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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un disefio basico de sistema
hibrido solar-biomasa de pequefia potencia (100 kWe), que permita generar energia
eléctrica de forma continua en poblaciones rurales. El sistema hibrido propuesto
consiste de un campo solar de captadores cilindro parabolicos de generacion directa
de vapor y de un sistema de produccion de biogas a partir de biomasa de nopal. La
metodologia general para el desarrollo de la tesis consta de cuatro etapas
principales que son: 1) Seleccion del escenario, 2) Disefio del campo solar
incorporado a un ciclo Rankine, 3) Disefio de un biodigestor para la producciéon de
biogads y 4) Acoplamiento de ambos sistemas para la generacion de energia
eléctrica de forma continua, sistema hibrido.

Se eligio el municipio de Juarez, en el Estado de Chihuahua, como un escenario
adecuado para la posterior implementacion del sistema hibrido ya que tiene un gran
namero de viviendas sin energia eléctrica. Esta region presenta una elevada
radiacion solar directa que puede ser aprovechada para generar vapor en el tubo
absorbedor de captadores cilindro parabdlicos y subsiguientemente generar energia
eléctrica alimentando el vapor a un bloque de potencia convencional (ciclo Rankine).
Los parametros de disefio se determinaron en base al dia tipico de mayor insolacion
en Cd. Juarez (25 de mayo).

Para la seleccion del tipo de captador y del bloque de potencia (turbina y generador
eléctrico) se consideraron equipos disponibles en el mercado con las caracteristicas
técnicas pertinentes para satisfacer las condiciones de operacion en el punto de
disefio. Mediante el Software RELAP se disefid el campo solar y se determiné el
comportamiento termohidraulico del flujo bifasico agua vapor en el interior del tubo
absorbedor de los captadores. El area de captacion del campo solar se calculé de
2124 m? requiriéndose 204 captadores con 1.04 m apertura y 9.965 m de longitud.
Se establecié la proporcion de energia que puede producir el campo solar a
diferentes valores de radiacion solar directa.

El dimensionamiento del biodigestor se realiz6 considerando un proceso de
digestion anaerdébica y las caracteristicas fisicoquimicas del nopal. El sistema de
biogas esta pensado como un sistema de apoyo en horario nocturno o cuando el
campo solar no proporcione la energia térmica requerida a causa de una
disminucién de la radiaciéon solar directa. Se seleccion6 un acople en paralelo del
sistema hibrido para que ambos sistemas puedan operar por separado o en forma
conjunta. La cantidad de biogas requerida a potencia eléctrica maxima (100 kwh)
es de 3108.6 mehiogas/d que implica un volumen de biodigestor de 1880 m3. Este
volumen se reduce en un 45% al tomar en cuenta que el consumo nocturno de
energia en una poblacion rural disminuye considerablemente.

El sistema hibrido disefiado es capaz de abastecer de energia eléctrica de forma
continua a una poblacion rural de 580 casas de bajo consumo (4.12 kwh/d).
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Abstract

The main goal of this thesis is to design a small power hybrid solar-biomass system
to produce electricity (100 kWe) for rural populations continuously. The proposed
hybrid system consists of a solar field of parabolic trough collectors with direct steam
generation and a system of biogas from prickly pear biomass. To get it,
methodologically the work it has been divided in four parts: 1) Selection the study
scenario; 2) the design of the Solar Field incorporated into a Rankine cycle; 3) the
design a biodigester to produce biogas, and 4) the coupling both systems for
continuous operation.

Juarez City, in the State of Chihuahua, was selected as the suitable scenario to
implement the hybrid system, due it has a large number of houseshlds without
electric power. This region has a high direct normal irradiation that can be used to
generate steam in the absorber tube of parabolic trough collector and subsequently
generate electric power by feeding the steam to a conventional power block
(Rankine cycle). The design point parameters of the solar field were determined for
a highest insolation typical day (May 25th).

The power block (turbine and electric generator) and the solar parabolic trough
collector were chosen in function of the market availability, with suitable
characteristics was considered to satisfy the operating conditions at the design point.
Using the RELAP software, the solar field was designed and the thermohydraulic
behavior of the two phase flow (water-steam) inside the absorber tube of the
collectors was determined. The dimension of the solar field were calculated at 2124
m?2, which was covered with 204 collectors with 1.04 m aperture and 9,965 m length.
The proportion of energy produced by the solar field at different values of direct solar
radiation was also determined.

The biodigester was sized considering an anaerobic digestion process and using the
physicochemical characteristics of prickly pear. This system was used as a support
to produce the useful thermal energy when the solar field is not in operation. A
parallel coupling of the hybrid system was selected so that both systems could work
separately and together. The amount of biogas required at maximum electrical
power (100 kwh) is 3,108.6 m3/day, which required a digester of 1,880 m3. This
volume is reduced by 45% when taking into account that nighttime energy
consumption in a rural population decreases considerably.

The hybrid system designed is capable of continuously supplying electricity to a rural
population of 580 houses with low consumption (4.12 kwWh / d).

XV
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este primer capitulo se presenta un enfoque general de las diferentes
tecnologias convencionales para generacién de energia eléctrica en el mundo asi
como de las tecnologias alternativas a partir de energias renovables incluyendo
sistemas hibridos.
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1.1. Panorama de la produccion de energia eléctrica en el mundo

En los ultimos afios el consumo de energia eléctrica ha venido en aumento ya que
esta fuertemente asociado con el crecimiento demografico y con el desarrollo
econodmico. La demanda depende del tipo de poblacion, y para cubrirla se utilizan
sistemas de generacion de electricidad a base de combustibles fésiles. Esto genera
una problematica, ya que al utilizar combustibles fésiles se producen Gases de
Efecto Invernadero (GEI) que se liberan al medio ambiente provocando el cambio
climético.

Para tener una idea acerca de la produccion de energia eléctrica a nivel mundial,
se hace una clasificacion por regiones con base en la informacién proporcionada
por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OECD, por
sus siglas en inglés) que esta integrada por varios paises (entre ellos México), esto
para ubicar facilmente las diferentes regiones con la cantidad de electricidad
producida.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés),
en 2015 la generacion de energia eléctrica en el mundo en cada region fue de (IEA,
2016):

Africa: 784 TWh

América (excluyendo los integrantes de la OECD): 1,212 TWh
Asia (excluyendo los integrantes de la OECD y China): 2,762 TWh
China: 5,898 TWh

Este medio: 1 047 TWh

Europa y Eurasia (no OECD): 1,744 TWh

OECD: 10,920 TWh

1.1.1. Produccién de energia eléctrica en México

En México existen diversas tecnologias para la generacién de energia eléctrica
dentro de las cuales la mayoria utilizan combustibles fésiles. De acuerdo con la
Comision Federal de Electricidad (CFE), al 31 de diciembre de 2015 la capacidad
efectiva instalada de generacién era de 54,852 MW (CFE, 2015). Por tipo de
generacion se obtuvieron (Ver Figura 1.1.):

e Hidroeléctrica: 12,027.8 MW
e Vapor (Combustdleoy gas): 11,398.6 MW
¢ Ciclo combinado: 7,578.3 MW
e Carboeléctrica: 5,378.4 MW
e Turbogas: 2,736.5 MW
¢ Nucleoeléctrica: 1,510.0 MW
e Geotermoeléctrica: 873.6 MW
e Combustion interna: 303.9 MW
e FEoloeléctrica: 86.3 MW
e Solar fotovoltaica: 6.0 MW
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Figura 1. 1. Capacidad efectiva instalada de generacion de energia eléctrica al 31 de diciembre de
2015 (Fuente CFE, 2015).

La capacidad de generacion de energia eléctrica esta constituida por 186 centrales
generadoras, incluyendo productores independientes de energia distribuidas a lo
largo del pais.

En México, el consumo de energia eléctrica en el sector residencial o doméstico
equivale a 25% del total nacional. Aun teniendo una gran distribucién, existen
lugares en la republica mexicana donde no se cuenta con energia eléctrica debido
a que son lugares remotos con poco acceso, Sin comunicacion y con otro tipo de
problemas.

La cobertura del servicio de energia eléctrica en el pais paso de 98.43% en 2014 a
98.53% en 2015. Esto significa que mas de 122 millones de habitantes cuentan con
el servicio de energia eléctrica. Al cierre de 2015 el porcentaje de electrificacion en
poblaciones urbanas fue de 99.53% y en poblaciones rurales de 95.03%.

1.1.2. Disponibilidad de energia eléctrica

Para tener una mejor perspectiva de la disponibilidad de la energia eléctrica en el
pais, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a través de la encuesta
intercensal realizada en 2015, ayuda a conocer las caracteristicas demogréficas y
econdémicas basicas de la poblacion y las viviendas de México, con el fin de poder
encontrar regiones de la republica que no cuenten con electricidad. En la Figura 1.2.
se muestra el nUmero de viviendas que no disponen de energia eléctrica por entidad
federativa en México.
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Numero de viviendas que no disponen
de energia eléctrica
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I 3 20000-25000  Guerrero

Baja California Sur

1 25000-30000 Chiapas
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Tamaulipas

Quintana Roo

.

Figura 1. 2. Estados con mayor nimero de viviendas que no cuentan con energia eléctrica
(elaboracién propia a partir de INEGI, 2015)

Entre los estados con mayor numero de viviendas que no cuentan con energia
eléctrica se encuentran Oaxaca, Chiapas y Guerrero, ademas estos estados tienen
el mayor indice de rezago social en el pais (CONEVAL, 2016).

1.1.3. Contaminacién del medio ambiente y cambio climatico

La dependencia al uso de combustibles fésiles genera gases contaminantes como
el dioxido de carbono (CO2), que son liberados al medio ambiente alterando su
entorno y provocando el cambio climético. EI cambio climéatico puede observarse
con diversos fendbmenos como cambios en la temperatura, cambios en los patrones
de precipitacion, incremento del nivel del mar, deshielos, eventos meteorologicos
extremos (ciclones, tornados, sequias).

El Instituto de Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) presentd el
Inventario Nacional de Emisiones De Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGyYCEI 2013) donde muestra las emisiones en términos de la composicién de
las emisiones totales de los GEI, el CO:z fue el gas de mayor generacion (499.7 t,
75.1 %), después del metano (19 %) y 6xido nitroso (4.5 %) (SEMARNAT, 2016).

Ante esta problematica, varios paises (entre ellos México) consideran el cambio
climatico como asunto de seguridad nacional, y el plan para mitigar la contaminacién
incluyen:

Reducir las emisiones de gases invernadero (Protocolo Kioto).
Implementar leyes que garanticen el cuidado al medio ambiente.
Fortalecer acciones de proteccion y restauracion de ecosistemas.
Incluir energias limpias en el desarrollo energético y econdmico.
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1.2. Fuentes de energias renovables

Las energias renovables son las que se obtienen a base de fuentes naturales,
inagotables, pueden regenerarse naturalmente y no liberan emisiones
contaminantes. El aprovechamiento de estos recursos requiere diversas
tecnologias que hagan posible generar energia y a su vez contribuir con el cuidado
al medio ambiente. En la Figura 1.3. se muestra una clasificacion de las principales
fuentes de energias renovables relacionadas con las diferentes tecnologias que se
han desarrollado (Aké, 2015).

— Torre central

Fresnel
Fotovoltaica
.

Captador cilindro
Energias .
Em Geotérmica
renovables
Biomasa residual

Parabadlico (CCP)
- oo
Cultivos
energéticos Jm  Maiz
= Hidroeléctrica
(0], F]

Figura 1. 3. Clasificaciones de energias renovables (elaboracion propia a partir de Aké, 2015).

En paises como México, se han preocupado sobre el cambio climatico y toman
como medidas desarrollar la sustentabilidad energética para incluir al medio
ambiente como uno de los elementos de competencia al desarrollo econémico y
social, derivado de la reforma energética que prevé el incremento gradual de la
participacion de las energias renovables en la industria eléctrica (SENER, 2016).

Reducir la contaminaciéon se logra disminuyendo el uso de sistemas con
combustibles fésiles y/o aplicando las energias renovables. Ademas, si estos
sistemas se combinan, pueden tener beneficios para el cuidado al medio ambiente
y mayor aprovechamiento de la energia. Actualmente se estan desarrollando
diversas tecnologias para el aprovechamiento de las energias limpias como son las
Centrales Eléctricas Termosolares (CET), los sistemas de biogas y los Sistemas
Hibridos (SH).

En este trabajo se plantea el acoplamiento entre un sistema solar con uno de
biomasa por lo que a continuacion se describen las generalidades y estado del arte
de este tipo de sistemas y SH solares.
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1.2.1. Centrales Eléctricas Termosolares

Las plantas desarrolladas en afos recientes con tecnologia solar de concentracion
son conocidas como CET. Estas centrales implican siempre disefios de sistemas de
concentracion que tratan de migrar a gran tamafio, en condiciones reales de
operacion y geometrias que se aproximan a la del concentrador parabdlico ideal.
Se usan concentradores solares por reflexion para alcanzar las temperaturas
requeridas en la operacion de los ciclos termodinamicos (Alvarez, 2008). La energia
solar aprovechable en este tipo de sistemas es la radiacion solar directa. Los tres
conceptos de concentracion solar mas utilizados en las CET son:

» Sistemas de torre o de receptor central: Consisten en un campo de
helidéstatos que siguen la posicion del sol en todo momento (elevacion y
acimut) y orientan el rayo reflejado hacia el foco colocado en la parte superior
de una torre. Los oOrdenes de concentracion son de 200 a 1000 y las
potencias unitarias de 10 a 200 MW.

» Captadores Cilindro Parabdlicos (CCP): Son concentradores de foco lineal
con seguimiento en un solo eje, concentraciones de la radiacion de 30 a 80
veces y potencias por campo unitario de 30 a 80 MW.

= Discos parabdlicos: Son pequefias unidades independientes con reflector
parabdlico habitualmente conectado a un motor Stirling situado en el foco.
Los niveles de concentracidn son superiores (1,000 — 4,000) y las potencias
unitarias son de 5 a 25 kW

A,
My, +
b = Receptor =
¢_ 5 2 W
Bt Central "Bt

Tubo
Absorbedor

Tuberia fluido
térmico

Helidstatos

Receptor Central Cilindro-parabalicos Discos parabalicos
Figura 1. 4. Tipos de sistemas de concentracion solar utilizados en las CET (Alvarez, 2008).

De las tres tecnologias, las plantas con CCP son las que cuentan actualmente con
una mayor experiencia comercial.

La Plataforma Solar de Almeria (PSA) ha sido la pionera en Europa en aplicar los
sistemas CET y cuenta con un Campo Solar (CS) compuesto por filas paralelas de
CCP conectados en serie, convirtiendo la radiacion solar directa en energia térmica,
calentando el aceite que circula por los tubos absorbedores de los captadores
solares. El aceite asi calentado, es posteriormente enviado a un intercambiador de
calor aceite/agua donde se produce el vapor sobrecalentado requerido en la unidad
de potencia, generandose de este modo energia eléctrica mediante un ciclo
termodinamico Rankine. Esta es la tecnologia denominada “Heat Transfer Fluid”
(HTF, por sus siglas en inglés), se basa en el uso de un medio calo-portador (aceite

6
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sintético) para transportar la energia térmica desde el campo solar al bloque de
potencia donde se genera la electricidad. El punto maximo de operacion de la planta
se limita a los 400°C, puesto que el aceite se degrada a partir de esa temperatura
(Zarza, 2003).

Otra opcion para la tecnologia de CCP es considerar la utilizacion de agua como
fluido de trabajo, como una opcién atractiva para reducir costos alrededor de un
11% (Feldhoff et al., 2012) respecto a las plantas de aceite, y mejorar el rendimiento
de la planta al eliminar el intercambiador e incrementar la temperatura del agua. Sin
embargo, la presencia del flujo bifasico agua-vapor al interior del absorbedor ha
limitado su aplicaciéon comercial, existiendo la necesidad de diversos estudios de
investigacién que garanticen su viabilidad.

En 1998 inicio del proyecto “Direct Solar Steam (DISS)” en la PSA, que contemplaba
la construccion de la primera planta experimental de Generacion Directa de Vapor
(GDV) en CCP operando en condiciones solares reales con flujo bifasico a alta
presion y temperatura (100 bar / 400 °C) y configurada actualmente bajo los modos
de operacion principales para la GDV en CCP: recirculacién y un solo paso (Zarza,
2003)

La puesta en marcha del lazo DISS ha permitido el desarrollo de multiples proyectos
de investigacion para caracterizar la tecnologia de GDV en CCP, demostrando la
viabilidad del proceso configurado en modo recirculacién. Con los resultados
obtenidos en 2015 permitio la entrada en operacion de la primera planta comercial
de 5 MW en Kanchanabury, Tailandia (Khenissi et al., 2015).

La GDV requiere de investigacion experimental y con ello una gran inversion para
determinar su viabilidad y confiabilidad. En busca de nuevas alternativas para
desarrollar estos proyectos se usan técnicas numéricas computacionales. En este
sentido varios estudios numéricos se han realizado para determinar los
comportamientos de las transiciones del flujo en el tubo absorbedor de los CCP para
la GDV que permiten determinar la viabilidad del proyecto antes de la puesta en
marcha. Algunos estudios numéricos se describen a continuacion:

Zarza et al., (2006) realizaron el disefio conceptual de una planta solar simulando
la GDV en un CS con CCP, conectado a un ciclo de potencia Rankine a vapor
sobrecalentado (470 °C/70 bar) para generar 5 MWe. EIl objetivo de trabajo fue
asegurar el disefio con una alta flexibilidad operativa y confiabilidad. El campo solar
estuvo conformado por CCP ET-100 que tiene una longitud de 12.27 m, apertura de
5.76 m y diametro interno del tubo absorbedor de 55 mm. Tomaron la orientacion
norte-sur para recoger la mayor cantidad de radiaciéon solar por afio. Para el
dimensionamiento del CS consideraron 10 CCP en cada fila (3 para
precalentamiento, 5 para evaporacion y 2 para vapor sobrecalentado) con 1.42 kg/s
de agua. De la simulacion realizada al CS encontraron que se puede operar hasta
2090 horas de carga maxima al afio, este calculo se hizo con datos meteorolédgicos
de la PSA vy la eficiencia solar promedio que calcularon fue de 60.8% en verano y
de 30% en invierno.
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Martinez y Almanza (2007) realizaron un estudio tedrico-experimental de GDV en
condiciones saturadas y presiones bajas (1.5 — 3 bar) utilizando agua como fluido
de trabajo. El objetivo de su experimento fue estudiar los gradientes de temperatura
alrededor del tubo absorbedor en condiciones de estado estacionario; aplicando la
técnica numérica de diferencias finitas. Su modelo fisico estuvo compuesto por ocho
CCP conectados en serie, cada uno con una longitud de 15 m. El area total del CS
fue de 272 m2. Los tubos absorbedores tenian un didmetro nominal de 25.4 mm 'y
estaban cubiertos con una pelicula selectiva de cromo negro (con una absortancia
de aproximadamente 0.89). Encontraron que el coeficiente de calor convectivo tiene
mayor importancia cuando se presenta el patron de flujo anular, también obtuvieron
un error maximo del 12% y el minimo del orden de 1% de su modelo tedrico con
respecto al experimental, con ello demostraron la viabilidad de seguir realizando
estudios tedricos para la GDV. Concluyeron que, para sistemas solares de baja
potencia, deberia ser posible operarlos con un flujo anular de dos fases y un
separador de vapor en el ultimo captador, para obtener vapor de alta calidad.

Moya et al. (2011) realizaron el estudio de GDV con CCP utilizando el cédigo
comercial RELAP. El modelo fisico que utilizaron para la simulacién fue el sistema
DISS, ubicado en la PSA. El estudio fue realizado para un solo paso, considerando
condiciones de estado cuasi-estacionario y flujo de calor concentrado sélo en el lado
inferior del tubo absorbedor. La longitud de la fila de los captadores del sistema
DISS es aproximadamente de 500 m, con orientacion N-S. Las condiciones que
utilizaron fueron: irradiacion solar directa de 831.16 W/m?, angulo de incidencia de
16.95, presion, temperatura y flujo masico en la entrada de 35.57 bar, 252.5 °C y
0.56 kg/s, respectivamente. Concluyeron que con el estudio numérico realizado con
RELAP se puede profundizar en el conocimiento del comportamiento
termohidraulico del flujo agua/vapor al interior del tubo absorbedor ya que es dificil
determinar experimentalmente todos los patrones de flujo a lo largo del tubo, asi
como la posicion de sus transiciones.

Alguacil et al., (2013) realizaron un estudio de una planta de demostracion con
capacidad de 8 MW térmicos (Abengoa Solar). Consideraron un CS para
evaporacion con tres filas paralelas de 800 metros y dos filas paralelas de 200
metros cada uno. El sistema se complementa con valvulas para trabajar a 85 y 450
°C. La planta de demostracion fue operada y evaluada durante un afio. Disefiaron
una nueva estrategia de control para mantener una produccién estable de vapor
sobrecalentado incluso en condiciones transitorias. Tras la validacion de la
estabilidad de la tecnologia de GDV a 450 °C, Abengoa Solar instalé un nuevo
sistema de tubos receptores y juntas de rotula para aumentar la temperatura de
trabajo hasta 550 °C. Concluyeron que la mejor opcion para GDV es el uso de un
sistema de almacenamiento de acumuladores de vapor.

Aguilar-Gastelum et al., (2014) realizaron la simulacion de generacion directa de
vapor con el paquete comercial RELAP en un sistema de dos tubos horizontales
paralelos con tubos de 500m de longitud, diametro interno de 5 cm y espesor de
pared de 10 mm; para este estudio utilizaron un esquema numeérico semi-implicito.
Consideraron dos diferentes formas de incidencia— de la radiacién solar: 1)
distribucion uniforme de calor y 2) concentracion de calor; asumiendo también flujos
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de calor simétrico y asimétrico. Encontraron que la concentracion de la radiacién
solar no afecta de manera considerable la caida de presion.

Serrano-Aguilera y Valenzuela, (2016) realizaron un estudio tedrico-experimental
de la GDV usando el un codigo en RELAP. Para su simulacion tomaron una
distribucion del flujo de calor concentrado en el tubo absorbedor. Analizaron dos
casos de presion de 30-y 60 bar. En sus resultados encontraron que, a presion de
30 bar y flujo masico de entre 0.9 kg/s se obtienen cuatro patrones de flujo (burbuja,
estratificado horizontal, anular niebla y niebla) y una diferencia de temperatura de
30 K como maximo. Para el caso de 60 bar encontraron tres patrones de flujo
(burbuja, estratificado horizontal y niebla) con diferencia de temperaturas de 80 K.
Concluyeron que el uso del esquema de RELAP es suficiente para reproducir los
principales resultados experimentales.

Valenzuela et al., (2016) realizaron un estudio numérico de GDV con CCP mediante
el RELAP. Las dimensiones del CCP que consideraron fueron de 5.76m de apertura,
longitud total de 1000 m, didmetro interno del tubo absorbedor de 50 mm y también
de 61 mm en el tubo absorbedor. Consideraron asi mismo 2 tipos de material en el
tubo (acero inoxidable 316Ti y acero ferritico A355 P22). Demostraron la presencia
de diferentes patrones de flujo, siendo menor el numero de patrones cuando el
diametro interior es mayor. Encontraron ademéas que el perfil perimetral de la
radiacion solar concentrada en el tubo absorbedor afecta de manera importante los
coeficientes de transferencia de calor convectivos y la ubicacion de las zonas de
transicion (precalentamiento-evaporacion y evaporacion-sobrecalentamiento). En
cuanto al tipo de material encontraron que afecta principalmente al comportamiento
transitorio del flujo y diferencias maximas de temperatura en las secciones
transversales de la pared del tubo.

Cundapi et al., (2017) realizaron estudios en un sistema para GDV de mediana
temperatura para aplicaciones de calor de proceso industrial. Analizaron un CS
compuesto por 38 CCP de 2 m de longitud, 1 m de apertura y 15 mm de diametro
del tubo absorbedor; considerando una mezcla agua/vapor como fluido de trabajo.
Los estudios que realizaron fueron a) evaluacién acerca del impacto que tiene el
considerar una eficiencia individual con respecto a considerar una eficiencia
promedio para todo el lazo captador; b) sensibilidad a diversos parametros de
operacion c) los estudios termo-hidraulicos del comportamiento del flujo bifasico en
el interior del tubo absorbedor. Los diferentes modelos matematicos del
comportamiento del flujo bifasico fueron simulados mediante el simulador RELAP
utiizando un esquema numérico semi-implicito. Concluyeron que con un
rendimiento mayor del 30% se pueden alcanzar condiciones deseables de
operacion con una potencia de 20 kW térmicos y calidad menor a 0.8. Ademas,
concluyeron que el sistema es viable para aplicaciones que requieran temperaturas
entre 170°C y 212°C como lo son en las industrias de plasticos, lechera, quimica y
textil.
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1.2.2. Generacién de biogéas

El biogas es otro tipo de energia renovable que se obtiene de la descomposicion de
materia organica. El hombre ha desarrollado tecnologias que le permiten
aprovechar el biogas generado como biocombustible. La generacion y uso de este
biocombustible permite reducir, al sustituir parte de los energéticos fésiles, la
emision neta de dioxido de carbono en forma directa, y en forma equivalente por la
combustion del metano contenido en el biogas (Weber et al., 2012).

México cuenta con la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB)
y define a los bioenergéticos como combustibles provenientes de la materia
organica derivadas de las actividades, agricola, pecuaria, silvicola, acuacultura,
alga cultura, residuos de la pesca, domésticas, comerciales, industriales, de
microorganismos, y de enzimas, asi como sus derivados, producidos por procesos
tecnologicos sustentables que cumplan con las especificaciones y normas
establecidas. La biomasa para la generacion de energia eléctrica se obtiene
principalmente del bagazo de cafa. La capacidad instalada derivada del uso de
bagazo incrementd 906.5 % al cierre del 2015, pasando de 66.6 MW a 599 MW
(SENER, 20186)..

Otro tipo de biomasa muy utilizada en México para la generacion de biogas es el
nopal. Debido a que su produccién es mayor a la demanda y su aprovechamiento
para producir energia no afecta a la alimentacion de la poblacion. En 2009 la
superficie sembrada se estimo6 de 84000 hectareas en todo el territorio nacional, de
las cuales se cosecharon el 75% (Aké, 2015). Los rendimientos promedio fueron:

e Nopal verdura: 60 — 100 t/ha/afio
e Tuna: 15.7 (con riego) — 7.3 t/ha/afio (en temporal)
¢ Nopal forrajero: 141 (con riego) — 24.5 t/ha/afio (en temporal)

Gracias a dicho estudio, el “Grupo Agroindustrial Nopal de Camembaro” S.P.R. de
R.L. y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE, ahora Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias (INEEL)) realizaron una investigacion para la
instalacion de un biodigestor con volumen de 100 m?2 e iniciaron su operacién en
2010. Determinaron el rendimiento energético del biogas y han producido entre 350
m3 CHa/t MV (Masa volatil) y 450 m3 CHa/t MV, que son parecidos a los cultivos
empleados en Europa para la produccion de biogas (maiz, cebada), que equivalen
entre 30 y 40 m® de biogas/t de nopal fresco (Aké, 2015; Arvizu, 2015).

Otro proyecto realizado en México para la produccién de biogas con biomasa del
nopal es llevado a cabo por la agencia de Sustentabilidad de Energia y Medio
Ambiente, S.A. de C.V. (SUEMA). Actualmente realiza el proyecto “Desarrollo socio-
econdmico de un sistema para el tratamiento integral en sitio de residuos de solidos
organicos provenientes de mercados de abasto popular de CDMX. Plan Piloto de
Nopal-Verdura de la delegacion Milpa Alta”. El biodigestor esta disefiado
especialmente para mercados publicos de gran escala. La capacidad de
procesamiento es de 50-100 t/d de residuos organicos, produccion de biogas de
105 m3/t (Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH,
2015).
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Otros estudios sobre la produccién de biogas con nopal son los que se describen a
continuacion:

Uribe J.M. et al, (1992) estudiaron el comportamiento de la mezcla de tuna y
estiércol de ganado bovino para la produccion de biogas. Elaboraron mezclas
homogéneas de cladodios de tuna y estiércol en diferentes proporciones (100, 75,
50, 25 y 0 %), en biodigestores en lotes de 1 litro de capacidad. Tomaron la
temperatura de incubacion de 30 °C. Diluyeron la biomasa en agua para obtener un
4% de solidos totales. Dentro de sus estudios encontraron que la velocidad de
biodegradacion de la biomasa estuvo estrechamente relacionada con el pH final, el
mejor rendimiento de biogas lo obtuvieron para la mezcla de 75% de tuna que
produjo biogas con 65% de CHs y 30% de CO2, determinaron que el efecto
acelerador de la tuna en la digestion anaerobica de estiércol es aprovechable en un
rango de 25 a 75%. Concluyeron que al incorporar los cladodios de tuna en la
digestién anaerdbica disminuye el tiempo de retencion hidraulica, lo que permite el
disefio de biodigestores de menor tamafio para procesar el mismo volumen de
biomasa.

Santos et al., (2016) realizaron un estudio para conocer la composicién quimica del
nopal para la obtencién de etanol y biogas. Tomaron muestras de tres especies de
nopal, con las cuales se realizaron estudios de fermentacion hidrolizada de
biomasa. La produccion promedio de las tres especies durante un afio en lugares
secos fue de 7.9 t/ha afio y con ello calcularon la produccion de: etanol 1,480-1,875
I’/ha afio. Las estimaciones tedricas para la produccion de biogéas reportan que 517
m3-biogas /t MV (Masa Volatil) equivalen a 3,717 m? biogas /ha afio del cual 1 m®
de biogas contiene 60% de metano y puede generar 1.25 kWh. En promedio se
pueden generar 4,646 kWh/ha afio de energia eléctrica. Concluyeron que 1 ha de
nopal podria producir electricidad suficiente para satisfacer el consumo anual de
alrededor de 2 casas; basado en el consumo promedio reportado por la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica de Brasil.

Sanchez et al., (2016) realizaron un estudio con el objetivo de cuantificar la
disponibilidad de biomasa de residuos en horticultura y de cultivos tolerantes a la
sequia en Espafia, y evaluar el potencial de esos productos como sustrato para
produccion de biogas. Asi mismo evaluaron el potencial de generacién de
biometano de ambos materiales para su uso en plantas hibridas de energia solar
concentrada. Los experimentos que realizaron para determinar el potencial de
biometano fueron con nopal, tomate y varias combinaciones en proporciones de
sustratos (1:3, 1:1, 3:1). La produccion de MV sobre el contenido total de biomasa
que obtuvieron fue mayor en el tomate con el 83% y del nopal un 79%. Los
rendimientos de metano obtenidos de los sustratos del nopal y del tomate fueron
0.264 m3 CHa4/ kg MV y 0.369 m? CH4/ kg MV, respectivamente, estas potencias de
generacion de biogas estan dentro del rango reportado para el maiz forrajero de
0.25 — 0.38 m3 CHa/kg MV. Concluyeron que las tierras son las adecuadas para el
cultivo del nopal pero no para los cultivos alimentarios, que representan una
cantidad significativa de superficie util para la produccion de biomasa en Espafia.
Estas tierras se suelen asignar en areas con alta radiacion solar que también son
adecuadas para el despliegue de CSP.
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Comparetti et al., (2017) realizaron un estudio para evaluar la produccion de biogas
y biometano a partir del nopal disponible con estiércol de ganado para generacion
de energia térmica y eléctrica en Sicilia, Francia. Consideraron la cosecha del nopal
en areas agricolas no cultivadas. Tomaron una produccion de biomasa de 8.5 t/ha
de Materia Seca (MS) al afio y produccién especifica de metano igual a 0.3 m3/kg
de MS. Dentro de sus resultados encontraron que el area para el cultivo del nopal
fue de 794959 ha y con ello obtuvieron la produccién de biomasa igual a 17489x103
toneladas, produccién de biogas y biometano de 612,115x10% y 342,278x10° m3,
respectivamente. La energia eléctrica la calcularon de 67038 MWh y la energia
térmica de 70,390 MWh. Concluyeron que para la produccion del biogas a partir del
nopal representa una forma muy rentable al utilizar las areas no cultivadas.

También se han llevado a cabo estudios sobre la produccién de biogas
considerando diferentes tipos de biomasa:

Oslaj et al., (2010) realizaron un estudio experimental de diferentes tipos de maiz
hibrido. Dentro de los distintos tipos de maiz hibrido se analizaron la clase de
madurez FAO 300, FAO 400, FAO 500 y FAO 600. El experimento se realizé con
condiciones de temperatura mesofilica (35°C), con un tiempo de retencién hidraulica
de 35 dias. Calcularon los pardmetros de la cantidad de biogas. Dentro de sus
resultados encontraron que el maiz con un contenido de masa seca del 30 - 42%
tiene un rendimiento de metano entre 0.251 y 0.349 m3 CHa/kg MV. Concluyeron
que la produccién de biogas a partir de biomasa agricola es cada vez mas
importante, ya que ofrece beneficios ambientales considerables y es una fuente
adicional de ingresos para los agricultores y el biogas es una fuente renovable de
energia y reduce las emisiones de COo..

Dido et al., (2013) presentaron un estudio sobre los residuos de un establo con
1050 vacas y propusieron utilizar los residuos mediante digestion anaerébica para
la obtenciéon de biogas como fuente de energia y con ello la produccion de
electricidad. Realizaron una caracterizacion de estiércol de vaca tipico
encontrandose el porcentaje de humedad de 81.27%, materia organica de 81.10%
y la masa seca de 18.73%. Utilizaron el software Biodigestor (Aqualimpia
Engineering e.K.) para determinar la produccién de biogas que resulto de 765 m3/d
con un porcentaje de metano de 61%. El tipo de biodigestor que utilizaron fue de
laguna rectangular. Concluyeron gue las principales fuentes de ingreso del proyecto
son generadas por la venta de energia eléctrica y el bio-fertilizante; también la
aplicacion del sistema permitird alcanzar el saneamiento del establo, en cuanto a la
generacion de los efluentes.

Uddin et al., (2016) realizaron un analisis comparativo de biogas para afrontar los
problemas de energia eléctrica en Pakistan. Analizaron diversos tipos de biomasa
de estiércol de animales y determinaron la produccion de biogas y encontrando que
el rango de masa seca se encuentra en un rango de 10 — 30% y el rendimiento de
biogds estd entre 0.3 — 0.8 mdkg de sodlidos totales. Mencionan que el
aprovechamiento del biogas puede ser utilizado producir electricidad y calor. El
biodigestor que utilizaron es de tipo globo y cupula fija; se utilizan cominmente con
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tamafos de 4 y 5 m?, su construccion subterranea esta bien organizada y menos
expuesta a dafios o fallas. Concluyeron que el biogas es econémico en términos de
gastos y tiene un impacto ambiental positivo.

1.3. Sistemas hibridos solares

Los SH solares integran dos subsistemas en uno, y donde por lo menos uno de ellos
operando con energia solar. Estos SH tienen el proposito de:

* Tener un sistema de apoyo
+ Generar energia de manera continua

Se muestra un resumen de los trabajos que se reportan en la literatura de sistemas
hibridos que integran CCP:

Mishra et al., (2006) realizaron el estudio del rendimiento y optimizacion de una
planta hibrida solar-biomasa, conformada por un campo solar con CCP, calderas
multi-combustibles para el aprovechamiento de biogas, turbina de vapor,
condensador y unidades economizadoras. Consideraron la produccion de
electricidad con capacidad de 2.5 MW en condiciones de vapor sobrecalentado a
145 °C, 2.5 bar, y flujo masico de 6.8 kg/s. Analizaron tres tipos de captadores
cilindros parabdlicos: LS3, Euro Trough (ET) y Duke, para cada uno consideraron el
flujo méasico de aceite térmico de 1, 1.7 y 0.7 kg/s, respectivamente. Encontraron el
flujo volumétrico del biogas que fue de 1,750 a 3,200 m?/h, los cuales corresponden
a una variacion de 11 a 20 MW de la energia equivalente. Concluyeron que, para
los tres CCP estudiados, el ET es el que mostré mejores resultados, que puede
considerarse como la forma modificada del colector LS3.

Jacobson et al., (2006) realizaron el estudio teérico de un sistema de concentracion
solar con CCP. El objetivo de este trabajo fue disefiar un sistema hibrido que
integrara al sistema solar como energia primaria y un sistema de biogas como apoyo
en la produccion de energia de forma continua. Definieron las ecuaciones para
calcular la potencia, eficiencias y pérdidas del CCP. Realizaron una evaluacion para
una fila de CCP LS3 de 96 metros con un sistema de almacenamiento térmico, que
a su vez se utiliza vapor para generar 25 kWe. Consideraron que la misma potencia
del colector es la que tendria que suministrar el sistema de biogas. Concluyeron que
la longitud del canal es el parametro mas importante para la produccion de energia
en el captador, y los CCP son capaces de producir suficiente energia para cargar
el almacenamiento térmico.

Nixon et al., (2012) realizaron un estudio de centrales hibridas para su uso en varias
aplicaciones como generacién de calor y electricidad. Los casos de estudio que
analizaron van de 2 a 10 MW. El objetivo de este trabajo fue evaluar la viabilidad y
las perspectivas de las plantas hibridas solar-biomasa en India, utilizando colectores
lineales Fresnel. Usaron el software TRNSYS para la simulacion de su modelo base
y utilizaron 280 °C, 8.5 bar y 0.83 kg/s para la caldera, y en los colectores Fresnel
0.415 kg/s. Con estas condiciones determinaron el area de captacion para el campo
solar de 9,350 m?. Encontraron que las centrales de sistema hibridos solar-biomasa
son una opcion factible para tri-generacion (electricidad, refrigeracion y calor) en
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India. El calor de proceso industrial también presenta una opcion viable con una
utilizacion eficaz.

Colmenar-Santos et al., (2015) realizaron el estudio de la incorporacion de biogas
en las Centrales Eléctricas Termosolares para la conformacién de un sistema
hibrido en Espafia. Tuvieron como objetivo proponer biocombustibles que cumplen
con los requisitos con biomasa para la generacion de biogas, bioetanol y biodiesel.
Determinaron la potencia méaxima disponible en el modo nocturno con la
configuracion de calderas (2x25MWth) basada en el rendimiento general seria de
15 MWe con ambas calderas funcionando a la potencia hominal, con un consumo
de biogas de 35'923,076 m3afio funcionando 4,670 h/afio. La disponibilidad de
desechos que calcularon fue de 143,692 t/afio. Concluyeron que es posible adaptar
las caracteristicas de los desechos producidos en areas ubicadas cerca de las
plantas de CET, y puede generar una recuperacion mas corta del periodo de
inversion y una mayor rentabilidad.

Schenk et al., (2015) realizaron un estudio sobre el desarrollo de un sistema hibrido
solar de generacién de vapor para calor de proceso industrial. Para el sistema solar
utilizaron colectores tipo Fresnel y una caldera alimentada con gas como sistema
de apoyo. Analizaron 3 conceptos de sistemas hibridos los cuales fueron: a) hibrido
en un solo circuito, b) hibrido en dos circuitos con separador de vapor y c) campo
solar de una sola fase con intercambiador de calor dentro de la caldera. Tomaron
como condiciones de Irradiacion Directa Normal (DNI, por sus siglas en inglés) igual
a 850 W/m?y un area de apertura de 1,760 m? para todos los casos que corresponde
a una potencia nominal de 903 kW para el colector Fresnel. Consideraron diversos
sitios para evaluar el funcionamiento del sistema hibrido, realizando su simulacion
termodinamica mediante el software Greenius. Determinaron que para Antalya,
utilizando el concepto a), se obtuvieron 1236 kWh con el campo solar, con una
eficiencia del mismo de 37.1 %. Concluyeron que el concepto a) es la mejor opcién
en términos de rendimiento termodinamico, mientras que el caso c) tuvo menor
costo de inversion.

Rovira et al., (2016) Realizaron un estudio de la incorporacién de colector cilindro
parabdlico (PTC, por sus siglas en inglés) en los ciclos combinados. La
configuracion del estudio fue de dos turbinas de gas y dos generadores de vapor de
recuperacion de calor que alimenta a una turbina de vapor. Consideraron las
ciudades de Almeria y Las Vegas con DNI de 850 W/m? y 900 W/m?
respectivamente. Dentro de sus resultados encontraron que el campo solar puede
suplir 25 MW. La eficiencia neta de campo solar se vio mejor para Las Vegas
puesto que tiene mayor DNI, que fue un 32.4%. Concluyeron que para condiciones
de evaporacién del agua con el campo solar son econémicamente viables en estos
sistemas.

Shahin et al., (2016) en este trabajo evaluaron de un campo solar de CCP en un
ciclo Rankin. Las diferentes condiciones de operacion incluyeron varias
intensidades de radiacion solar, valores geométricos de los captadores, velocidades
de flujo masico el efecto de la transferencia de calor al fluido de trabajo. El campo
solar de CCP gque consideraron fue de cientos de filas de captadores con médulos
de 10 colectores LS-3 en cada fila. ElI flujo méasico en cada fila fue de 0.35 a 0.8
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kg/s utilizando como fluido de trabajo el aceite térmico Thermonil-VP1. Con base en
sus resultados los autores determinaron que el flujo méasico de vapor dentro del ciclo
fue de 1 kg/s. Concluyeron que la eficiencia térmica de los captadores varia del 50%
al 73%, y mediante la eficiencia maxima de 73% lograron obtener una alta relacion
de flujo masico de 20 kg/s en el campo solar, con una alta incidencia solar de 1,100
W/m?,

Zhang et al., (2016) propusieron un sistema hibrido de concentracién solar-
biomasa, utilizando digestion anaerdbica para la producciéon de biogas. El objetivo
fue investigar el rendimiento térmico de una nueva propuesta del sistema de
produccion de biogas, usando la energia residual de la unidad de potencia del
sistema hibrido. El sistema hibrido est4 conformado por una torre de concentracién
solar, arreglada en paralelo con una caldera que aprovecha el biogas como sistema
de apoyo. Consideraron la generacion de 1000 kWe como para el sistema hibrido.
Calcularon el area del campo solar de heliéstatos igual a 6000 m?, con un DNI de
800 W/m?2. Calcularon el rendimiento del metano por dia de 2,400 m3, y el volumen
del biodigestor de 3000 m3, con 6 m3h de caudal de biomasa a 35 °C, y Tiempo de
Retencion Hidraulica (TRH) de 30 dias. Concluyeron que con el SH no solo se
mejora la estabilidad de la potencia sino que también aumenta la capacidad de
distribucién de la energia, y que el volumen del biodigestor anaerébico aumenta con
el aumento del TRH.

1.4. Conclusiones de revision de la literatura

De acuerdo con la literatura analizada, varios autores han realizado analisis
numéricos del comportamiento del flujo dentro del tubo absorbedor para la GDV en
los CCP, con lo cual demuestran la viabilidad de utilizar estos sistemas para la
generacion de energia a partir de la radicacion solar directa. De la misma manera
se ha demostrado en estudios experimentales una importante reduccién de
elementos que conforman el campo solar para la generacién de energia, aun
cuando en la actualidad la gran mayoria de las CET esta en operacién utilizando
como fluido de trabajo aceite térmico y sales fundidas.

Los sistemas de generacion de biogas mediante descomposicion anaerdbica han
tenido un importante aumento en nuestro pais al aprovechar la materia organica del
de nopal, ya que esta planta ha demostrado grandes rendimientos para la
generacion de biogas, ademas de que la siembra y cosecha puede realizarse en
regiones de climas éaridos y semiaridos, pudiéndose aplicar en otros tipos de
escenarios dentro y fuera del pais.

La limitante que se ha encontrado con las CET es que solo producen energia
durante el dia en regiones con alta incidencia de radiacion solar directa. La
alternativa ante esta problematica es la incorporacion de sistemas de
almacenamiento térmico; que puede alargar las horas de operacion de la planta, y
también de combinar dos sistemas para tener energia de forma continua. Los
sistemas hibridos analizados producen grandes cantidades de energia y algunos
han incorporado CCP solo para el precalentamiento de agua.
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1.4.1. Planteamiento del problema

La mayor produccion de energia eléctrica en México es a base de combustibles
fosiles. En energias renovables solo se tiene una aportacion del 31% (considerando
también la hidroeléctrica) en la produccidn de energia eléctrica, y menos del 0.1%
esta dedicada para la energia solar fotovoltaica; lo que significa que en México no
se tiene ninguna planta CET, a pesar de que gran parte del pais tiene un gran
recurso solar que no esté siendo aprovechado. La gran experiencia en investigacion
en México de sistemas de concentracion solar con CCP solo se ha dado paso en la
aplicacion de generacion de calor de proceso, esto debido a que la tecnologia de
concentracion solar se desarrolla en otros paises, que implicaria mayor costo por
traslado de equipos, puesta en marcha y mantenimiento de la planta.

Ademas del recurso solar que se tiene el pais también se tiene gran diversidad en
recursos bioenergéticos, un ejemplo de ellos es la biomasa del nopal. A pesar de
gue en los ultimos afios se ha visto un aumento en la produccién de biogas, en la
mayoria de los casos no se utiliza para generar electricidad, debido a que de las
plantas de biogas existentes son de empresas privadas, y que hacen del uso del
biogas para auto consumo, calor de proceso y/o combustible para coches.

Para el futuro se tienen como metas promover y utilizar los sistemas con energias
limpias para la generacién de energia eléctrica y que puedan adaptarse a distintos
tipos de poblaciones. Es por ello que a continuacién se plantean los objetivos para
la realizacion del presente proyecto de investigacion.

1.5. Objetivos
Disefiar y analizar un sistema hibrido de concentracién solar para la generacion de
100 kWe.

1.5.1. Objetivos especificos

* Conformar un disefio basico de un sistema hibrido integrado por un campo
solar de GDV con CCP y un sistema de generacién de biogas a partir del
nopal.

» Considerar la generacion de energia eléctrica de forma continua.

* Analizar el funcionamiento del sistema hibrido para un clima seco durante el
verano.
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1.6. Alcances

e Se seleccionard una localidad de la Republica Mexicana donde no se
disponga de energia eléctrica y tenga un alto DNI.

e EIl campo solar se dimensionara mediante el simulador comercial RELAP
considerando condiciones cuasi-estacionarias y el modelo a dos fluidos para
flujo agua-vapor

e Para el dimensionamiento del biodigestor se hard uso del simulador
comercial Biodigestor considerando la biomasa de nopal, involucrando sus
caracteristicas fisicoquimicas, la temperatura de proceso y el tiempo de
retencidn hidraulica que se reportan en la literatura.

e Para la conformacion del disefio se seleccionaran los componentes del
campo solar y del sistema de generacion de biogas disponibles en el
mercado.

e Los sistemas se acoplaran en un ciclo Rankine para la generacion de energia
eléctrica de forma continua.

El presente trabajo de tesis esta conformado por seis capitulos, iniciando con la
parte introductoria que corresponde al presente Capitulo |.

Los capitulos 1l y 11l tratan de fundamentos tedricos acerca del aprovechamiento de
energia mediante los CCP y la generacion de biogas, respectivamente.

El capitulo IV describe la metodologia planteada para el disefio basico del SH
analizando los sistemas involucrados a carga maxima con el fin de realizar un
acople y conformar el SH.

El capitulo V se presenta el acople del SH de acuerdo con las horas de operacion
para cada sistema, la aplicacion del SH en viviendas y la adecuacién para el sistema
de biogas.

En el capitulo VI se presentan las conclusiones obtenidas respecto al desarrollo de
la presente tesis, asi como las recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2. CAPTADOR SOLAR
CILINDRO PARABOLICO (CCP)

En este capitulo se describen las partes que conforman un CCP asi como su
funcionamiento para el aprovechamiento de la energia solar y las eficiencias
involucradas. Se describen ademas el proceso de GDV con los CCP, asi como los
modelos matematicos que rigen el comportamiento termo hidraulico del flujo bifasico
agua/vapor en el tubo absorbedor del captador.
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2.1. Concentracion solar mediante CCP

El aprovechamiento de la energia del sol se puede realizar con sistemas solares de
concentracion, y estos sistemas a su vez para la generacion de energia eléctrica o
térmica. Uno de los sistemas de concentracibn mas usados para mediana y alta
temperatura son los CCP.

Estos sistemas permiten alcanzar temperaturas de hasta 400°C con una buena
eficiencia (60% - 70%). La concentracion éptica de la radiacidon solar hace que la
superficie del tubo receptor sea mucho menor que el area de apertura del captador,
lo que reduce significativamente las pérdidas térmicas, ya que las pérdidas térmicas
estan en funcion de la temperatura media de trabajo y de la superficie del tubo
absorbedor, que es el componente caliente del captador (Zarza, 2003b).

La gran mayoria de CCP son de gran tamafio, de acuerdo con la aplicacion y
demanda de energia. Hoy en dia ha aumentado el interés por la instalacion de
pequefios campos solares para abastecer de energia a pequefias industrias
ubicadas en localidades con buena radiacion solar directa.

2.2. Elementos principales de un CCP

El CCP esta compuesto por un cilindro parabdlico que capta y refleja la radiacion
solar directa en el tubo receptor que se encuentra en la linea focal de la parabola.
En la Figura 2.2. se muestran los componentes principales que conforma un CCP.

Reflector cilindro parabdlico
Tubo receptor

Sistemas de seguimiento del sol
Estructura metélica

oo w»

Figura 2. 1. Partes que conforman un CCP. (Fuente: Solar Millennium AG, 2010).
2.2.1. Reflector cilindro parabélico

Son espejos curvados con forma parabolica con el principal objetivo de reflejar la
radiacion solar directa que incide sobre su superficie normal de captacion. Se suelen
utilizar materiales como plata y aluminio en la superficie para aumentar la
reflectividad. La ventaja de los espejos de plata sobre los de aluminio es que la
reflectividad de la plata (>92%) es mayor que la del aluminio (>86%), aunque el
costo de fabricacion es similar.
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2.2.2. El tubo receptor

Elemento muy importante del CCP ya que de él depende en gran medida el
rendimiento global y la potencia util del captador. El tubo receptor de un CCP consta
en realidad de dos tubos: uno interior metalico (tubo absorbedor); por donde circula
el fluido, y otro exterior de cristal.

El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada
absortividad (<90%) y baja emisividad en el espectro infrarrojo (<30%), lo que
proporciona un elevado rendimiento térmico. Existen diferentes tipos de
recubrimientos selectivos, y el Unico inconveniente de los recubrimientos es que no
pueden trabajar a temperaturas superiores a los 300°C, porque se degradan
rapidamente y su emisividad aumenta.

El tubo de cristal metélico tiene una doble funcion: proteger el recubrimiento
selectivo de las inclemencias meteorologicas, y reducir las pérdidas térmicas por
conveccion en el tubo receptor. El espacio entre el tubo metalico y el tubo de vidrio
se hace vacio para que no se degrade la superficie selectiva.

Oliva de evacuacién Vacio entre la cubierta de vidrio Unién Vidrio-Metal )
y el tubo metalico absorbedor Brida
~ A A NAANAA
- T N N— A _/\ F _
HHHHHHH ] _....-(
"JL':L'LTK*J [ “L/ JUUYUL
Tubo abso.rb.edor de acero ‘Colar B TRt T
con recubrimiento selectivo e indicacién del vacio s

Cubierta de vidrio

Figura 2. 2. Tubo receptor de un CCP (Fuente: Zarza, 2003).
2.2.3. Sistema de seguimiento solar

Son mecanismos para seguir la trayectoria del sol en un dia y tener mayor
aprovechamiento de la radiacién solar. Por lo general los sistemas de seguimiento
solar de los CCP constan de un solo eje, ya sea en direccion Norte-Sur o Este-
Oeste. Aunque también se han desarrollado los sistemas con seguimiento en los
dos ejes, con el inconveniente del aumento en el costo por la complejidad del
sistema.
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Figura 2. 3. Seguimiento solar del CCP en un eje. a) Orientacién Norte-Sur, b) Orientacién Este-
Oeste. (Fuente: Lentz, 2005; Zarza, 2003).

Los CCP siguen el sol moviéndose en las formas prescritas para minimizar el angulo
de incidencia de la radiacion directa en su superficie y asi maximizar la radiacion
directa incidente. El calculo de los angulos de incidencia y azimutal superficiales son
necesarios para el proceso de seguimiento (Duffie, J., y Beckman, 2013).

Para calcular el angulo de incidencia se tienen las siguientes ecuaciones:
Orientacion Este-Oeste

cos @ = (1 — cos? § sin? w)/? (2.1)
Orientacion Norte-Sur

cos 8 = (cos?0, + cos? § sen*w)'/? (2.2)
El angulo zenit y la declinacién se calculan con:

cos 8, = sind sing + cos § cos ¢ cos w (2.3)

) (2.4)

284+n

6 = 23.45sin(360
365

donde:
6 — Angulo de incidencia
6 — Declinacion, posicion angular del sol a medio dia

w — Angulo horario, es el desplazamiento angular del Sol de este a oeste del
meridiano local durante la rotacién de la tierra con angulo 15° por hora, en la
mafiana negativa y en la tarde positivo.

6, — Angulo zenit, es el angulo de incidencia de la radiacion directa sobre una
superficie horizontal.

¢ — Latitud, localizacion angular norte o sur del ecuador
n — Dia del afio
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2.2.4. Estructura metalica

Es el soporte metalico donde son montados los espejos reflectores, ambos
componentes son movidos por el sistema de seguimiento solar del CCP.

En los campos solares con CCP, varios captadores se unen en serie para formar
filas que, a su vez se unen en paralelo hasta conseguir la potencia térmica deseada.
Dentro de cada fila, los tubos receptores de captadores adyacentes deben unirse
de modo que se permita el giro independiente de los dos captadores, a la vez que
deben absorber las dilataciones térmicas de los tubos receptores en los extremos
de los CCP. Actualmente hay dos formas diferentes de union: mediante conductos
flexibles, o mediante juntas rotativas.

2.3. Razdn de concentracion geométrica y angulo de aceptancia en un CCP

La razén de concentracion geométrica (C,), es la razon entre el area de abertura del
captador y el area total del tubo absorbedor. La cual esta dada por
L, Iy

C, = iy (2.5)
y

A, =11, (2.6)
donde:

[ — longitud del concentrador cilindro parabélico

l, — ancho del concentrador cilindro parabdlico

d, — diametro exterior del tubo absorbedor metélico
A, — &rea de apertura

Area de aberiura, A, =1

Tubo absor

-

#""t

o
f

o =A frd-l
- Coeometrica = As I,

Figura 2. 4. Area a captacion de un CCP (Fuente Zarza, 2003).
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2.4. Pérdidas en un CCP

Cuando la radiacion solar directa alcanza la superficie de un CCP, se pierde una
cantidad importante de ella debido a diferentes factores. El total de pérdidas que
tienen lugar en un CCP se puede dividir en tres grupos, que son:

e Pérdidas Opticas
e Pérdidas térmicas desde el tubo receptor al ambiente
e Pérdidas geométricas

2.4.1. Pérdidas opticas
Cuatro parametros intervienen en las pérdidas 6pticas de un CCP, que son:

¢ Reflectividad (p) de la superficie reflectante del concentrador parabdlico. Las
superficies reflectivas de los captadores no son perfectas, lo que provoca que
solo parte de la radiacion incidente se refleje.

e Factor de intercepcion (y). Esta presente cuando una fraccion de la radiaciéon
solar reflejada por los espejos no alcanza a la cubierta de cristal del tubo
absorbedor debido a factores tales como imperfecciones microscépicas o
macroscopicas de los espejos, errores de posicionamiento del captador, o el
bloqueo que pueden suponer los soportes del tubo absorbedor..

e Transmisividad (7) de la cubierta de cristal. Es la proporcién de radiacion
solar reflejada por los espejos que llega a la cubierta de cristal del tubo
absorbedor y es capaz de atravesarlo. Este valor depende de que el cristal
haya sido objeto de un tratamiento anti reflexivo.

e Absortividad (a) de la superficie selectiva. Este parametro cuantifica la
cantidad de radiacion que es capaz de absorber la superficie selectiva que
cubre al tubo absorbedor, comparada con la cantidad de radiacién que llega
a dicha superficie.

2.4.2. Pérdidas geométricas

Las pérdidas geométricas provocan una disminucion del area efectiva de captacion
de los captadores. Las pérdidas geométricas se producen porque la geometria del
concentrador parabdlico no es perfecta. Estas imperfecciones provocan que solo
una parte de la radiacién solar directa que incide sobre la apertura del concentrador
parabdlico llegue al fluido que circula por el interior del tubo absorbedor. Las
pérdidas geométricas en un CCP se dividen en dos grupos: aquellas debidas a las
posiciones relativas de los captadores entre si, y aquellas inherentes a cada
captador.

La existencia de un angulo de incidencia no solo reduce el area efectiva de
captacion que tiene el captador, también afecta a los valores de la reflectividad,
absortividad y transmisividad, ya que estos parametros presentan un valor maximo
cuando el angulo de incidencia es 0°. El efecto del angulo de incidencia en el
rendimiento del captador se cuantifica mediante un parametro que se denomina
modificador por angulo de incidencia K(8) (Zarza, 2003).
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2.4.3. Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas asociadas al tubo (ver figura 2.5) receptor estan formadas
por: a) pérdidas de calor por conduccion a través de los soportes del tubo, b)
pérdidas por radiacion, conveccion y conduccion desde el tubo absorbedor hacia la
cubierta de cristal, y ¢) pérdidas por conveccion y radiacion desde el tubo de cristal
al ambiente.

En los tubos receptores en los que entre el tubo metalico y el de cristal hay vacio,
las pérdidas térmicas por conduccion y conveccion desde el tubo metalico hacia la
cubierta de vidrio quedan eliminadas, y solo existen pérdidas por radiacion. Las
pérdidas térmicas a través de los soportes del tubo receptor se pueden despreciar

frente a las otras.
/Qamh,rad

/Qamb,cmw

Tubo absorbedor
™ Qabs,rao!

Qabs,cnndf conv

Cubierta de vidrio

Figura 2. 5. Pérdidas térmicas en el tubo receptor (Fuente Lentz, 2005; Zarza, 2003).
Qapsraa — Pérdidas por radiacion entre el tubo metalico y la cubierta de vidrio

Qabs,cona—cony — Pérdidas por conduccion-conveccion entre el tubo metalico y la
cubierta de vidrio cuando no contiene vacio

Qampb,cony — Pérdidas por conveccion desde la cubierta de vidrio al ambiente
Qampb raqa — Pérdidas por radiacion desde la cubierta de vidrio hacia el ambiente

Estas pérdidas pueden calcularse analiticamente, y de forma individual con la
correcta aplicacion de las ecuaciones que rigen los procesos de transferencia de
calor por conduccién, conveccién y radiacion. En la practica las pérdidas térmicas
globales (Q,) en un CCP suelen darse mediante un coeficiente global de pérdidas
térmicas (UL,,s) desde el tubo absorbedor al ambiente como en la siguiente
ecuacion:

QL= Qabs,rad + Qabs,cond—conv =ULgps -1 dy-1- (Tabs - Ta) (2-7)
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Donde

Q, — pérdidas térmicas globales

T.»s — Temperatura media del tubo absorbedor metélico
T, — Temperatura ambiente

UL,,s — Coeficiente global de pérdidas viene dado por unidad de area del tubo
absorbedor

Los calculos de la potencia util y del rendimiento en un CCP toman en cuenta las
pérdidas dpticas, térmicas y geométricas, a medida que estas pérdidas aumentan
reducen la potencia del CCP y a diferencia de condiciones ideales, esta es mucho
menor.

La potencia radiante sobre el area de apertura del captador se calcula mediante la
ecuacion:

Qsolar =A; "1y - cos(6) (2-8)
Dénde:
Qs01ar — Potencia radiante sobre la apertura del captador solar

A, — Area de apertura de la superficie reflexiva del colector

I; — Irradiancia solar directa (DNI, por sus siglas en inglés)
6 — Angulo de incidencia
El area de apertura (4.) para calcular la energia solar incidente sobre el CCP,

contabiliza solamente al area de apertura que compone el CCP, es decir, no se
toman en cuenta los espacios existentes entre médulos.

La potencia térmica util suministrada por el captador, expresada en términos del
incremento de la entalpia que experimenta el fluido de trabajo se representa como:

Qu,captador =m * (hsqi— hent) (2.9)
donde:
Qu,captador — Potencia térmica util suministrada por el captador
m — Flujo masico del fluido de trabajo
h.n: — entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada del captador
h.,; — entalpia especifica del fluido de trabajo en la salida del captador
2.5. Rendimiento global de un CCP

Los CCP tienen tres rendimientos diferentes. Uno de ellos es el rendimiento global
del CCP (ngcaptador) S€ calcula como el cociente entre la potencia térmica
suministrada por el captador y la potencia radiante que incide sobre la superficie
plana de la abertura del captador:
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Qu,captador N _ M (Rsqi— Rent) (2 10)

Qsolar g Ac 14 -cos(6)

El rendimiento global del CCP puede representarse también como el producto del
rendimiento Optico con angulo de incidencia de 0° (77,,¢,0°), €l rendimiento térmico
(n:) y el modificador de angulo de incidencia K (6), donde:

Nopt,oe = P(0°) - ¥(0°) - 7(0°) - a(0°) (2.11)

El nopt,0- €S constante y no depende de la radiacion solar ni de la temperatura de

trabajo del fluido, pero si depende del grado de ensuciamiento del captador (F,) ya
que ello afecta la reflectividad de los espejos y la transmisividad de la cubierta de
vidrio del tubo receptor.

ng,captador -

El rendimiento térmico (1¢ captaqor) CONSidera todas las pérdidas termicas que tienen
lugar en el captador. Este rendimiento es funcion de la temperatura ambiente y de
la temperatura media del absorbedor para un determinado valor de la radiacion solar
directa, de modo que 1 cqpraaor = 1 cuando la temperatura del absorbedor es igual
a la temperatura del cielo.

Junto a estos rendimientos también se agrega el modificador por angulo de
incidencia (K (0)) que considera todas las pérdidas 6pticas y geomeétricas que tienen
lugar en el captador para un angulo de incidencia 6 > 0°.

La relacion entre los rendimientos y el modificador de angulo de incidencia esta
dada por:

Ng,captador = Nopt,0° " Nt,captador * K(Q) (2-12)

El modificador por angulo de incidencia depende directamente del angulo de
incidencia, siendo K =1 para 6§ =0°, y K =0 para 6 = 90°; que este valor esta
caracterizado para cada CCP.

Con todo lo anterior, el célculo de la potencia térmica util se puede expresar en
funcion de la irradiancia solar directa que incide sobre el CCP, y de los rendimientos
de los captadores antes mencionados y se tiene:

Qu,captador = Qsolar *Ng,captador = Ac g - COS(H) " Nopt,0° " Nt,captador K(Q) F,
(2.13)

El calculo del rendimiento global del CCP se puede realizar también mediante el
método de Estado Estacionario o la Prueba Cuasi-Dindmica; estos métodos
contienen parametros que involucran las pérdidas térmicas y el factor modificador
de angulo de incidencia del captador. La diferencia entre estos dos métodos esta
dada por el numero de pardmetros a utilizar para realizar el célculo del rendimiento
del captador. A medida que se utilizan mayor cantidad de parametros se puede
tener mayor precisién en el calculo de dicho rendimiento (SP Technical Research
Institute of Sweden, 2012).

Para el caso de estado estacionario se tienen dos parametros para el célculo del
rendimiento del captador, los cuales son a; y a,, que se relacionan mediante la
siguiente ecuacion:
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donde:

2
_ Tmf—Ta (Tmf—Ta)
Ncaptador = Mo — A1 Y a- — (2.14)

1o — Rendimiento de cero pérdidas en el captador

a, — Coeficiente de pérdida de calor

a, — Segundo coeficiente de pérdida de calor

T,y — Temperatura media del fluido

T, — Temperatura ambiente

G — Radiacioén solar directa (DNI)

La temperatura media del fluido dentro del tubo absorbedor se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

donde:

Te+T,
( e; S)'(hff_hfe)+Tfsat(hfsat—hff)

T =
m (hfsat—hre)

(2.17)

T, — Temperatura fluido a la entrada del campo solar

T, — Temperatura del fluido a la salida del campo solar

Tf sat —

Temperatura del fluido saturado

h¢ s — Entalpia del fluido en liquido saturado

h¢. — Entalpia del fluido a la entrada

hf sat —

Entalpia del fluido en vapor saturado

2.6. Generacion directa de vapor (GDV) con CCP

La generacién directa de vapor en el tubo absorbedor de un CCP es una opcion

viable

para generacion de energia eléctrica y calor de proceso. Entre las ventajas

de la GDV, en relacién a una planta convencional de aceite térmico, se pueden
mencionar las siguientes:

Elimina el riesgo de fugas contaminantes como el de incendio debido al
aceite térmico.

Aumenta la temperatura maxima del ciclo de potencia por encima de 673 K
en las centrales eléctricas termosolares con un ciclo Rankine.

Permite reducir el tamafio del campo solar para una misma capacidad de
generacion al eliminar el intercambiador de calor aceite/agua se aumenta el
rendimiento global de la planta

Simplifica la configuracién de la planta eliminando todos los sistemas
auxiliares del circuito de aceite.

Reduce los costos de operacion y mantenimiento, ya que los sistemas
basados en aceite térmico requieren una proteccion anticongelante para
temperaturas ambiente bajas.
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En el caso de las plantas de generacion de electricidad, la reduccién que podria
alcanzarse en el coste final de electricidad producida es del 30% (Zarza, 2003), lo
cual constituye una cifra muy atractiva.

La existencia de flujo bifasico agua liquida/vapor a alta presion en los tubos
absorbedores de los CCP conlleva algunos inconvenientes como:

» Necesidad de tuberias, valvulas y accesorios metalicos del campo solar mas
fuertes, con paredes méas gruesas que sean capaces de soportar mayores
presiones de trabajo.

» Sino se dispone de elementos de union aptos para alta presion y temperatura
que permitan interconectar los tubos absorbedores de los captadores
adyacentes, los tubos absorbedores tienen que instalarse rigidamente y los
CCP deben girar alrededor de los tubos absorbedores.

» Debido al flujo bifasico existente en el campo solar y a las diferentes
propiedades termodinamicas del agua liquida y del vapor, los sistemas de
control necesarios en un sistema de este tipo son mas complejos y costosos
gue los usados en los sistemas HTF (aceite térmico).

2.6.1. Patrones de flujo agua/vapor

Los patrones de flujo son funcion de las velocidades superficiales del liquido y del
vapor en la mezcla de flujo bifasico. Los cuatro principales patrones de flujo bifasico
en tubos horizontales son: burbuja, intermitente, anular y estratificado (Bonilla et al.,
2013), como se observa en la figura 2.6.

g 10
= Disperso
[*]
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A3 Intermitente !
° -
5 01
E Anular
S
n Estratificado
e 0,01
1]
S
(&)
o
g 0,001 - \
0,01 0,1 1 10 100

Velocidad superficial del vapor / (m/s)

Figura 2. 6. Patrones de flujo que se presentan en el tubo absorbedor de un CCP (Fuente: Bonilla
et al., 2013; Zarza, 2003).
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También se pueden formar patrones de flujo adicionales o variaciones de los
mismos, los mas comunes son:

Burbuja: Si las fuerzas cortantes son dominantes cuando las burbujas de vapor
aparecen en el fluido, las burbujas tienden a distribuirse homogéneamente.
Generalmente, este patrén de flujo es asociado con altas tasas de flujo en tuberias
horizontales.

Flujo tapon: Si las burbujas de vapor colisionan, pueden aparecer burbujas mas
grandes, llamadas Plug. Este patron esta definido por grandes burbujas que fluyen
en la mitad superior de la tuberia.

Estratificado: A velocidades bajas, las dos fases fluyen separadamente con un
borde de interfaz definido, donde el vapor esta en la parte superior y el liquido esta
en el fondo del tubo horizontal debido a la gravedad.

Estratificado ondulado: Si la velocidad del vapor incrementa respecto a la velocidad
del liquido, por ejemplo para una mayor evaporacion, pueden aparecer ondas en la
interfase entre las dos fases.

Intermitente: Incrementando aun mas la velocidad del vapor, las ondas de la
interfase se hacen mas grandes y mojan la parte superior del tubo. Si se analiza
una seccion de area transversal del tubo, este patron de flujo puede observarse
como ondas intermitentes.

Slug: Cuando las ondas tocan la parte superior del tubo, se forman el flujo slug del
liquido. Un flujo slug puede ser empujado por el vapor a alta velocidad a través de
la tuberia, formando una pelicula liquida.

Anular: A altas velocidades, el flujo slug crea una pelicula liquida alrededor del tubo
donde el vapor fluye en medio de la tuberia. La pelicula liquida en la parte superior
del tubo es méas delgada debido a la gravedad. Pueden aparecer gotitas liquidas en
el centro gaseoso si las ondas estan todavia presentes. Los coeficientes de
transferencia de calor convectivo mas altos estan asociados con este patrén de flujo.

Niebla: Se le llama asi porque se encuentran pequefias gotas liquidas suspendas
en el flujo de vapor sobrecalentado, después de que la pelicula liquida se ha secado.

Flujo
Flujo Flujo estratificado Flujo Flujo Flujo
burbuja tapén ondulante slug anular niebla

: //i’r/;////// T TTTTTTE VI TTIINI T I TG TTTTIT T T T IT I TITIIIITNTTITITIITINIIIS

- - .. o=

Fluido
monofasico

- = R T '..-_'-.‘.'-"L .- -

!

< T

Fluido
monofasico

Figura 2. 7. Patrones de flujo bifasico en una tuberia horizontal. (Bonilla et al., 2013; Zarza, 2003).
2.6.2. Modelos matematicos del flujo bifasico

La caracteristica mas distintiva de los fluidos bifasicos es la presencia de una
interfase donde las propiedades de los fluidos involucrados son discontinuas. Al
analizar el flujo en dos fases. Asi, un flujo bifasico se considera como un campo
gue se subdivide en regiones monofasicas con limites méviles entre fases. En
teoria, es posible formular un problema de flujo de dos fases en términos de la
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variable instantdnea local. La formulacion instantanea local tiene dos importancias
fundamentales que: 1) puede ser usado para el estudio de caida de presion,
transferencia de calor, cambio de fase, la dinamica y estabilidad de la interface, y el
flujo de calor critico, 2) es una base fundamental de los modelos de flujo de dos
fases macroscopicas que usan varios promedios (Ishii y Hibiki, 2006)

Las ecuaciones gobernantes de conservacion de masa, cantidad de movimiento y
energia aplicada en un elemento de volumen de control arbitrario en un flujo bifasico
se tiene la siguiente ecuacion (Lahey y Drew, 1988):

3
(p;(pk) +V- (Pkfkgk) =Pk =V ]y (2.18)

Donde: p es la densidad, ¢ es la cantidad a conservar, ] es el flujo a través de la

frontera del volumen de control, U vector velocidad, Q_es la fuente de fase por
unidad de masa, k denota la fase liquida (k = [) y gaseosa (k = g).

2.6.3. Ecuacién de conservacion de masa
Utilizando la ecuacién simplificada y aplicando para ¢, =1, Jr=0Yy @ =0, se

tiene la ecuacion de conservacion de masa promediada en espécio y tiempo.
2 4 7 (pelly) = 0 (2.19)

2.6.4. Ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento (0 Momentum)
Se hace el mismo procedimiento para la ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento sustituyendo a ¢y = Uy, J, = Pl — 1, Y Ox = gi S€ tiene

6(pkUk) +7- (pk_k_k) = VPkI‘l' VT +pkgk (220)

2.6.5. Ecuacién de conservacién de energia

., L . P
Para la ecuacion de conservacion de energia tenemos que ¢, = e — k/Pk' Ji =

nr

i — (_Pké + Ek) Y 8 = gkUs + T /.. entonces se tiene que

el (o (e~ p,)) = 7 gt - (P 2) 0 +

Pk (gkgk + Tk /pk) (2.21)

nr

Py, Ti» Gk €1 Pr» 9%, Y qr' representan la presion, el tensor de esfuerzos, la fuerza
de la gravedad, la energia interna especifica, la densidad, el flux de calor y la
generacion interna volumétrica de la fase, respectivamente.

En la actualidad existen diversos modelos matematicos para describir el
comportamiento de los flujos bifasicos, y en especial para el flujo de agua/vapor.
Algunos de estos modelos son:

e Modelo de flujo homogéneo
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¢ Modelo de flujos relativos
e Modelo a dos fluidos

El modelo a dos fluidos. Es el mas utilizado puesto que se basa en las seis
ecuaciones: dos ecuaciones de continuidad, dos de momentum y dos de energia.
Las condiciones de transferencia interfacial para estas ecuaciones acoplan los
procesos de transporte de cada fase. Dado que estas nueve ecuaciones
basicamente expresan las leyes de conservacion, deben ser complementadas por
varias ecuaciones constitutivas que especifican difusiones moleculares, transporte
turbulento y mecanismos de transferencia interfacial, asi como una relacién entre
las variables de estado termodinamicas.

Ecuaciones de cerradura. Para que las ecuaciones de conservacion se satisfagan,
debe ser complementada con algunas condiciones interfaciales, las cuales
practicamente son condiciones de equilibrio; ademas; de algunas relaciones
constitutivas, las cuales incluyen modelos para definir los regimenes de flujo y
modelos que relacionan los regimenes de flujo para el arrastre en la interfase y
cortante en la pared, el coeficiente de masa virtual, la friccibn en la pared, la
transferencia de calor en la pared, y la transferencia de calor y masa en la interfase.
Los regimenes de transferencia de calor son usados y definidos para la
transferencia de calor en la pared (Cundapi et al., (2017)).

2.6.3 Técnica numérica de resolucioén

El modelo termo-hidraulico empleado para el estudio del flujo bifasico agua/vapor
se basa en el modelo a dos fluidos unidimensional en estado transitorio del
simulador RELAPS5 utilizando un esquema semi-implicito.

El esquema de solucion numérica semi-implicito se basa en reemplazar el sistema
de ecuaciones diferenciales por un sistema de ecuaciones con diferencias finitas
parcialmente implicitas en el tiempo. Los términos evaluados implicitamente se
identifican a medida que se desarrolla el esquema. En todos los casos, los términos
implicitos estan formulados para ser lineales en las variables dependientes en el
nuevo tiempo. Esto da como resultado una matriz lineal de avance en el tiempo que
se resuelve mediante inversion directa usando una rutina de matriz dispersa.

Las ecuaciones de diferencias se basan en el concepto de volumen de control (o
celda de malla) en el que la masa y la energia se conservan igualando la
acumulacion a la tasa de masa y energia a través de los limites del volumen de
control (VC) menos la tasa de masa y energia a través del VC mas los términos
fuente. Este modelo da como resultado la definicion de las propiedades medias del
volumen de masa y energia y el conocimiento de las velocidades en los limites del
volumen. Las velocidades en los limites se definen mas convenientemente
mediante el uso de volumenes de control de momento centrados en los limites de
cada VC de masay energia. Este enfoque da como resultado un esquema numerico
gue tiene una malla espacial escalonada (Information Systems Laboratories, 2001).
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2.6.4. Procesos basicos de GDV

La GDV en los tubos absorbedores de los CCP puede llevarse a cabo mediante tres
procesos basicos, cada uno de los cuales demanda una configuracién diferente del
campo solar. Estos tres procesos de GDV basicos son:

e Un solo paso
¢ Inyeccion
e Recirculacion

Todos estos procesos tienen en comun que requieren un campo solar compuesto
por largas filas de CCP para llevar a cabo el proceso de GDV completo:
precalentamiento de agua, evaporacion y sobrecalentamiento del vapor. Cada una
de estas tres opciones presenta una serie de ventajas e inconvenientes cuando se
comparan entre si.

En el proceso de un solo paso, toda el agua de alimentacion se introduce al inicio
de la fila de captadores, de modo que se precalienta, evapora y convierte en vapor
sobrecalentado en un proceso sin interrupcién, desde la entrada a la salida de la
fila. Este proceso presenta mayores retos sobre la controlabilidad del flujo bifasico
en el interior de los tubos absorbedores, ya que requiere de un sistema de control
muy eficiente que permita mantener constantes la presion y la temperatura del vapor
a la salida del campo solar, aunque haya transitorios importantes en la irradiancia
solar directa disponible, o cambios en la temperatura del agua de alimentacion a la
entrada del campo solar.

Captadores Cilindro Parabélicos (CCP)

Bomba
de agua

Figura 2. 8. Proceso en un solo paso para la GDV con CCP. (Fuente: Zarza, 2003).

En el proceso de inyeccién solo una parte del agua de alimentacion es introducida
al inicio de la fila de captadores, porque el resto se inyecta en pequefias cantidades
a lo largo de la fila de captadores. Con la existencia de diversos inyectores de agua
a lo largo de la fila se consigue un excelente controlabilidad del proceso y una buena
estabilidad de los parametros del vapor sobrecalentado producido, incluso con
fuertes transitorios de la radiacion solar disponible.
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Figura 2. 9. Proceso de inyeccion para la GDV con CCP. (Fuente: Zarza, 2003).

En el caso del llamado proceso de recirculacion se instala un separador agua-vapor
situado al final de la zona de evaporacion de la fila de captadores. El caudal de agua
de alimentacion es superior al caudal de vapor sobrecalentado que se desea
producir en la fila de captadores, de forma que solo una fraccion del agua de
alimentacion es convertida en vapor conforme circula a través de los captadores de
la zona de evaporacion. El vapor es separado del agua en el separador, de manera
gue el agua sobrante es recirculada a la entrada del campo solar por una bomba de
recirculacion.

Captadores Cilindro Parabdlicos (CCP)

SRERERnE

Bomba
de agua
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Figura 2. 10. Proceso de recirculacion para la GDV con CCP. (Fuente: Zarza, 2003).
2.6.5. Ciclo termodinamico en las Centrales Eléctricas Termosolares

Los ciclos termodinamicos involucran cambios de presion y temperatura en el fluido
para generar energia. El ciclo Rankine sigue siendo el proceso estandar para la
generacion de energia eléctrica. Estas tecnologias suministran fiablemente gran
parte de la energia eléctrica del mundo y seguiran haciéndolo en el futuro previsible
(Thimsen, 2014). En el ciclo Rankine basico el agua pasa por cuatro estados
termodinamicos diferentes los cuales son (ver figura 2.11):

Generacion de vapor: Aumentar la energia del fluido a condiciones de vapor
saturado o sobrecalentado. Esto se logra con dispositivos como generadores de
vapor convencional (caldera) o tecnologias solares de concentracion (como los
CCP). La energia que se puede obtener de una caldera de vapor es:

Qu,captador =m:- (h3_h2) (2.22)

donde: m — es el flujo masico, h, y h; son las entalpias de entrada y salida en el
campo solar, respectivamente.

Expansion del vapor en una turbina: el vapor se introduce a la turbina para
aprovechar su energia, cuando el vapor se expande hace girar el rotor con alabes,
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que a su vez esta acoplado a un generador eléctrico. La potencia de la turbina se
calcula con la siguiente ecuacion.

Wturb =m:- (h3 - h4) (2-23)

Condensacion: Una vez que el vapor sale de la turbina, se introduce a un
condensador para convertir la fraccion de vapor que sale de la turbina, esto se logra
removiendo el calor del vapor en el fluido. La ecuacion para calcular la energia en
el condensador es:

Qcondensador =m- (hy — hy) (2.24)
Compresion del fluido: la bomba tiene la funcion de presurizar el fluido para la
recirculacion dentro del ciclo Rankine, luego el fluido es enviado al generador de
vapor para cerrar el ciclo. La ecuacion para el calculo de la potencia en la bomba
es:
Whomp = m * (hy — hy) (2.25)

Esto se puede observar mejor en una grafica T-s (Temperatura-entropia) como se
muestra en la siguiente figura.

T

Campo
Solar 3
/ -
|
2 r Turbina
{ »
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Bomba

|

L

Figura 2. 11. Diagrama T-s del ciclo Rankine.
Para tener mejor aprovechamiento de la energia térmica, en el sistema del ciclo
Rankine se recalienta el vapor a la salida de los CCP, y se conduce a una turbina
de menor presion. A este ciclo se le conoce como Rankine con recalentamiento
intermedio (Cebrecos, S., 2012.; Sanda, A., 2015).
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Figura 2. 12. Diagrama T-s del ciclo Rankine con recalentamiento.

Para los sistemas hibridos y en particular para un sistema solar-biomasa, el campo
solar concentra la radiacion que recibe en el area de apertura de dicho campo solar,
los rayos concentrados dan como resultado una alta temperatura del receptor que
se utiliza para calentar el agua y asi tener la GDV. Luego, el vapor sobrecalentado
se alimenta a la turbina de vapor para la generacion de electricidad (Zhang et al.,
2016). Por otro lado, la energia aportada por el biogas se aprovecha en una caldera.
Cuando se analiza el CS dentro del ciclo Rankine, se calcula el rendimiento térmico
y el rendimiento global del ciclo con las siguientes ecuaciones:

_ Qcondensador
Nt,ciclo = 1- 0 (2-26)
u,captador
Y
_ We,neta _ We,gen_WB
NG,ciclo = - - (2-27)
Qsolar Qsolar
donde:

Neciclo — ReNdimiento térmico del ciclo
Ne ciclo — ReNdimiento global del ciclo
We,nem — Potencia eléctrica neta
We,gen — Potencia eléctrica generada
Wy — Potencia de la bomba

La fuente de energia para este ciclo es la energia del sol (Qs,;4r) quUe Se aprovecha
con los CCP (Qy,capatador), Y PU€de ser sustituido por otras fuentes de energia ya

sea de fuente convencional (carbon, gas natural, gasoéleo, etc.) o de fuentes
renovables como el biogas, como se vera en la siguiente seccién.
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CAPITULO 3. PRODUCCION DE
BIOGAS

En este capitulo se presenta el proceso de obtencion de biogas a partir de la
biomasa. De igual forma se presentan las caracteristicas del biogas obtenido asi
como su aprovechamiento para la generacion de energia eléctrica.
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3.1. Biomasa

La biomasa es el tipo de energia renovable que relaciona a la materia organica
(también conocido como sustrato) que se obtiene a partir de plantas, cultivos y
desechos ya sea de animales o urbanos, que tienen la cualidad de descomposicion
para la produccion de biogas mediante el proceso de digestién anaerdbica.

Una clasificacion de la biomasa puede realizarse a partir del fuente de obtencion
(Weber et al., 2012), como lo son:

Cultivos energéticos.

Residuos agricolas.

Residuos orgénicos secundarios derivados de procesos industriales.
Desechos sdlidos.

Aguas residuales.

Cada tipo de biomasa tiene diferentes caracteristicas (fisicas y quimicas) el cual
influye en la reaccion de descomposicion y produccién de biogas, como por ejemplo,
los cultivos energéticos cuentan con mayores nutrientes que pueden generar mayor
cantidad y calidad de biogas respecto a residuos organicos secundarios.

La gran mayoria de los cultivos energéticos se encuentran dentro del consumo
humano el cual podria representar una desventaja dado que puede competir con la
alimentacion, ademas que podria encarecer la produccion de biogas como producto
final. Sin embargo en los dltimos afios ha aumentado el uso de diversos cultivos
dedicados especificamente a la produccion de biogas como los son los diferentes
tipos de maiz hibrido.

Lo anterior coloca a los residuos agricolas como la mejor opcién para la produccion
de biogas en poblaciones rurales, dado que el excedente de biomasa que se
produce puede ser aprovechado para la produccién de energia y ademas al ser
combinados con diferentes sustratos mejoran la produccion de biogas.

3.2. Proceso de obtencién de biogas

La digestion anaerdbica es el proceso de descomposicion de la biomasa a causa
de ausencia de oxigeno, lo que propicia un ambiente adecuado para bacterias
anaerobias con la finalidad de producir el biogas.

El sustrato o sustratos se agregan a un biodigestor con gran cantidad de agua para
llevar a cabo la descomposicion. La reaccion de descomposicion de la biomasa se
presenta en fases, las cuales son:

e Hidrdlisis

e Acidogénesis

e Acetogénesis

¢ Metanogénesis
Cada fase tiene caracteristicas de formacion de nuevos materiales a causa de
reacciones biolégicas provocada por los microorganismos y ademas pueden ocurrir
de forma simultdnea y secuencial (Weber et al., 2012), como se observa en la
Figura 3.1.
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Hidrdlisis Acidogénesis Acetogénesis Metanogénesis
eCelulosa eAzlcares eHidrocarburos *Metano (CH,)
eProteinas eAminoacidos eAcetato eAcetatos
eLipidos eAcidos grasos eAlcoholes *CO,, H,

eAcidos *Bases *CO,, H,

Figura 3. 1. Fase de la digestion anaerdbica para la obtencion de biogéas (elaboracion propia a partir
de Weber et al., 2012).

A fin de llevar a cabo la digestion anaerdbica correctamente se deben tomar en
cuenta varios factores, tales como:

Biodigestor _hermético. Es importante que el biodigestor esté completamente
cerrado y evitar el contacto con el ambiente exterior, y asi las bacterias anaerdbicas
puedan continuar con su labor de descomposicion de la materia organica, ademas
de que se puedan prevenir fugas de biogas y biomasa.

Seleccion de biomasa. La seleccidn de la biomasa esta basada principalmente en
su disponibilidad. Otro aspecto a tomar en cuenta es la cantidad de nutrientes que
contenga para la produccion de biogas. Si en determinada regidn existen diferentes
tipos de biomasa, pueden combinarse para mejorar el proceso de digestion
anaerobica.

Masa Seca (MS). La biomasa est4 compuesta por varios nutrientes que a su vez se
presentan de forma soélida y liquida (grado de humedad), donde la MS se refiere a
la cantidad de materia sélida que contiene a la biomasa.

Masa Volatil (MV). Dentro de la MS se encuentra una proporciéon de materia
organica que se convierte al final de cuentas en biogas. Se suele utilizar a la MV
para determinar la produccion especifica de biogas en la biomasa.

Tiempo de Retencion Hidraulica (THR). Es el tiempo en el que la biomasa esta
dentro del biodigestor para completar las etapas de descomposicion de la materia
organica y tener como producto final el biogas.

Temperatura de proceso. La digestion anaerébica puede llevarse a cabo para tres
rangos de temperatura de proceso y son:

e Psicréfilo (por debajo de 25°)
o Mesofilo (de 25 a 45°C)
e Termofilo (de 45 a 60°C)

La gran mayoria de biodigestores utilizados en la actualidad operan en un rango de
temperaturas mesofilo, demostrando una 6ptima digestion de la biomasa. Existe
una relacion muy fuerte entre la temperatura de proceso, el TRH y la produccion de
biogas (ver Figura 3.2.), en el cual a medida que la temperatura aumenta también
lo hace la produccion de biogas y podria representar menor TRH, no obstante,
alcanzar la temperatura de proceso terméfilo requiere de un sistema de calefaccion
interno que puede aumentar en el costo en la produccion de biogas.
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Figura 3. 2. Produccién de biogas a diferentes temperaturas (Varnero y Homer, 2017).

Carga Orgéanica Volumétrica. Se relaciona a la cantidad de materia organica que se
agrega al biodigestor en relacién al volumen del biodigestor.

Acidez. El nivel de acidez 6ptimo para la degradaciéon de la biomasa se encuentra
en el rango de neutralidad, con un pH de 6.5 a 7.5.

Adicionalmente el porcentaje de degradacién toma en cuenta los factores anteriores
para tener la mayor produccién de biogas. La produccién de biogas en principio no
es constante ya que en los primeros dias se tiene una mayor produccion que
después va disminuyendo.

En ocasiones cuando la biomasa tiene un aspecto rigido y de gran tamafio es
necesario un tratamiento previo a su incorporacion al biodigestor, que consiste
triturar la biomasa para tener una mezcla homogénea con agua, y asi conseguir una
mejor degradaciéon. La cantidad de soélidos totales dentro del biodigestor puede
variar entre un 3 y 10% que permita tener una buena mezcla y concentracion de
solidos (Weber et al., 2012).

3.3. Rendimiento de biogas para diferentes tipos de biomasa

La cantidad de biogas que se producen se suelen expresar en m3/kg MV (metros
clbicos por kilogramo de MV), m3kg DQO (metros clbicos por kilogramo de
Demanda Quimica de Oxigeno) o en I/kg MS (litros por kilogramo de MS). La
produccion de biogas es diferente para cada tipo de biomasa debido a sus
caracteristicas fisico-quimicas, ademas de las condiciones apropiadas en la
produccion de dicho biogas.

Determinar la produccion de biogas de forma tedrica es un proceso muy complejo
debido a la cantidad de nutrientes que contiene la biomasa, y otra manera de poder
determinar dicha produccion es a través de pruebas experimentales en laboratorios,
no obstante este procedimiento tiene la desventaja de que el andlisis se realiza de
forma especifica con ambientes controlados lo cual puede variar al llevarlos a la
practica a gran escala. En la Tabla 3.1. se muestra el rendimiento de biogas de
diversos sustratos:
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Tabla 3. 1. Contenido de MS, MV, biogas y metano de diferentes tipos de biomasa
(Fuente Moncayo, 2013; Weber et al, 2012).

Sustrato MS MV Biogas Metano
% de
0 0, 3 [
%l PAMS] | IM kg MVT | s cHame biogas]
Aguas de frutas 2-3 95 0.30-0.65 58 - 65
Céscaras de papas 11 94 0.15-0.20 55
Desechos  de| 5. 20 | 80-90 | 0.40-0.60 60 - 65
mercados
Cortes de jardines 12 83-92 0.55-0.68 55-65
Estiercol del 75 43 | 64-10 | 017-063 53 - 62
ganado bovino
Ensilado de pasto 27 - 57 25 - 46 0.21-0.7 52 - 56
Ensilado de maiz 25-37 24 - 36 0.30-1.13 47 - 69
Pasto Sudan 33 -46 14 - 36 0.33-0.38 54 - 62

En paises de Europa realizan la produccion de biogas a partir de la biomasa de
diferentes tipos de maiz hibrido de forma experimental. De esta forma se puede
observar la produccion de biogas y los gases que lo componen (CH4, CO2y O2) con
respecto al tiempo de retencién. Esta produccion de biogas se puede observar en

la siguiente figura.

100
80

60

[%]

40

20

Maiz hibrido — PR37D25

7

—— (:Hgr
—=— CO,
0,

Figura 3. 3. Valores de CH4, CO2 y O2 en la produccion de biogas con biomasa de maiz hibrido

3.3.1. Caracteristicas del biogéas

(Oslaj et al., 2010).

El biogas es el producto final de la degradacion de biomasa mediante el proceso de
digestién anaerdbica, el cual contiene diversos gases que en su gran mayoria esta
compuesto de metano lo que la da al biogas la caracteristica de biocombustible.
Ademas contiene otros gases que se forman por las diversas etapas de degradacion
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como lo es el Dioxido de Carbono (CO2), Hidrogeno (Hz) y Oxigeno (O). La
proporcion de estos gases presentes en el biogas puede variar, aunque
generalmente se encuentran en los rangos mostrados en la tabla 2.

Tabla 3. 2. Composicion del biogas.

Componentes Contenido [%]
Metano (CHa) 60 -70
Di6éxido de carbono (CO2) 30-40
Hidrégeno (H) 5-10
Nitrégeno (N) 1-2
Oxigeno (O) 0.1
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 01-2
Saturacién con vapor de agua (H20) 80 —-100

Otras caracteristicas que tiene el biogas son:

e Menor densidad que el aire.

e Temperatura de combustion (Temperatura a la que se quema el biogas). Se
encuentra en el orden de 700 °C en promedio.

e La velocidad de encendido es de 0.25 m/s.

e Debido al contenido de CO2 que el biogas contiene puede quemarse con una
mezcla de oxigeno de entre 6 a 12%.

La comparacion del biogas con otros gases combustibles se muestra en la Tabla
3.3. Dado a las caracteristicas del biogas puede presentar también factores de
riesgo como los gases convencionales, por consiguiente el manejo del biogas se
debe realizar con debida precaucion.

Tabla 3. 3. Caracteristicas del biogas comparado con diferentes combustibles
(Weber et al., 2012).

. Gas N

Biogas natural Propano Hidrogeno
Densidad (relacion 0.85-1.06  0.54 1.51 0.07
gas/aire) [kg/m-~]
Temperatura de 700 650 470 585
combustién [°C]
Velocidad de encendido 0.95 0.36 0.42 0.43
[m/s]

i 0

Rango explosivo [% de 6.0-22.0 44-150 17-110 4.0-77.0
volumen]
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3.3.2. Acondicionamiento del biogas

Un alto contenido de metano en el biogas propicia a tener mayor calidad del mismo,
y la existencia de diversos gases provoca que la calidad también disminuya. Para
los casos en que el biogas contiene menor cantidad de biogas y/o sustancia que
puedan dafar a los equipos (como el &cido sulfhidrico), es posible emplear un
tratamiento previo a su utilizacion que consiste en:

e Reduccion de gases no combustibles como el COx.
e Purificacion del biogas eliminando acido sulfhidrico y vapor de agua.
e Calibracion y control de presion.

Al realizar dichos tratamientos se puede obtener mayor calidad en el biogas y
propicia a que el poder calorifico aumente y por consiguiente mejor
aprovechamiento del biogads. Aunque para la mayoria de los casos el
acondicionamiento del biogas es opcional a causa de los equipos necesarios para
la purificacion, que en ocasiones no es tan significativo dicho tratamiento.

3.4. Biodigestores

Son en la gran mayoria tanques cerrados con el propdsito de aislar la biomasa con
el medio ambiente circundante y propiciar condiciones de digestion anaerdbica. La
existencia de diversos tipos de biodigestores se deriva a la disponibilidad y
tratamiento de la biomasa, como se muestra en la figura 3.4.

Entre los principales tipos de biodigestores se encuentran:

Biodigestor discontinuos o a régimen de Batch. Tienen la particularidad de que la
biomasa se agrega una sola vez al biodigestor, conocidas también como cargas en
lote. La permanencia de la biomasa corresponde al THR seleccionado, transcurrido
ese tiempo se descarga completamente la biomasa y termina un ciclo de produccién
de biogéas. La ventaja de este tipo de biodigestores se debe a que requiere menor
atenciébn pues no se agrega ni se extrae biomasa durante el proceso de
degradacion, y como desventaja se tiene que la produccion de biogas no se
mantiene constante.

Biodigestor de régimen Semi-continuo. A diferencia de los biodigestores Batch, la
biomasa se carga a diario, de la misma manera para la descarga. De ese modo se
puede tener una produccion de biogas de forma continua.

Biodigestor de régimen Continuo. Este tipo de biodigestor se realiza de forma
continua a lo largo del dia, por ejemplo 3 veces al dia cada 8 horas. Cuenta también
con agitadores para mantener una mejor homogenizacion de la biomasa y
concentracion de solidos. Este tipo de biodigestor es apropiado para la aplicacion
en el tratamiento de aguas residuales. La ventaja de este tipo de biodigestor se
presenta en un mejor control de degradacion debido a la forma en que se agrega la
biomasa.
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Biodigestor Continuamente Agitado (CSTR, por sus siglas en inglés). Este tipo de
biodigestor es una forma optimizada de los biodigestor continuo y semi-continuo, ya
que se caracteriza por tener mayor control en la concentracion de sdlidos, el cual
cuenta con sofisticados agitadores. Con ello se puede reducir el TRH a causa de la
facil digestiéon de la biomasa.

Agitador
. , B' -4
Afluente (una E_g_a's ﬁg-a_s: :~:> —— Biogas
sola vez)
— Afluente Efluente Afluente | Efluente
Biodigestor Biodigestor
Biodigestor
a) b) C)

Figura 3. 4. Biodoigestor: a) régimen de batch, b) semicontinuo y ¢) continuo y CSTR (elaboracién
propia a partir de Moncayo, 2013).

3.4.2. Volumen de los biodigestores

El dimensionamiento del biodigestor requiere de la adecuada seleccién de biomasa,
el TRH, la temperatura de proceso. La biomasa junto a sus caracteristicas fisico-
quimicas y produccion especifica de biogas son indispensables para el célculo del
volumen del biodigestor y la cantidad de biogas a producir.

En la figura 3.5 se muestra un esquema de los parametros basicos que involucra el
disefio del biodigestor.

g Caudal de Biogas
T~ (aBG)[m¥/d]
/// \\\

Caudal de biomasa efluente (De) [m3/d]

con agua (Qy) >«

[m3/d] Volumen de
digestor (V4) m?

I‘ Descarga de

Figura 3. 5. Esquema para el disefio del biodigestor (elaboracién propia a partir de Moncayo,
2013).

La cantidad de biomasa que se agrega al biodigestor con agua para dilucion
(Vafiente) [M3/d] se calcula con:

p _ Vpiomasa YoMS
vAfluente - %D (3-1)

MS — porcentaje de masa seca [%0]
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D — porcentaje de dilucion [%]
Vpiomasa — FIUjO Volumétrico de biomasa [m3/d]:
La cantidad de agua para la mezcla es:

1.7(1gua = vAfluente - vbiomasa (32)

Entonces el volumen del biodigestor (Vzp) se puede calcular con la siguiente
relacion:

Vep = 7-.7Afluente "TRH (3.3)
Carga organica Volumétrica [kg/m3biodigestor]:

COV = MV Vg, (3.4)
donde:

TRH — Tiempo de Retencion Hidraulica. Este valor se encuentra en valores de entre
30y 40 dias.

MV — porcentaje de masa volatil (en términos del peso especifico de la biomasa)
[kg/m?]

Para algunos tipos de biodigestores (como los de membrana), el volumen total de
biodigestor comprende el volumen util mas y un porcentaje de seguridad (borde
libre). A partir del calculo del volumen del biodigestor, se calcula la cantidad de
materia organica que puede convertirse en biogas, a partir de la concentracion de
MV y porcentaje de degradacion.

MV = Vpiomasa * % MS  x %MV (3.5)

Porcentaje de MS Porcentaje de MV
3.4.3. Tanques de almacenamiento de biogas

A consecuencia de que la produccion de biogas se presenta de forma continua a lo
largo del dia; excepto para el biodigestor Batch, se debe contemplar un tanque de
almacenamiento de biogas, cuando el consumo de biogas no es de forma continua.
El tamafio del tanque de almacenamiento se puede calcular en base a la cantidad
de biogas que se puede acumular conforme a la relacién de produccién-consumo a
lo largo del dia. Para algunos tipos de biodigestores (como el de membrana) pueden
almacenar biogas en cortos periodos de tiempo.

3.5. Aprovechamiento de biogas

La energia aprovechable en el biogas esta determinado por la cantidad de metano
gue contiene. Esto se debe a que el metano es el Unico material combustible
presente en el biogas.

3.5.1. Aprovechamiento energético del biogas

La energia que se puede obtener con el biogas esta en el orden de los 6.25
KWh/Nm3 (El término Nm3, se refiere unidades de volumen normalizadas a 101.3
kPay 15°C) y con ello se puede utilizar como combustible en la produccion de calor
y/o energia eléctrica. Las alternativas de aprovechamiento del biogas mas comunes
son:
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e Combustidn directa para producir calor

e Motores de combustion interna

e Eléctrica y con/sin recuperacion de calor
e Turbinas de gas

¢ Vehiculos motorizados

El aprovechamiento del biogas se puede dar mediante la combustion que es el
conjunto de reacciones quimicas que se producen a una determinada temperatura
de las mezclas de un material combustible con un material comburente. Ocurre
cuando los elementos quimicos activos del combustible contenido en la mezcla se
oxidan violentamente, liberando grandes cantidades de energia en forma de calor y
luz. Se suelen emplear una diversidad de materiales combustibles y en particular
los gaseosos como el gas natural, acetileno, butano y biogas de diferentes tipos de
biomasa, entre otras.

3.5.2. Generacion de energia eléctrica con biogéas

La generacién de electricidad se realiza a través de dispositivos disefiados y/o
adaptados para consumir el biogas como combustible y que en dicho dispositivo
también tiene un generador eléctrico.

En la actualidad existen diferentes tipos y tipos de micro turbinas de gas que
aprovechan con el biogas como combustible para la produccion de energia eléctrica
con eficiencias que estan en el orden del 35%. La aplicacion de la electricidad puede
realizarse para consumo propio y para una red de viviendas.

3.5.3. Aprovechamiento de biogas en calderas

El biogas se puede utilizar como combustible en calderas para generar energia en
forma de calor al evaporar un fluido (como por ejemplo el agua). Esta produccién de
vapor depende del grado de la eficiencia de la caldera para aprovechar el biogas.
Generalmente el grado de eficiencia energética esta en el orden del 75%. Hay
calderas de Ultima generacion con diversos dispositivos como economizador,
recalentador, recuperadores de calor, etc., que aumentan la eficiencia de la caldera
hasta un 92%.

3.5.3.1. Combustibles para las calderas

El andlisis de la caldera requiere del conocimiento del tipo de combustible que
puede aprovechar. En los combustibles liquidos y gaseosos se encuentran
combinados el carbono y el hidrégeno en una gran variedad de cadenas conocidas
como hidrocarburos. La ventaja de los combustibles gaseosos es que se mezclan
con facilidad con los comburentes.

La cantidad de calor que puede proporcionar un material combustible recibe el
nombre de poder calorifico. A los combustibles generalmente se les determina un
poder calorifico superior (PCS) y un poder calorifico inferior (PCl). Existen varias
formas de conocer el valor del Poder Calorifico, una de ellas es determinar la
composicién quimica y determinar la cantidad de energia por cada elemento.

Aunque el procedimiento para determinar el Poder Calorifico no es sencillo, en la
actualidad existen algunas relaciones para diferentes combustibles que si es
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conocida la composicion es mas facil determinarlo. En el caso del biogas se puede
determinar el PCI mediante la siguiente relacion:

PCI = % CH, -35,880/100 [k]/Nm3] (3.6)

Si se desea calcular el PCI se debe tener conocimiento del porcentaje de metano
(CHa4) que contiene el biogas. En la Tabla 3.4 se presenta una comparacion de las
caracteristicas de energia del biogas respecto al gas natural.

Tabla 3. 4. Caracteristicas de biogas comparado con el gas natural (Weber et al.,
2012).
Biogas

- Gas natural

(Biodigestor)
Poder calorifico Inferior [kKWh/m?3] 50-7.5 9.3-10.8
Metano [m3CH4/100 m?] 45-75 84 - 98
Dioxido de Carbono
[M3C02/100 m?] 25-55 <2
Nitrégeno [m3N2/100 m?] <5 <10
Oxigeno [M302/100 m?] <2 <3
Requerlmlentc_),teonco de aire 6.6 95
para combustion

3.5.3.2. Clasificacion de las calderas

Se pueden clasificar las calderas de acuerdo al paso del fluido de trabajo a través
de los tubos de intercambio (Uceda, 2012).

e Calderas acuotubulares

Son aquellas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el interior de los tubos
durante su calentamiento y los gases de combustién circulan por el exterior de los
mismos. Por su disefio constructivo tienen un bajo volumen de agua.

e Calderas pirotubulares

Son aquellas calderas en las que los gases de combustién circulan por el interior de
los tubos y el liquido se encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos.
Tienen un gran volumen de agua y dicho volumen permite adaptarse mejor a las
variaciones de la instalacion.

Las calderas pirotubulares se clasifican en funcién de la disposicion del haz
tubular:

e Calderas horizontales: el haz tubular esta dispuesto de la parte delantera a
la trasera de la caldera

e Calderas verticales: el haz tubular esta dispuesto de la parte inferior a la
parte superior de la caldera

e Calderas de dos pasos de gases: Se distinguen dos vias de paso autbnomas
de circulacion de los productos de combustion. Se puede diferenciar una
camara cilindrica de combustién denominada hogar, localizada en la parte
inferior de la caldera y rodeada por una pared posterior totalmente refrigerada
por agua.
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e Calderas de tres pasos de gases: Se distinguen tres vias de paso autbhomas
de sentido Unico de circulacion de los productos de combustidén. Se puede
diferenciar una camara cilindrica de combustion denominada hogar. Los
gases de combustion producidos por el quemador en la parte posterior de la
camara de combustion fluyen a través de los tubos de humos en el segundo
paso de humos. Seguidamente los gases de combustion de la caldera
cambian de direccion en la parte frontal de la caldera, pasando a través de
tubos en el tercer paso de humos, hacia el conducto de expulsion de gases,
por el que se evacula al exterior.

Otra clasificacion en calderas es en base a su tecnologia.
e Calderas de agua caliente.

Las calderas de agua caliente son aquellas en las que el fluido caloportador es el
agua y tiene una temperatura maxima de servicio inferior a 100 °C. Este tipo de
calderas puede ser acuotubulares o pirotubulares.

e Calderas de agua sobrecalentada.

Son aquellas en las que el fluido caloportador es el agua y tienen una temperatura
maxima de servicio superior a 110°C. Pueden ser acuotubulares o pirotubulares.

e Calderas de fluido térmico.

Las calderas de fluido térmico son aquellas en las que el fluido caloportador es
distinto al agua. Este tipo de calderas pueden ser Unicamente acuotubulares.

e Calderas de vapor

Son aquellas en las que el fluido de trabajo es vapor de agua. Estos tipos de
calderas pueden ser acuotubulares o pirotubulares.

Horizontales
Verticales

Dos pasos

Tres pasos

Figura 3. 6. Clasificacion de las calderas (elaboracion propia a partir de Uceda, 2012).
3.6. Andlisis de la energia aprovechable en la caldera

Los gases calientes que provienen de la combustién de los gases combustibles
(como el biogas) ceden una porcion de su calor a las superficies de la calefaccion
de la caldera y esta la transmite al liquido sub-enfriado que contiene hasta alcanzar
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su temperatura de ebullicion y/o de saturacion durante la cual el liquido se convierte
en vapor y abandona la caldera.

La eficiencia de una caldera se define como la relacion que existe entre la energia
aprovechada y la energia disponible o liberada del biogas. Entonces la eficiencia de
la caldera puede representarse con la siguiente ecuacion:

Qu calaera
Ncaldera = % (3.7)
comb
y
Qu, caldera = M (hsal_hent) (3.8)
Qcomb = Vbiogas * PCI (3.9)
donde:

Qucaidera - Energia util (energia aprovechada)

Q..mp» - Energia liberada del combustible (biogas) en la caldera
m - flujo mésico agua-vapor

hen: - Entalpia del agua-vapor a la entrada de la caldera

hs,; - Entalpia del agua-vapor a la salida de la caldera

P.C.I. - Poder calorifico Inferior del biogas

Vpiogas — FIUjO volumétrico de biogas. Se suele utilizar el flujo volumeétrico para

conocer la cantidad de biogas que se requiere, ademas de que el P.C.I. de biogas
tiene unidades de volumen [kJ/m3].

Con la energia real aprovechada (Q'u_caldem) se determinar la cantidad de biogas
que se requiere para el sistema en un ciclo Rankine. El rendimiento térmico y total
del ciclo utilizando el sistema de biogas se calcula con las siguientes ecuaciones:

nt,ciclo =1— ngndensador (310)
u,caldera
Y
_ W, ta __ We,gen_WB
NG,ciclo = et = - (3-11)
Qcomb Qcomb
donde:

Neciclo — Rendimiento térmico del ciclo
¢ ciclo — Rendimiento global del ciclo
Wy — Potencia de la bomba

W, neta — Potencia eléctrica neta

Vi/e,gen — Potencia eléctrica generada
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEM#A
HIBRIDO SOLAR-BIOMAS &

En este capitulo se plantea el disefio del sistema hibrido, acotando las condiciones
de operacion de los sistemas en base a los componentes utilizados a la energia
eléctrica requerida.
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4.1. Metodologia general

La metodologia general empleada en este trabajo para el disefio del SH consta de
cuatro puntos, los cuales son:

e Seleccidn del escenario en base a poblaciones con poca disponibilidad de
energia eléctrica, buen recurso solar y de clima seco, para determinar los
parametros de punto de disefio para el CCP.

e Disefio del CS acoplado a un ciclo Rankine para la generacion de energia
eléctrica, seleccionando sus componentes existentes en el mercado y
determinar condiciones de operacion.

e Disefio del biodigestor para la generacion de biogas para la produccion de
vapor en una caldera a condiciones del CS.

e Acoplamiento del SH y analisis.

Esta metodologia se puede observar en la Figura 4.1. Mas adelante se analizan a
detalle los puntos antes mencionados conforme fueron enmarcados.

Escenario Diserio del campo solar Disefo del biodigestor Acoplamiento de
a carga maxima a carga maxima los sistemas
™ N N ——
Disponibilidad de Seleccion de turbina , 3 42
prript ; o st Energia requerida [« Seleccion del
energia electrica y generador electrico acoplamiento
\ 93 J \ 53 _J

H

Seleccion de
\ 4
o — A 4 biomasa y proceso
de obtencion de
Recurso solar biase
DNI i0gas

Seleccion del CCP

Y

H

Horas de operacion

N—— Cairaicterishices da para cada sistema
r isticas
/—‘% v biogas
Climas Condiciones de
N operacion
N~ LPre%m_n Temper:atura. Seleccion de la 100 kWe
ujo masico) caldera W
A 4
; y
Parametros de punto| | /;—\ -
de diseno Calculo del rea de ?‘?Cglg dgla »
captacion con EES Canaca E%Sloga-
— con
Energia eléctrica de
h 4 z N forma continua
Disefio y estudios del Cantidadtq]e biomasa
campo solar autizar
mediante RELAP
T e T
A 4
~
Configuracion del
campo solar
-/

Figura 4. 1. Diagrama de flujo para el disefio del SH.
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4.2. Seleccion del escenario
En la seleccion del escenario se consideraron los siguientes puntos:

e Seleccidn de las localidades con poca disponibilidad de energia eléctrica en
México.

e Seleccion de las localidades con clima seco.

e Analisis de radiacién solar directa en la localidad seleccionada para
condiciones de verano.

e Determinacion de los parametros de punto de disefio.

4.2.1. Seleccion de localidades con poca disponibilidad de energia eléctrica
en México

De acuerdo con datos del INEGI (2015), los estados con mayor numero de viviendas
qgue no cuentan con energia eléctrica son los que se muestran en tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Entidades con mayor nimero de viviendas que no disponen de energia
eléctrica (Fuente: INEGI, 2015).

Entidad federativa Total de viviendas

Nayarit 332,279 6,876 2.07
Durango 455,860 10,105 2.22
Chihuahua 1'033,216 16,604 1.61
San Luis Potosi 709,959 17,827 2.51
Guerrero 894,621 22,183 2.48
Chiapas 1°238,565 28,838 2.33
Oaxaca 1°042,941 32,432 3.11
(N.D. = Numero de viviendas que no disponen de energia eléctrica

%N.D. = Porcentaje de numero de viviendas que no disponen de energia eléctrica)

Guerrero, Chiapas y Oaxaca son los estados con mayor nimero de viviendas que
no disponen de energia eléctrica, siendo Oaxaca el que tiene mayor porcentaje en
relacion al nimero total de viviendas.

4.2.2. Determinacion en base al tipo de clima.

En la siguiente seccion se hace un analisis sobre cuéles estados son adecuados
para la instalacién del SH en base al tipo de clima. México es un pais con diversos
tipos de climas que se pueden dividir en cuatro grupos principales que son: célido,
seco, templado y frio (Ver figura 4.2). De entre ellos el clima seco es escenario
apropiado para la instalaciéon de un CS, puesto que la humedad del aire es menor
de tal modo que no afecta tanto a la Irradiacion Solar Directa (DNI, por sus siglas
en inglés).
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Figura 4. 2. Tipos de climas en México (recuperado de Climatologia, Mapa digital de México;
INEGI).

Se eligi6 el estado de Chihuahua, donde se encontré que el nUmero de viviendas
que no disponen de energia eléctrica supera las 16,000 y a pesar de que se pueden
encontrar diferentes microclimas, en gran parte de su territorio es de clima seco. Se
realiz6 el estudio de los municipios dentro del estado de Chihuahua con mayor
namero de viviendas que no disponen de energia eléctrica, como se muestra en la
Tabla 4.2.

Tabla 4. 2. Municipios de Chihuahua con mayor numero de viviendas que no
disponen de energia eléctrica (Fuente INEGI, 2015).

Municipio Total de N.D. %N.D. Tipo de clima
viviendas

Guachochi 11,501 3,762 32.71 Templado subhimedo

Guadalupe y Calvo 12,806 3,510 27.41 Templado subhimedo

Bocoyna 8,401 1,667 19.84 Semifrio subhumedo

Batopilas 2,581 1,197 46.38 Templado subhiumedo

Balleza 4,138 897 21.68 Semifrio subhimedo

Juarez 394,138 869 0.22 Muy seco

(N.D. = Numero de viviendas que no disponen de energia eléctrica

%N.D. = Porcentaje del namero de viviendas que no disponen de energia eléctrica)

De la tabla 4.2. se eligen las localidades de Guachochi por mayor niamero de
viviendas sin energia eléctrica en el estado de Chihuahua y Juarez de que cuenta
con clima seco; que son los adecuados para mejor aprovechamiento del DNI y que
ademas tiene un namero considerable de viviendas sin energia eléctrica.
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4.2.3. Andlisis de radiaciéon solar directa en la localidad seleccionada

Al identificar las entidades federativas con mayor nimero de viviendas con escasez
de energia eléctrica dentro de su poblacién, se procede ahora a localizar sus
localidades con mayor recurso solar. Esto se realiza con la finalidad de que los
captadores CCP puedan obtener la mayor cantidad de energia con menor area de
captacion.

Sabemos que la energia solar es inagotable ya que el sol es la principal fuente de
energia de todo el mundo, aun cuando en la superficie de la tierra no llega toda la
energia que emite el sol, a consecuencia de que se refleja y se absorbe en la capa
de ozono. También debido a la inclinacion de la tierra en cada lugar llega de manera
distinta.

ElI DNI es la parte de la radiacion global que puede ser aprovechada por los sistemas
de concentracion solar. En la actualidad existen varias herramientas para la
medicion de la radiacion solar directa, un de ellas es a través de mediciones con
pirbmetros. Esta informacion es de gran utilidad para conocer la energia que se
puede aprovechar en cada regién o lugar y con ello también para realizar un
dimensionamiento del CS.

En la Figura 4.3. se muestra el DNI y se observa que en el norte del pais se tiene
de entre 500 a 685 W/m? de la media anual (tomando un promedio de 12 horas de
radiacion solar diarios), y claro estos valores aumentan en los meses de verano, lo
que indica que en esa region se cuenta con buen recurso solar para aplicaciones
de tecnologias solares de concentracion.

Irradiacion Directa Normal México

sollargis

http://solargis.info

Media de la suma anual, periodo 1999-2013 0 200 km

<1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 > kWh/m? Mapa Solar de DNI © 2014 GeoModel Solar

Figura 4. 3. Radiacion solar directa en México (SolarGis, 2014).
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El presente estudio se realiza para los meses de verano, en donde se tiene mayor
DNI que el promediado anual.

4.2.4. Determinacion de los parametros de punto de disefio

El angulo de incidencia es diferente para cada localidad, dia del afio y la orientacion
de los CCP. Por ejemplo para encontrar dicho angulo en Juéarez, Chihuahua, se
toma el dia 25 de mayo y la orientacion seleccionada es Norte-Sur; ya que con esta
orientacién se ha demostrado que se aprovecha mejor la energia de la radiacion
solar directa durante todo el afio (Lentz, 2005), y con ello el angulo de incidencia
resulta de:

1
cos 0 = (0052(02) + cos? (8) sen?( ou))7 = 0.9894°
6 =10.42°
donde:
6 = 23.45sen(360 - 284J) = 23.45sen(360 - M) = 20.91°
365 365
y

cos 6, = sen(20.91) sen(31.73) + c0s(20.91) cos(31.73) cos(0) = 0.982°
6, = 0.99°
El angulo horario (w) que se utilizo fue para las 12 horas, cuando w = 0°

Se realiz6 el andlisis de ese dia desde las 8 a las 19 horas y en la figura 4.4. se
muestra el coseno del angulo de incidencia a diferentes angulos horarios y para las
diferentes orientaciones posibles del captador.

1.1

1 —_—
0.9 — = ——
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0.1

0

\
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o
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- - <E-O0
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hora

Figura 4. 4. Coseno del angulo de incidencia (0) para Cd. Juarez, Chihuahua, evaluada el dia 25
de mayo con orientacion E-O y N-S.
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Se realiz6é un promedio del angulo de incidencia de ese dia con orientacion Norte-
Sur resultando 6 = 9.13°. En la Tabla 4.3. se presentan los parametros de punto de
disefio para la implementacion del CS de las regiones seleccionadas. Se agrega
también la ciudad de Almeria, Espafia como referencia. Todos los datos que se
recopilaron corresponden a condiciones de verano.

Tabla 4. 3. Pardmetros del escenario seleccionado comparado con Almeria,
Espafa. (Parametros obtenidos de Surface meteorology and Solar Energy (SSE,
por sus siglas en inglés); Rovira et al., 2016).

Parametros Juarez Guachochi Almeria, Espafia
Altitud (m) 1,137 2,398 366
Longitud (°) 106°09°0  107°04’ O 2°21T E
Latitud (°) 31°44’ N 26°49'N 35°05' N

T ambiente promedio 25.20 21.50 25.00
Humedad (%) 35.8 45.4 37.90
Angulo de incidencia [N-S] (°) 9.13 7.68 13.65

Nota. Todos los valores fueron tomados para la estacidon de verano

De la comparacion que se muestra en la tabla 4.3, se puede concluir que en estas
regiones son aptos para la implantacion de un CS. En este trabajo se analizara
Unicamente Cd. Juarez como el escenario adecuado para la implementacion del SH
ya que cuenta caracteristicas similares a Almeria, Espafia, donde actualmente se
encuentran las CET experimentales (prototipos) mas grandes e importantes del
mundo.

4.3. Disefio del Campo Solar

Para el dimensionamiento béasico del sistema hibrido, se pretende estudiar
primeramente el CS con CCP incorporado a un ciclo Rankine. La metodologia es la
siguiente:

e Seleccién del CCP, turbina y generador disponibles en el mercado, que de
acuerdo a las caracteristicas técnicas de cada uno de ellos, permitan generar
energia eléctrica de pequefia potencia (100 kWe).

e Determinacion de los parametros de operacion en la unidad de potencia
(turbina y generador eléctrico) y del ciclo Rankine completo.

e Calculo del area de captaciéon para el CS, niumero de CCP a utilizar y una
configuracion del CS en base a la potencia requerida en la turbina.

e Analisis de independencia de malla para las simulaciones numéricas del CS
bajo estudio.

e Andlisis del comportamiento de temperatura, presion, calidad de vapor a la
potencia térmica atil del fluido.

e Andlisis del condensador y bomba para completar el ciclo Rankine.
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4.3.1. Componentes principales existentes en el mercado

4.3.1.1. El Captador cilindro parabdlico

Los CCP Absolicon son de tamafios pequefios o que permite su instalacion en
industrias que requieren menor cantidad de energia térmica, e incluso puede ser
aplicado en el sector residencia y viviendas. Los fabricantes de los CCP Absolicon
tienen varios modelos de los cuales se destacan (Absolicon solar concentrator AB,
2016; Cabrera et al., 2013; Fernandez-Garcia et al., 2015):

e Absolicon MT 10

e Absolicon T 10

e Absolicon X10 PVT
e Absolicon T160

Para el disefio del CS se seleccionan los CCP Absolicon T160 (Ver figura 4.5.).

Figura 4. 5. CPC Absolicon T160 (Absolicon solar concentrator AB, 2016).

Este tipo de CCP esta cubierto por un vidrio templado que protege al reflector y al
receptor. Produce agua caliente/vapor y el producto puede ser utilizado para
reemplazar los combustibles fésiles en procesos industriales. El producto esta
disefiado para montaje en cubierta o directamente en el suelo (Absolicon solar
concentrator AB, 2016). Sus caracteristicas principales se describen en las Tablas
4.4.y4.5.

Tabla 4. 4. Caracteristicas del CCP Absolicon T160 (Absolicon solar concentrator

AB, 2016).

Largo (m) 9.965
Apertura (m) 1.04
Diametro externo (m) 0.022
Flujo masico recomendado (kg/s) 0.166

P méaxima (kPa) 1620

T méaxima (°C) 350

Fluido de trabajo Agua/vapor
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Tabla 4. 5. Rendimiento solar del CCP Absolicon T160 (Absolicon solar concentrator
AB, 2016).

Parametro Valor

Coef. de pérdidas lineal a1 [W/m2-K] 0.8490
Coef. pérdidas a2 [W/m2-K] 0.003
Rendimiento de cero pérdidas (o) [-] 0.7661
Capacidad térmica dinamica [J/K] 63361
Fraccion de radiacion difusa [-] 0.249

Otro parametro importante a considerar en el rendimiento del CCP es el factor
Modificador del Angulo de Incidencia “k(8)” (IAM, por sus siglas en inglés). Cada
tipo de CCP esta caracterizado con este modificador de angulo y en particular para
el Absolicon T160 se tiene una curva de operacion a diferentes angulos de
incidencia como se observa en la figura 4.6.

..

Figura 4. 6. Modificador de Angulo de Incidencia del CCP Absolicon T160 (elaboracion propia a
partir de Absolicon T160).

4.3.1.2. Turbinay generador

La turbina seleccionada es el modelo S2E 50-250 del grupo Nova Energia. Se trata
de un modulo de turbina y generador (ver figura 4.7.) para el aprovechamiento de la
energia del vapor, transformandolo en energia eléctrica. Tiene una sélida estructura
de acero que permite un comodo transporte, instalacion y mantenimiento, sin
necesidad de utilizar dispositivos especiales. Los datos técnicos mas importantes
de la turbina se muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4. 6. Parametros de operacion de la turbina S2E 50-250 (Tabla modificada de
Grupo NOVA ENERGIA).

Parametro Minimo Maximo

Potencia eléctrica (kW) 50 250

T del vapor en la entrada (°C) 130 350

T del vapor en la salida (°C) 105 315

P vapor en la entrada (kPa) 405 2000

P de vapor en la salida (kPa) 101 505

Caudal de vapor (kg/s) 0.416 2.22
Rendimiento en la turbina [%)] Hasta 55

Figura 4. 7. MAdulo de unidad de potencia. a) Turbina y generador eléctrico, b) Turbina de vapor
para el médulo S2E 50-250.

El concepto se basa en la sustitucion de las laminas de las turbinas de vapor
convencionales por un sistema de cepillos. Las multiples entradas tangenciales del
medio de trabajo (vapor) sobre los cepillos esta optimizado por un sistema de
inyectores que permite una conversion optima de la energia cinética del vapor en
fuerza mecénica con eficiencia del 55%. Otros parametros técnicos importantes son:

Trabaja dentro del rango del vapor hiumedo.

Opera bajo condiciones de cambios de parametros frecuentes y rapidos.
Funciona en posicion horizontal o vertical.

Se puede regular de cero hasta la maxima carga manteniendo el mismo
rendimiento.

e Trabaja a bajas revoluciones (3000 RPM).

e Tarda 10 min en alcanzar su pleno rendimiento desde el estado frio.

El vapor sale desde el centro de la turbina en forma de una espiral, mientras que la
eliminacién de condensados se realiza por un ramal separado en el fondo de la
turbina.
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4.3.2. Determinacion de los parametros de operacion en la unidad de potencia

En este primer estudio lo que se requiere es determinar el area de coleccion con los
captadores para la generacion de 100 kWe. Para ello se emplean los captadores
ABSOLICON T160. Realizar este estudio requiere del ciclo de potencia Rankine,
sustituyendo a la caldera por el CS, como se muestra en la Figura 4.8.

3

CampJ solar Generador

FjU .y TurbBQ
vi_

. .CCP .
.. I !
JU j Condensado

Bomba
Q

Figura 4. 8. Esquema del ciclo Rankine con CCP

Se parte desde el blogue de potencia para establecer la potencia eléctrica requerida.
Con la unidad de potencia seleccionada (S2E-50-250) se determinan los
pardmetros de operacién, como lo son: la temperatura, presion, flujo masico y
calidad del vapor. Para este Ultimo parametro se van a emplear condiciones de
vapor saturado a la entrada de la turbina, que corresponden a las condiciones de
salida para el CS; esto para tener un margen de temperaturas y que el CCP no
pueda causar dafios en picos de radiacion solar directa. Realizar el célculo
considerando 100 kWe se hace uso de las curvas de operacion del bloque de
potencia como se muestra en la Figura 4.9.

oL

incoming steam tempercture ['C]

30073

electric power [kWe/1kg steam]

4004

Steam pressure

Figura 4. 9. Curvas de operacion en la turbina (Grupo NOVA ENERGIA).
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Los parametros de entrada y salida de vapor en la turbina estan representados con
las letras A y B, los cuales se ubican en la grafica con los valores de presion y
temperatura. Para el punto A se considera la presion de 1520 kPay Tsat de 198°C,
gue son los valores de operacién permitidos por los CCP. En punto B se elige 101.3
kPa como la presion de vapor a la salida de la turbina. Se trazan lineas horizontales
hasta el eje de las ordenadas para encontrar la potencia especifica a través de los

kWe kWe
puntos C (420 kg/S) y D (192 —
especifica del bloque de potencia y resulta de:

AW, gen = 420 — 192 = 228 kWe /(kgs ™)

), la diferencia en estos puntos es la potencia

Encontrar la potencia que se desea alcanzar en el bloque de potencia se debe tener
el flujpo masico adecuado, esta se obtiene a partir de la relacion de potencia
requerida sobre la potencia especifica, y resulta de:

Potencia electrica requerida 100 kWe

= = ~ 0.44 k
m Potencia en el bloque de potencia 228 kWe /(kgs~1) g/s

4.3.3. Anadlisis del ciclo Rankine completo

Con los pardmetros de operacién para la unidad de potencia y al flujo masico se
determinan las condiciones de operacion del condensador, bomba y CS, tomando
las siguientes consideraciones en base a los puntos marcados en la figura 4.10.

e Punto 1. Condiciones de presion atmosférica de 101.3 kPa, temperatura de
99.9 °C y calidad de vapor de 0.

e Punto 2. Como una aproximacion, el valor de presion se supone el mismo
hasta la entrada a la turbina (1520 kPa) considerando que no hay pérdidas
en el tubo absorbedor del CCP; posteriormente en la simulacion con RELAP
se calcula una presion de entrada. La temperatura se mantiene y la calidad
de vapor es de 0.

e Punto 3. Condiciones de operacién a la entrada de la turbina con 1520 kPa,
198.8°C y calidad de vapor igual a 1.

e Punto 4. Condiciones operacion a la salida de la turbina de 101.3 kPa,
temperatura de 99.9 °C y Calidad de vapor igual a 0.85.

En base a dichas consideraciones se calcula la entalpia y entropia con EES
(Engineering Equation Solver). Los resultados se muestran en la Tabla 4.7.
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Tabla 4. 7. Parametros de operacion para cada punto del ciclo Rankine.

Parametro Puntol Punto2 Punto2’ Punto3 Punto4
Temperatura [°C] 99.9 100 198.8 198.8 99.9

Presion [kPa] 101.3 1,520* 1,520* 1,520 101.3
Calidad [-] 0 0 0 1 0.85

Entalpia [kJ/kg] 418.9 420 847 2,792 2,334
Entropia [kJ/kg-K] 1.305 1.307 2.319 6.439 6.439
Flujo masico total 0.44

[ka/s]

* La presién se supone el mismo hasta la entrada a la turbina (1520 kPa) considerando que no hay
pérdidas en el tubo absorbedor del CCP.

O 400}
l—
300t
> Campo Solar
200k e 1520 kpa_\_’,
Turbina
100 -ccmmmmm e 1013 kpa_|
Condensador 4
0 !
-2.5 -0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

s [kJ/kg-K]
Figura 4. 10. Diagrama temperatura-entropia (T-s) del ciclo Rankine con CCP.

Con las condiciones de operacién establecidas, se calcula la potencia para cada
elemento del ciclo Rankine, donde se tiene:

Condensador:
Qcondensador = 1 * (ha—hy) = 844 kW
Bomba:
Wg =i~ (hy — hy) = 0.6829 kW
Campo solar:

Qu,captador =m- (h3 - hz) = 1043 kW

61



Tesis de Maestria Hermenegildo Santiz Gdmez

Y Turbina:
Wiy = m - (hs — hy) = 201.52 kW

La potencia térmica Util (Qu,capmdor) es la energia real que se necesita en la turbina
para la generacion de los 100 kWe, esta potencia util debe mantenerse constante
para tener la energia de forma continua.

4.3.4. Célculo del area de captacién del campo solar

Para determinar el area del campo solar es necesario conocer el rendimiento del
CCP. En el caso del CCP Absolicon T160 se determina con la ecuaciéon 2.14,
considera los factores ai, az, de la tabla 4.5.y DNI de 850 W/m? con esos valores
se puede obtener el rendimiento global del CCP. Agregando ademés el factor
modificador de angulo de incidencia de 0.99 (debido a que el angulo 8 es menor a
10°) como el expresado Lobon y Valenzuela, (2013), teniendo asi el rendimiento del
captador de:

2
yp— (Tys — To)
ng,captador:K(e)' no_a1'$_az'% = 0.585

donde:

La diferencia de temperatura (4T,,) se obtiene con la diferencia de la temperatura
media del fluido (T,,f) y la temperatura ambiente (T,=25°C). La temperatura media
del fluido se calcula mediante la siguiente relacion (Bonilla et al., 2013; Sanda y
Kattan, 2016):

Tope + T,
_ (P20 - (yy — ) + Tyos — ) _ 190°¢
" (s — hre)

ATy, = Tynp — T, = 165 °C

El DNI que se aplica en primera instancia es de 850 W/m?, con la finalidad de utilizar
por mas tiempo el CS en la produccion de energia eléctrica por si solo; el efecto del
DNI se analizard mas adelante cuando se realice el acoplamiento de los sistemas.
Ademas el debido al angulo de incidencia se corrige este valor, y se tiene un DN,
gue resulta de:

w
DNI.s = DNI - cos 6 = 840 —

QSolar — Qu,captador = 1782 kW
g,captador
QSolar
A, = = 2123 m?
¢~ DNI,; m
. A, 2123m® 2043
ST T 104am m
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les 2043 m?

No. captadores = 7 = 9965 ~ 205

El rendimiento térmico y el rendimiento global son:

nt,ciclo —1— Q.condensador = 0.194
Qu,captador
W Wi gen = W
NG ciclo = .e,neta === 5~ 0.0562

Qsolar Qsolar
4.3.5. Configuracion del campo solar
La configuracion del CS se realizé de tal manera que cada fila tuviera la misma
cantidad de CCP y una longitud apropiada para minimizar las pérdidas de presion.
En la Figura 4.11 se muestra la configuracion propuesta del CS, consiste 17 filas
con 12 CCP en cada una, sumando un total de 204 CCP.

12 CCP en cada fila

Entrada Unidad de
de agua . potencia
. * 17 Filas de CCP . —
119.6 m

Figura 4. 11. Configuracion del campo solar.

Se determinaron 17 filas de captadores en paralelo con 12 captadores en serie para
cada fila. Para esta configuracion se tiene un CCP de sobra, con la finalidad de tener
una configuracion del CS con el mismo niumero de CCP en cada fila, asumiendo
también que el flujo masico total se distribuye de igual manera en cada fila del
captador.

4.3.6. Analisis de independencia de malla

El andlisis del comportamiento termohidraulico del flujo agua/vapor dentro del tubo
absorbedor se realiza con el software RELAP, requiriéendose previamente una
independencia de malla.

Se toman primeramente los parametros de temperatura, presiony calidad del vapor
para dicha independencia de malla, asimismo se considera Unicamente una sola fila
de CCP, ya que en las otras filas se presentan las mismas condiciones. Se tiene
entonces una fila con longitud de 119.6 m, compuesto por 12 CCP de 9.965 m (Ver
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Figura 4.12) y con flujo masico de 0.0259 kg/s a causa de que el flujo mésico total
se divide entre el numero de filas que conforma el CS.

m =0.0259 kg/s 12 CCP m =0.0259 kg/s

P*=1520 kPa P =1520kPa

T=100"°C T=198.9 °C

X=0 ¥=1
119.6m

Figura 4. 12. Una fila de CCP con las condiciones de operacion.
Se tomaron cuatro diferentes tamafios de malla en cada CCP los cuales son de 11,
21, 41 y 61 volumenes de control (VC) (ver Tabla 4.8.).

Tabla 4. 8. Diferentes tipos de malla a analizar en la fila de CCP.

Nombre No deVCencada No deVCentoda Tamafio de cada
CCP la fila de CCP VC (m)

Malla 11 11 132 0.905

Malla 21 21 252 0.475

Malla 41 41 492 0.243

Malla 61 61 732 0.163

Los resultados de temperatura se presentan en la tabla siguiente para cada tamafio
de malla numérica y el valor correspondiente de temperatura:

Tabla 4. 9. Andlisis de independencia de malla considerando temperatura.

Longitud (m)*
14.9 44.8 114.6
T (°C) Ne (%) | T(°C) | Ae (%) | T(°C) Ae (%)
Malla 11 170.98 0.566% |201.11 |0.004% |203.22 |0.030%
(AX =0.905)
Malla 21 170.01 0.306% |201.12 |0.002% |203.16 |0.019%
(AX=0.475)
Malla 41 169.49 0.106% |201.12 [0.001% |203.12 |0.018%
(AX=0.243)
Malla 61 169.31 201.13 203.08
(AX=0.163)

*Las longitudes seleccionadas corresponden a puntos de interés y donde también los puntos para

cada malla analizada coinciden.
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En la Figura 4.13 se muestran los perfiles de temperatura longitudinales para cada
malla analizada.
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Figura 4. 13. a) Perfiles longitudinales de temperatura para cada malla, b) Acercamiento en el
tramo de 10 a 20 m. y c) Acercamiento en el tramo de 110 a 120 m.

Se concluye que la malla con 21 volumenes de control (VC) en cada CCP es
adecuada para el estudio a realizar, y esto se corrobora en las tablas y graficas
siguientes para la variable de presion y calidad. Para la presion se han seleccionado
diferentes puntos de interés con los mismos volimenes de control, como se muestra
en la Tabla 4.10.
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Tabla 4. 10. Analisis de independencia de malla considerando presion.

Longitud (m)
0 24.9 94.6
P(kPa) | Ae (%) | P(kPa) | Ae (%) | P (kPa) | Ae (%)
(A'\;l(i"(?glolf)) 1599.51| 0.021% | 1599.09| 0.022% | 1550.05| 0.008%
(Al\;l(a=I:33142715) 1599.85| 0.012% | 1599.44| 0.012%| 1550.17| 0.004%
(Al\;l(a=I:33124413) 1600.04| 0.004% | 1599.63| 0.004% | 1550.23| 0.002%
(Al\;l(azlgjlf(;ls) 1600.1 1599.69 1550.26
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Figura 4. 14. a) Perfiles longitudinales de presion para cada malla, b) Acercamiento en el tramo de 0

alom.

Tabla 4. 11. Andlisis de independencia de malla considerando calidad.

Longitud (m)
24.9 74.73 114.6

Calidad | Ae (%) | Calidad | Ae (%) | Calidad | Ae (%)
Malla 11 |0.03097 |6.9422% |0.540 0.56% 0.946 0.211%
(AX=0.905)
Malla 21 |0.02882 |3.9903% |0.537 0.19% 0.944 0.106%
(AX=0.475)
Malla 41 |0.02767 |1.4456% |0.536 0.00% 0.943 0.106%
(AX=0.243)
Malla 61 |0.02727 0.536 0.942
(AX=0.163)
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Figura 4. 15. a) Perfiles longitudinales de calidad de vapor para cada malla, b) Acercamiento en el
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(=}
O rrr

4.3.7. Analisis del comportamiento termohidraulico

Para el estudio termohidraulico del flujo agua/vapor en el tubo absorbedor mediante
RELAP, al igual que la independencia de malla, se considera una sola fila de CCP
(ver Figura 4.11), asumiendo que en todas las filas se tiene el mismo
comportamiento. Se analizaran los perfiles longitudinales de temperatura, presion,
calidad y patrones de flujo.

Para la simulacién se tomaron las siguientes consideraciones para cada fila:

e Flujo masico de 0.0259 kg/s: puesto que se tienen 17 filas (el flujo masico
total -0.44 kg/s- es dividido por el niumero de filas del CS).

¢ Rendimiento global del CCP de 58.57% bajo los parametros del punto de
disefio establecido.

e 21 volumenes de control en cada CCP, ya que se ha demostrado
previamente que esta malla es adecuada para los estudios.

e Flujo de calor uniforme y no uniforme.

El Flujo de Calor No Uniforme (FCNU) no es més que la distribucién de la radiacion
reflejada por el canal parabdlico hacia el tubo absorbedor, que depende
basicamente de dos factores que son: la forma en que incide la radiaciéon solar
directay la geometria del CCP. EI FCNU se toma de la Proporcién de Concentraciéon
Local (LCR, por sus siglas en inglés), que asocia la potencia de radiacion incidente
con el area transversal del absorbedor (¢). La distribucion de la radiacion sobre el
tubo absorbedor se realiz6 con SolITRACE, que nos permite determinar secciones
de area transversal del tubo con la cantidad de radiacion solar incidente (ver Figura
4.16). Se determinaron diferentes proporciones de area con el porcentaje de
radiacion solar incidente, conocidas como “Estructuras de Calor”.
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Figura 4. 16. Distribucion del area-DNI en el tubo absorbedor.

En base a ello se determinaron 6 estructuras de calor en el tubo absorbedor del
CCP, y se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4. 12. Estructuras de calor para el tubo absorbedor del CCP Absolicon T160.
No. Estructura de Calor Area absorbedor | Porcentaje de potencia

1 40.00% 1.50%
2 5.00% 5.00%
3 5.00% 5.00%
4 17.50% 35.00%
5 17.50% 35.00%
6 15.00% 18.50%

En la Figura 4.17. a) se muestran los rayos que inciden, primero sobre el area de
captacion del CCP (plano normal a los rayos solares), luego los rayos son reflejados
por el canal parabdlico y finalmente inciden sobre el tubo absorbedor. En la figura
4.17. b) se muestra el porcentaje de area y de radiacion solar para cada estructura
de calor.
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b)

Figura 4. 17. a) Rayos sobre el CCP (elaborado con SolITRACE) y b) Estructuras de calor en la
seccién transversal del tubo absorbedor.

En la siguiente subseccion se presenta y discute el comportamiento termohidraulico
del flujo agua/vapor comparando los resultados para los dos casos de flujo de calor
en la pared del tubo: Flujo de Calor Uniforme (FCU) y el FCNU.

4.3.7.1. Andlisis de los perfiles de temperatura y calidad con/sin FCU

El comportamiento de la temperatura del fluido dentro del tubo absorbedor se
presenta en la Figura 4.18, distinguiéndose 3 regiones de interés que son:

= Agua liquida, la temperatura del fluido aumenta hasta llegar a la temperatura
de saturacién y se presenta desde la entrada del tubo hasta los 21.8 m.

= Evaporacion, la temperatura del fluido es la temperatura de saturacion
permaneciendo practicamente constante (198.9 °C) en toda la seccion de
evaporacion. En esta zona el agua se evapora teniéndose entonces un flujo
bifasico. Se presenta a partir de los 21.8 m hasta poco antes de la salida.

= Vapor saturado, en la ultima seccion de la tuberia se observa que la
temperatura del fluido aumenta drasticamente debido a que se encuentra
sobre la linea de vapor saturado, ese pequefio salto de temperatura se debe
a que la mayor parte del fluido es vapor que estd a punto de pasar a
sobrecalentado.
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Figura 4. 18. Perfiles longitudinales de temperatura y calidad del agua/vapor en cada fila del CS.

El vapor de agua se presenta a partir de los 21.8 m al alcanzar la temperatura de
calor latente, mientras la calidad tiene un comportamiento linea que va de 0 (liquido
saturado) a 1 (vapor saturado) a la salida. El efecto del FCNU es importante en la
temperatura del fluido, en la ultima seccion del tubo, observandose que se adelanta
el salto de temperatura antes de llegar a la salida del tubo, debido a mayor
concentracion de flujo de calor en la parte inferior del tubo. La calidad no se ve
afectada por el FCNU.

4.3.7.2. Analisis del perfil de presion con/sin FCU

La presion dentro del tubo absorbedor tiende a disminuir por la presencia de cambio
de fase liquido/vapor, es por ello que se selecciona una longitud adecuada de cada
fila'y no tener grandes pérdidas de presion en la entrada/salida de cada fila del CS.
En RELAP nos permite ajustar la presion de salida, en tanto que calcula una presion
de entrada. Se observa que las mayores pérdidas de presion se tienen en la region
de flujo bifasico (ver Figura 4.19.).
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Figura 4. 19. Perfiles longitudinales de presion del agua/vapor en cada fila del CS.

La presion de salida se establecié de 1520 kPa, y con la configuracion del CS se
requiere 1600 kPa a la entrada. Esto resulta en una pérdida de presion
entrada/salida de 80 kPa. Esta diferencia de presion es menor a un bar con lo cual
podemos afirmar que las pérdida de presion con esta configuracion es pequefia. El
FCNU no afecta al comportamiento de la presion a lo largo de la fila de CCP.

4.3.7.3. Patrones de flujo

Se presentan 4 patrones de flujo bifasico a lo largo de cada fila de CCP, los cuales
son: Burbuja (BBY), Estratificado (HST), Anular (ANM) y Niebla (MPR); la
distribucion queda de la siguiente manera (ver Figura 4.20):

Patrén de flujo Burbuja: de 0 a21.80 m

Patrén de flujo Estratificado: de 21.80 a 56.90 m
Patrén de flujo Anular: de 56.90 a 119.46 m
Patrén de flujo Niebla: de 119.46 a 119.6 m
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Figura 4. 20. Patrones de flujo presentes en cada fila del CS.

Se observa que el patron de flujo anular es el que ocupa mayor longitud de la fila
con respecto a los otros patrones de flujo desarrollados, abarcando
aproximadamente 62.5 m de longitud. Esto representa mas de la mitad de la longitud
de cadafila, y es precisamente en esa zona donde el coeficiente de calor convectivo
es mayor y por consiguiente mejora la transferencia de calor del tubo hacia el fluido.

4.3.7.4. Diferencia de temperatura (AT) en el tubo absorbedor

Con el FCNU se obtiene una diferencia de temperatura de la tuberia dado que cada
estructura de calor recibe diferente proporcion de radiacion solar, teniendo mayor
temperatura en la zona de mayor concentracion.

Se obtuvo la diferencia de temperatura en las estructuras de calor 1y 4, ya que son
los que tienen menor y mayor concentracion de radiacion, respectivamente. En la
Figura 4.21 se muestra el resultado de la diferencia de temperatura transversal para
las estructuras de calor antes mencionadas.
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Figura 4. 21. Diferencia de temperatura de las estructuras de calor 1 y 4.

La mayor diferencia de temperatura que se obtuvo fue de 37.8 °C (o 37.8 K), que
se encuentra por debajo del valor critico de 70 K para que el CCP no experimente
ningun dafio (Zarza, 2003). Esta diferencia de temperatura se encuentra en la
transicion de patron de flujo Anular-Niebla, y se debe a que el vapor incrementa su
temperatura para llegar a vapor sobrecalentado, en tanto que adn se tiene agua
liquida suspendida en pequefias gotas y/o en la parte inferior del tubo que no se ha
evaporado. En la Figura 4.22 se muestra la distribucion de temperatura en el tubo
absorbedor para los casos de FCU y FCNU.
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Figura 4. 22. Distribucion de la temperatura a) con FCU y b) con FCNU.

Esta diferencia de temperatura esta directamente relacionada con los coeficientes
de transferencia de calor convectivos, y en cada estructura de calor se presenta de
manera diferente (ver Figura 4.23).
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Figura 4. 23. Coeficientes de transferencia de calor convectivos para el FCNU con las 6 estructuras
de calor y FCU.
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Las estructuras de calor 4 y 5 tienen mayor coeficiente de transferencia de calor
convectivo, ya que en esas dos zonas se tiene mayor concentracion de radiacion
solar, caso contrario a la estructura de calor 1. Para el FCU se tienen valores muy
parecidos a las estructuras de calor 2 y 3.

4.3.8. Andlisis del CS con diferentes CCP

Se ha realizado el mismo procedimiento con distintos CCP, con caracteristicas
similares al Absolicon T160, de la empresa Inventive Power (ver Anexos Aly A2).
En la tabla se resumen las caracteristicas de los CCP analizados incluyendo el
tamafo del CS que se puede obtener a partir de ellos.

Tabla 4. 13. Andlisis del CS con diferentes tipos de CCP.

Absolicon
T160
Apertura 1.040 1.210 2.5
Dimensiones Longitud 9.965 3.060 5.0
Caracteristicas [M] Diametro
del captador interno 0.018 0.029 0.038
Rendimiento imi
Rendimiento 58.6 540  57.0%
[%6] nominal
. Entrada 1,600.0
Presion [kPa] _
Salida 1,520.0
Condiciones Temperatura Entrada 100.0
nominalesde  [°C] Salida 198.9
operacion Flujo masico 0.44
total [kg/s] '
DNI [W/m?] 850
Potencia térmica nominal
del CCP [KW] 1,782 2,234 1,850
Potencia térmica util [kW] 1,044
Area del CS  Area de 2123 2,665 2,206
[m2] captacion
Resultados
No. de CCP
(-] 204 720 176
Eficiencia del
ciclo 5.6 4.49 5.43
completo [%]

*Los valores fueron obtenidos con las gréficas de eficiencia del CCP que se muestra en el Anexo Al.
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Con este andlisis se puede concluir que en la actualidad ya se cuenta con esta
tecnologia necesaria para el aprovechamiento de la energia solar de pequefa
potenciay las aplicaciones pueden no solo ser en la produccion de energia eléctrica,
sino ademas pueden ser utilizados para calor de procesos y el uso para
precalentamiento de agua para las calderas. El inconveniente en la produccion de
energia eléctrica se encuentra en el bloque de potencia, ya que al ser dispositivos
de pequefia potencia, también lo es en su rendimiento.

4.4. Disefio del biodigestor a carga maxima

Los puntos mas importantes a considerar para el adecuado dimensionamiento del
biodigestor son:

e Seleccién de la biomasa disponible, temperatura del proceso adecuado para
la 6ptima produccion de biogas y el THR para el proceso de digestion
anaerobica

e Andlisis de las propiedades fisico-quimicas de la biomasa (en términos de
MS, MV, produccion especifica de biogas y metano)

e Célculo del PCI del biogas en base al porcentaje de metano

e Seleccibn de una caldera para el aprovechamiento del biogas a las
condiciones de operacion del CS, para luego realizar el acople

e Célculo de la cantidad de biogas requerida en base a la energia util del CS y
el PCI del biogas

e Determinaciéon de la cantidad de biomasa necesaria para la produccion de
biogas requerida

¢ Dimensionamiento del biodigestor en base a la cantidad de biomasa, TRH y
temperatura de proceso.

4.4.1. Biomasa para produccién de biogas

La biomasa es el tipo de energia renovable que involucra a cualquier materia
organica. Involucra gran variedad de recursos organicos que pueden encontrarse
dentro de:

e Cultivos energéticos
e Desechos agricolas y pecuarios
e Residuos solidos urbanos

La biomasa tiene también caracteristicas especificas de nutrientes que lo
conforman para la produccion de biogas, en algunos es mayor esa cantidad, pero
aun asi no dejan de ser aprovechables ya que pueden combinarse con otros tipos
de biomasa para acelerar el proceso y/o tener mayor produccién de biogas. Dentro
de los cultivos energéticos se encuentran plantaciones dedicadas a la produccion
de biogas, y otros cultivos que pueden ser aprovechados cuando el consumo es
menor a la produccion. En este estudio se selecciona el nopal, debido a las
caracteristicas nutrimentales y la gran variedad que se produce en México.
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El rendimiento del nopal como se ha visto anteriormente tiene rendimientos de:

e Tuna: 15.7 (con riego) — 7.3 t/ha/afio (en temporal)
e Nopal verdura: 60 — 100 t/ha/ano
e Nopal forrajero: 141 (con riego) — 24.5 t/ha/afio (en temporal)

Aungue también se han registrado rendimientos de 207.2 t/ha/afio. En los estados
de Michoacan y Zacatecas se han citado rendimientos de nopal de 800 t/ha/afio
(Aké, 2015; Arvizu, 2015).

La utilizacion de la biomasa en la produccion de biogas puede ser aplicada mediante
el proceso de digestion anaerdbica. Para este proceso se selecciona la temperatura
de proceso de 35°C (condiciones mesofilicas) que de acuerdo a la literatura es el
valor de temperatura optimo dentro del biodigestor (Arvizu, 2015; Weber et al.,
2012). El THR seleccionado es de 30 dias, que es el tiempo cuando la materia
organica deja de producir biogas.

4.4.2. Propiedades fisico-quimicas del nopal

El nopal entra dentro de los cultivos energéticos debido a la cantidad de nutrientes
gue contiene que si se compara con las caracteristicas de otros cultivos como el
maiz, el tomate, sorgo y el trigo estan dentro del mismo orden. Para encontrar las
caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa del nopal se hacen pruebas
experimentales en laboratorios. Diversos trabajos (ver tabla 4.14.) reportan la
produccion de biogas y metano con cultivos de nopal.

Tabla 4. 14. Caracteristicas fisicoquimicas de diferentes especies de nopal.

Materia|Materia|Produccion|Produccion
Especie Autor Materia prima| seca | Volatil | especifica | especifica
(MS) | (MV) | de biogas | de metano

Composicion de
biogas

% de|(% de % % |% Otros
I(\/Ilg) I(\/IOS) (m?kg MV) |(m?kg MV) CI?|4 CCo)z ;ases
Arvizu
Nopal (2015) Nopal 0.71 0.41 58 42
Palma
gigante 858 | o1 0.52* 0.31*
(Optunia
ficus-indica)
Palma
Santos etal.,| . . . .
Nopal  |(2015) gigante 775 | 91 | o052 031+ | 8073 5
(Optunia
ficus-indica)
Palma midda
(Nopalea 10.33| 91 0.52* 0.31*
cochenillifera)
Sanchez et.|(Opuntia
Nopal 1 "(2016) [ficus-indica) | >4 | 79 026 | = | — | -
Comparetti
Nopal etal., (2017) Nopal 8-10| --- 0.62 0.35 56 44

*Promedio de las 3 especies de nopal en el estudio.
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Dentro de este analisis, varios estudios de la composicion quimica de la biomasa
de las variedades Opuntia han demostrado el nopal tiene un bajo contenido de MS
que esta entre el 7y 16% (Santos et al., 2016). Con dicha cantidad de MS presente
en el nopal se requeriria de mayor cantidad de materia prima para tener la cantidad
de biogas demandada.

4.4.3. Seleccion de la caldera

Se seleccion6 una caldera que pudiera aprovechar el biogas como combustible para
la generacion de energia térmica. La caldera que se seleccioné es del modelo
Vitomax100-HS M33A (ver figura 4.24), que se adapta a las condiciones de presion
y flujo masico del CS y con ello se consigue mantener la misma cantidad de energia
requerida. Por su modo de fabricacion y equipamiento sus aplicaciones son amplias
(VIESSMMAN, 2013).

Figura 4. 24. Caldera Vitomax 100-HS M33A (VIESSMMAN, 2013).

Tabla 4. 15. Caracteristicas de la caldera Vitomax 100-HS M33A (Tabla modificada
a partir de VIESSMMAN 2013).

Parametro Caldera CS

Presion de trabajo (kPa) 608 — 1,621 1,520

Flujo masico de vapor (kg/s) 0.27-1.78 0.44

Potencia térmica nominal (kW) 1,135 1,043
90

Eficiencia térmica nominal (%) 58.5

92 con economizador

Temperatura nominal del agua en la

entrada (°C) L oL

Gasoleo C, o gas natural,
biogas, GLP

Dimensiones I, a, h (mm) 2551-1830-2,050 | ----

Recurso de energia
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En la figura 4.25 se muestra el ciclo Rankine con los cuatros dispositivos principales
qgue lo conforman, con la particularidad que para en este ciclo se utiliza la caldera
para generar el vapor. Los parametros de operacion se obtienen de la tabla 4.7. que
corresponden a los parametros de operacion para cada punto del ciclo Rankine

completo.
Generador
Turbina
Caldera

4

Bomba

S
Biomasade fbm——

nopa Biodigestor || Fertilizantes

Efluente

Biogas

Figura 4. 25. Esquema del ciclo Rankine con caldera para el aprovechamiento del biogas.

En este trabajo se utiliza el biogas como combustible para la caldera, es por ello
que se debe determinar la cantidad de biogas y biomasa requeridos para tener la
potencia térmica util.

4.4.4. Cantidad de biogas a utilizar

Para determinar la cantidad de biogas se requiere conocer el calor util para el
sistema (1043 kW), el PCI del biogas (21528 k] /Nm3 con 60% de metano) y el
rendimiento de la caldera que es de 90%. El flujo volumen requerido de biogas (v,)
se calcula como:

Do = Qutil
biogas Neal " PCI

= 0.0538 m3/s = 193.9 m3 biogas/h
193.9 m3 biogas/h - 24 h/d = 4653 m3 biogas/d

Esto quiere decir que en un dia completo utilizando solo este sistema, se requeriria
un consumo de biogas de:

La cantidad de biomasa que puede convertirse en biogas se calcula a partir de la
concentracion de MV contenida en la biomasa del nopal. De la tabla 4.14 se toma
la produccién especifica de biogas a partir de nopal, que es de:

0.52 m3biogas/kgMV

La cantidad de biomasa necesaria se calcula en base a la cantidad de biogas
requerida. Se puede estimar entonces la cantidad de biomasa con:
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Cantidad de biomasa en Produccién especifica de Cantidad de
términos de MV * biogas términos de MV = biogéas
(BMyy) [kg MV] [m3/kg MV] [m3/d]

A partir de la relacion anterior se obtiene la cantidad de biomasa en términos de MV
(BMyy):
Cantidad de biogas requerida

BM,,y = = 8950 kgMV /d

Produccion especifica de biogas
Con la BM,,;, se calcula la cantidad de biomasa del nopal considerando valores de
MV y MS del 90 y 16%, respectivamente. Se calcula la biomasa en términos de MS
(BMy5) y luego en términos de la biomasa total de nopal (BM;), lo cual resulta de:

BMy,y
Y
BMys
BMy = VMS 62151 kg de nopal/d

En caudal de biomasa (¥,;omqsq), tomando la densidad del nopal de 1,060 kg/m?3
(Machado-Velasco y Vélez-Ruiz, 2008) se tiene de:

Upiomasa = 58.65m*/d

El flujo volumétrico de biomasa que se agrega al biodigestor (v4fente) CON UN
porcentaje de dilucion (%D) del 10 % resulta de:

f’biomasa *%MS

i’Afluente = %D =93.79 m3/d

El flujo volumétrico de agua (v44,,) Para la dilucion es de:

. e . — 3
vagua - vAfluente — Ubiomasa = 35.17m /d

Tomando el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) de 30 dias se obtiene el
volumen del biodigestor (Vgp), que resulta de:

VBD = vAfluente -TRH = 2814 m3

Es el volumen del biodigestor para generar la energia requerida en un dia completo
con solo el sistema de biogas incorporado al ciclo Rankine.

Como ya se ha calculado la cantidad de biomasa que se requiere, ahora lo que
sigue es calcular el nimero de hectareas de terreno para producir la biomasa de
nopal. Diariamente se requiere de 62.151 t de nopal; anualmente se requiere de
22,658 t de nopal, ademas se tiene un rendimiento estimado del nopal forrajero de
141 t/ha-afiocon riego. Con este rendimiento se puede calcular el terreno que
ocuparia producir esta cantidad de biomasa, el cual resulta de:
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2 _ 22658t/afo 160.9 h
cosecha = 149 ¢ Tha -ano o 0

También se realizaron los célculos para encontrar la energia util con el software
Biodigestor (Aqualimpia Engineering E.K.), y asi obtener la cantidad de biomasay el
volumen de biodigestor. La biomasa que se utilizo en dicho calculo fue el de forraje
de maiz; que tiene las mismas caracteristicas en cuanto a la produccion especifica
de biogas (0.5 m3/kg-MV) que el nopal, pero no asi en el porcentaje de MS y MV.
Es por ello que se tomaron estos porcentajes correspondientes a los del nopal para
comparacioén del tipo de biomasa.

Se estim6 un volumen del biodigestor de 2839.68 m?3 alimentando con 60 toneladas
de forraje de maiz con 16% de MS, 90% MV; el TRH de 30 dias. Los valores varian
debido a la composicién y a que las caracteristicas fisico-quimicas de cada tipo de
biomasa son muy diferentes.

4.5. Acoplamiento con el sistema de biogas

Existen en la actualidad varios SH con diferentes fuentes de energias renovables y
con diversas formas de acoplamiento, y por lo general se utilizan para la generaciéon
de energia térmica y/o eléctrica, que de igual forma depende de las aplicaciones
que se le quiera dar al SH.

En este estudio se toman dos fuentes de energias renovables para conformar un
sistema hibrido solar-biomasa, ambos acoplados en un ciclo Rankine, para la
generacion de energia eléctrica de forma continua, tomando al sistema de biomasa
como sistema de apoyo. Es por ello que con base a la revision de literatura y
objetivos planteados se proponen dos acoplamientos del sistema hibrido que son
los que se presentan a continuacion.

4.5.1. Propuesta de sistema hibrido en serie

En esta configuracién de sistema hibrido el acople mantiene unidos todos los
componentes del ciclo Rankine en una sola linea. El fluido de trabajo pasa primero
por el campo solar para incrementar su energia y luego a la caldera como se
observa en la Figura 4.26.
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Efluente

Figura 4. 26. Sistema hibrido en serie.

Con este con este acoplamiento se mantienen en operacion ambos sistemas en
todo momento. Tiene la ventaja de aprovechar la energia del sol con el CS para
precalentar el agua y con la caldera llegar a condiciones de vapor sobrecalentado.
El control de la energia que requiere la unidad de potencia estara a cargo de la
caldera, ya que es el ultimo elemento por donde pasa el agua antes de entrar a la
turbina. La desventaja con este sistema deriva de que su funcionamiento puede ser
solo de dia, limitando su funcionamiento en horarios nocturnos.

4.5.2. Propuesta de sistema hibrido en paralelo

Con este tipo de acoplamiento el CS de CCP se conecta en forma paralela con una
caldera (ver figura 4.27), donde los dos sistemas pueden funcionar de forma
separada, utilizando el CS para aprovechar la energia de la radiacion del sol durante
el dia y por las noches la caldera, que estara alimentada por biogas.

También con este acople se puede utilizar de forma conjunta, cuando el CS no es
capaz de producir la energia requerida; a causa de diferentes factores del clima, el
cual puede tomar parte de la energia del sistema de apoyo para suplir la energia
faltante. La ventaja de este acople es poder generar la cantidad de vapor en horas
donde la radiacién solar se ve disminuida. Otra ventaja con este acople se tiene
mayor control de la energia que se produce en cada sistema.
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Figura 4. 27. Sistema hibrido en paralelo.

Generador

E&% Caldera T”rb@.

nsador

El inconveniente que se tiene con este acoplamiento es el sobredimensionamiento
del CS para determinar las horas de operacion del mismo, menor produccién de
energia a causa de las condiciones nominales de operacién del CS y el bloque de
potencia, por consiguiente menor rendimiento en el ciclo Rankine. En la tabla 4.16.
se muestran las principales ventajas y desventajas de los acoples para los sistemas

Solar y Biomasa.
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Tabla 4. 16. Ventajas y desventajas de un SH solar biomasa en serie y paralelo.

Tipo de Ventajas Desventajas
acople
e CS para precalentamiento Funcionamiento  solo
de agua de dia
e Control de energia con la Mayor consumo de
SH en serie caldera 5 biocombustiblg
Mayor  produccion  de Paradas continuas del
energia ciclo Rankine
e Mayor horas de operacion
de forma conjunta
e Mayor control por cada e Sobre dimensionamiento
sistema del CS
e Funcionamiento de forma e Menor produccion de
SH en separada y conjunta energia
paralelo e Proporcion de energia en e Menor rendimiento en el
cada sistema ciclo Rankine
e Energia continua a lo largo
del dia

En base a lo anterior se selecciona un acople en paralelo de los sistemas por el
hecho de que la energia se requiere de forma continua y esto se logra de la mejor
manera con el SH en paralelo.

El rendimiento del SH en paralelo se calcula con la suma de la energia que aporta
cada sistema y asi alcanzar la energia requerida por la unidad de potencia (Zhang
et al., 2016). Se tienen entonces las siguientes relaciones para calcular el
rendimiento térmico y total del SH:

Nesu =1 —<

Ng,so =

donde:

Qcondensador )

Qu,captadortQu,caldera

We neta We gen—Wp

QsolartQcomb QsolartQcomb

N, sy — Rendimiento térmico del SH

n¢,sy — Rendimiento global del SH
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CAPITULO 5. ANALISIS DEL
SISTEM A HIBRIDO

En este capitulo se presenta el analisis del acoplamiento y funcionamiento del
sistema hibrido que forma parte del ultimo punto de la metodologia planteada. Se
hace un dimensionamiento del SH con los dos sistemas funcionando de forma
paralela.

85



Tesis de Maestria Hermenegildo Santiz Gdmez

5.1. Determinacion de las horas de operacion para cada sistema

El dimensionamiento de cada sistema requiere del establecimiento de las horas de
operacion mas adecuadas para cada uno de ellos, y asi poder cuantificar la cantidad
de energia que pueden aportar.

Se toma como punto de partida la radiacion solar de un dia tipico de verano (25 de
mayo) de Cd. Juarez, Chihuahua. La radiacion solar global, directa y difusa se
muestran en la Figura 5.1. Se observa que tienen sus puntos maximos al medio dia,
con valores de 1100 y 994 W/m? para la radiacién global y directa, respectivamente.

G_global
= = = G_directa
— = = G_difusa

1150

1050
950
850
750

(W/m?)
a1 (o))
S

450

350

250

150

50

Larl [ s

012345678 91011121314151617181920212223
hora

Figura 5. 1. Radiacion solar global, directa y difusa para Cd. Juarez, Chihuahua, para el 25 de
mayo. (TMY2, TRNSYS).

La radiacion que se aprovecha con los CCP es la directa; conocida también como
DNI (por sus siglas en inglés). En la Figura 5.1 se observa que se tienen
aproximadamente 12 horas al dia (de las 8 a las 19 horas) de radiacion solar directa
de las cuales 4.5 horas corresponden al valor de punto de disefio de 850 W/m?,
durante este intervalo de tiempo el campo solar funcionaria de forma independiente.
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5.2. Potencia térmica util con el campo solar

Se calculé previamente el area de captaciéon del CS a una potencia nominal;
basados en los parametros de punto de disefio, siendo de 2114 m?2. Los parametros
de operacion del CS son los que se muestran en la Tabla 5.1 y la potencia térmica
atil es de 1043 kW requerido para la unidad de potencia.

Tabla 5. 1. Parametros de operacion de los CCP vy la turbina.

Parametro CCP Turbina
Entrada Salida / Entrada Salida
(Punto 2) (Punto 3) (Punto 4)
Presion (kPa) 1,600 1,520 101.3
Temperatura (°C) 100 198.9 (Tsar) 99.9
Calidad de vapor 0 1 0.85
Entalpia (kJ/kg) 420.4 2792 2334
Flujo masico total (kg/s) 0.44

El analisis de la potencia térmica util del campo solar a diferentes valores de DNI se
representa en la Tabla 5.2, incluyendo la eficiencia global del captador.

El DNI minimo aprovechable para los CCP se encuentra entre los valores de 300 a
400 W/m? (Rovira et al., 2016; Zhang et al., 2016). Bajo este criterio, el
funcionamiento del campo solar se tiene entre las 9:00 y las 18:00 horas, lo que
indica que el campo solar podria estar funcionando practicamente 10 horas. Los
resultados de la potencia de radiacién solar (Qsolar) y la potencia térmica (util
(Qui.captador) que se pueden producir con el CS se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Potencia térmica util del captador a diferentes valores de DNI.

Hora DNI Qsolar Qui,captador Ncaptador
W/m? KW KW (%)
6 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0
8 136.0 0.0 0.0 0.0
9 441.0 919.8 391.3 42.5
10 645.0 1,345.0 714.0 53.0
11 813.0 1,696.0 979.8 57.7
12 935.0 1,950.0 1,173.0 60.1
13 994.0 2,073.0 1,266.0 61.0
14 993.0 2,071.0 1,265.0 61.0
15 932.0 1,944.0 1,168.0 60.0
16 811.0 1,691.0 976.6 57.7
17 642.0 1,339.0 709.3 52.9
18 420.0 876.0 358.1 40.8
19 139.0 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0
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Otro parametro que se ve afectado por el cambio de DNI es el rendimiento global
del CCP, ya que dicho rendimiento es funcion de la temperatura media del fluido, la
temperatura ambiente y el DNI. El rendimiento global es de 58.57% calculado con
los parametros de punto de disefio.

El funcionamiento del CS de forma independiente ocurre a partir de las 11:15 hasta
las 15:45 que son 4.5 horas aproximadamente, a causa de que en ese lapso de
tiempo el DNI es = 850 W/m?, como se muestra en la Figura 5.2.
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hora
Figura 5. 2. DNI, Q solar y Q util en las horas de operacién del CS.

La potencia térmica maxima que se puede tener con el CS es de 1266 kW, lo que
podria aumentar la potencia en el generador eléctrico, pero solo en un periodo de
tiempo muy corto, de ahi la importancia de establecer los parametros de disefio del
CS para tener mayores horas de operacion.

5.2.1. Sobredimensionamiento del CS

Cuando se seleccionan los parametros de punto de disefio se establecen también
las condiciones nominales de operacién del blogue de potencia. Cuando el valor del
DNI supera a los valores que se establecieron en el punto de disefio se puede decir
gue se tiene un Sobredimensionamiento (SD) del CS. El SD relaciona entonces la
potencia térmica maxima que suministra el CS (Qu¢i maximo del captador) POr arriba del
punto de disefio entre la potencia térmica nominal establecida para la unidad de
potencia (Montes, 2008), como se muestra en la siguiente ecuacion:
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Ql’ltil maximo del captador _ 1266 kW _

SD = 1.2

QRequerido en el bloque de potencia 1043 kW

El resultado de esta relacion se le conoce como multiplo solar, y tiene valores
aceptables en el rango de 1 a 1.3 para el dimensionamiento del CS.

5.3. Determinacion del tiempo de funcionamiento simultaneo de ambos
sistemas

De la tabla 5.2 se tiene que el CS puede seguir produciendo energia pero en menor
cantidad cuando el DNI es mayor a 400 W/m? y menor a 850 W/m?, para poder tener
la potencia térmica requerida con el uso del sistema de biogas. En la Tabla 5.3 se
muestra la energia Gtil suministrada por los CCP a lo largo del dia, y con ello se
determind la cantidad de energia requerida con el sistema de apoyo.

Tabla 5. 3. Energia atil producida por cada sistema.

Hora Qsolar Qu,captador Qu,biogas z Quitotal

kW kW kW KW

0 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
1 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
2 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
3 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
4 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
5 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
6 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
7 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
8 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
9 919.8 391.3 651.7 121.08 1,043.0
10 1,345.0 714.0 329.0 61.12 1,043.0
11 1,696.0 979.8 63.2 11.74 1,043.0
12 1,950.0 1,173.0 0.0 0.00 1,043.0
13 2,073.0 1,266.0 0.0 0.00 1,043.0
14 2,071.0 1,265.0 0.0 0.00 1,043.0
15 1,944.0 1,168.0 0.0 0.00 1,043.0
16 1,691.0 976.6 66.4 12.33 1,043.0
17 1,339.0 709.3 333.7 62.00 1,043.0
18 876.0 358.1 684.9 127.25 1,043.0
19 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
20 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
21 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
22 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
23 0.0 0.0 1043.0 193.79 1,043.0
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Se estimaron entonces 5.5 horas de operacion conjunta a partir de las 9:00 y hasta
las 11:15 horas y de las 15:45 a las 18 horas. Para el primer periodo de tiempo se
tiene que el sistema de biogas disminuye su aportacion de energia debido a que el
CS comienza a aprovechar la energia solar. En tanto que para el segundo periodo
el sistema de apoyo tiene mayor aportaciéon de energia hasta llegar a la carga
maxima; cuando el CS ya no produce energia.

1300 Q_util,cap
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Q_util,total
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Figura 5. 3. Energia térmica util para cada sistema.

o
O

En la figura 5.3 se observa que la energia que debe suministrar el sistema de apoyo
depende de la energia aportada por el CS, mientras mayor sea esta cantidad de
energia menor sera lo que se requiere con el sistema de apoyo.

Durante un dia completo transcurren los tres modos de operacion requiriéndose una
produccion neta de biogas de 3,108.6 m3/d. Como la produccién de biogas en el
biodigestor se consideré constante a lo largo del dia (129.52 m?3h), cuando el
sistema de apoyo no esté operando a su maxima capacidad el biogas sera
almacenado, para su posterior aprovechamiento.
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La produccién, consumo y almacenamiento de biog4s a cada hora se presenta en
la figura 5.4. Se toma como punto de referencia para este analisis el
almacenamiento a las 9 horas; puesto que para ese momento se tiene que la
produccion de biogas supera al consumo.
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Figura 5. 4. Produccion, consumo y almacenamiento del biogas para el SH propuesto.

La maxima cantidad de biogas almacenada corresponde a 899 m3y ocurre a las 18
horas, a partir de esta hora disminuye su almacenamiento.

5.4. Redimensionamiento del biodigestor

El tamafio del biodigestor esta relacionado con la cantidad de energia requerida a
partir del biogas, en funcién de la energia que proporciona el CS. Aplicando la
misma metodologia planteada en el capitulo 4 para el dimensionamiento del
biodigestor se obtiene como resultado una cantidad de biomasa de nopal de 41.5
t/d y un volumen de biodigestor de 1880 m? para digerir dicha cantidad de biomasa.
El rendimiento de produccion de nopal es de 141 t/ha-afio por lo que el area de
cosecha requerida es de 107.5 ha.

En la figura 5.5 se presenta el dimensionamiento final del SH asi como las
condiciones de operacién de cada uno de sus componentes.
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Figura 5. 5. Esquema del sistema hibrido solar-biomasa propuesto.

Teniendo entonces 3 modos de operacion:

e Funcionamiento solo del campo solar (4.5 horas)
e Funcionamiento solo del sistema de biogas (14 horas)
e Funcionamiento de ambos sistemas (5.5 horas)

En la Tabla 5. 4. se resumen las horas de operacion de cada sistema y la cantidad
de energia que aporta cada uno de ellos. La energia es calculada en base a las
horas de operacién que tiene el sistema hibrido en cada etapa de funcionamiento.

Tabla 5. 4. Caracteristicas del SH en diferentes modos de operacion.

Potencia
térmica Util

Horas de
operacién

Dimensionamiento
del sistema

Energia térmica
util

Potencia Energia Rendimiento
eléctricaneta eléctrica neta total del ciclo
Tecnologia de
aprovechamiento de
energia

Fuente de

Sistema .
energia

[Area del CS, m%;
Volumen de
biodigestor, m®]

[h] [KWh] [%]

cs Solar Campocsc‘;‘ar con 2114; 0 45 4693.5 455.4 5.67
Biogas Biomasa Caldera con biogas 0; 1880 14 14602 1416.8 8.67
1043 101.2
SH Solar- Campo solar - 2114; 1880 5.5 5736.5 556.6 6.16
biomasa Caldera biogas
Total 24 25032 2428.8

La produccion de energia eléctrica para el dia tipico es de 2428.8 kwWh/d, teniendo
mayor aportacion el sistema de biogas que representa un 58% en operacion
nocturna, contra un 19% del campo solar operando por si solo.
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La eficiencia del 6.16% en el SH es a causa de que la turbina no se esti
aprovechando a su maxima capacidad (250 kWe) dado que la condicidn de disefio
establecida fue de 100 kWe.

5.5. Efecto de la temperatura del agua a la entrada del campo solar

Con el propdsito de aprovechar mejor el calor del condensador y ser utilizado en
algun tipo de proceso (cogeneracion), se hace un analisis del comportamiento del
CS a diferentes temperaturas de entrada.

En la Tabla 5.5 se muestra la energia que se puede aprovechar del condensador y
el area de captacion del CS a diferentes temperaturas del agua a la entrada,
utilizando las condiciones nominales de operacion para el CS.

Tabla 5. 5. Efecto de la temperatura de entrada del agua sobre el dimensionamiento
del CS.

T,

Qcondensador (Entrada al CS) Qsolar Qcaptador ACS
[kW] [°C] [kwW] [kwW] [m?] [-]
1010.0 10.0 1,964.0 1,209.0 2,343.0 226.0
991.4 20.0 1,946.0 1,191.0 2,321.0 224.0
973.0 30.0 1,928.0 1,172.0 2,299.0 221.8
954.6 40.0 1,909.0 1,154.0 2,276.0 219.6
936.2 50.0 1,889.0 1,136.0 2,253.0 217.4
917.8 60.0 1,869.0 1,117.0 2,229.0 215.1
899.4 70.0 1,848.0 1,099.0 2,204.0 212.7
881.0 80.0 1,827.0 1,080.0 2,179.0 210.2
862.5 90.0 1,805.0 1,062.0 2,152.0 207.6
844.1 100.0 1,782.0 1,044.0 2,125.0 205.0

Considerando el caso de 40 °C se estimé un area de captacion de 2276 m?
requiriéndose de 220 CCP; 16 CCP mas respecto al caso de 100°C. En la tabla 5.6
se presenta la comparacion entre estos dos casos.

Tabla 5. 6. Comparacién de los casos 1y 2.
Casos de Temperatura Flujo Area de No. No. No. Longitud Flujo

estudio a la entrada mésico captacion CCP Filas CC_P c/fila mésico
del CS [kg/s] [m?] [] [] c/fila [m] c/fila
[*Cl [] [kg/s]

C?é‘f) 1 40 0.44 2276 220 20 11 109.60 0.0220

C?ég)z 100 0.44 2125 204 17 12 119.58 0.0259
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La configuracion del CS con temperatura a la entrada de 40°C se muestra en la
Figura 5.6.

m = 0.022 kg/s 11 CCP en cada fila m = 0.022 kg/s
Pz : : : : : : P = 1520 kPa
T=40°C @t - — : : 1 — \ @ T=1939°C
X=0 _ _ BEEE _ _ _ X=1
Entrada . _ . Unidad de
de agua - 20 Filas de CCP . potencia ’
+ 109.6 m "

Figura 5. 6. Configuracién del campo solar con temperatura del agua a la entrada de 40°C.

Las diferencias del comportamiento termohidraulico del flujo agua vapor para ambos
casos se presentan en las figuras 5.7. y 5.8.

Se observa que para el caso 2 la evaporacion ocurre un poco antes, pero en el caso
1 la evaporacion a lo largo de la fila es mas rapida. Esto se debe a que la longitud
de cada fila para el caso 1 es menor que para el caso 2, asi también lo es el flujo
masico. Las diferencias que se encontraron para los casos analizados se deben
principalmente a que se tiene dos configuraciones de campo solar muy diferentes.
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Figura 5. 7. Perfiles longitudinales de temperatura y calidad con 100 y 40°C del agua a la entrada
del campo solar.

Con respecto al andlisis de presion (ver figura 5.8.) se tiene menor pérdida para el
caso 1 resultando una diferencia de 50 kPa, esto es por la configuracion que se ha
adoptado para el CS, mientras que para el caso 2 la pérdida de presion es de 80
kPa.
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Figura 5. 8. Perfiles longitudinales de presién en el tubo absorbedor con temperatura del agua a la
entrada del campo para los casos 1y 2.
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5.6. Estimacion del tamafio de la poblacion que seria abastecida de energia
eléctrica mediante el SH

Como se estableci6 en el planteamiento de la tesis el SH estd pensado para
suministro de energia eléctrica a viviendas de poblaciones rurales.

De acuerdo al catalogo de soluciones de electrificacion en comunidades rurales y
zonas urbanas maginadas emitido por el Fondo de Servicio Universal Eléctrico
(FSUE) vy la Secretaria de Energia (SENER) dan a conocer conceptualmente
posibles soluciones para electrificacion de este tipo de poblaciones.

Incluyen una instalacion basica de la vivienda con suministro eléctrico, con una
estimacion de los electrodomésticos y equipos que se podrian conectar a la
instalacion eléctrica (ver Tabla 5.7.).

Tabla 5. 7. Dispositivos y electrodomésticos en una vivienda en condiciones de
aislamiento (Modificado de FSUE y SENER, 2016).

Cantidad Potencia Horas Potencia Consumo

(W) deuso total (W) (Wh/d)

Ilumlnauon con focos 2 100 5 200 1000
incandescentes
luminacién con focos 2 50 5 100 500
ahorradores

Ventilador 1 60 1 60 60
Minicomponente 1 35 1 35 35
Radio portatil de 2 vias 1 35 1 35 35
Refrigerador 11 pies 1 190 12 190 2280
Licuadora 1 600 0.083 600 49.8
Television LED 24" 1 27.5 6 27.5 165

Total 1097.5 1247.5 4124.8

Se incluye ademas un centro educativo rural de dos salones de clases y un centro
de salud de dos consultorios y sala de espera.
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Tabla 5. 8. Dispositivos que podrian alimentar un centro educativo (Modificado de
FSUE y SENER, 2016).

Equipo Cantidad Potencia Horas Potencia Consumo
(W) de uso total (W) (Wh/d)
Pizarrén interactivo 1 650 4 650 2,600
ventilador de techo 2 60 4 120 480
Sistema de sonido 1 23 2 23 46
lluminacién 5 50 4 250 1,000
Esquipo de 3 65 4 195 780
computo portétil
Tableta electrénica 12 5 4 60 240
Radio portéatil de 1 35 4 35 140
dos vias
Total 888 1333 5,286

Tabla 5. 9. Dispositivos que podrian alimentar un centro de salud (Modificado de
FSUE y SENER, 2016).

Equipo Cantidad Potencia Horas Potencia Consumo
(W) de uso total (W) (Wh/d)
Refrigerador 11 pies 1 190 12 190 2,280
Radio portéatil de 1 35 4 35 140
dos vias
Ventilador de techo 2 60 5 120 600
Esterilizador 1 550 2.5 550 1,375
lluminacion 4 50 5 200 1,000
Esquipo de 2 65 4 130 520
cOmputo portatil
Total 950 1,225 5,915

De la Tabla 5.7 se establece que el consumo de energia eléctrica en una vivienda
tipo rural es de 4124.8 Wh (4.124 kwh) con todos los aparatos electrodomésticos
considerados. Por consiguiente, el nimero de viviendas que se pueden abastecer
con el sistema hibrido es:

Produccion de energia electrica 2,400 kWh/d
Consumo 4124 kWh/d -

Para incluir un centro educativo y un centro de salud, se toma la potencia efectiva
de generacion (100 kWe) y se resta la potencia que demanda cada uno de ellos. La
potencia resultante se destina para su uso en viviendas, lo que resulta de:

(2,400 — 5.915 — 5.286)kWh/d

No.Casas = ~ 580
0.Lasas 4124 kWh/d

582

No.Casas =
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5.7. Operacion del SH para diferentes escenarios de consumo

Se consideran 2 escenarios adicionales al ya establecido de potencia constante de
100 kWe.

5.7.1. Demanda de energia eléctrica de Cd. Juéarez

La demanda de energia eléctrica en Cd. Juérez, Chihuahua, para el dia 25 de mayo
de 2016, de acuerdo al “Centro Nacional de Control de Energia”, tiene un maximo
de 714.8MW (a las 15:00 horas) y un minimo de 502.8 MW(a las 5:00 horas). El
comportamiento de la demanda de energia (en porcentaje de consumo eléctrico)
durante el dia se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5. 9. Demanda de energia eléctrica (en porcentaje) de Cd. Juarez del dia 25/05/2016.
(Elaboracion propia a partir de los datos del Centro Nacional de Control de Energia.)

De la Figura 5.9. se observa que la demanda de energia se incrementa a partir de
las 6:00 y alcanza su maximo a las 15:00 horas. Dicha demanda disminuye a partir
de las 23:00 horas teniendo un minimo de 70% a las 4:00.

En latabla 5.10 se establecen los datos de demanda de energia eléctrica en funciéon
a la figura 5.9; considerando la potencia maxima de 100kWe durante las horas de
operacion del CS por si solo para no desaprovechar la energia solar util disponible.
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Tabla 5. 10. Demanda de energia util y energia atil producida en cada sistema.
Demanda

o Potencia N Cantidad
energia  eléctrica Qu,captador Qu,biogas Qu,demandado de
eléctrica biogas

- % kWe kKW KW KW m3
0 84.6 84.6 0.00 879.87 879.87 163.48
1 77.8 77.8 0.00 811.56 81156 150.79
2 73.7 73.7 0.00 769.21 769.21  142.92
3 71.6 71.6 0.00 747.62 747.62 138.91
4 70.4 70.4 0.00 735.21 735.21 136.61
5 70.3 70.3 0.00 733.65 733.65 136.31
6 70.6 70.6 0.00 736.36 736.36 136.82
7 4.7 4.7 0.00 779.85 779.85 144.90
8 80 80.0 0.00 834.50 83450 155.05
9 83.6 83.6 391.30 481.17 872.47 89.40
10 87.9 87.9 714.00 203.53 917.53 37.82
11 91.7 100.0 979.80 0.00 979.80 0.00
12 94.9 100.0 1173.00 0.00 1043.00 0.00
13 96.5 100.0 1266.00 0.00 1043.00 0.00
14 98.4 100.0 1265.00 0.00 1043.00 0.00
15 100 100.0 1168.00 0.00 1043.00 0.00
16 99.3 99.3 976.60 59.20 1035.80 11.00
17 99.9 99.9 709.30 332.97 1042.27 61.87
18 99.7 99.7 358.10 682.29 1040.39  126.77
19 95.9 95.9 0.00 1000.24 1000.24  185.85
20 93.1 93.1 0.00 971.45 971.45 180.50
21 95.6 95.6 0.00 997.73 997.73 185.38
22 95.6 95.6 0.00 997.21 997.21 185.29
23 90.9 90.9 0.00 948.61 948.61 176.26

En la Figura 5.11. se muestra la produccion, demanda y el almacenamiento de
biogas. Con esta adecuacion, el sistema de apoyo requiere de menor cantidad de
biogas que corresponde a 106.08 m%h (2546 m3/d). La cantidad de biomasa de
nopal que se requiere para la produccion del biogas se estimé de 34 ty el volumen
del biodigestor de 1,540 m3. Tomando el rendimiento de produccién de nopal (141
t/h -afio), que para este Ultimo caso se requiere de 88 hectareas aproximadamente.
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Figura 5. 10. Energia térmica util para cada sistema con la demanda de energia eléctrica en Cd.
Juérez.
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Figura 5. 11. Produccién, consumo y almacenamiento del biogas a lo largo del dia con la demanda
de energia eléctrica de Cd. Juarez.
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5.7.2. SH con 50% de capacidad en el sistema de apoyo.

Se ha visto que los SH que utilizan un sistema de apoyo de biogas tienen una
importante reduccion en la produccion de energia de hasta un 70% en horarios
nocturnos (Colmenar-Santos et al., 2015; Zhang et al., 2016), que es una situacion
que podria ser mas realista nuestro estudio. Bajo este contexto, se realiza el calculo
del sistema de apoyo con una reduccion en la demanda de energia eléctrica del
50%, debido a que la unidad de potencia en este estudio tiene como capacidad
minima de generacion eléctrica de 50 kWe.

Los requerimientos en energia térmica y eléctrica con dicha reduccion se muestran
en la Tabla 5. 11. y de forma gréfica en la Figura 5.12.

Tabla 5. 11. Energia atil producida por cada sistema.

., Cantidad de Potencia
hora | Qu,captador M Qu.total ~_biogas  eléctricaneta

- kKW kW kW m?3 kWe
0 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
1 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
2 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
3 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
4 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
5 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
6 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
7 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
8 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
9 391.30 512.50 903.80 95.22 91.68
10 714.00 329.00 | 1043.00 61.13 100.00
11 979.80 63.20 | 1043.00 11.74 100.00
12 1173.00 0.00 | 1173.00 0.00 100.00
13 1266.00 0.00 | 1266.00 0.00 100.00
14 1265.00 0.00 | 1265.00 0.00 100.00
15 1168.00 0.00 | 1168.00 0.00 100.00
16 976.60 66.40 | 1043.00 12.34 100.00
17 709.30 333.70 | 1043.00 62.00 100.00
18 358.10 512.50 870.60 95.22 89.36
19 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
20 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
21 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
22 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
23 0.00 521.50 521.50 96.90 50.60
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Figura 5. 12. Energia util para cada sistema, considerando al sistema de apoyo operando al 50%
de su capacidad.
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Con esta adecuacion del sistema de apoyo se tiene una menor demanda de biogas
que siendo de 70.73 m%h (1,697.56 m3/d) como se muestra en la Figura 5.13. La
cantidad de biomasa de nopal para la produccién del biogas se estimo de 22.67 t/d
y el volumen del biodigestor de 1,027 m3. Tomando el rendimiento de produccién
de nopal (141 ton/h -afio) para este ultimo caso se requieren de 58.6 hectareas
aproximadamente.
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Figura 5. 13. Produccion, consumo y almacenamiento de biogés a lo largo del dia para el sistema
de apoyo operando al 50% de su capacidad.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones acerca del disefio del sistema
hibrido solar-biomasa asi como también las recomendaciones para trabajos futuros.

104



Tesis de Maestria Hermenegildo Santiz Gdmez

6.1. Conclusiones

El Sistema Hibrido (SH) disefiado consiste de un campo solar de captadores cilindro
parabolicos (CCP) de generacion directa de vapor y de un sistema de produccion
de biogas a partir de nopal.

Para la seleccion del escenario se analizaron los Estados de la Republica Mexicana
con mayor numero de viviendas sin energia eléctrica seleccionandose finalmente el
municipio Juarez en el Estado de Chihuahua por su tipo de clima y mayor radiacion
solar directa. En base al Aflo Meteoroldgico Tipico 2 (TMY2, por sus siglas en inglés)
para esta localidad, el dia de mayor insolacion (25 de mayo) presenta una radiacion
solar directa méaxima de 994 W/m? y un valor de 850 W/m? durante
aproximadamente 5 horas.

La seleccién de los componentes que conforman el SH propuesto se realizé en base
a su disponibilidad en el mercado y caracteristicas técnicas para la generacion de
la potencia maxima requerida de 100 kWe. En base a lo anterior y a que el proceso
esta sujeto a un ciclo Rankine se establecieron las condiciones de operacion de
1600 kPa y 198.8 °C (condiciones de vapor saturado), con un flujo masico de agua
de 0.44 kg/s.

El &rea de captacion del campo solar con CCP se calculd de 2114 m? implicando
204 CCP con apertura de 1.04 m y longitud de 9.965 m. La configuracion del campo
solar se establecio de 17 filas paralelas con 12 CCP en cada fila con la finalidad de
reducir la caida de presion dentro del tubo absorbedor.

Se seleccion6 nopal para la produccion de biogés por tener un alto rendimiento de
biomasa de hasta 141 t/ha-afio y puede cosecharse en terrenos aridos y semiaridos,
ademas esta planta no compite con la alimentacion de la poblacién. La produccion
de biogas con nopal es de 0.52 mékg MV (Masa Volatil) con un porcentaje de
metano del 60%. Todas estas caracteristicas del biogas y su alto contenido
energético son aprovechados en una caldera que se adapta a las condiciones de
operacion del campo solar y la unidad de potencia.

La potencia térmica requerida para cada sistema es de 1043 kW para las
condiciones de operacién establecidas. Se analizaron dos tipos de acople para
estos sistemas que fueron en serie y en paralelo. Se eligio el acople en paralelo ya
que permite el funcionamiento de los sistemas de forma independiente y conjunta,
y asi conseguir la generacion de energia eléctrica de forma continua.

Las horas de operacién para cada sistema se establecieron en base a las horas de
radiacion solar directa mayor a 400 W/m?, que es el minimo valor aprovechable por
los CCP. De acuerdo al dia tipico, se establecieron 10 horas de operacion del campo
solar, de las cuales 4.5 horas podria operar de manera independiente (con
DNI>850W/m?) y 5.5 horas de forma conjunta con el sistema de biogas para poder
alcanzar la potencia térmica requerida. Por consiguiente, el sistema de biogas
operaria de forma independiente durante 14 horas, periodo que corresponde a las
horas con baja radiacion solar directa y horarios nocturnos. Aun con este escenario
el CS podria aprovecharse para calor de proceso en un esquema de co-generacion
para ciertos procesos industriales y/o calentamiento de agua.
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Se analizaron tres casos de funcionamiento del SH:

Produccién de energia eléctrica de forma continua y constante de 100 kWe
en un dia completo. En esta situacion el campo solar produciria 455.4 kWh
de energia eléctrica mientras que el sistema de biogas 1518 kWh. El sistema
de biogas es el que aportaria mayor cantidad de energia ya que es el sistema
con mayor nimero de horas en operacion, requiriéndo 3,108.6 m3d de
biogas. El volumen del biodigestor calculado fue de 1880 m3 con una
alimentacion de biomasa de nopal de 41.5 t/d.

Produccion de energia eléctrica de acuerdo a la demanda de energia en Cd.
Juérez. Con esta adecuacion se pudo obtener una reduccion del 18% de la
demanda de biogas respecto al caso anterior. Esto se debié a que la
demanda de energia eléctrica en horario nocturno disminuye.

Produccion de energia eléctrica con reduccion del 50% en el sistema de
apoyo. Considerando una situaciéon mas realista para una poblacién rural sin
energia eléctrica la demanda de energia seria ain menor y por consiguiente
los requerimientos de biogas serian aun menores, reduciéndose el tamafio
del biodigestor en un 45%.

El rendimiento global del SH es de 6.16% en promedio; cuando opera Unicamente
el campo solar el rendimiento se reduce a 5.67% y operando solo el sistema de
biogas el rendimiento es de 8.67%. Estos valores son mas bajos comparado con los
sistemas convencionales que tienen un rendimiento del orden de 36.1% (CFE,
2015). La eficiencia del SH puede incrementarse si se suministrara mayor flujo de
vapor a la turbina con lo cual se rebasaria la potencia maxima que se establecio
para el disefio del SH pero que la turbina es capaz de suministrar.

El numero de casas que se pueden abastecer con el SH se calculé de 580
aproximadamente, considerando viviendas de tipo rural de poco consumo de
energia eléctrica (4.12 kwh/d).
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6.2. Recomendaciones

De acuerdo al desarrollo del presente trabajo de investigacion y la experiencia que
se adquirio se puntualizan a continuacién algunos puntos a considerar para trabajos
futuros:

e Realizar estudios considerando la potencia maxima que puede suministrar la
turbina seleccionada.

e Considerar estudios para otros tipos de climas mejorando y/o adecuando el
SH propuesto.

e Considerar condiciones de operacion de vapor sobrecalentado para el ciclo
Rankine.

e Ampliar la aplicacién del SH para calor de proceso (co-generacion).

e Explorar la posibilidad de generar energia eléctrica con un ciclo de gas
(utilizando biogéas) con la incorporacion de CCP para el precalentamiento de
agua.

e Realizar un analisis de costo-beneficio del SH

e Analizar la opcién de generacidn de energia eléctrica Unicamente con
biogas con diferentes tipos de biomasa o una mezcla de diferentes tipos de
biomasa.
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Anexos

Al. Power Trough 110

Es un captador para aplicaciones industriales y comerciales para la generacion de
energia térmica entre los 50 y 200°C (Inventive Power). Las caracteristicas del CCP
se muestran en la Tabla Al.

Tabla A. 1. Caracteristicas del CCP Power Trough 110 (obtenido de Inventive
Power).

Parametro Valor

Longitud [m] 3.06
Apertura [m] 1.21
Diametro interno [m] 0.029
Didmetro externo [m] 0.033

Flujo mésico recomendado [kg/s] 0.94
Presién méxima [kPa] 1,620
Temperatura maxima [°C] 50-200
Reflectancia total de la superficie reflejante [-] 0.90
Absortancia del tubo receptor [ -] 0.87
Fluido de trabajo Agua/vapor

&

2

Eficiencia
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Figura A. 1. a) Power Trough 110 y b) Eficiencia del CCP Power Trough 110 (obtenido de Inventive
Power).
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A2. Power Trough 250

A diferencia del Power Troug 110, este CCP tiene una apertura mayor que
concentra mejor la radiacion solar en el tubo absorbedor. Con ello la temperatura
para generacion de energia esta en los rangos de 90 y 250 °C. Las caracteristicas
del CCP se muestran en la Tabla A2.

Tabla A. 2. Caracteristicas del CCP Power Trough 250 (obtenido de Inventive
Power).

Parametro Valor

Longitud [m] 5.00
Apertura [m] 2.50
Diametro interno [m] 0.042
Didmetro externo [m] 0.038
Flujo masico recomendado [kg/s] 1.8
Presién méxima [kPa] 1,620
Temperatura maxima [°C] 90-250
Reflectancia total de la superficie reflejante [ -] 0.90
Absortancia del tubo receptor [ -] 0.87
Fluido de trabajo Agua/vapor

Eficiencia

3 i i i i i i
o 50 100 150 250 300 350 400

200
Ti-Ta (K)
b)

Figura A. 2. a) Power Trough 250 y b) Eficiencia del CCP Power Trough 250 (obtenido de Inventive
Power).
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