNO(t)+xoh*cpOH(t);

A=A+cp;

iI=i+1;
end %Fin del bucle for
cp=Ali; %calor especifico promedio
k=cp/(cp-8.314); %relacion de calores especifico promedio

T5=T*(p5/p4)"((k-1)/k) %Temperatura ideal a la salida de la turbina



164

%Calculo de la entalpia ideal y real a la salida de la turbina
h5i=xco*hCO(T5)+xc02*hCO2(T5)+x02*h02(T5)+xh20*hH20(T5)+xh2*hH2(T5)+x
n2*hN2(T5)+xno*hNO(T5)+xoh*hOH(T5)

h5r=h4-0.8*(h4-h5i)

%Calculo de la temperatura real a la salida de la turbina
T5r=800; %Valor inicial de iteracion para la temperatura real a la salida

y=2; %Variable para la funcion y =h(T)—hg,

while y>0.001%Pregunta si el error del método numérico cumple la condicion
%Se evalua ‘y’ para la temperatura actual
y=xc0*hCO(T5r)+xco2*hCO2(T5r)+x02*hO2(T5r)+xh20*hH20(T5r)+xh2*hH
2(T5r)+xn2*hN2(T5r)+xno*hNO(T5r)+xoh*hOH(T5r)-h5r;
%Se evalua la derivada de ‘y’
dy=xco*cpCO(T5r)+xco2*cpCO2(T5r)+x02*cpO2(T5r)+xh20*cpH20(T5r)+xh
2*cpH2(T5r)+xn2*cpN2(T5r)+xno*cpNO(T5r)+xoh*cpOH(T5r);
%Se calcula nuevo valor de temperatura segun Newton - Raphson
T5r=T5r-y/dy;

end  %pFin del bucle while

T5r  %Imprime la temperatura real a la salida de la turbina

wt=h4-h5r  %Calcula e imprime el trabajo real entregado por la turbina de gas
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F-4: Programa en Matlab, que desarrolla las ecuaciones del generador de vapor por
recuperacion de calor (HRSG).

En la tabla F.4 se presenta las variables y pardmetros utilizados con su respectivo
simbolo.

Tabla F.4. Variables del HRSG

h6 Entalpia de productos de combustion a la salida del HRSG
T6 Temperatura a la salida del HRSG

h30 | Entalpia de productos de combustion a la salida del secador
T30 |Temperatura a la salida del secador

Fuente: Elaboracion propia
Archivo: hrsg.m:

clc
clear all
turb; %Carga el programa de la turbina de gas, tomando su solucién

%Calculo de la temperatura a la salida del HRSG

h6=-45359.85662;  %Entalpia a la salida del HRSG

T6=400; %Valor inicial de iteracion de la temperatura a la salida del HRSG

y=2; %Variable para la funcion y =h(T)—hg

while y>0.001%Pregunta si el error del método numérico cumple la condicion
%Se evalua ‘y’ para la temperatura actual
y=xco*hCO(T6)+xc02*hCO2(T6)+x02*h02(T6)+xh20*hH20(T6)+xh2*hH2(T
6)+xn2*hN2(T6)+xno*hNO(T6)+xoh*hOH(T6)-h6;
%Se evalua la derivada de ‘y’
dy=xco*cpCO(T6)+xc0o2*cpCO2(T6)+x02*cpO2(T6)+xh20*cpH20(T6)+xh2*c
pPH2(T6)+xn2*cpN2(T6)+xno*cpNO(T6)+xoh*cpOH(T6);
%Se calcula nuevo valor de temperatura segun Newton - Raphson
T6=T6-y/dy;

end  %pFin del bucle while

T6 %Imprime la temperatura a la salida del HRSG

%Calculo de la temperatura a la salida del secador
h30=-48900.01555; %kEntalpia a la salida del secador
T30=300; %Valor inicial de iteracion de la temperatura a la salida del HRSG

y=2; %Variable para la funcion y =h(T)—hg,
while y>0.001 Pregunta si el error del método numeérico cumple la condicién
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end
T30

%Se evalua ‘y’ para la temperatura actual
y=xc0*hCO(T30)+xc02*hCO2(T30)+x02*h02(T30)+xh20*hH20(T30)+xh2*h
H2(T30)+xn2*hN2(T30)+xno*hNO(T30)+xoh*hOH(T30)-h30;

%Se evalua la derivada de ‘y’
dy=xco*cpCO(T30)+xc02*cpCO2(T30)+x02*cpO2(T30)+xh20*cpH20(T30)+
xh2*cpH2(T30)+xn2*cpN2(T30)+xno*cpNO(T30)+xoh*cpOH(T30);

%Se calcula nuevo valor de temperatura segun Newton - Raphson
T30=T30-y/dy;

%Fin del bucle while

%Imprime la temperatura a la salida del secador





