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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente proyecto, modeld y evalué de manera termodindmica y exergoeconomica el
desempefio de dos configuraciones de almacenamiento para un sistema de generacién
basado en gasificacién de biomasa para una comunidad de la Orinoquia Colombiana no
interconectada a la red eléctrica nacional. El modelo fue desarrollado en funcién de la
curva de demanda de energia eléctrica de dicha comunidad. Se inici6 con la seleccién
del motor a utilizar de acuerdo a la demanda maxima de potencia que tuviese la
comunidad, posteriormente se realizé una busqueda bibliografica para escoger una
composicion de syngas que fuese adecuada para las condiciones del sitio,
consecutivamente se realizd el modelado termodinamico y analisis exergoeconomico
dando cumplimiento a los objetivos planteados. Con el proyecto se pretende dar un
criterio de decision al momento de llevar a cabo este tipo de proyectos en las zonas no
interconectadas aportando asi a la mejora en las soluciones que se brindan a las
mismas. El criterio estd fundamentado en el analisis de resultados realizado en el
presente proyecto. En este documento se presenta el marco conceptual ubicando los
conceptos tedricos necesarios para realizar las actividades presentadas en la
metodologia; el desarrollo del proyecto, donde se exponen de manera consecutiva y
acorde al modelado del sistema, las ecuaciones y balances termodinamicos, exergéticos
y termoeconomicos implementando el software de ingenieria EES!. Posteriormente se
analizan y discuten los resultados mediante graficas que muestran el comportamiento
de las variables del sistema. Finalmente se muestran las observaciones y conclusiones
del proyecto realizado, discutiendo aspectos importantes para la evaluacion del
desempefio de cada configuraciéon de acuerdo a los objetivos planteados. Los Anexos
presentan los resultados numéricos del modelo.

! Engineering Equation Solver
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PLANTEAMIENTO

Las zonas no interconectadas representan el 52% del territorio nacional, el cual incluye
90 municipios. Esta extensién de territorio cuenta con importantes recursos hidricos y
riqueza natural donde habitan 1'400.000 colombianos. La implementacion de energias
no convencionales como soluciones energéticas en dichas zonas no interconectadas
mejora las condiciones de vida de estas poblaciones a través de la elaboraciéon de
proyectos con criterios de eficacia, eficiencia, efectividad y responsabilidad ambiental
llevando energia sostenible a las localidades donde no la poseen o la prestacién del
servicio es deficiente, esto también ayuda a diversificar la matriz energética del pais.

El uso de reservas energéticas fosiles, el cambio climatico, el aumento poblacional, la
corta vida proyectada para las reservas probadas y probables de combustibles han
incrementado aparatosamente la inestabilidad mundial. El consumo global de energia
se ha duplicado en los ultimos 40 afios. En el entorno de la generacion de energia, las
fuentes renovables desempefian un papel esencial de acuerdo al potencial sostenible
que presenta cada una de ellas.

En este contexto la gasificacion de biomasa, plantea una posibilidad real a la solucién
de la problematica de produccién energética a partir de fuentes no renovables de
energia para las zonas no interconectas, dicho problema es solucionado cominmente
con plantas de generacion diésel. La biomasa y en especifico aquella de origen vegetal
(madera, residuos agricolas, cultivos energéticos), figura entre los candidatos mas
prometedores para cambiar el escenario vigente hacia un entorno sostenible. Nag
destacé que el cambio desde el petrdleo hacia la biomasa es la clave para el desarrollo
de una sociedad sostenible, la independencia energética y la gerencia de las emisiones
con efecto invernadero.

En Colombia muchas regiones poseen extensiones de tierra sin uso productivo, en el
caso de estudio del presente proyecto es comin encontrar hectareas con cultivos de
cafia brava la cual puede ser usada como cultivo energético para suplir la demanda de
energia eléctrica de areas aledafias al municipio que hacen parte de las zonas no
interconectadas de Colombia.

12



ANTECEDENTES

Un primer trabajo corresponde a Durango (2015), quien realizé el: “Andlisis
termoeconomico de gasificacion integrada a motores de combustion interna,
empleando cascarilla de arroz en el departamento de Cordoba’. Este trabajo se
desarrollé en cuatro etapas, en la primera calculan el potencial productivo para la
biomasa residual de cascarilla de arroz en el departamento de Cérdoba y establecen
una producciéon promedio anual mediante un modelo matematico de prondstico
(Suavizamiento exponencial simple), en la segunda etapa realizan la modelacién de un
sistema de gasificacidon de la biomasa integrado a un MCI en ASPEN HYSYS obteniendo
un gas pobre con poder calorifico de 2,82 M]J/Kg, en la tercera etapa consiste en un
analisis de sensibilidad para optimizar las eficiencias energéticas y la cuarta etapa es
un andlisis termoeconomico para conocer la viabilidad de la tecnologia con economias
de escala obteniendo un Costo unitario de produccion de 633 COP por kWh.

En el trabajo de Gonzales (2003), presenta un estado del arte del uso del gas de
gasificacion termoquimica de biomasa en MCIA, Publican la experiencia adquirida por
el centro de investigaciones energéticas, medioambientales y tecnolégicas (CIEMAT)
en el uso del gas de gasificacion termoquimica de biomasa en MCIA, Inician enmarcando
historica y técnicamente la tecnologia, estudian el mecanismo de produccion del gas de
gasificacion, caracteristicas quimicas y fisicas del gas en la salida del gasificador,
sistemas de tratamiento del gas para el uso en MCIA, Luego realizan una revision de los
fundamentos generales de MCI alimentados con gas de gasificacién y finalmente un
recuento de las experiencias mas recientes del uso de gas de gasificacion en MCI a nivel
comercial e investigativo.

En el estudio de Zainal (2001), disefiaron un sistema de gasificaciéon de flujo
descendente con aire soplado acoplado a un MCIA de 20 kW, enfocados en la
caracterizacion de los procesos que ocurren dentro del gasificador como la variacién
de temperatura dentro del gasificador, asi como en la salida caracterizan el poder
calorifico del gas y la velocidad del flujo. El gas producido lo usaron como vector
energético en el MCIA para una carga de 12 kWe.

El IPSE en convenio con la Universidad Nacional de Colombia construyo para el 2009
en el municipio del Necocli una central de generacién de 40 kW a partir de gasificacion
de madera con la infraestructura de gasificacion y eléctrica para distribucion en media
y baja tensidn. En la primera etapa del proyecto instalaron un gasificador de lecho fijo
para producir un gas pobre que inyectaron a un grupo electrégeno convencional. Esta
energia fue conducida a 48 hogares con seis horas de servicio en promedio.

El trabajo de Pérez (2011) “Gas pobre factibilidad de su uso en los motores ZIL-130"
realiza un estudio de los gasificadores existentes y el estado actual de la tecnologia para
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lo cual escoge el gasificador Downdraft Imbert Modificado por la ventajas que tiene
para el acoplamiento a un MCI, dichas ventajas son: baja concentracién de alquitran en
el gas pobre (<10mg/Nm3) y baja temperatura del gas producido a la salida. En el
estudio realizaron diferentes calculos tedricos para ver el comportamiento al cambiar
el combustible por gas pobre, también una valoraciéon econdémica de dicho cambio y
dimensionaron el gasificador que alimenta el motor.

14



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el desempefio de un sistema de generacion de potencia con base en motor de
combustion interna integrado a un sistema de gasificacion de biomasa para cada
configuraciéon de almacenamiento y generacion de energia.

OBJETIVOS ESPEC{FICOS

e Modelar las diferentes configuraciones del sistema de generaciéon de potencia
con base en motor de combustién interna integrado a un sistema de gasificacion
de biomasa.

e Determinar los parametros de desempefio energético y termoeconomico de las
diferentes configuraciones del sistema de generacidon de potencia con base en
motor de combustion interna integrado a un sistema de gasificacién de biomasa.

e Establecer indicadores de desempefio energéticos y termoecondémicos que
permitan comparar las diferentes configuraciones del sistema de generacion de
potencia.

15



METODOLOGIA

La metodologia del proyecto se basa en cada uno de los objetivos planteados; el
modelamiento de las dos configuraciones del sistema de generacién y la determinacion
de los parametros e indicadores de desempefio energético y termo econémico. Esto se
realizara en un total de cuatro fases, las cuales se explicaran a continuacion.

La primera fase comprende una revisién y recoleccién de informacién sobre la zona del
caso de estudio, datos de carga y potencia, asi como también la composicidn del gas
pobre obtenido del proceso de gasificacion. Se realiza una seleccién preliminar de los
distintos equipos que se usaran en el modelado como son el motor de combustion
interna, las baterias de almacenamiento, los tanques de almacenamiento, las valvulas
de regulacion de presién y de caudal entre otros.

La segunda fase del estudio abarca el modelado matematico de las dos configuraciones
en el software de trabajo EES (Engineering Equation Solver). En esta fase se hace una
revision tedrica de diferentes modelos matematicos, ecuaciones matematicas y los
diferentes parametros de desempefio del sistema de generacion de potencia
relacionados al que se trabajara en este proyecto. De igual forma se hace una revision
tedrica del motor de combustion internay los diferentes equipos que hacen parte de las
dos configuraciones establecidas.

Siguiente a esto se procede al establecimiento de los indicadores de desempefio
energéticos (IDEns) y econdmico. Estos indicadores permiten la evaluacion del sistema
de potencia para cada configuracion en base a parametros de desempefio como
caracteristicas del sitio y variaciones de carga. Los indicadores basicos a revisar son
eficiencia global del sistema, costo de kilovatio hora producida, relacién generacion de
gas pobre y generacion de potencia eléctrica, entre otros.

La udltima fase del proyecto integra la comparacién y andlisis de los resultados
obtenidos en las dos configuraciones definiendo de esta manera la mejor alternativa de
configuracion de acuerdo a los distintos escenarios para cada configuracién.

A continuacion el Cuadro 1 muestra a modo de resumen el proceso metodolégico del
proyecto.
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Cuadro 1. Metodologia del Proyecto.

Fase

Descripcion de Fase

Fase 1

Revisién y recoleccion datos e informacion de sitio.
Caracterizacion de gas de gasificacion.

Seleccidn preliminar de equipos a usar en el modelamiento de cada
configuracion.

Fase 2

Modelamiento matematico y termodinamico de las dos
configuraciones en software de trabajo.

Revision tedrica de diferentes modelos matematicos, ecuaciones
matematicas y los diferentes parametros de desempeno del sistema
de generacion de potencia.

Revisién tedrica y conceptual de los equipos usados en ambas
configuraciones.

Fase 3

Establecimiento de indicadores de desempefio energéticos (IDEns) y
econOmicos.

Fase 4

Comparacioén y andlisis de las configuraciones en base a los IDEns y
otros factores relevantes.

Fuente: Autores del proyecto.
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CAPITULO 2 MARCO CONCEPTUAL

El contenido de este capitulo pretende hacer un contexto de los temas mas relevantes
del proyecto. Se comentara acerca de la generacién actual en Colombia en zonas no
interconectadas, asi como una contextualizaciéon de temas como la gasificacidn, el gas
de gasificacion, los motores de combustion interna y el analisis exergético.

El capitulo se divide en las siguientes secciones fundamentales: Generacién en Zonas
no Interconectadas, Analisis del Sistema de Generacion de Potencia y Fundamentos del
Andlisis Exergético, Fundamentos del Andlisis Termoeconémico e Indicadores
Energéticos.

2-1 GENERACION EN ZONAS NO INTERCONECTADAS

Para todos los efectos relacionados con la prestaciéon del servicio publico de energia
eléctrica se entiende por Zonas No Interconectadas a los municipios, corregimientos,
localidades y caserios no conectadas al Sistema Interconectado Nacional, SIN.2

Figura 1. Area de accién del IPSE.

£
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2 Articulo 1°, Ley 855 de 2003.
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Fuente: Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas de Colombia.

En Colombia el Instituto de Planificaciéon y Promocién de Soluciones Energéticas para
las Zonas No Interconectadas - IPSE, atiende las necesidades energéticas de los
habitantes que no cuentan con este servicio; identificando, implementando y
monitoreando soluciones energéticas sostenibles con criterios de eficacia, eficiencia y
efectividad en las Zonas no Interconectadas- ZNI, mejorando las condiciones de vida de
sus pobladores y construyendo equidad en el pais, a su vez impulsando el uso de las
energias renovables con el fin de que Colombia goce de energias limpias y disminuya
las emisiones de gases de efecto invernadero aportando asi a los compromisos

adquiridos por la meta impuesta en el COP213.

Marco Normativo

Cuadro 2. Marco Normativo para Zonas No Interconectadas.

RESOLUCIONES NOMBRE O ASUNTO DESCRIPCION

Por la cual se fijan las formulas
para el célculo y asignacion de Establece la potencia
los subsidios destinados a los requerida por usuario y
usuarios pertenecientes a los las horas de prestacion
estratos socioeconémicos 1,2 y de servicio

RESOLUCION | 3 ubicados, en las Zonas No diferenciando rangos,

MME 180961 | Interconectadas y se delegan de acuerdo con el

de 2004 unas funciones al Instituto de ntmero de usuarios en

Planificaciéon y Promocion de cada localidad
Soluciones Energéticas, IPSE. '
Por la cual se establecen las
metodologias generales para Se definen las areas de
remunerar las actividades de servicio exclusivo con
generacion, distribucion y sus respectivas reglas
comercializacion de energia de conformacion.
eléctrica, y las formulas

RESOLUCION | tarifarias generales para Se definen la formulas

CREG 091 establecer el costo unitario de tarifarias generales
de 2007 prestacion del servicio publico aplicables a 4reas de

de energia eléctrica en Zonas servicio exclusivo.
No Interconectadas.
Por la cual se apr}leban los Se fijan los costos

RESOLUCION costos Emtar('ilols fhaximos (cjle maximos de prestacion

CREG 082 prestacion  del servicio  de de servicio para cada

3 http://www.ipse.gov.co/ipse/quienes-somos
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de 1997 electricidad para establecer las uno de los
tarifas aplicables a los departamentos que
Usuarios finales en las Zonas No conforman las ZNI
Interconectadas  (ZNI) del
territorio nacional.
Por la cual se aprueba la
formula general que permite
determinar el costo de Se establece la formula
prestacion del servicio y la general de costos de
. 5 ifari restacion de servicio.
RESOLUCION izfc;rll)llli:er lastatlglrfi?;;aa lica}i)?zz "
CREG 077 . p Se establece la
de 1997 alos usuarios del estructura y férmulas
Servicio de electricidad en las P y
Zonas No interconectadas tarifarias.
(ZNI) del territorio nacional.
Por la cual se establece la Establece la
metodologia para el calculo del metodologia para el
RESOLUCION costo de prestacion del servicio calculo del costo de
CREG 114 de energia eléctricay se definen prestacién del servicio,
de 1996 las _forr_nulas la férmula tarifaria, y el
tarifarias para las Zonas No cargo o tarifa maxima
Interconectadas  (ZNI) del d iy
L s e conexion.
territorio nacional.

Fuente: Autores del Proyecto.
Condiciones de Prestacion del Servicio de Energia en ZNI

En resolucién 180961 del 2004 del Ministerio de Minas y Energia se define: la relacion
Kilovatio/Usuario la cual es el promedio de demanda de potencia por usuario de cada
localidad, el nimero de horas de prestaciéon del servicio (hora/dia) refiriéndose a el
promedio de horas al dia que la localidad recibe el servicio de electricidad de acuerdo
con la capacidad requerida por el nimero de usuarios en cada localidad, el factor de
perdidas reconocido el cual es fijado en 20% para todas la localidades y el costo de
prestacion del servicio ($/kWh)4.

Tabla 1. KW /Usuario para ZNI.

Rango 1 2 3 4 5 6
No. Usuarios | 0-50 | 51-150 | 151-300 | 301-500 | 501-800 | 801->3001
kW /Usuario | 0.28 0.3 0.32 0.34 0.35 0.4

Fuente: Resolucion 180961 del 2004 del Ministerio de Minas y Energia.

4 Articulo 1, Resolucion 180961 de 2004.
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Tabla 2. Horas diarias de servicio/ No. de usuarios.

Rango 1| 2 3 4 5 6 7 8 9
_ | 0- ] 51- [ 151- | 301- | 501- | 801- | 1001- | 2001-
No. Usuarios | ¢ | 1c0 | 300 | 500 | 800 | 1000 | 2000 | 3000 | >3001
Horas
diarias de
'S 4 | s 8 10 | 12 14 16 18 20
Serviclo

Fuente: Resolucion 180961 del 2004 del Ministerio de Minas y Energia.

La Tabla 3 muestra los costos unitarios maximos de prestacion del servicio de
electricidad para establecer las tarifas aplicables a los usuarios finales en las Zonas No
Interconectadas (ZNI) aprobados por La Comisiéon de Regulacién de energia y Gas
mediante la resolucion 082 de 1997.

Tabla 3. Costo de Prestacién del Servicio.

Costo de Costo de distribucién y Costo maximo de
Departamento | generacién comercializacién prestacion del servicio
[$/kWh] [$/kWh] [$/kWh]

Amazonas 190 36 226,1
Antioquia 191,4 34,1 225,5
Arauca 188,9 35,3 224,2
Caqueta 204,2 32,6 236,8
Casanare 201,7 35 236,7
Cauca 197,6 37,5 235,1
Choco 232,5 41 273,6
Guainia 117,8 25,7 143,4
Guaviare 187,1 36,8 2239
Meta 196,5 34,2 230,7
Narifio 187,3 41,9 229,2
Putumayo 156 36,5 192,4
Vaupés 344,2 36,6 380,8
Vichada 196,2 36,9 233,1

Fuente: Resolucién 180961 del 2004 del Ministerio de Minas y Energia.

A continuacién se define los conceptos de energia, energia eléctrica y energia térmica
que son fundamentales para el desarrollo del proyecto, también se describen las
fuentes y tecnologias de generacion de energia comunmente usadas en Colombia para
mejorar la calidad de vida de los habitantes de las Zonas No Interconectadas.
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Energia

La energia se define como la capacidad de trabajo que un sistema puede producir. Esta
presente en el entorno de diferentes formas, como por ejemplo: La energia potencial
asociada a la ubicacidn relativa entre objetos dentro de un sistema; la energia cinética
relacionada con el movimiento; la energia eléctrica asociada al flujo de electrones, la
energia térmica, entre otras.

e FEnergia Eléctrica

Es la energia con mayor exergia, debido a que tiene el mas alto potencial de realizar
trabajo, por lo tanto es usada para realizar la mayor parte de las actividades. Es
generada por la diferencia de potencial llamado voltaje entre dos puntos de un
conductor lo que genera un flujo de electrones entre dichos dos puntos formando un
corriente eléctrica.

o FEnergia Térmica

Es la energia que posee una sustancia por el movimiento de las moléculas que la
constituyen, dicho movimiento implica una energia cinética de las particulas conocida
como energia térmica, calor o energia calorifica.

Gasificacion de Biomasa

La biomasa se refiere al material organico que se utiliza para la produccién de energia.
Este proceso de produccion de energia se conoce como Bioenergia. La biomasa se
encuentra principalmente en forma de plantas vivas o recientemente vivas y desechos
biolégicos de uso industrial y doméstico. Debido a la amplitud del término, la
composicion fisica de la biomasa es inconsistente, pero generalmente incluye carbono,
agua y compuestos volatiles organicos.

Para la produccidn de energia a partir de biomasa, la materia prima debe convertirse a
una forma de energia utilizable a través de uno o muchos procesos que para el caso del
presente proyecto se realiza mediante la gasificacion, la cual es la conversiéon de
biomasa en una mezcla de gases combustibles llamado gas de sintesis o syngas (H, +
CO + CH,4 + C0,). El proceso de gasificacion utiliza calor, presiéon y combustion parcial
para crear gas de sintesis, que luego puede utilizarse en lugar de gas natural.

Algunas materias primas son mas propicias para ciertos procesos de conversion de
biomasa. La determinacion de la materia prima y el proceso a usar esta determinada en
gran medida por la disponibilidad de recursos y la energia final deseada. El uso de
biomasa es altamente contextual para la regiéon en la que se utilice debido a la
disponibilidad de recursos, tecnologia y la viabilidad econ6mica son factores que
impulsan el uso de biomasa.
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Energia Solar Fotovoltaica (SFV)

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que convierte la radiacién solar en
electricidad de corriente continua mediante el uso de semiconductores. En el momento
que el sol incide en el semiconductor dentro de la célula fotovoltaica, los electrones se
liberan y forman una corriente eléctrica.

La tecnologia solar fotovoltaica generalmente se emplea en un panel por lo que las
células fotovoltaicas se encuentran conectadas entre si y montadas en un médulo
permitiendo conectar varios mddulos para formar un matriz, que se puede ampliar o
reducir para producir la energia necesaria.

Las celdas fotovoltaicas pueden estar hechas de diversos materiales semiconductores
(Silicio monocristalino, Silicio policristalino, Silicio amorfo, Telururo de cadmio y
selenio de galio indio y cobre) donde cada tipo de material tiene diferentes atributos,
lo que resulta en diferentes aplicaciones y eficiencias que pueden variar entre 10% y
46%:>.

Pequefias Centrales Hidraulicas (PCH)

Las Pequenas Centrales Hidraulicas son una alternativa a las centrales convencionales
que pueden generar desde 10 kW hasta 20 MW?¢ aplicables a zonas no interconectadas
con el potencial geografico para llevar a cabo estos proyectos de generacion, teniendo
en cuenta que todas ellas operan generalmente a filo de agua de forma aislada o
conectada a la red.

El agua embalsada en el rio es desviada por un canal de generacién donde se aprovecha
la energia cinética de una masa de agua mediante el movimiento de una turbina que
transfiere por un eje la energia cinética a un generador eléctrico.

Energia Edlica

La energia e6lica toma el viento natural del entorno y convierte el movimiento del aire
en energia mecanica. El viento es causado por las diferencias de presiéon atmosférica. La
velocidad del viento varia segun la topografia, temporada y geografia. Debido a esto hay
algunos lugares mas adecuados para la generaciéon de energia edlica que otros. En
general las velocidades del viento son mas altas cerca a la costa por la menor cantidad
de montafias, vegetacidn y edificios.

El mecanismo para convertir el movimiento del aire en el electricidad son los
aerogeneradores los cuales basicamente son una turbina disefiada para funcionar con
aire y acoplada a un generados eléctrico magnético.

> https://www.nrel.gov/pv/assets/images/efficiency-chart.png
6 http://www.unilibre.edu.co/revistaingeniolibre/revista-12/ar9.pdf

23



Una de las grandes ventajas de la generacion de energia edlica es que es una energia
renovable la cual no genera emisiones directas de carbono ni contaminantes al aire y
no consume agua. Sin embargo, la energia edlica no es estable debido a que las
velocidades del viento pueden variar durante el dia y el afio lo que causa problemas de
intermitencia en las redes eléctricas.

Para obtener buenos rendimientos de las turbinas de viento se debe realizar un estudio
previo del sitio donde se estara ubicado, en dicho estudio previo de debe medir la
velocidad y direccién del viento a diferentes alturas para establecer la mejor ubicacion
de los aerogeneradores. Los parques eolicos deben ubicarse distante de las areas
urbanas para evitar la contaminacién acustica.

Plantas Diésel

Las plantas diésel son sistemas de generacidn eléctrica generalmente integrados por un
motor de combustidon interna, alternador, sistema de control y un sistema de gases de
escape donde el trabajo producido por el motor es utilizado para mover un generador,
el cual convierte la energia mecanica que se le ha transmitido desde el motor en energia
eléctrica, a la unién de motor y generador se le denomina grupo electréogeno. Estos
equipos generadores ofrecen aplicaciones estacionarias de reserva (Potencia standBy)
0 para funcionamiento continuo (Potencia prime), disponiendo de menor potencia en
el caso de operacion prime.

La mayor parte de los sistemas de generacidon en las zonas no interconectadas de
Colombia operan con tecnologia diésel. En 2001 en las ZNI se tenian ubicadas 1075
plantas de generacion diésel con un total de 199,629.3 kW en el afio 2001 donde mas
del 80% de la capacidad instalada en las ZNI son 860 plantas diésel de menos de 100
kw?.

2-2 ANALISIS DEL SISTEMA DE GENERACION DE POTENCIA

Motores de Combustion Interna

Dentro de la seccion se hablara sobre la clasificacién de los motores, sus componentes
fundamentales, la terminologia basica y sus aplicaciones actuales.

Un motor es un dispositivo que transforma la energia quimica de un combustible a
energia térmica la cual es usada para generar energia mecanica. Son llamados motores
térmicos debido a la conversion de energia térmica a trabajo mecanico. Los motores
térmicos generalmente se clasifican en: Motores de Combustion Externa (MCE) o

7 Bases conceptuales para la regulacidn de la prestacion del servicio de electricidad en las zonas no
interconectadas
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Motores de Combustion Interna (MCI), a su vez estos dos grupos se subdividen en mas
clasificaciones dependiendo de funciones especificas de los motores.

Como se mencion6 anteriormente, el presente trabajo toma exclusivamente el
funcionamiento de los MCI para el analisis, por este motivo se hablara exclusivamente
de este tipo de motor.

En un motor de combustién interna, la combustién del combustible se produce dentro
del cilindro del motor. Las principales ventajas de un MCI frente a un MCE son las
siguientes:

e Simplicidad mecanica
e Menor costo inicial
e Mayor eficiencia térmica

Clasificacién Motores de Combustion Interna

Los motores de combustion interna de clasifican de distinta manera siguiendo los
siguientes principios:

Cuadro 3. Clasificacion de Motores de Combustion Interna.

Clasificacién Motores de Combustién Interna (MCI)

e C(iclo Otto (Volumen constante de calor

suministrado)
Ciclos Termodinamicos de e C(iclo Diésel (Presién constante de calor
Maquinas Térmicas de suministrado)
Potencia a Gas e Ciclo Dual (Presién y volumen parcialmente

constante de calor suministrado)
e Ciclo Brayton
e C(iclode 4T - aspiracion natural

Ciclo de Trabajo e C(iclode 2T - Presidn de cigiienal
e Motores de aceite liviano (kerosene o
petroleo)
e Motores de aceite pesado (diésel o aceites
. . minerales)
Tipo de Combustible e Motores a gas (GN, GLP, Hidrogeno, etc.)
e Motores Bi-Combustibles (uso de gas como
combustible principal y combustibles
liquidos al encendido del motor)
e Ignicion por chispa
Método de Ignicién e Ignicion por compresion

e Inyeccion controlada de combustibles en un
motor a gas
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e Enfriado con agua

¢ Enfriado con aire

e Motor de baja velocidad
Velocidad e Motor de media velocidad
e Motor de alta velocidad
e Lubricacion humeda
Sistema de Lubricacién e Lubricacién seca

e Lubricacidén por presion
e Motores Reciprocantes
e Motores Rotativos

e Motor de Unico-cilindro
e Motor Multi-Cilindro

e (Camara abierta

e (Camara Dividida

En linea

Tipo V

Cilindro opuesto

Piston opuesto

Radial

Tipo H

e TipoX

Fuente: Fundamentals of Internal Combustion Engines (Gupta, 2006)

Método de Enfriamiento

Disefio Basico del Motor

Numero de Cilindros

Disefio de CaAmara

Arreglo de Cilindros

En el proyecto se utilizé para los andlisis un motor de combustién interna de tipo
alternativo de 4T multi cilindros. En el capitulo de metodologia del proyecto se
presentara detalladamente las caracteristicas del motor seleccionado para el desarrollo
del trabajo.

Componentes del Motor de Combustién Interna

En la Figura 2 se muestra un MCI de tipo Chrysler de 2.2 Lt, 4 cilindros, 4T y de ignicién
por chispa.
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Figura 2. Componentes del Motor de Combustion Interna.

Filtro de Aire

Carburador
Arbol de
Levas
Balancin
Regulador
Hidraulico
Pifion del Valvula de
arbol de Admision
fovas Valvula de Escape
~ ; ' Piston
Cotrea L\ \ B8 -3 ik "N
Dentada Y R Biela
Tensor del
Cinturon de

Distribucion NN ) f Cigiiefial

Pifion del

cigiiefial Bomba de Aceite

de Aceite

Fuente: Fundamentals of Internal Combustion Engines (Gupta, 2006)
Terminologia Basica de Motores de Combustién Interna

A continuacién se muestra en la Figura 3 el funcionamiento ciclico del motor de
combustion interna mostrando el proceso de apertura y cierre de las valvulas de
admision y escape en funcién al PMS y al PMI.

27



Figura 3. Ciclo del Motor de Combustién Interna.

VA = vélvula de admisién VE = vélvula de escape
VA VE VA VE VA VE VA VE

abierta cerrada cerrada cerrada cerrada cerrada cerrada abierta

.PMS = punto muerto . Ec = cierre VE

a superior / " -
' ' oy || P
X | =" | ( 0 —)»
Y ) ey T Vi |
Ac = Cierre VA 2 \L /PMI = punto muer\tS J_» J+ Ea = apertura VE
PMI 1.* vuelta FMI inferior PMI 2.* vuelta
Admisién Compresién Expansién Expulsién

Fuente: Termodindmica (Cengel, 2011)

La terminologia basica para comprender el funcionamiento del ciclo de un motor de
combustion interna se muestra a continuacion (Gupta, 2006), esta terminologia se
aplicara en el capitulo de Desarrollo del Proyecto.

Didmetro Interno (d): Diametro interior del cilindro del motor

Carrera (L): Distancia de recorrido del piston de una posiciéon superior limite
como una posicidn limite inferior.

Punto Muerto Superior (PMS): Es el limite superior de la carrera del piston.

Punto Muerto Inferior (PMI): Llamado asi al limite inferior de la carrera del
piston.

Volumen de Liquidacion (Vc): Cuando el pistdn esta en la posicion (PMS), el
volumen contenido en el cilindro por encima de la parte superior del piston.

Volumen de Barrido (Vs): Es el volumen barrido por el piston en su movimiento
entre el PMSy el PML.

T
Vs=Zd2L ¢y
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o Volumen del Cilindro (V): Es el volumen total del cilindro e incluye el volumen
de liquidacién y el volumen de barrido.

V=Vt (2)

e Ratio de Compresion (r): Es el ratio del volumen de la posicién PMI al volumen
de la posicién PMS.

e+ (3)

r =

~

2-3 FUNDAMENTOS ANALISIS TERMODINAMICO

Potencia del Ciclo

El ciclo Otto se define como un ciclo termodinamico que modela el comportamiento de
las maquinas de combustion interna alternativas (MCIA) de encendido provocado
(MEP) o por chispa. En la Figura 4 se muestra el Ciclo Otto ideal y real.

Figura 4. Ciclo Otto Real.

Finde b

combustién
> \ Mexzcla de alre
f ) ¥ combustible

Apertura de la
vilvala de excape

Apertara € ;M)
de la valvala A'('n,,)ﬂ
de admisidn

Mezcla de
aire y comb.

Excape ~J @ Bbeae— P~ bu— §}--—---
P4 > ! B
Admisd ~ (.
Rixisen: F Tiempo de Tiempo de poencia Tiempo de
PMS it v conpresiba (expansatn) admision
Figura 5. Ciclo Otto Ideal.
"
[ Yalsta
Aire
(A
Compresstn V= cons. Expansidn V= ConsL
isentropica Adicion de calor isenirdpica Rechazo de calor
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Fuente: Termodinamica (Cengel, 2011)

Como se observa en el diagrama P-v, el ciclo Otto real se compone de los siguientes
procesos:

Admision del fluido de trabajo
Compresion del fluido de trabajo
Adicién de calor

Expansidn del fluido de trabajo
Rechazo de calor

Expulsion del fluido

De los procesos mencionados anteriormente, los que componen el ciclo de trabajo o
potencia son:

Compresidn del fluido
Adicién de Calor
Expansion del fluido
Rechazo de Calor

Estos se observan en la Figura 5 y son la base del desarrollo termodinamico del motor.

A continuacién se explican brevemente en qué consisten los procesos del ciclo Otto real.

» Admision del fluido de trabajo: Es la entrada de la mezcla aire-combustible e

idealmente se considera una entrada desde la atmosfera por lo que no se tienen
en cuenta perdidas, es por este motivo que la presién durante este proceso es
constante e igual a la atmosférica. El piston baja con la valvula de admision
abierta, esto aumenta la cantidad de mezcla aire-combustible en la cAmara

Compresion del fluido de trabajo: El piston sube comprimiendo la mezcla. Este
proceso ocurre rapidamente por lo que el fluido de trabajo no intercambia calor
con el medio, debido a esto el proceso se considera adiabatico, esta suposicion
es muy acertada a lo que realmente sucede en un motor de combustidén interna.

» Adicion de Calor: Este es el proceso de combustidn, el volumen se considera

constante durante el proceso debido a que al producirse la chispa, la combustion
se realiza instantaneamente. El calor generado calienta bruscamente el aire,
incrementa su temperatura a un volumen practicamente constante como se
menciond anteriormente.

Expansion del fluido de trabajo: En este proceso los gases a alta presion y
temperatura se expanden y producen trabajo. Este proceso sucede rapidamente
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por lo que los gases no alcanzan a intercambiar calor con el medio, por lo que
este proceso se considera adiabatico.

» Rechazo de Calor: La apertura de la valvula de escape es instantanea
produciendo una salida inmediata de los gases y una pérdida de calor
igualmente instantanea a un volumen constante.

» Expulsion del fluido: En este proceso los gases remanente en el cilindro son
empujados hacia la atmosfera. Se considera que no existe resistencia a esta
salida debido a que la presion es constante e igual a la atmosférica. En la realidad
existe una pérdida de carga.

El analisis termodindmico de los ciclos reales de dos y cuatro tiempos no es una tarea
simple. Sin embargo se pueden hacer suposiciones en base a su ciclo de potencia.

e Compresion isentrépica

e Adicion de calor a volumen constante
e Expansion isentropica

e Rechazo de calor a volumen constante

El balance de energia para cualquier proceso del ciclo Otto se expresa, por unidad de
masa de la siguiente manera

(qentrada — salida ) + (Wentrada - Wsalida) = Au [k] / kg] (4)

La transferencia de calor en los procesos de adicion y rechazo de calor se pueden
expresar de la siguiente manera

Entrada de calor a volumen constante Qen = C,(T3 —Ty) [K]]
Salida de calor a volumen constante Qsq1 = C, (T, —Ty) [K]]

La eficiencia térmica del ciclo Otto se puede expresar de la siguiente manera

Ty _
_ Wheto _ Qen - Qsal _ (T4 B Tl) _ Tl (T1 1)
Notto = = =1—FF——= 1_T
T (2 -1)

Gen Qen (TS - TZ)
Para los procesos de compresion y expansién son isentropicos. Por lo tanto se obtienen
las siguientes expresiones

T \V;
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T, \V
También se tiene en cuenta que la adicién y rechazo de calor se producen a volumen
constante, por lo tanto

Vi=VayVp=Vs
Finalmente se obtiene que

T, T3 T, T;

T, T, T, T,
Sustituyendo estas relaciones de temperaturas en la relacion de eficiencia térmica del
ciclo y simplificando se obtiene

k-1
Noseo = 1— (E) (5)

Donde V—l = r la cual es la relacién de compresién. Finalmente la eficiencia térmica del
2

ciclo Otto se puede expresar de la siguiente manera

1 6
Notto = 1 — k-1 (6)

C ./ e
Donde k = C—p es la relacion de calores especificos.

v

La potencia entregada por un motor de combustion interna en ciclo Otto sigue las
caracteristicas propias del motor como son los ciclos por segundo, el nimero de
cilindros, las revoluciones por minuto y los volimenes caracteristicos del mismo. A
continuacién se muestra la manera para analizar la potencia del motor siguiendo estas
caracteristicas.

. Ciclos (7)
W= Wciclo,cilindro T Neitinaros [kW]
Donde,
kj 8
Wciclo»cilindro = Mc¢icio [Cv (T3 - TZ) - Cv(T4 - Tl)] [ciclo] ( )
Ciclos RPM 9)
s 120
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P 1 (Vremanente + Vdesplazado)

Meiclo = Madamision T Mremanente =

RT; (10)
_ Pl (CVdesplazado + Vdesplazado)
RT,
_ _Vinuerto _ P1Vdesplazado
¢= % Madmision = RT.
desplazado 1

Finalmente se obtiene que la masa por ciclo se puede expresar de la siguiente manera

_ PiVaesplazaao (c+1) (11)
Mciclo = RT,

En el Cuadro 4 se observan las caracteristicas mas sobresalientes respecto a los
motores Otto.

Cuadro 4. Caracteristicas del Motor Otto.

Caracteristicas de los Motores Otto
Mezcla aire combustible, encendida por una chispa al llevar la
Alimentacion mezcla a su temperatura de ignicién. La combustién es suave y
progresiva.
‘s Esta limitada por la temperatura de ignicién del combustible,
Compresion - y
llega hasta una relaciéon de compresion de 10:1.
. Ligero y altamente volatil, para obtener una buena mezcla con
Combustible seroy p .
el aire.
Emisiones NOx, VOC’s, HC’s, CO
Mezcla de aire Cercana a la estequiometria (mezcla rica)
combustible q
Regulacién de ) . ,
8 . Se realiza admitiendo mas o menos mezcla.
Potencia

Fuente: Autores del proyecto.

Analisis de Combustion

La combustion es la combinacién rapida del oxigeno con los elementos inflamables del
combustible. En la mayoria de los combustibles se encuentran tres componentes
significativos C, H, y S. El objetivo principal de la combustién es la liberacién completa
de la energia interna del combustible, mientras se eliminan pérdidas derivadas de la
imperfeccion de la combustion y del exceso de aire.

La combustion requiere de tres requisitos:

e Temperatura alta para la ignicidn de los elementos inflamables
e Turbulencia que facilite el intimo contacto entre el combustible y el oxigeno
e Tiempo para completar el proceso.
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Cualquier proceso de combustion tedrica se rige mediante la siguiente expresion
C,H,, + a;(0, + 3.76N,) - XC0O, + YH,0 + ZN, (12)

El proceso de combustion real varia de acuerdo a la cantidad de aire en exceso de la
cantidad estequiometria, a esta cantidad de aire se le llama exceso de aire. A
continuacién se muestra el proceso de combustion con exceso de aire

C,H,, +na, (0, + 3.76N,) - XCO, + YH,0 + ZN, + WO, (13)

Una cantidad utilizada frecuentemente en el analisis de procesos de combustién para
mostrar las cantidades de combustible y aire es la relacién aire-combustible. Esta
relacion representa la cantidad de aire utilizada por unidad de masa de combustible
durante un proceso de combustion. (Cengel, 2011)
(é) _ Myire _ Ngire (14)

C Mcomb Ncomb
Esta relacién se puede expresar en base masica como se representa anteriormente o en
base molar, mediante la relacién de masa y numero de moles m = NM donde M es el
peso molecular de la sustancia.

Poder Calorifico y Sistemas Reactivos

El poder calorifico del combustible se define como la cantidad de calor liberado cuando
un combustible se quema por completo en un proceso. La importancia de entender este
término radica en conocer la energia que contiene el gas de sintesis obtenido del
proceso de gasificacion y mediante esto compararlo con otros combustibles gaseosos
como son el gas natural.

Es igualmente importante mencionar que la transferencia de calor durante un proceso
de combustion debe ser igual a la diferencia entre la entalpia de los productos y la
entalpia de los reactivos.

Q= Hprod — Hyeqet (15)

Para hallar el Poder Calorifico Inferior PCI de un combustible se suele igualar a la
entalpia de combustién h. que representa la cantidad de energia liberada cuando un
combustible se quema durante un proceso de flujo estacionario a un estado
especificado. Esto se expresa asi,

PCI = he = Hypoq — Hreact (16)

La entalpia de un componente quimico a un estado especificado es la suma de la
entalpia del componente a 25°C, 1 atm (h}), y la entalpia sensible del componente
relativoa 25 ° Cy 1 atm. (Cengel, 2011) Esto se expresa de la siguiente manera
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H=T +(h—-P) a7

En este sentido se pueden expresar las entalpias de los productos y reactivos de la
siguiente manera,

7 [ K] 18
Hpmdzz:Np (b +h=F), || (18)
- k]
Hreact = ZNr (hf +h_h )R kmol (19)

Finalmente, el Poder Calorifico Inferior se expresa

PCI=ZNp (h_}—i-f_l—f?)P—ZNr (hy+h—-F) [ i (20)

kmol

Compresor, Almacenamiento Térmico y Electroquimico

En la siguiente seccion se hablara acerca los fundamentos teéricos de los dos métodos
de almacenamiento que consideramos en el estudio. Se tocaran temas como
compresores, tanques de almacenamiento de gas, y sistemas de bancos de baterias.

Compresores

Los compresores son dispositivos que se utilizan para incrementar la presién de un
fluido. (Cengel, 2011)Un ventilador es util para movilizar un gas, no aumenta
significativamente la presiéon del mismo, el compresor por el contrario es capaz de
comprimir el gas a presiones muy elevadas. Es por esta razén que la presiéon de
compresion es el factor mas determinante al momento de escoger un compresor. En el
Cuadro 5 se muestra la principal clasificacién de los compresores

Cuadro 5. Clasificacion de los Compresores.

Principal Clasificacién de los Compresores
Compresor de Pistén
Compresores de Compresor de Tornillo

Desplazamiento Positivo | Compresor de Paletas
(Se basa en la disminuciéon | Compresor de Lobulos

del volumen del fluido) Compresores Scroll
Bombas de Vacio
Compresores Centrifugos
Radiales

Compresores Dinamicos
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(Se basa en la aceleracién | Compresores Centrifugos
molecular del fluido) Axiales
Fuente: Autores del proyecto.

Figura 6. Componentes del Compresor.
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Fuente: Tecnologia de los diferentes tipos de compresores y sus funcionalidades
(Gurrea, 2014)

La transferencia de calor, cambios en energia potencial y cinética son insignificantes en
los compresores, a menos que haya un enfriamiento intencional en el caso de
transferencia de calor.

El andlisis termodindmico de un compresor se puede expresar de la siguiente manera

Een—Esq1 =0 (21)
Esto se debe a que no existe cambios de energias interna, cinética y potencial.
Wen + 1y = Qep + 1hh, (22)
Tanque de Almacenamiento (Almacenamiento Térmico)

Los tanques de almacenamiento de gas son equipos construidos para soportar altas
presiones y de esta manera poder almacenar fluidos gaseosos. Su dimensionamiento se
basa en el volumen total del tanque, el cual se relaciona con la presién de entrada del
gas a almacenar, la cual serd la misma del interior del tanque. El grosor de las paredes
del tanque debe soportar la presion interna de los gases sin deformarse o sufrir algun
dafio estructural.
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Los tanques se rigen principal y fundamentalmente de la ley de presiones aditivas de
Dalton, la cual establece que la presidon de una mezcla de gases es igual a la suma de las
presiones de cada gas a la temperatura y volumen de la mezcla. Esta ley se muestra a
continuacion

by =Zpi(Tm:Vm) (23)

Figura 7. Diagrama Tanque de Almacenamiento de Gas.
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Banco de Baterias (Almacenamiento Electroquimico)

Figura 8. Diagrama Bateria Electroquimica
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Fuente: Chemical Process Equipment (Couper, 1988)

La bateria es un dispositivo que almacena energia en forma electroquimica, es
altamente usada en distintas aplicaciones debido a su confiabilidad y facil manejo.
Existen dos tipos de baterias:

e PBateria Primaria: Su reaccidn electroquimica es irreversible, esto quiere decir
que después de su ciclo de descargado, la bateria no puede volver a cargarse.
Estas son las comuinmente usadas en aparatos electrénicos basicos como
controles, radios etc.

e PBateria Secundaria: Su reaccion electroquimica es reversible, al cumplir su ciclo
de descarga, la bateria puede ser cargada nuevamente. Su eficiencia entre un
ciclo de carga y descarga esta entre 70% y 80%.

El funcionamiento basico de una bateria se basa directamente en una celda
electroquimica. Estas celdas electroquimicas tienen dos electrodos, un anodo y un
catodo.

El catodo es el electrodo donde se efecttia la reduccidn, y el anodo es el electrodo donde
se lleva a cabo la oxidacion. Las expresiones a continuacién muestran las reacciones
que se llevan a cabo en el anodo y cdtodo, ademads de su reaccion global.

Reaccion Anodo: Zn(s) - Zn**(aq) + 2~
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Reaccion Catodo: Cu?*(aq) + 2%~ - Cu(s)
Reaccion Global: Zn(s) + Cu?*(aq) + 2¢~ - Cu(s) + Zn**(aq)

Para la investigacidn, el funcionamiento interno de una bateria no es trascendental, sin
embargo tocaremos tres caracteristicas base que son necesarias para el desarrollo del
proyecto.

e C(Cantidad de energia que puede almacenar una bateria: Es el valor en Wh que
puede calcularse mediante el producto del voltaje nominal y el valor de Ah.

e Maxima corriente en descarga: se muestra como un nimero fraccionario. Por
ejemplo, una bateria de 200[Ah], una relacién tipo C/20=10A quiere decir que
puede entregar una corriente de 10A por 20 horas.

e Profundidad de descarga: representa la cantidad de energia que puede extraerse
de una bateria, se da en forma porcentual. Normalmente varia entre 60% y 90%
siendo esta ultima las baterias mas eficientes.

2-4 FUNDAMENTOS ANALISIS EXERGETICO

El analisis exergético permite conocer el potencial de trabajo util de una fuente o la
verdadera energia disponible, sin tener en cuenta la energia de desecho. La exergia es
una herramienta importante en la determinacion de la calidad de la energia y en la
comparacion de los potenciales de trabajo de diferentes fuentes de energia o sistema.
La exergia es la funcién termodindmica de estado que hace posible formular la
equivalencia entre diferentes flujos de energia o masa de un sistema. Mediante un
analisis exergético se es posible localizar y cuantificar irreversibilidades en un proceso.
(Kotas, 1985)

Estas irreversibilidades pueden verse como el potencial de trabajo desperdiciado o la
oportunidad perdida para realizar trabajo. De igual manera, estas irreversibilidades
representan la energia ttil perdida o destruida en todo proceso fisico y es usada para
sefialar las ineficiencias reales de un proceso industrial. A menor irreversibilidad
asociada a un proceso, mayor es el trabajo que se produce. A mayor irreversibilidad en
un proceso, mas recursos son consumidos. El balance de exergia contabiliza la
degradaciéon de la exergia. Siempre la exergia de entrada es mayor a la de salida.
(Cengel, 2011)

Balance de Exergia
Exergia de entrada — Exergia de salida = Irreversibilidades > 0

El costo exergético de una corriente de masa o energia es la cantidad de exergia
requerida para producirla. Generalmente el costo exergético de la potencia neta
producida es la exergia suministrada por combustible usado para generar esa potencia.
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Exergia de un sistema cerrado (sin flujo)

Exergia de Flujo:
X = (U —Uy) + Py(V—Vp) = To(S = So) (24)
Cambio de Exergia:
AX =X, — Xy = (Uy = Up) + Po(Vy = V1) = To(Sz — S1) (25)

Exergia de flujo (o corriente)
Exergia de flujo:
X = (H —Hy) —To(S — So) (26)
Cambio de Exergia:
AX = X; — Xy = (Hy — Hy) — To(Sz — S1) (27)

El balance de exergia para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso se
expresa de la siguiente manera

Xent - Xsal - Xdestruida = AXsistema
N———— —_—

Transferencia neta Destruccion Cambio (2 8)
de exergia por de exergia en exergia

calor,trabajoy masa

Donde la exergia destruida se evaltia directamente con la expresién 29 y la
transferencia de exergia por calor se define en la expresion 30.

Xdestruida = TOSgen (29)
To 30
Xcalor = (1 - ?) Q (30)

También es posible el anlisis exergético mediante la composicion de la exergia térmica.
La exergia térmica se compone de dos partes: una exergia fisica y otra exergia quimica,
ambas son propias del compuesto. La exergia quimica es el maximo trabajo que se
obtiene de una sustancia que se encuentra a la presion y temperatura del entorno y
alcanza un estado de equilibrio termodinamico por medio de reacciones quimicas, un
ejemplo seria el proceso de combustion. Por el otro lado, la exergia fisica es el trabajo
que se puede obtener sometiendo una sustancia a procesos fisicos reversibles a una
temperatura y presion iniciales. (Kotas, 1985)

T
Exergia Fisica Yfisicqa = Cp(T —Tp) — ToCp1n <T_) (31)
0
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Exergia Quimica Ygyimica = Z yil/fqi +R,T, z y; In(y;) (32)

2-5 FUNDAMENTOS ANALISIS TERMOECONOMICO

La termoeconomia es la ciencia de ahorro de recursos que conecta estudios
termodinamicos y fisicos con estudios de economia mediante la segunda ley de la
termodinamica. Una planta de generacién o produccién son ejemplos de sistemas
energéticos formados por una serie de procesos. Estos procesos interactiian con el
medio, consumiendo recursos externos, los cuales posteriormente son transformados
en productos. El propdsito de estas transformaciones es aumentar la utilidad
econOmica.

Estos procesos de producciéon pueden ser estudiados en términos de su rentabilidad
econdmica y eficiencia con respecto al consumo de recursos. La termoeconomia asesora
en la mejoria de los costos de los recursos consumidos, del dinero y las
irreversibilidades en términos del proceso de produccion global.

Cuadro 6. Diferencia Analisis Econémico y Termodindmico

Andlisis Termoeconémico
Analisis Econdmico Anilisis Termodinamico
Calcula costos de combustible, Permite determinar la eficiencia de los
recursos, de la inversidn, operaciéon | procesos de la planta, localizar y cuantificar
y mantenimiento para la planta en irreversibilidades. Sin embargo no permite
general o para componentes evaluar la importancia de las mismas en
individuales del sistema energético. | términos del proceso de produccion global.

Fuente: Autores del proyecto

Teniendo esto en mente, el analisis termo econdémico combina estos dos analisis
aplicando el concepto de costo a la exergia. La exergia es la propiedad termodinamica
adecuada para este tipo de andlisis, ya que toma en cuenta la calidad de la energia.

Algunas aplicaciones de la termoeconomia son las siguientes:

e Procesos de auditorias energéticas

e Evaluacidn de alternativas de disefio o decisiones de operacion y maximizacion
de rentabilidad

e Deteccion de ineficiencias y calculo de sus efectos econémicos en la operacion
de la planta

e Mejora de precios de productos de una planta, basandose en criterios fisicos.
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Para entender mejor el analisis termoecondémico, es importante hablar del costo
exergético, el cual se puede expresar como la cantidad de exergia requerida para
producir una corriente de masa o energia. En el caso de estudio de la investigacion, el
costo exergético de la potencia neta producida por el motor es la exergia suministrada
por el gas de sintesis para generar esa potencia eléctrica.

Costo Exergético

El costo exergoecon6mico define la cantidad de dinero para generar una corriente de
masa o energia, este costo se puede escribir como:

Cp = cpEr + Z [$/5] (33)

Donde cy es el costo econémico del combustible [$/M]], Er es el flujo exergetico del
combustible [M]/s] y Z es el costo de la instalacién y operacién de la planta [$/s]

Similarmente existe el costo exergoecondmico unitario de un flujo de masa o energia el
cual mide la cantidad de unidades monetarias por cada unidad de exergia requerida
para obtener este flujo de producto de masa o energia. Este costo exergoeconémico
unitario se expresa:

_crEr+Z
=%
Donde Ej es el flujo exergetico de los productos [M]/s]

[$/MJ] (34)

Cp

También existen otro tipo de costos dentro del andlisis termoecondmico, el costo de
oportunidad por ejemplo es la maxima tasa de retorno que se podria obtener por cada
unidad extra disponible de un recurso. También se encuentra el costo de descuento que
es la cantidad de recursos requeridos para eliminar una salida indeseada,
subproductos, residuo o desecho.

Contabilidad de Costos Exergéticos

La contabilidad de costos es el procedimiento de determinar y estimar los costos totales
de produccion por unidad de salida de producto en un sistema térmico. De esta manera,
para cada producto hay costos directos que estan asociados a los recursos y materiales;
y costos indirectos.

Mediante la aplicacién de la contabilidad de costos es posible:

e Determinar el costo real de los productos
e Proveer medios para controlar costos
e Formar una base para toma de decisiones de operacién

Es igualmente valioso contabilizar los costos de productos internos de una planta, no
solo los costos de productos finales. Mediante la comparacion de estos costos con costos
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estandares ya definidos, es posible controlar y evitar el uso excesivo de recurso, este es
proposito principal de un andlisis termoecondémico.

El balance de costos para cada componente del sistema se puede formular de la
siguiente manera:

Donde c; y c; representa el costo unitario del flujo [$/M]], E;y E‘j representa la exergia
de flujos [M]/s] y Z flujo de costo de cada equipo a analizar [$/s]

Existen tres métodos para asignar costos de cada producto los cuales requieren un
criterio respecto del propoésito de casa unidad de la planta y distribuir los costos
proporcionalmente al contenido exergético de los flujos.

Las metodologias de la contabilidad de costos se basan en reglas de asignacion de
costos, las cuales atribuyen a cada producto ttil de cada componente del sistema, el
sacrificio de los recursos requeridos para obtenerlo y distribuye sus costos
proporcionalmente a sus exergias.

e Método de Igualdad:

Considera que la generacion de dos o mas productos (Ej. Potencia eléctrica, vapor, etc.)
Tienen la misma prioridad, asi, el costo es cargado a las salidas proporcionalmente a
sus exergias.

Cproducto 1 = Cproducto 2
e Método de Extraccion:

Considera el propésito del equipo (Ej. Turbinas, motores, compresores,
intercambiadores de calor, etc.) De manera que el costo del equipo y sus
irreversibilidades se cargan al costo del producto (Ej. Potencia eléctrica) de dicha
unidad. Esto resulta en que el costo del flujo de exergia de entrada al equipo sera el
mismo del flujo remanente (Ej. Vapor a baja presidn, gases de combustidn, etc.) Que
sale del equipo.

Cflujo de entrada = Csalida de remante

e Método de Subproducto:

Asume que el costo de uno de los productos se conoce. Entonces se puede asumir que
la generacion del flujo remanente (Ej. Vapor a baja presion) es esencial aun si no se
genera un producto (Ej. Potencia eléctrica.). Por lo tanto, la exergia del remanente de
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proceso se costea como si fuera producido de un equipo aparte (Ej. Caldera de baja
presion).

Esto permite obtener el costo del producto por medio del balance de costos. Si el costo
del producto resulta competitivo, entonces se decide por la cogeneracion. Un
procedimiento equivalente puede hacerse asumiendo el costo del producto para
determinar el costo del remanente.

El criterio racional al momento de definir la eficiencia para cada componente de la
planta es clave para la aplicacion de estos procedimientos, es decir, definir cual
corriente es un combustible, cual seria alimentacion de materia, cual corriente son
productos y cuales se consideran de “combustible no gastado”.

Esto es importante al saber que criterio de asignacion de costos es el mas adecuado
para cada escenario.

También es importante decidir que corriente podria ser analizada como un residuo,
desperdicio o subproducto. Esto permite asignar ciertos costos a cero.

2-6 INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Los indicadores energéticos son una herramienta importante para analizar
interacciones entre la actividad econémica y humana, el consumo de energia y las
emisiones de di6xido de carbono (C02). (IEA, 2017)

La Agencia Internacional de Energia (AIE) es una organizacion internacional que busca
garantizar la energia asequible, confiable y limpia para los 29 paises miembros. Se basa
en cuatro areas: seguridad energética, desarrollo econémico, conciencia ambiental y
compromiso con el mundo. (IEA, 2017)

En este sentido, la AIE desarrollo un método de implementaciéon de indicadores
energéticos, basandose en la jerarquia de los mismos, desde los mas detallados hasta
los menos detallados.
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Figura 9. Jerarquia Indicadores Energéticos
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Fuente: International Energy Agency (IEA, 2017)

Indicadores Agregados: definida como la relacién del consumo energético y el PIB.
Basicamente es la relacién del consumo de energia y otra variable macroecondmica.

Indicadores Desagregados: Intensidad energética de cada gran sector, se mide en base
al consumo energético por unidad de actividad en cada sector.

Indicadores de procesos/equipos: representan sub-sectores o usos finales que
conforman cada sector y aportan progresivamente mas detalle a la caracterizacion de
los servicios energéticos particulares, procesos fisicos etc.

A medida que se desciende de la piramide se van requiriendo datos y andlisis mas
complejos y detallados, de procesos especificos. Estos resultados luego seran agregados
hasta el nivel mas alto y asi generar indicadores mucho mas globales. En la Figura 10 se
observan los consumos finales para cada sector de andlisis energético.

45



Figura 10. Clasificacién Indicadores Energéticos en base a Consumo Final Total
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Indicadores Exergéticos

Los indicadores exergéticos muestran varios aspectos del desempefio termodinamico
de un sistema, se usan para tener un mejor entendimiento de las irreversibilidades y
perdidas exergéticas de un sistema. A continuacién se muestran algunos de los
indicadores exergéticos mas usados, tomados de (Filippos K. Zisopoulos Msc, 2015)

e Fficiencia Exergética (Exergetic Efficiency)

_ Z Xsal

T = (36)
exer Z Xen
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Perdidas Exergéticas (Exergy Losses)
z Xperdida = Z X*destruida + z Xdesperdiciada

Potencial de Mejoramiento (Improvement Potential)

PM = (1 — Nexer) ZXperdida

Ratio Exergia Destruccion (Exergy Destruction Ratio)

_ Z Xdestruida

D PR

Indice de Sostenibilidad (Sustainability Index)

s =~
DP

Consumo Exergético Acumulativo (Comulative Exergy Consumption)

CEA = Z Xon

Perdidas Exergéticas Acumulativas (Comulative Exergy Losses)

PEA = CEA — Z Xorit

Factor Exergético (Exergetic Factor)

X comb
Z X comb en

fexer =
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CAPITULO 3 DESARROLLO DEL PROYECTO

El objetivo principal del proyecto se basa en la evaluacién y analisis de dos
configuraciones de generacion de potencia con motor de combustion interna a base de
gas de sintesis. Las dos configuraciones son parecidas entre si en cuanto a la generaciéon
a base del motor de combustion interna para suplir la misma demanda de la localidad
estudiada y varian en ciertos puntos clave.

Primera Configuracion:

La primera configuraciéon consta del motor de combustion interna, el generador, un
compresor y un tanque de almacenamiento. El propoésito del tanque de almacenamiento
de gas es poder acumular el gas de sintesis sobrante dependiendo de la curva de
consumo de la localidad. La carga del motor depende de este consumo ademas del
consumo del compresor debido a que serd alimentado con parte de la potencia
proporcionada por el motor. Mas adelante en el desarrollo del capitulo se comentara el
analisis respectivo a esta configuracion.

Segunda Confijguracion:

La segunda configuracion consta del motor de combustion interna, el generador y un
banco de baterias. Esta configuracién es mucho mas sencilla debido a que el motor de
combustion interna trabajara a plena carga durante las horas de consumo de la
localidad. Al igual que la configuracion anterior, habra un excedente de energia, en este
caso eléctrica, la cual se debe almacenar en un banco de baterias para su posterior uso.

Las dos configuraciones se evallan termodinamicamente y exergéticamente para
generar resultados y poder evaluar el desempefio de las mismas, de acuerdo a los
objetivos planteados en el proyecto. A continuacién se muestra un esquema de las dos
configuraciones.
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Figura 11. Primera Configuracién Sistema de Generacién

Humos
Generador
Syngas —P@i—b Demanda
Motor de Trabajo
Combustion Compresor
Interna

Y

e

Compresor axial
Almacenamiento

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 12. Segunda Configuracion Sistema de Generacion

Viumos — Demanda

Motor de .
Combustion L Almacenamiento

Interna

Fuente: Autores del Proyecto
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3-1 PARAMETROS INICIALES DEL SISTEMA

Seinici6 con larecoleccién de los datos de consumo de la zona del caso de estudio. Estos
datos se obtuvieron de una memoria de disefio la cual fue proporcionada por el IPSE8
.De este mismo documento se obtuvieron datos acerca del gasificador, la biomasa, y los
flujos de gas que proporciona el gasificador mencionado anteriormente. El consumo
diario de la localidad se observa en la Tabla 4 a continuacién. (IPSE, 2016)

Tabla 4. Demanda Total Diaria Caso de Estudio

Demanda Total Diaria para el Caso de Estudio

Hora Consumo (W)
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 6750
7 7110
8 7280
9 7390
10 9573
11 10793
12 19048
13 11128
14 8630
15 8140
16 7690
17 8590
18 12065
19 15425
20 13240
21 9308
22 0
23 0

Total 162160

Fuente: Adaptacién propia. (IPSE, 2016)

8 Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas
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Grafica 1. Curva Demanda Total Diaria Zona Caso de Estudio
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Fuente: Adaptacién Propia. (IPSE, 2016)

En la Grafica 1 se muestra la curva de demanda de la localidad estudiada haciendo
referencia a la Tabla 4.

Enla Tabla 5 se muestran los parametros del sistema de gasificaciéon de biomasa, de los
cuales usamos la capacidad de produccion de gas de sintesis para el andlisis
termodinamico del sistema de generacion, el cual se mostrara mas adelante.

Tabla 5. Parametros del Sistema de Gasificacion de Biomasa

Parametros del Sistema de Gasificacién con Biomasa
Capacidad de Produccion de gas de sintesis | 50 (m3/h)
Flujo de biomasa para produccién 300 (kg/h)
Tipo de gasificador a usar Gasificador de Lecho Fijo
Fuente: Adaptacion Propia. (IPSE, 2016)

Consecutivamente de conocer las medidas por las cuales se realizaria el proyecto, se
procedio6 a la seleccion del motor de combustion interna. Los parametros que limitaron
la seleccién del motor fueron los siguientes:
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- Potencia Neta
- Tipo de Combustible
- Consumo de Combustible

Se debia escoger un motor que pudiera cumplir con el pico de consumo el cual se
encontraba al medio dia y era de aproximadamente 19 kW, esto se observa en la Tabla
4.Deigual manera se debia cumplir un aumento de carga de aproximadamente 5% para
los préximos 5 afios. Siguiendo esto se determiné que el motor a escoger debia generar
una potencia aproximada de 22 kW a plena carga. Una restriccion importante a
considerar era que el motor no debia estar altamente sobre dimensionado a la potencia
real de 22 kW, esto se debe a una disminucién de la eficiencia del motor debida a la
carga.

De igual manera se seleccion6 un motor que trabajara con Gas Natural, de esta manera
no se debia hacer ningin cambio fisico del motor debido al cambio de caracteristicas
de combustible. También se considero6 la selecciéon de un motor de gas natural por la
similitud del combustible a usar, el cual era gas de sintesis. Se tenia conocimiento del
bajo Poder Calorifico del gas de sintesis, sin embargo mediante el ajuste de la relacion
A/C del motor se podia compensar esta perdida de energia.

Como se menciond anteriormente, el consumo de combustible va afin con la relacion
A/C por lo cual era un parametro importante a tener en cuenta. Se seleccioné un motor
que tuviese un flujo de combustible acorde con una disminucién de la relacion aire-
combustible, y el aumento del flujo de combustible tipico del motor.

En la Tabla 6 se muestran los datos del motor de combustion interna seleccionado,

Tabla 6. Caracteristicas del Motor GENRAC RG022.

Motor de Combustién Interna Seleccionado - Modelo RG022 - GENRAC
Numero de Cilindros 4 -
Desplazamiento 2.4 Lt
Diametro de pistén 86.5 mm
Carrera 100 mm
RPM Nominales 1800 rpm
Sistema de aspiracion de aire Naturalmente Aspirado -
Tipo de Combustible Gas natural, Vapor de propano | -
Flujo de salida de humos 4.7 m3/min
Aire requerido para combustion 1.9 m3/min
25 % Carga 4
Consumo de combustible (m3/hr) gg ;ﬁ; g:;gz gz
100 % Carga 9.7

Fuente: Autores del proyecto.
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3-2 ANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA

Gas de Sintesis

Lo siguiente que se realizo fue determinar el poder calorifico del gas de sintesis a
utilizar, para esto se selecciond una composicion de un gas de sintesis similar a la cafia
flecha, esta composicion se obtuvo de la investigacion realizada por Bhaduri (Bhaduri,
2016). La composicion se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicion del Gas de Sintesis.

Composicién Gas de Sintesis (Fraccion Molar)
Monéxido de Carbono (€C0O) 0.19
Hidrogeno (H,) 0.22
Di6xido de Carbono (C0,) 0.12
Metano (CH,) 0.02
Nitrégeno (N,) 0.45

Fuente: Adaptacion Propia. (Bhaduri, 2016)

Siguiendo la composicion del gas de sintesis se procede a la implementacion de la
ecuacion de combustion tedrica. La ecuacion de combustién teérica para el gas de
sintesis que se selecciono es la siguiente

(0.19C0 + 0.22H, + 0.12C0, + 0.02CH, + 0.45N,) + at(0, + 3.76N,)-
— XCO, + YH,0 + ZN, (44)

Resolviendo la combustién estequiométrica se obtiene lo siguiente

Tabla 8. Balance Estequiométrico

Balance Estequiométrico
Carbonos 0.1940.1240.02 =X X =0.33
Hidrégenos | 0.44+0.08 = 2Y Y=0.26
Oxigenos 0.19+0.24+2at = 0.66+0.26 | at = 0.245
Nitrégenos | 0.9+1.8424 = 27 Z=13712

Fuente: Autores del Proyecto.
La ecuacién de combustién tedrica finalmente queda de la siguiente manera,

(0.19C0 + 0.22H, + 0.12C0, + 0.02CH, + 0.45N,) + 0.245(0, + 3.76N,)-  (45)
- 0.33C0, + 0.26H,0 + 1.37N,

Del balance estequiométrico se obtiene el aire tedrico necesario para que suceda la
combustion, ademas de obtener las fracciones molares de los productos de la
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combustién. Estos datos son necesarios para posteriormente hallar el poder calorifico
del combustible, esto mediante la siguiente expresion

pci =y N, (i +h=F), = > N, (i +h=T), | K (46)

kmol

Se tomo la temperatura de productos y reactivos como 25°C, por esta razén la entalpia
usada para determinar el PCI es la entalpia de formacion de cada compuesto.

Tabla 9. Entalpias de Formacion y Sensibles

Entalpias de Formacién y Sensibles
Compuesto h°f [k]/kmol]
co -110.4

H, 0
co, -393.5
CH, -74.8

N, 0

0, 0
H,0 -241.6

Fuente: Autores del Proyecto.
Reemplazando los datos de entalpias en la ecuacién 46 se obtiene lo siguiente
Hp =[(0.33)(—393.5) + (0.26)(—241.6) + (1.3712)(0)]p (47)

Hp = [(0.19)(—110.4) + (0.12)(—393.5) + (0.22)(0) + (0.45)(0) (48)
+ (0.02)(=74.8) + (0.245)(0) + (0.9212)(0)]x

PCI = Hp — Hy = 5133 [kJ/kmol] (49)

El valor de poder calorifico que se obtiene esta dentro de los rangos normales de poder
calorifico de un gas pobre. Como se habia mencionado anteriormente el bajo poder
calorifico del gas de sintesis se compensa con el cambio de la relacién aire combustible,
y por consiguiente un aumento de flujo de gas. Esta composicion y poder calorifico es
indiferente a la configuracién del sistema.

Relacion Aire-Combustible

El motor originalmente tiene una relacién aire-combustible (A/C) propia para gas
natural. Sin embargo, para conocer el consumo volumétrico de aire y combustible para
el gas de sintesis es necesario hallar la nueva relacién aire-combustible mediante
usando el concepto de exceso de aire. Para hallar el (A/C) propio del motor se usa la
siguiente expresion.
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0.4

Se conocen los valores de consumo de combustible y aire para plena carga, aplicandolos
en la ecuacion anterior,

3
(é) _Ya _ 14 o oeoc |__Maire (51)
on m3

9.7 combustible

Es importante tener en cuenta que el andlisis que se va a realizar al motor de
combustion interna depende directamente del consumo de la poblacién y del consumo
del compresor, es decir, que la potencia entregada por el motor varia de acuerdo al
consumo de la poblacién y el consumo del compresor, el cual sera alimentado por el
motor de combustidn interna.

Teniendo esto en cuenta, se debe tener una relacion entre la carga que el motor debe
suplir y la demanda total la cual esta compuesta por el consumo de la localidad y el
consumo del compresor. Esta relacion se hallé luego del analisis Unico del MCI, y
comprendiendo que la carga del motor depende de dos pardmetros variables y
dependientes de si mismos lo cuales son el compresor y el motor.

La relacion final entre la carga del motor y la demanda de la poblacién es la siguiente
Carga; = 0.0366W,,), + 0.1749 (52)

La relacién en la segunda configuraciéon es constante para todo el tiempo de trabajo del
motor y esta se considera

Carga, = 98% (53)

Mediante esta relacién se puede hallar la carga del motor dependiendo del consumo de
la localidad, esta carga varia a cada hora del dia.

Lo siguiente es hallar el consumo de aire y combustible de gas natural para cada valor
de carga. Esto se logra hallando el consumo de combustible para cada carga y luego con
el (A/C) hallar el consumo de aire respectivo. En las ecuaciones 54 y 55 se muestra esto
ademas del consumo total de la mezcla en la ecuacién 56.

m3

Veompon = 7.6Carga + 2.1 lh_rl (54)
A m3

Vaire 6n = Veomb on <E>GN lh_r (55)
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3
m 56
Vinezcta N = Veomb en + Vaire on lﬁl (56)
Al tener los datos de consumo de aire y combustible, es posible determinar el
porcentaje de aire y combustible de la mezcla, esto se logra mediante las siguientes

expresiones,

Vaire GN
%al’re = V— = 7.8%
mezcla GN
Vcomb GN
Yocomp =3 ———=92.2%
mezcla GN

Para conocer los consumos de aire y combustible de gas de sintesis para el motor de
combustion interna seleccionado se hallan mediante la relacién (A/C) propia del motor
trabajado con gas de sintesis, esta relacion aire-combustible de gas de sintesis se halld
usando el siguiente procedimiento

(é) _ <i‘> ( m> lkgalrel (57)
C/masa C/en \Mch, kgCH4
Se halla la relacién (A/C) masica para relacionarla con la relaciéon (A/C) tedrica del gas

natural. Realizando esto podemos hallar el factor de aireacion n del motor, el cual
asumimos que es el mismo trabajando con gas de sintesis.

(é) = 17.16 lkgairel
C teorica CHy kgCH4

(%)masa ( 58)

A
(E) teorica CHy

n =

Se conoce igualmente por literatura que la relaciéon (A/C) para un gas de sintesis es

1.4 [kgg“”e ] sabiendo esto y el factor de aireacién n se puede calcular la (A/C) real
syngas

para el MCI trabajando con gas de sintesis.

(é) — (é) n[ kgaire l (59)
C real syngas C Syngas kgsyngas

Para conocer la relacién (A/C) en base molar o volumétrica se usa la siguiente
expresion
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(é) (60)
<é> _ C real syngas M -1 l kmOlaire l
C molar Maire Juet kmozsyngas
(é) — 1436 l kmOIaire l (61)
C molar km0lsyngas

Este valor de (A/C) molar es necesario para determinar los valores reales de consumo
de aire y gas de sintesis para el motor de combustion interna el cual trabaja
originalmente con gas natural.

El consumo de aire para el motor trabajando con gas de sintesis se halla de la siguiente
manera

A
Vinezcla an (E)molar m3 (62)
Vaire = I_l
A hr
1+ (C)molar

m3 (63)

Vfuel = Vinezctaon — Vaire h_T
(64)

m3
Vinezcia = Vaire + Vfuel h_T

De igual manera se puede hallar el volumen de la mezcla por ciclo del motor,

_ Vmezcla [ m? l (65)

Vi =
cielo = 3600 ¢s  |ciclo

Potencia del Ciclo

Se comienza el andlisis del ciclo Otto de potencia para el motor de combustion interna
seleccionado, para el desarrollo de esta seccion nos basamos en las ecuaciones y
relaciones mostradas en la seccion de Analisis Termodinamico.

Debido a que el analisis que se realizé debia acercarse al ciclo de potencia real del
motor, se tomaron parametros efectivos los cuales se asemejan mas al comportamiento
real del motor de combustién interna al cambio de cargas.

Presion Media Ffectiva: Es la media de todas las presiones instantaneas que se
producen en la fase de combustién y expansion de los gases dentro del cilindro.
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rpc X 2m X Par X rps (66)

PME =
Cilindraje X rps
Par:
Potencia Neta
Par = (67)
raps ngen

Potencia Media Efectiva: es un parametro que puede ser usada para comparar el
desempefio de maquinas reciprocantes de igual tamafio. Entre mayor PME la maquina
entregara mayor trabajo neto por ciclo y se desempefiara mejor.

m

T
W, = PME Cilindraje (1’;—0) (68)

Ratio de Presion:

(P, rc¥) + (k™ PME) — (k PME) — (P, r¢) — (rc PME) + PME (69)
P= P, (rck —rc)

Estos pardmetros efectivos son propios del motor y esto permite conocer los estados
reales del ciclo de potencia del motor, en la Tabla 10 se muestra a modo de resumen los
cuatro estados con las respectivas ecuaciones para determinarlos.

Tabla 10. Formulaciones Estados del Ciclo de Potencia

Estados Ciclos de Potencia

Estado Descripcion Formulacién
La presién y temperatura Pi = Pym
Admisién de entrada al ciclo se T: = Tgmp
toman como las de sitio. Vi =Viotal
Es el punto en el cual se
produce la combustién P, = P;(rck)
Compresién por la compresion T, = Ty (rck™1)
isentropica del V, =V
combustible.
Trabajo realizado debido P;=1pP,
a la expansion por la P,
Expansion combustién dentro de la Ts= P,
camara del piston V=V,
G
nen(3)
Salida de los humos de re
Escape . 1
combustion. T, = T; (_)
rc
Vo=V
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Fuente: Autores del Proyecto.

3-3 ANALISIS EXERGETICO DEL SISTEMA

En esta seccion se muestra el analisis exergético para las dos configuraciones del
estudio. Esta dividido en cada equipo de las dos configuraciones teniendo en cuenta las
consideraciones y adecuaciones que se debieron llevar a cabo para cada configuracion.
Los resultados de las irreversibilidades para cada configuraciéon se muestran al final de
la seccidn.

Motor de Combustion Interna

Para dar inicio al andlisis exergético del motor de combustion interna para la primera
configuracion se determinaron las exergias quimicas y fisicas tanto del aire,
combustible y mezcla. Esto se realiza para hallar los flujos exergéticos totales para cada
estado del ciclo de potencia del motor. Como expresiones generales para calcular la
exergia quimica y fisica se siguieron las siguientes dos expresiones

T ) (70)

l/insica =(p (T —Ty) — TGy In (T—O

wquimica = z :Vilpoqi + RyTo 2 yi In(y;) (71)

Donde lp°qi es la exergia quimica estdndar para cada componente

De igual manera se debieron calcular los calores especificos para el combustible, el aire
y la mezcla de la siguiente manera

Cp; = Zyicpi [kL (72)

mol K

El propoésito fundamental del andlisis exergético es determinar las irreversibilidades de
cada parte del volumen de control o sistema evaluado. En este sentido la ecuaciéon 73
muestra el balance de irreversibilidades para el motor de combustion interna para
ambas configuraciones.

imotor = .comb - Xcalor - Wef (73)
El flujo de exergia del combustible se determiné de la siguiente manera,
Xcomb = (lpquimica comb T lpfisica comb) Neomp €S (74)

Debido a que el analisis respectivo al motor de combustion interna se hace a cargas
parciales y por ciclos del motor, es importante tener en cuenta el flujo molar, masico o
volumétrico y los ciclos por segundos aplicables a cada situacion.
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El flujo de exergia por calor se determindé usando la ecuacién (30) mostrada
anteriormente en la seccidn 2-4 sobre Andlisis Exergético.

Para la segunda configuracion, el motor trabaja a una misma carga, y genera
irreversibilidades constantes durante todo su funcionamiento. Esta observacion se
replica para varios equipos de la segunda configuracion.

Tanque de Almacenamiento

Para dimensionar el tanque de almacenamiento se requirieron dos parametros
importantes de disefio, el flujo de entrada de gas y la presién de entrada del mismo. El
flujo de entrada de gas al tanque se determina mediante la diferencia del flujo de gas
debido al consumo del motor (compresor y poblacion) y el flujo total de gas entregado
por el gasificador.

Vtanque = Vsyngas — Vinotor

(75)

La presion de entrada al tanque depende del compresor que se selecciond, en la secciéon
de analisis del compresor se explica como se determiné este valor.

El balance exergético para el tanque de almacenamiento queda de la siguiente manera

jTK = Xen kT Xcalor TK (76)
El flujo de calor en el tanque se determind con la siguiente expresion

. (Ncomb uen) - (Ncomb hen)
Ork = 2500 (kW]

(77)

Con el flujo de calor se determin6 el flujo exergético de calor en el tanque usando la
expresion (30) de la seccion 2-4.

Compresor

El desarrollo para el andlisis exergético del compresor se fundamenté en determinar
que potencia debfa suministrarse al mismo para comprimir hasta cierta presion
deseada el gas de sintesis. Por eleccion propia se decidié escoger una presion de trabajo
del compresor de 10 atm, la cual es la misma a la entrada del tanque de
almacenamiento. Se tomo esta presidon para asegurar el tamafo del tanque de unas
dimensiones aceptables.

Principalmente se determind la temperatura del gas de sintesis a la salida del
compresor T¢,my haciendo la suposicion que el compresor es adiabatico.

k-1 78
(Tcomp) _ (Pcomp> k ( )
Ty Py
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Donde Fymp = 1013.25 kPay k = 1.381

Luego de determinar la temperatura de salida del compresor ideal, se prosigui6 a
determinar la temperatura del compresor real,

n _ (Cpcomb Tcomp)'(Cpcomb TO) ( 79)
comp (Cpcomb Tcomp real)'(Cpcomb TO)

Se tomd la eficiencia del compresor 1¢omp = 90% de bibliografia.

Sabiendo esta temperatura real se hall6 la potencia requerida para comprimir el
excedente de gas al tanque de almacenamiento. Esta potencia se determiné usando la
expresion (80) a continuacion,

I/i/comz) = NTK Cpcomb (Tcomp real — TO) (80)

Finalmente el balance exergético del compresor queda de la siguiente manera

Icomp = Xen comp + I/i/comp — Xsal comp ( 81)

Los flujos exergéticos de entrada y salida del compresor se hallaron siguiendo las
expresiones (70) y (74) en la seccion de Analisis Exergético del Motor.

Generador y Banco de Baterias

El estudio exergético del generador es bastante simple ya que se conocen las potencias
de entrada y salida ademads de conocer la eficiencia del generador. Aplicando el balance
exergético se obtiene la siguiente expresion

igen = VVen - Wsal (82)

En la segunda configuracion esta irreversibilidad es constante debido a la carga
constante del motor.

Para el caso de las baterias, lo primero que se determino fue cuanta energia deberia ser
capaz de almacenar el banco de baterias dependiendo de un dia de consumo de la
localidad. Esto se determiné hallando la maxima potencia que proporcionaria el motor
a un flujo constante de gas de sintesis. Se hall6 este valor mediante una relacién de
potencia y consumo, esta se muestra a continuacion.
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Tabla 11. Relacién de Consumo/Potencia para el Banco de Baterias

Relacién de Consumo/Potencia para el Banco de Baterias
Flujo de combustible [m3/hr] | Potencia Generada [KW]
50 20.96
48.79 21.48
Fuente: Autores del Proyecto

Se determiné que la maxima potencia obtenida con el motor de combustién interna
para un flujo de gas de sintesis de 48.79 [m3/hr] seria de 21.48 [kW]. En base a esto se
determind la energia a almacenar en las baterias para cada hora de dia. Estos resultados
se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Energia a Almacenar en Banco de Baterias.

Energia a Almacenar en Banco de Baterias

Hora Potencia Generada Potencia Consumo Energia a Almacenar
[W] [W] [Wh]
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 21480 6750 14730
7 21480 7110 14370
8 21480 7280 14200
9 21480 7390 14090
10 21480 9573 11907
11 21480 10793 10687
12 21480 19048 2432
13 21480 11128 10352
14 21480 8630 12850
15 21480 8140 13340
16 21480 7690 13790
17 21480 8590 12890
18 21480 12065 9415
19 21480 15425 6055
20 21480 13240 8240
21 21480 9308 12172
22 0 0 0
23 0 0 0
TOTAL 343677 162160 181517
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Se tiene el voltaje de salida del generador e inversor, ademas se determind el porcentaje
de descarga maximo estacional del banco de baterias, el cual se tomé como medida de
dimensionamiento del banco de baterias. Este valor por literatura se tomé como 70%.
Conociendo la nueva capacidad del banco de baterias, se determin6 los ampere hora

[Ah] del banco de baterias mediante la siguiente expresion.

Ampere Hora Banco de Bateria [Ah] =

Capacidad Banco de Baterias [Wh]

Estos calculos se muestran en la Tabla 13 a continuacion

Voltaje Banco de Baterias [V]

Tabla 13. Parametros del Dimensionado para Banco de Baterias

(83)

Dimensionado Parametros Banco de Baterias

Voltaje Salida Generador 240 [V]
Voltaje Salida Inversor 24 [V]
Energia a Almacenar 181.517 [KWh]
Porcentaje de Descarga 0
Maximo Estacional 70 (%]
Capacidad l?anco de 259,31 [KWh]
Baterias
Ampere Hora’ Banco de 129654.99 [Ah]
Baterias

Fuente: Autores del Proyecto

Siguiendo los ampere hora [Ah] necesarios para el banco de baterias, se prosiguié a la
seleccion de la unidad de bateria del banco. Las especificaciones técnicas de la bateria

se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones Técnicas Bateria SBS Serie STT

Especificaciones Técnicas Bateria Seleccionada SBS Serie STT

Voltaje Nominal 2 [V]
Capacidad Nominal 3585 [Ah]
Longitud 212 [mm]
Ancho 577 [mm]
Alto 828 [mm]

Peso (Con electrolito) 224.5 [kg]

Fuente: Adaptacion Propia.

Lo siguiente a realizar fue determinar la configuracion de las baterias, la cantidad en
serie y en paralelo dependiendo del voltaje requerido y los ampere hora totales del
banco de baterias, esto se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15. Configuracién Banco de Baterias

Configuracion Banco de Baterias

Tipo Configuracién Ng;r:;:?age Voltaje [V] Ampere hora [Ah]
Serie 12 24 3585
Paralelo 37 24 132645

Total Baterias 181 24 132645

Fuente: Autores del Proyecto.

La configuracidén en serie permite alcanzar al banco de baterias el voltaje de salida del
inversor. La configuracion en paralelo permite alcanzar los ampere hora totales del
banco de baterias calculado anteriormente.

Estos valores permiten desarrollar a continuacion el analisis exergético del sistema de
almacenamiento electroquimico por baterias.

Las irreversibilidades del sistema de baterias se determinan usando la siguiente
expresion (84)

iBB = XenBB _Xz (84)
Donde la X,,, gt V12 X; pqr Se determinan de la siguiente manera,
Xen BB = Wmotor - Wpob (85)

Wnotor S€ considera constante en la segunda configuraciéon debido a la consideracion
de carga constante del motor.

Xz = Xen BB BB (86)

La X, ga¢ €s el flujo exergetico que entra a la bateria teniendo en cuenta la eficiencia de
la bateria.

De igual manera, se define la exergia almacenada en la bateria de la siguiente expresion
(87),

Xalm = XZ - Xl (87)

Esta X; es la exergia remanente en la bateria considerando una descarga maxima del
70% de la bateria.
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3-4 ANALISIS TERMOECONOMICO

El analisis termoecondmico se realizd para cada configuracion, por este motivo se
dividi6o la seccion en estas dos configuraciones. Se comentaran las suposiciones y
consideraciones que se tuvieron en cuenta para el balance exergoecondmico.

Como dato preliminar, se debe conocer el valor del CEPCI? el cual se utilizé en nuestro
proyecto como indicador econémico, CEPCI 2001=394,3 y CEPCI 2017=562,1. La tasa
de cambio se tomé como 3,021 COP/USD.

3-4-1 Analisis Primera Configuracion
Lo primero que se realizo fue determinar los costos de cada equipo Z [COP] y los
costos de operacién para cada equipo Z [COP/s].

Motor de Combustién Interna y Generador

Para determinar los costos del motor y el generador se determiné un porcentaje de
costo para cada equipo por separado del costo total del grupo electrégeno. Se conoce el
costo del grupo electrégeno por cotizacidn del fabricante, se debe tener en cuenta un
factor de instalacion y adecuaciéon del equipo, este factor se determiné para la
instalacion del grupo electrégeno como un 50% del precio total del equipo. Este andlisis
se muestra en la siguiente formula,

Zgrupo = Zmotor + denerador ( 89)
Zgrupo = $9000 [USD] Finst gen TC (90)

Donde Fi,s¢ gen €s el factor de instalacion del grupo electrégeno y TC es la tasa de
cambio.

Se consider6 entonces que el costo del motor es el 90% del precio total del grupo
electréogeno (considerando la instalacién y adecuacién), mientras que el costo del
generador solo seria el 10% del costo total del grupo electrégeno.

Compresor

Para determinar el costo del compresor se basé en un informe sobre costos de equipos
en el cual determinan el costo de diferentes equipos en base a propiedades del equipo
como son HP’s, Volumen, Dimensiones, etc. (Couper, 1988)

En el caso del compresor, la férmula aplicada es la siguiente,

Zeomp = 1.49(HP)®7! [KUSD] (91)

° Chemical Engineering Plant Cost Index
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Este costo se pasé a pesos colombianos usando la tasa de cambio.
Tanque de Almacenamiento

El costo del tanque de almacenamiento se determind usando el mismo informe de
costos usado en el compresor. La expresion usada para determinar este costo del
tanque fue la siguiente,

Zrk = }7151-631+1-3673(lnV)—0.06309(lnv)2 (92)

Donde F), es el factor de costo dependiendo del material de construccién del tanque, en
este caso se escogio un factor de 2.4 para acero inoxidable 304. (Couper, 1988)
Este costo se pas6 a pesos colombianos usando la tasa de cambio.
Para determinar el costo de operacion de los equipos de la primera configuracion se
implement6 la expresion (93)
_ Zi Foym CRF (93)

L OP

Donde Z; es el costo del equipo, Fyyy es el factor de operacion y mantenimiento del

equipo el cual se determiné como un 8% del costo del equipo, CRF10 es el factor de
recuperacion del capital y se calcula siguiendo la expresion (94), y OP es la operacion
de la planta en [seg/afio].

; (94)

CRF = —————
1-(1+0)™"

Donde i es la tasa de retorno que se tomo como el 11% y n es el numero de afios de vida
util de la planta.
Balance Exergoeconémico Primera Configuracién

La Figura 13 muestra el diagrama que se sigui6 para la determinacion de los costos
exergoecondmicos de la primera configuracion.

10 Cost Recovery Factor
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Figura 13. Diagrama Flujos Exergoeconémico Primera Configuraciéon

[

(=]

Motor

Tanque d=
Almacenamisnto

Fuente: Autores del Proyecto

A continuacion se muestra el balance Exergoeconémico de cada equipo:

Motor
c1Xcomp + C2Xaire + Zimotor = C3Wef + C9XQ motor (95)
Compresor
CaXen comp T Cswcomp + Zcomp = ceXsal comp (96)
Generador Eléctrico
C3Wef + den = Cswcomp + C10Wpob (97)

Tanque de Almacenamiento
ceXentk + Zrx = CSXQ rk + ¢ Xamrx (98)

Previamente se determina el costo del combustible c;usando la siguiente expresion

Costogy [COP (99)
€= ( PCI
M com CH4-

Se siguieron los siguientes criterios de asignacion de costos para la determinacion de
costos
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Cuadro 7. Criterios de Asignacion de Costos Primera Configuraciéon

Criterios de Asignacion de Costos Primera Configuracion
c, =0 Costo del Aire

cg=0 Costo de los Humos de Combustion

Cy =0y Son el mismo flujo de gas de sintesis

C3 = Cs Carga de costo total a C10

C7 = Cq Costo de entrada y salida son iguales

Fuente: Autores del Proyecto

3-4-2 Analisis Segunda Configuracion

Aligual que la primera configuracion, se comienza con la determinacién del costo de los
equipos y su respectivo costo de operacidn. Para el motor y el generador se usan los
mismos costos obtenidos en el andlisis de la primera configuracidn.

Banco de Baterias

El costo de las baterias por unidad se determiné de un informe de cotizaciones de
baterias y el costo de operacidn de la misma se estableci6 usando la expresion (93) del
analisis termoecondémico de la primera configuracién.

Balance Exergoecondémico Segunda Configuracion

El balance exergoeconémico de la segunda configuracién se basé en la Figura 14, 1a cual
muestra la asignacion de estados para el respectivo analisis de costos.

Figura 14. Diagrama Flujos Exergoecondmicos Segunda Configuraciéon

Banco é=
Baterias

-

Fuente: Autores del Proyecto
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Motor

c1Xcomp + €2Xaire + Zmotor = c3Wer + C6XQ motor (100)
Generador Eléctrico
C3Wef + den = c4Xen Bar + CeWpob (101)
Banco de Baterias
(102)

CaXenBat T ZBar = Cslpar + C7Xaim Bat

El costo de combustible se determina igual al de la primera configuracion. Se siguieron
los criterios de asignaciéon mostrados a continuacion para la determinacién de costos.

Cuadro 8. Criterios de Asignacion de Costos Segunda Configuracion

Criterios de Asignacién de Costos Segunda Configuracion
c;, =0 Costo del Aire
ce =0 Costo de los Humos de Combustién
C3=20C4 Carga de costo total a C8
C7 = Cq Costo de entrada y salida son iguales

Fuente: Autores del Proyecto
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se exponen, analizan y discuten los resultados obtenidos en las dos
configuraciones del estudio mediante graficas. Estas muestran el comportamiento de
las variables significativas de las configuraciones. Los resultados se muestran de
acuerdo a la secuencia de desarrollo del proyecto. De igual manera las tablas de
resultados se muestran en los Anexos.

Grafica 2. Temperatura de Combustién en relaciéon a Hora de Demanda
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Fuente: Autores del Proyecto.

En la Grafica 2 se evidencia el comportamiento de la temperatura de combustion en el
motor de combustién interna para la primera configuracién. Se observa que la variable
se comporta de acuerdo a la curva de demanda de la poblacion, lo cual indica que el
modelo termodindmico del motor es el adecuado para una configuracion de cargas
parciales. Los rangos de temperatura se encuentran dentro de los valores tipicos de
combustion para un motor del tipo al cual se realizo el estudio.
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Grafica 3. Irreversibilidades Primera Configuraciéon
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Fuente: Autores del Proyecto.

La primera configuracion del sistema de generaciéon y almacenamiento de energia
consta de tres unidades; grupo electrégeno, compresor y tanque de almacenamiento.
La Grafica 3 muestra las irreversibilidades de cada componente del sistema para la
primera configuracion. Cabe resaltar que las irreversibilidades provenientes del
compresor y el tanque son minimas a comparacién de las generadas por el grupo
electrogeno en especial el motor de combustiéon interna. Esto se debe a que la
conversion de energia en las maquinas térmicas poseen eficiencias bajas, lo cual
producen gran cantidad de irreversibilidades.
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Grafica 4. Irreversibilidades Segunda Configuracion
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Fuente: Autores del Proyecto.

La segunda configuracién del sistema de generacién y almacenamiento de energia
eléctrica consta de dos unidades; el grupo electréogeno y un banco de baterias. Las
irreversibilidades del grupo electr6geno no varian de acuerdo a la demanda de la
poblacion, esto se debe a que el motor para esta configuracién trabaja a carga constante.
Por otra parte las irreversibilidades del banco de baterias fluctian en valores de
kilovatio-hora muy bajos y son afectadas principalmente por el consumo de energia
eléctrica de la poblacién. Esto se observa en la Grafica 4.
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Grafica 5. Irreversibilidades Totales para Ambas Configuraciones
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Grafica 6. Irreversibilidades Torales para Ambas Configuraciones
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Fuente: Autores del Proyecto.

Las irreversibilidades de un sistema es una variable que permite determinar las
pérdidas de energia util y con ello estimar los costos de dichas perdidas. En la Grafica 5
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y 6 se presentan los resultados de las irreversibilidades totales obtenidas para cada
configuracion. En la primera configuracion, el consumo de energia eléctrica por pate de
la poblacién es el factor determinante del comportamiento de las irreversibilidades.
Esto se debe a que el motor al trabajar en funcién de la demanda de la poblacion genera
las mayores irreversibilidades del sistema como se comentd anteriormente. Para el
caso de la segunda configuracion, el motor trabaja a carga constante, por lo tanto sus
irreversibilidades no varian significativamente. La variacién esta dada por las
irreversibilidades en las baterias, que al ser un sistema de almacenamiento
electroquimico no posee irreversibilidades considerables para el sistema.

Grafica 7.Eficiencias Primera Configuracion
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Grafica 8. Eficiencias Segunda Configuracion
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Fuente: Autores del Proyecto.

Enlas Graficas 6 y 7 se evidencian las eficiencias eléctricas y exergéticas para la primera
y segunda configuracién respectivamente. La primera alcanza eficiencias cercanas al
28% pero su variacién en la carga del motor implica variaciones considerables en la
eficiencia eléctrica y exergética del sistema. Por otro lado en la segunda configuracidn,
el motor trabaja a carga constante por lo cual su eficiencia se considera fija con respecto
a la demanda de la poblacién. Al igual el sistema electroquimico del banco de baterias
posee eficiencias del 95-98% que no vuelven ineficiente al sistema.
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Grafica 9. Costo de Almacenamiento Primera Configuraciéon
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Fuente: Autores del Proyecto.

El valor de la energia almacenada es afectado directamente por el costo del equipo que
realice el almacenamiento y el costo unitario del mismo. En la Grafica 8 se observa que
en la hora en que la poblacién consume la mayor cantidad de energia eléctrica el costo
de almacenamiento es también el mas alto. Esto se debido a que en dicha hora se
almacena la menor cantidad de energia y la poblacidon tiene la mayor demanda eléctrica.
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Grafica 10. Costo Almacenamiento Segunda Configuraciéon
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Fuente: Autores del Proyecto.

De igual manera sucede con el costo de almacenamiento de la segunda configuraciéon
que se observa en la Grafica 8 el cual es significativamente mayor al de la primera. El
alto costo de las baterias influye drasticamente en el costo de almacenamiento.
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Grafica 11. Costo Kilovatio-Hora para la Poblacién en Primera y Segunda
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Fuente: Autores del Proyecto.

Finalmente, en la Grafica 9 se muestra el costo de la energia proporcionada a la
poblacién por cada hora de demanda para cada configuracion estudiada. En la primera
configuracion con almacenamiento térmico el costo de energia para la poblacion es mas
alto debido a las irreversibilidades generadas por el motor al trabajar a diferentes
cargas horarias. En la segunda configuracion el costo de la energia a la poblacién es
menor debido al trabajo a carga constante que realiza el motor manteniendo una
eficiencia alta en el proceso de conversion, por lo tanto en esta configuracidon el valor
del kilovatio hora para la poblacion se ve afectado por el costo de las pequenas perdidas
en el almacenamiento de energia en las baterias.

Como parte de la discusion en torno al costo de la energia a la localidad estudiada se
hace una sensibilizacién del costo del gas de sintesis proveniente de la gasificacion, al
no tener un costo por energia exacto de este gas de sintesis, se estimé el valor del mismo
asociandolo con el costo por metro cubico del gas natural. Esto se hizo para ambas
configuraciones, los resultados se muestran en el apartado de Anexos, Tabla A 19y A
20.
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Grafica 12. Variacion Costo Energia Poblacion por Variacion del Costo del Gas de
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Grafica 13. Variacion Costo Energia Poblacion por Variacién del Costo del Gas de
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Fuente: Autores del Proyecto.

La variacién del costo de energia entregado a la poblacién se observa mas estable en la
segunda configuracidn. Es importante resaltar que en ambas configuraciones, el costo
del gas de sintesis es el factor mas influyente para el analisis exergoeconémico y por
ende el costo se repercute directamente en el costo de energia para el caso de estudio.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Se ha logrado modelar el comportamiento de un sistema de generacién de potencia
basado en motor de combustidn interna alimentado con gas de sintesis bajo diferentes
configuraciones de almacenamiento de energia para una carga de consumo energético
determinada. Las condiciones de este modelado han sido el andlisis y evaluacién de
un dia de funcionamiento del sistema donde se suple la demanda de la zona del caso
de estudio, se han obtenido resultados que permiten establecer parametros de
comparaciéon entre las configuraciones modeladas como son los indicadores de
desemperfio (costo de kilovatio hora y costo de almacenamiento).

Considerando los indicadores de desempeiio de los sistemas modelados como (costo
de kilovatio hora [COP/kWh], costo de almacenamiento, costo de las
Irreversibilidades y costo anual) Se concluye que la mejor alternativa de
implementacién para la suplir la demanda de la poblacién mediante el motor es la
configuraciéon con almacenamiento en baterias al tener un costo maximo de 1,000
[COP/kWh] en las horas con menor consumo, y un costo de 900 [COP/kWh] en el pico
de consumo mas alto alas 12:00 m. Sin embargo, esta alternativa conlleva altos costos
de implementacidn, reflejados en el precio del banco de baterias de aproximadamente
1’000,000,000 de pesos como se muestra en la Tabla A 16 en la seccién de Anexos.
Ademas de ser un sistema con una vida tutil menor a la del tanque de almacenamiento.

Se han determinado pardmetros de desempefio de los sistemas modelados como
eficiencia, eficiencia exergética, energia almacenada, perdidas exergeticas, ademas de
parametros de los equipos como son los costos de equipos, costo de operacion y costos
unitarios en el caso del analisis exergoeconomico. La eficiencia exergética obtenida en
cada configuracion demuestra que las irreversibilidades de los sistemas son altas
principalmente en el motor, por ende se debe reducir las irreversibilidades para
obtener mayor eficiencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en base al andlisis del motor, en la segunda
configuracion el motor trabaja de manera constante al 98% de la carga, favoreciendo
su eficiencia. Esto conlleva a obtener un costo de energia entregada a la poblacién mas
estable y econdmico, diferente a si trabajara a cargas parciales como es el caso de la
primera configuracion.
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El costo del gas de sintesis es el pardmetro mas influyente al momento de determinar
el indicador de costo final de energia para consumo. La sensibilizacion realizada
demuestra que el costo de energia es sensible a las variaciones del precio del gas. Esto
se evidencia en la variacidn del costo de la energia a la poblacién debido a la variacién
del costo del gas de sintesis que para la primera configuracion es de aproximadamente
500 [COP/kWh] y para la segunda configuracién es de 400 [COP/kWh]. Estos valores
son tomados de las Graficas 11 y 12 respectivamente. Esto implica tener un sistema
de gasificacion y de plantacion energética de cafia brava confiable y estable para no
obtener variaciones en este aspecto.

Enlos resultados del proyecto se determina el costo de almacenamiento de energia en
la segunda configuracion, obteniendo un valor promedio de 8,800 [COP/kWh] (Ver
Grafico 8), para la configuracion uno se tiene un precio promedio de 355 [COP/kWh]
(Ver Grafico 9) de Syngas almacenado. Es importante tener en cuenta que el alcance
del proyecto abarca solo las etapas de generacion de energia y su almacenamiento, sin
considerar el posterior uso de esta energia almacenada para cualquiera de las dos
configuraciones. Teniendo en cuenta dicho alcance y analizando estos resultados se
concluye que la configuracion dos al momento de utilizar la energia almacenada en las
baterias hace inviable econémicamente dicha configuracién debido al alto costo de la
energia dispuesta para cubrir la demanda eléctrica mediante la descarga del banco de
baterias.
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ANEXOS

Tabla A 1. Consumo Volumétrico para el MCI a Cargas Parciales y Gas Natural

Consumos Volumétricos para el MCI trabajando a Cargas Parciales y Gas Natural
Hora Carga Consumo Combustible Consumo Aire Consumo Mezcla
[%] [m3/hr] [m3/hr] [m3/hr]

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 42.2 62,37 5,307 67,68
7 43.51 63,55 5,407 68,95
8 44.13 64,1 5,454 69,56
9 4443 64,36 5,476 69,84
10 52.53 71,6 6,092 77,69
11 56.99 75,59 6,431 82,02
12 87.21 102,6 8,728 111,3
13 58.22 76,68 6,525 83,21
14 49.08 68,51 5,83 74,34
15 47.28 66,91 5,693 72,61
16 45.64 65,44 5,568 71,01
17 48.93 68,38 5,819 74,2
18 61.65 79,74 6,785 86,53
19 73.95 90,73 7,72 98,45
20 65.95 83,59 7,112 90,7
21 51.56 70,73 6,018 76,75
22 0 0 0 0

23 0 0 0 0
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Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 2. Consumo Volumétrico para el MCI a Cargas Parciales y Gas de Sintesis

Consumos Volumétricos para el MCI trabajando a Cargas Parciales y Gas de Sintesis

Hora Carga Consumo Combustible Consumo Aire Consumo Mezcla
[%] [m3/hr] [m3/hr] [m3/hr]

6 42.2 27,78 39,89 67,68
7 43.51 28,31 40,65 68,95
8 44.13 28,55 41 69,56
9 44.43 28,67 41,17 69,84
10 52.53 31,89 45,8 77,69
11 56.99 33,67 48,35 82,02
12 87.21 45,69 65,61 111,3
13 58.22 34,16 49,05 83,21
14 49.08 30,52 43,82 74,34
15 47.28 29,81 42,8 72,61
16 45.64 29,15 41,86 71,01
17 48.93 30,46 43,74 74,2

18 61.65 35,52 51,01 86,53
19 73.95 40,42 58,03 98,45
20 65.95 37,23 53,46 90,7

21 51.56 31,51 45,24 76,75

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla A 3. Consumo Volumétrico para el MCI a Carga Constante y Gas de Sintesis

Consumos Volumétricos para el MCI trabajando a Carga Constante y Gas de Sintesis

Hora Carga Consumo Combustible Consumo Aire Consumo Mezcla
[%] [m3/hr] [m3/hr] [m3/hr]
- 98.01 49.99 71.78 121.8

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 4. Estados de Entrada y Compresion para Primera Configuraciéon

Estados Constantes invariables a la Carga del Motor para la Primera Configuraciéon
Presion Temperatura
P, = 101.4 [kPa] T, = 300[K]
P, = 2342 [kPa] T, = 729.5[K]

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 5. Estados de Combustién y Expansidn para Primera Configuracion

Resultados Etapas de Combustién y Expansion para la Primera Configuracién
Hora | Cargadel MCI[%] | Presiones | Temperatura
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P3 [kPa] | P4[kPa] | T3[K] | T4[K]
6 42.2 3776 163,5 1176 483,8
7 43.51 3826 165,6 1192 490,2
8 44.13 3849 166,6 1199 493,2
9 44.43 3860 167,1 1203 494.,6
10 52.53 4165 180,3 1298 533,6
11 56.99 4333 187,6 1350 555,1
12 87.21 5469 236,8 1704 700,7
13 58.22 4379 189,6 1364 561
14 49.08 4035 174,7 1257 517
15 47.28 3968 171,8 1236 508,3
16 45.64 3906 169,1 1217 500,4
17 48.93 4030 174,4 1255 516,3
18 61.65 4508 195,1 1404 577,6
19 73.95 4970 215,2 1548 636,8
20 65.95 4670 202,1 1455 598,3
21 51.56 4129 178,7 1286 528,9

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 6. Estados de Combustién y Expansion para Segunda Configuracion

Resultados Etapas de Combustién y Expansién para la Segunda Configuracién

Carg Presiones Temperatura
a[%] | Py [kPa] | P, [kPa] | P3[kPa]| P, [kPa]| T, [K]| T, [K]| T3 [K]| T4 [K]
98.0 101.4 2342 5875 254.3 300 | 729.5 | 1830 | 752.7

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 7. Balance de Potencias Primera Configuracion

Balance de Potencias Primera Configuracion
Hora Carga [%] Wmotor [kW] Wpob [kW] Wcomp [kW] Nelec [%]
6 42.2 8.791 6.75 2.041 16.36
7 43.51 9.095 7.11 1.985 16.91
8 44.13 9.238 7.28 1.958 17.17
9 44.43 9.306 7.36 1.946 17.29
10 52.53 11.17 9.573 1.599 20.21
11 56.99 12.2 10.79 1.408 21.59
12 87.21 19.16 19.05 0.1138 28.07
13 58.22 12.48 11.13 1.355 21.94
14 49.08 10.38 8.63 1.746 19.04
15 47.28 9.963 8.14 1.823 18.39
16 45.64 9.584 7.69 1.894 17.76
17 48.93 10.34 8.59 1.753 18.99
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18 61.65 13.27 12.07 1.208 22.87
19 73.95 16.11 15.43 0.6816 25.7
20 65.95 14.26 13.24 1.024 23.95
21 51.56 10.95 9.308 1.64 19.89

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla A 8. Resultados Analisis Exergético MCl y Generador Primera Configuraciéon

Resultados Analisis Exergético Motor de Combustion Interna y Generador Primera

Configuracion
H:r Caarg Xcomb[kw] Xaire[kw] XQ 2-3 [kW] XQ 4—1[kW] Imotor[kw] Igen[kw]
6 42.2 40.56 0.6984 28.27 1.757 29.55 0.4627
7 43.5 41.33 0.7116 2891 1.901 29.86 0.4787
8 44.1 41.69 0.7178 29.21 1.971 30 0.4862
9 44.4 41.86 0.7208 29.35 2.004 30.06 0.4898
10 | 52.5 46.57 0.8018 33.34 3.063 31.74 0.588
11 | 56.9 49.16 0.8465 35.57 3.76 32.56 0.6421
12 | 87.2 66.71 1.149 51.12 10.76 35.79 1.009
13 | 58.2 49.87 0.8587 36.19 3.966 32.77 0.657
14 | 49.0 44.56 0.7673 31.63 2.58 31.06 0.5461
15 | 47.2 43.52 0.7493 30.75 2.348 30.68 0.5244
16 | 45.6 42.56 0.7329 29.94 2.146 30.33 0.5044
17 | 48.9 44.48 0.7658 31.56 2.561 31.03 0.5444
18 | 61.6 51.87 0.893 37.92 4,575 33.32 0.6986
19 | 73.9 59.01 1.016 44.21 7.18 34.88 0.8477
20 | 65.9 54.36 0.936 40.1 5.41 33.94 0.7507
21 | 515 46 0.7921 32.86 2.923 31.56 0.5762

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 9. Resultados Analisis Exergético MCI y Generador Segunda Configuraciéon

Analisis Exergético Motor de Combustién Interna y Generador Segunda Configuracién

Carga Xcomb [kW] Xaire [kW] XQ 2-3[kW] XQ a-1[kW] 1m0tor [kW] 1gen (kW]
98.1 72.99 1.257 56.83 14.28 35.92 1.14
Fuente: Autores del Proyecto.
Tabla A 10. Resultados Analisis Exergético Compresor
Resultados Analisis Exergético Compresor
Hora | Carga [%)] | Xen comp (kW] | Xsal comp [kW] Wcomp [kW] Icomp (kW]
6 42.2 27.69 28.31 2.041 1.42
7 43.51 26.93 27.53 1.985 1.381
8 4413 26.57 27.16 1.958 1.363
9 44.43 26.4 26.99 1.946 1.354
10 52.53 21.69 22.18 1.599 1.113
11 56.99 19.1 19.52 1.408 0.9795
12 87.21 1.544 1.579 0.1138 0.0792
13 58.22 18.38 18.8 1.355 0.943
14 49.08 23.69 24.23 1.746 1.215
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15 47.28 24.74 25.29 1.823 1.269
16 45.64 25.69 26.27 1.894 1.318
17 48.93 23.78 24.31 1.753 1.22
18 61.65 16.39 16.76 1.208 0.8408
19 73.95 9.247 9.455 0.6816 0.4743
20 65.95 13.89 14.2 1.024 0.7126
21 51.56 22.25 22.75 1.64 1.141
Fuente: Autores del Proyecto.
Tabla A 11. Resultados Analisis Termodinamico Compresor
Resultados Analisis Termodinamico del Compresor
Ncomp [%] Ten [K] Tsal [K] Fen [kPa] Psal[kpa]
0.9 300 595.7 101 1013
Fuente: Autores del Proyecto.
Tabla A 12. Resultados Analisis Exergético Tanque de Almacenamiento
Resultados Analisis Exergético Tanque de Almacenamiento
Hora | Carga [%] | Xen7x [KW] | Xo 1k [KW] | X [RW] | I7g [KW]
6 42.2 28.31 0.06253 28.25 0.1251
7 43.51 27.53 0.05981 27.47 0.1196
8 44.13 27.16 0.05858 27.1 0.1172
9 44.43 26.99 0.05802 26.93 0.116
10 52.53 22.18 0.04511 22.13 0.09023
11 56.99 19.52 0.03966 19.48 0.07932
12 87.21 1.579 0.01793 1.561 0.03586
13 58.22 18.8 0.03832 18.76 0.07664
14 49.08 24.23 0.05005 24.18 0.1001
15 47.28 25.29 0.05293 25.24 0.1059
16 45.64 26.27 0.05578 26.21 0.1116
17 48.93 24.31 0.05028 24.26 0.1006
18 61.65 16.76 0.03486 16.72 0.06973
19 73.95 9.455 0.02521 9.429 0.05042
20 65.95 14.2 0.03106 14.17 0.06212
21 51.56 22.75 0.04643 22.71 0.09286
Fuente: Autores del Proyecto.
Tabla A 13. Resultados Analisis Exergético Banco de Baterias
Resultados Analisis Exergético Banco de Baterias
Hora | Carga [%] | Xenpp [KW] | Xp [kW] | Xy [KW] | Xy [kW] | Igp[kW]
6 98.1 15.25 14.95 4.484 10.46 0.305
7 98.1 14.89 14.59 4.378 10.21 0.2978
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8 98.1 14.72 14.43 4.328 10.1 0.2944
9 98.1 14.61 14.32 4.295 10.02 0.2922
10 98.1 12.43 12.18 3.654 8.525 0.2485
11 98.1 11.21 10.98 3.295 7.688 0.2241
12 98.1 2.952 2.893 0.8679 2.025 0.05904
13 98.1 10.87 10.65 3.196 7.458 0.2174
14 98.1 13.37 13.1 3.931 9.172 0.2674
15 98.1 13.86 13.58 4.075 9.508 0.2772
16 98.1 14.31 14.02 4.207 9.817 0.2862
17 98.1 13.41 13.14 3.943 9.199 0.2682
18 98.1 9.935 9.736 2921 6.815 0.1987
19 98.1 6.575 6.444 1.933 4.51 0.1315
20 98.1 8.76 8.585 2.575 6.009 0.1752
21 98.1 12.69 12.44 3.731 8.707 0.2538
Fuente: Autores del Proyecto.
Tabla A 14. Irreversibilidades Totales Primera Configuracién
Irreversibilidades Totales Primera Configuracién

H;)I‘ Cz;rg Imotor [kW] Igen [kW] Icomp [kW] ITK [kW] Nexer [%] ITOTALES[kW]
6 | 42.2 29.55 0.4627 1.42 0.1251 16.64 31.56
7 | 435 29.86 0.4787 1.381 0.1196 17.2 31.84
8 | 441 30 0.4862 1.363 0.1172 17.46 31.96
9 444 30.06 0.4898 1.354 0.116 17.58 32.02
10 | 52.5 31.74 0.588 1.113 0.0902 | 20.56 33.53
11 | 56.9 32.56 0.6421 0.9795 0.0793 | 21.95 34.26
12 | 87.2 35.79 1.009 0.0792 0.0358 | 28.55 36.91
13 | 58.2 32.77 0.657 0.943 0.0766 | 22.31 34.44
14 | 49.0 31.06 0.5461 1.215 0.1001 19.37 32.92
15 | 47.2 30.68 0.5244 1.269 0.1059 18.7 32.58
16 | 45.6 30.33 0.5044 1.318 0.1116 | 18.07 32.26
17 | 48.9 31.03 0.5444 1.22 0.1006 19.31 32.89
18 | 61.6 33.32 0.6986 0.8408 0.0697 | 23.26 34.93
19 | 739 34.88 0.8477 0.4743 0.0504 | 26.14 36.25
20 | 659 33.94 0.7507 0.7126 0.0621 | 24.35 35.46
21 | 515 31.56 0.5762 1.141 0.0928 | 20.23 33.37

Tabla A 15. Irreversibilidades Totales Segunda Configuracién

Fuente: Autores del Proyecto.

Irreversibilidades Totales Segunda Configuraciéon

Hora ‘ Carga ‘ Imotor[kw] ‘ Igen[kw] ‘ IBB[kW] ‘ Nexer| %] ‘ ITOTALES[kW]
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6 98.1 35.92 1.14 0.305 30.14 37.36
7 98.1 35.92 1.14 0.2978 30.14 37.36
8 98.1 35.92 1.14 0.2944 30.14 37.35
9 98.1 35.92 1.14 0.2922 30.14 37.35
10 | 9841 35.92 1.14 0.2485 30.14 37.31
11 | 981 35.92 1.14 0.2241 30.14 37.28
12 | 981 35.92 1.14 0.05904 | 30.14 37.12
13 | 9841 35.92 1.14 0.2174 30.14 37.28
14 | 981 35.92 1.14 0.2674 30.14 37.33
15 | 981 35.92 1.14 0.2772 30.14 37.33
16 | 98.1 35.92 1.14 0.2862 30.14 37.34
17 | 981 35.92 1.14 0.2682 30.14 37.33
18 | 98.1 35.92 1.14 0.1987 30.14 37.26
19 | 981 35.92 1.14 0.1315 30.14 37.19
20 | 98.1 35.92 1.14 0.1752 30.14 37.23
21 | 98.1 35.92 1.14 0.2538 30.14 37.31
Fuente: Autores del Proyecto.
Tabla A 16. Costo Equipos Sistema de Generacion
Costos Equipos
Equipo Z [COP] Z [COP/s]

Motor de Combustion Interna

36'710,000 0.5259

Generador Eléctrico

4’078,000 0.05843

Compresor

10'770,000 0.1543

Tanque de Almacenamiento

23’190,000 0.3322

Banco de Baterias

1'000,000,000 14.33

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 17. Costo Exergoeconémico Unitario Primera Configuracién

Costo Exergoeconémico Unitario Primera Configuracién [COP/kW]

Carga Cq Cy C3 Cy Cs Ce Cy Cg Cq Cqo

42.2 1 0,06496 | 0 | 0,3416 | 0,06496 | 0,3416 | 0,09361 | 0,09361 | 5,406 | 0 | 0,3737
43.5 | 0,06496 | 0 | 0,3354 | 0,06496 | 0,3354 | 0,09332 | 0,09332 | 5,647 | 0 | 0,3662
44.1 | 0,06496 | 0 | 0,3326 | 0,06496 | 0,3326 | 0,0932 0,0932 5763 | 0 | 0,3628
444 | 0,06496 | 0 | 0,3313 | 0,06496 | 0,3313 | 0,09314 | 0,09314 | 5818 | 0 | 0,3613
52.5 | 0,06496 | 0 | 0,302 0,06496 | 0,302 0,09226 | 0,09226 | 7,456 | 0 | 0,3266
569 | 0,06496 | 0 | 0,2896 | 0,06496 | 0,2896 | 0,09232 | 0,09232 | 8,468 | 0 | 0,3123
87.2 10,0649 | 0 | 0,2409 | 0,06496 | 0,2409 | 0,1786 | 0,1786 | 18,7 0 |]0,2568
58.2 | 0,06496 | 0 | 0,2866 | 0,06496 | 0,2866 | 0,09241 | 0,09241 | 8,761 | 0 | 0,3088
49.0 | 0,06496 | 0 | 0,3132 | 0,06496 | 0,3132 | 0,09248 | 0,09248 | 6,729 | 0 | 0,3398
47.2 |1 0,06496 | 0 | 0,3197 | 0,06496 | 0,3197 | 0,09269 | 0,09269 | 6,369 | 0 | 0,3475
45.6 | 0,06496 | 0 | 0,3262 | 0,06496 | 0,3262 | 0,09293 | 0,09293 | 6,048 | 0 | 0,3552
48.9 | 0,06496 | 0 | 0,3137 | 0,06496 | 0,3137 | 0,0925 | 0,0925 | 6,699 | 0 | 0,3404
61.6 | 0,0649 | 0 | 0,2788 | 0,06496 | 0,2788 | 0,09284 | 0,09284 | 9,621 | 0 | 0,2998
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73.9 | 0,06496 | 0 | 0,2571 | 0,06496 | 0,2571 | 0,09839 | 0,09839 | 13,28 | 0 | 0,275

659 | 0,06496 | 0 | 0,2702 | 0,06496 | 0,2702 | 0,09388 | 0,09388 | 10,79 | 0 | 0,29

51.5 |1 0,06496 | 0 | 0,3049 | 0,06496 | 0,3049 | 0,0923 | 0,0923 | 7,247 | 0 | 0,3301

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 18. Costo Exergoeconémico Unitario Segunda Configuraciéon
Costo Exergoecondmico Unitario Segunda Configuracién [COP/kW]
Carga c1 c, c3 Cy Cs Ce | C7 Cg
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2761 |0 | 1,71 | 0,2761
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2743 | 0 | 1,744 | 0,2743
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2735 |0 | 1,76 | 0,2735
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,273 0 | 1,771 | 0,273
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2653 | 0 | 2,022 | 0,2653
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2624 | 0 | 2,205 | 0,2624
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2524 | 0 | 7,416 | 0,2524
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2617 | 0 | 2,262 | 0,2617
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2681 | 0 | 1,903 | 0,2681
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2699 | 0 | 1,848 | 0,2699
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2716 | 0 | 1,801 | 0,2716
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2683 | 0 | 1,899 | 0,2683
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,26 0 | 2444 | 0,26
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2555 | 0 | 3,518 | 0,2555
98.1 |0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,2581 | 0 | 2,726 | 0,2581
98.1 | 0,06496 | 0 | 0,2394 | 0,2394 | 0,266 |0 | 1,987 | 0,266

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 19. Costo Energia Poblacién ante Variacion del Costo del Gas de Sintesis
Primera Configuracién

Costo Gas Natural [COP/m3]
Hora

100 | 200 | 300 | 400 | 500
6 797,5 | 1345 | 1893 | 2441 | 2988
7 779,5 | 1318 | 1857 | 2396 | 2935
8 771,4 | 1306 | 1841 | 2376 | 2911
9 767,7 | 1301 | 1834 | 2367 | 2900
10 [684,3 | 1176 | 1667 | 2159 | 2650
11 [ 6499 | 1124 | 1598 | 2073 | 2547
12 | 517,11924,3 | 1332 | 1739 | 2146
13 [ 6415 | 1112 | 1582 | 2052 | 2522
14 | 7159 | 1223 | 1730 | 2238 | 2745
15 [ 734,55 | 1251 | 1767 | 2284 | 2800
16 753 | 1279 | 1804 | 2330 | 2856
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17 | 717,4 | 1225 | 1733 | 2241 | 2749
18 | 620 | 1079 | 1538 | 1998 | 2457
19 |560,8 | 990,1 | 1419 | 1849 | 2278
20 | 596,5| 1044 | 1491 | 1939 | 2386
21 1692,7 | 1188 | 1684 | 2180 | 2675
Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla A 20. Costo Energia Poblacién ante Variacion del Costo del Gas de Sintesis
Segunda Configuracion

Costo Gas Natural [COP/m3]
Hora

100 | 200 | 300 | 400 | 500

6 560,7 | 994,1 | 1427 | 1861 | 2294
7 556,3 | 987,4 | 1418 | 1850 | 2281
8 554,4 | 984,5 | 1415 | 1845 | 2275
9 553,2 | 982,6 | 1412 | 1842 | 2271
10 | 5351|9551 | 1375 | 1795 | 2215
11 | 528,2 | 944,6 | 1361 | 1777 | 2194
12 |504,7 |1908,8 | 1313 | 1717 | 2121
13 | 526,6 | 942,1 | 1358 | 1773 | 2189
14 | 541,8 |965,3 | 1389 | 1812 | 2236
15 | 5459 |971,5 | 1397 | 1823 | 2248
16 | 550,1|977,9 | 1406 | 1834 | 2261
17 | 542,1|965,8 | 1389 | 1813 | 2237
18 | 522,5|9359 | 1349 | 1763 | 2176
19 |511,9|919,8 | 1328 | 1735 | 2143
20 | 518,2 1929,3 | 1340 | 1752 | 2163
21 |536,9|957,8 | 1379 | 1800 | 2220
Fuente: Autores del Proyecto.
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