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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacion de energia eléctrica en plantas termoeléctricas, mediante la
incineracion de combustibles fosiles (carbon, gas natural y petroleo) ha provocado
graves problemas ambientales y escases de dichos recursos a lo largo del planeta;
desde los afios 70, el consumo de derivados del petréleo ha aumentado en un 80%
debido a un mayor consumo de energia por el aumento de la poblacién mundial [1].
Como lo muestran los datos de la ONU-Habitat, el 78% de la energia mundial es
consumida por las ciudades, asi como se emiten el 60% de gases de efecto de
invernadero (GEI) [2]. En Colombia, la generacion de electricidad en su mayor
proporcion se da gracias a recursos hidricos (68,3%), complementado con fuentes

fésiles (30,7%), fuentes alternas (0,1%) y cogeneracion (0,9%) [3].

Actualmente, se han desarrollado sistemas de generacion de electricidad mediante
recursos renovables como uso de biomasa, energia solar, etc., en pro de la
produccion de energia sustentable y con bajos costos en su obtencion [4]. En base
a esto, Colombia es un pais destacado en Suramérica para el desarrollo de energias
renovables por su rigueza en recursos naturales, gracias a su posicion geografica
al albergar cuerpos de agua, lugares estratégicos para energia solar, edlica y
mareomotriz; debido a esto se desarroll6 el Plan Energético Nacional (PEN) 2006-
2025, el cual es una estrategia para el consumo y produccion de energia a partir de

tecnologias renovables [5].

El Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes No Convencionales
(PROURE), establecido por el gobierno colombiano, instaura que las Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE) deben aumentar en un 5% en la produccién de
energia para el 2015, ademas se establece la necesidad de incrementar la
capacidad instalada de las Zonas No Interconectadas (ZNI) a un 30% desarrollada

por sectores de energias renovables [5].

La poligeneracion es un sistema que consiste en la produccién continua de dos o

mas formas de energia, servicios y/o productos, simultaneamente producidos para



obtener la maxima eficiencia termodinamica de los recursos consumidos [6]. Asi
mismo, la poligeneracion es sostenible mediante la implementacion de fuentes
renovables, gracias a que evita nuevas emisiones de dioxido de carbono (CO2) y
oxido de nitrégeno (NOx), mejora la calidad de la red eléctrica y reduce las
necesidades de unidades de generacion de energia, aire acondicionado y agua [7].

En Colombia el proceso de poligeneracion esta siendo investigado y aplicado desde
el 2011 con la implementacion de un parque de poligeneracion ubicado en el
departamento de la Guajira, que busca generar electricidad las 24 horas del dia a
la zona de la Alta Guajira mediante fuentes edlicas, solares y térmicas, y genera
alrededor de 650 kW [8]. Este proyecto se encuentra a cargo del Instituto de
Planificacibn y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas (IPSE) con el fin de desarrollar tecnologias y la distribucion de

electricidad en zonas vulnerables del pais.

En el territorio nacional, el pacifico colombiano es una de las zonas mas golpeadas
por la pobreza, con un indice de pobreza multidimensional del 16,6% (ubicada sobre
el promedio nacional), y en donde los departamentos mas afectados son Choco y
Cauca por la falta de servicios basicos, electricidad y desigualdad social a pesar de
ser una de las regiones con mayor diversidad en cuerpos hidricos y forestales [9].
El nimero de poblaciones no interconectadas a la red eléctrica en el pacifico
colombiano por departamento es de 600 en Narifio, 509 en Choco, 189 en Cauca,
y Valle del Cauca con 81 poblaciones [10].

Con la informacion presentada, se da la ocasion para la investigacion sobre los
sistemas de poligeneracion y su implementacion en zonas con escasez energética.
Al ser un tema innovador en Colombia, el presente proyecto de investigacion
pretende disefiar un sistema de poligeneracion para suplir las necesidades
energéticas y de servicios en una zona especifica del pacifico colombiano, la cual

sera seleccionada durante el progreso del trabajo de investigacion.



Il JUSTIFICACION

El desarrollo de nuevas tecnologias para la obtencion de energia mediante fuentes
no convencionales busca adquirir una mayor eficiencia en su produccion, disminuir
los residuos generados, satisfacer la demanda y reducir la dependencia de
combustibles fésiles. Por este motivo, Colombia es un pais adecuado para la
generacion de energia eficiente al aprovechar los recursos naturales,

implementandolos con los sistemas de poligeneracion.

En el 2018, la demanda de energia en Colombia aumenté al 4,4% en comparacion
con el 2,7% dado en 2017, en donde el sector regulado (hogares y pequefios
negocios) crecieron un 2,6%, mientras que el sector no regulado (industrias y altos
consumidores) aumento hasta el 4,8%, en el cual el sector minero e industrial
generaron el mayor consumo [11]. Por este motivo, es relevante establecer sistemas
que incrementen el potencial energético del pais para satisfacer la demanda

generada por ambos sectores.

La investigacion de los sistemas de poligeneracion permitirA avanzar en el
desarrollo de energias renovables que el gobierno colombiano busca promover con
el Plan de Expansion Genérico 2015-2019, lo cual aumenta alrededor de 6,700 MW
la potencia instalada para la proxima década [12]. Igualmente, se busca beneficiar
a poblaciones vulnerables de la region pacifica que se encuentran en ZNI o con falta
de servicios basicos. El pacifico colombiano es una region afectada por factores de
pobreza, y a la vez una de las regiones con mayor biodiversidad en el pais; por lo
tanto, se busca aprovechar los recursos para la produccién de energia eléctrica

sustentable, con la implementacién de diferentes fuentes.

En el presente proyecto se pretende satisfacer las necesidades energéticas y de
servicios publicos, simulando las fuentes de energia presentes en la region pacifica,
y adquirir informacion importante que podré ser adaptada en otras regiones del pais

con el fin de implementar mas energias renovables en Colombia.
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[I. OBJETIVOS

a. Objetivo general

Disefiar un sistema de poligeneracion para una zona seleccionada del pacifico

colombiano.

b. Objetivos especificos

a) ldentificar una zona de la region pacifica colombiana que tenga las condiciones
demograficas adecuadas para implementar un sistema de poligeneracion.

b) Desarrollar las fases de disefio aplicado del sistema de poligeneracion definido
para la zona seleccionada.

c) Construir una simulacion virtual del sistema de poligeneracion.
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1 MARCO REFERENCIAL
1.1 Marco conceptual

e Poligeneracion: El concepto de poligeneracién se refiere a la produccion
contigua de dos o mas servicios energéticos y/o productos que sean
elaborados paralelamente con el fin de aprovechar al maximo el potencial
termodinamico de las fuentes consumidas [13].

e Cogeneraciéon: Se refiere a la produccién conjunta de dos formas de
energia, particularmente energia eléctrica y térmica, que aprovecha la
energia residual de la generacion de potencia, y permite generar un ahorro
en el consumo del combustible [14].

e Trigeneracion: El proceso de trigeneracion es similar a la cogeneracion al
producir energia eléctrica y energia térmica simultdneamente, aunque esta
Ultima se genera en dos formas: energia térmica en forma de calor y en forma
de frio. Por lo tanto, se aprovecha el calor residual de la generacion de
electricidad para generar frio y calor mediante un sistema integrado [15].

e Fuentes No Convencionales: Definido por el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), las Fuentes
No Convencionales son aquellos recursos de energia que se encuentran
disponibles en todo el mundo y que son sostenibles, mas sin embargo no son
muy utilizados ni se comercializan ampliamente [16].

e Ciclos termodinamicos: Se conocen como aguellos procesos en los que un
sistema sufre unas transformaciones termodinamicas originandose desde un
punto inicial y posteriormente retorna a este, y que sirven como principio para
el funcionamiento de todas las maquinas térmicas. Entre estos ciclos se

encuentran el ciclo de Carnot, Rankine, Stirling y Ericsson [17].

12



1.2. Marco tedrico
1.2.1. Sistemas de poligeneracion

Debido al incesante crecimiento de consumo de energia, especialmente por las
industrias, se ha optado por nuevas formas de produccién de energia, ya sea
mediante el uso de fuentes no convencionales o adoptando procesos con
combustibles fésiles. Dentro de esta combinacién de procesos se encuentran los
sistemas de poligeneracion, en donde la tecnologia de sus procesos ha sido
liderado por el sector quimico y energético con el fin de satisfacer la demanda
energética, reducir los costos de los productos y disminuir la generacion de
desechos; igualmente, se ha investigado recientemente para su implementacion en
zonas urbanas, especialmente para la reduccion de costos en la produccion de aire

acondicionado, calefaccion, agua climatizada y otros servicios [6].

Los sistemas de poligeneracion pueden ser representados en sistemas de
cogeneracion, trigeneraciéon, plantas de desalinizacion e ingenios azucareros, Yy
poseen como ventaja ante las plantas térmicas el aprovechamiento de energia
térmica residual para su uso en otros procesos como generacion de vapor en la
destilacion para fabricacion de etanol (en el caso de los ingenios) o la evaporacion
de agua (en plantas desalinizadoras) [18]. Sin embargo, el correcto
aprovechamiento de la energia total del sistema de poligeneracion depende en gran
medida de las aplicaciones con los cuales se obtendra energia eléctrica y de los

equipos para satisfacer las necesidades de los procesos.

Algunos equipos utilizados en los sistemas de poligeneracién son los mismos
empleados en las plantas térmicas de petroleo, gas natural o carbén; en la mayoria
de casos se utilizan equipos como turbinas de gas para suplir condiciones
energeéticas y térmicas, y generadores de vapor para calefaccion. La ilustracion 1
hace referencia a un diagrama bésico de un sistema de poligeneracion

implementado en un hospital en Eslovenia; este sistema esta basado en una turbina

13



de gas natural con compresion, que genera electricidad y un sistema de absorcién

para generar ventilacion [19].

llustracion 1. Sistema de poligeneracion de hospital.
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Fuente: Economics of a trigeneration system in a hospital [19].

Se han realizado distintas investigaciones para el desarrollo de los sistemas de
poligeneracion enfocados en la produccion de agua desalinizada a partir de fuentes
no convencionales. Entre las fuentes renovables utilizadas en los sistemas de
poligeneracion se encuentra la energia solar, en donde se acoplan médulos de
generacion de frio y/o calor para procesos industriales y de desalinizacion; gracias
a estas mejoras, se obtiene una reduccion en el costo de inversion, operacion y

mantenimiento del sistema de poligeneracién que al tener cada planta separada.

Sin embargo, para obtener una eficiencia térmica considerable en la planta es
necesario instalar los colectores solares en un area bastante grande para obtener
la mayor cantidad de radiacion posible; asi mismo, considerar la disminucién de
produccion de energia eléctrica debido al funcionamiento de la planta

desalinizadora [20].

La integracion de dos o méas fuentes no convencionales en las plantas

poligeneradoras produce varios beneficios como el aumento de la potencia total de

14



salida, aumento en la eficiencia energética de la planta, reduccién en el consumo

de combustibles u otras fuentes (geotérmicas).

A pesar de su potencial, los sistemas de poligeneraciéon son muy poco usados; solo
10% de la generacion mundial de energia implementa este tipo de sistemas, sin
embargo, paises como Dinamarca, Finlandia y Paises Bajos optan por su
implementacion logrando un aumento de esta proporcion en un 30% a 50%, y
lideran asi una iniciativa a lo largo de Europa y Estados Unidos para el desarrollo

de sistemas sostenibles y eficientes basados en poligeneracion.

Para los sistemas sustentados con combustibles fésiles, se realizan investigaciones
para la optimizacién de plantas de trigeneracion y cogeneracion; en cambio, las
investigaciones en los sistemas de poligeneracion funcionales con fuentes de
energia renovables se concentran en plantas hibridas entre sistemas tradicionales
(turbinas de gas, ciclos combinados, motores de combustion, motores Stirling) con

fuentes no convencionales, especialmente energia solar y biomasa [21].

1.2.2. Fuentes no convencionales de energia

Las fuentes no convencionales de energia son aquellos recursos naturales
utilizados para la generacion de energia de manera sustentable tales como el sol,
viento, fuerza mareomotriz o biomasas. Su utilizacion proporciona multiples
beneficios como la disminucion de la huella de carbono en el mundo, potenciar el
autoconsumo en edificaciones, lograr la independencia energética, ademas de que
estos recursos son inagotables y gratuitos. Gracias a esto, se han desarrollado
plantas de generacion de energia eléctrica segun cada fuente basados en ciclos de

vapor, en la mayoria de ocasiones.

1.2.2.1. Energia por biomasa

La energia por biomasa es la generacion de energia térmica y/o eléctrica mediante
el uso de residuos organicos conocidos como biomasa. La biomasa es aquella

porcion biodegradable de productos y restos de la agricultura e industrias
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relacionadas de caracter vegetal o animal, y que al ser tratada produce energia.

Dentro del concepto general de biomasa se encuentran 4 fuentes energéticas

diferentes:

Biomasa sélida
Biogas
Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos

Biocombustibles liquidos

La produccién de energia eléctrica necesita de sistemas complejos debido al bajo

poder calorifico y el alto grado de humedad de la biomasa; para ello, se requiere de

calderas de gran tamafo. Sin embargo, esta es una fuente de energia que

contribuye a la estabilidad de la red eléctrica en cualquier momento del dia, al no

depender de condiciones meteorologicas [22].

La biomasa residual vegetal es una de las alternativas mas usadas en la generacion

de energia, sin embargo depende del tipo de residuo obtenido y el tratamiento

necesario para la transformacioén en biocombustible [23]. Este tipo de biomasa se

clasifica en:

Biomasa forestal: Consiste en la explotacién de bosques para la obtencién
de lefla y cualquier otro residuo proveniente de ellos; sin embargo, las
consecuencias ambientales son adversas, debido al aumento de gases como
N2 y CO:2 a la atmosfera, asi como un incremento en la deforestacion. Por
cada arbol utilizado para la produccion de madera, se aprovecha el 20%
comercialmente, mientras que un 40% se deja en forma de ramas y hojas, y
el otro 40% en los aserraderos en forma de astillas, corteza y aserrin.

Biomasa residual y/o industrial: Es aquel producto de explotaciones de
residuos agricolas, forestales, industriales y de zonas urbanas. A pesar de
ser una gran alternativa para la generacion de energia, su implementacion
es muy limitada debido a que se da prioridad a la desinfeccion de estos

residuos que su aprovechamiento energético. No obstante, pueden ser

16



empleados para abastecer de energia a pequefas instalaciones que generen
sus propios residuos.

e Biomasa residual agricola y de residuos de poda: Se consideran todos
aquellos residuos de cultivos de paja de cereal, caflas de maiz, azucar y
girasol, igualmente los residuos de poda se obtienen de cultivos lefiosos.
Debido a su contenido de carbohidratos, son tratados para la obtencion de

diferentes biocombustibles.

Para un adecuado aprovechamiento de la biomasa residual vegetal, se debe
someter a varios tratamientos para su uso como fuente de energia, con el fin de
convertir la acumulacién de carbono e hidrogeno en combustible sélido, liquido o
gaseoso conforme a las necesidades y el proceso al cual se va a someter a la

biomasa [24]. Los procesos para el tratamiento de la biomasa son:

e Procesos termoquimicos: Son procesos en los que se transforma la
biomasa mediante reacciones quimicas irreversibles a altas temperaturas y
con presencia de oxigeno. Su producto suele ser mezcla de combustibles
sélidos, liguidos y/o gaseosos. Los procesos mas utilizados son la
combustién (exceso de aire), gasificacién (bajo uso de aire) y la pirolisis
(ausencia total de aire).

e Procesos bioquimicos: Son aquellos procesos en donde las
transformaciones se dan gracias a microorganismos presentes en la
biomasa, descomponiendo moléculas complejas en compuestos mas
simples de alta densidad energética; este tipo de procesos se da en biomasa
natural o con altos contenidos de humedad. Los procesos bioquimicos
usados son la fermentacién (obtencidbn de alcoholes) y la digestion
anaerobica (produccion de gases).

e Procesos quimicos: En este tipo de procesos, la biomasa es combinada
con agentes quimicos y catalizadores para la produccién de biocombustibles

con alto potencial energético. Entre los procesos quimicos utilizados estan la

17



esterificacion (obtencion de biodiesel) y la modificacién estructural quimica

(obtencién de biolubricantes).

En la actualidad, el uso de biomasa como fuente de energia se ha implementado en
gran medida para el consumo doméstico (75%) en comparacion a su uso para el
sector industrial (25%). Finlandia es el pais que ha implementado en mayor
proporcion la biomasa para la produccion de energia, con un 20% de la generacion

de energia eléctrica y un 30% en el consumo de energia primaria [23].

En Colombia, se generan alrededor de 21.000 ton/dia de residuos solidos derivados
de los sectores residenciales, industriales e institucionales, en donde el 54,8% son
materiales organicos. Las principales actividades productoras de biomasa residual
vegetal en el pais son agroindustriales y sociales de la comunidad, en donde se
generan dos tipos de residuos: Residuos Agricolas de Cosecha (RAC) y Residuos
Agricolas Industriales (RAI), los cuales producen un 75% y 25% de la biomasa del
pais respectivamente. Colombia cuenta con grades fuentes de residuos forestales
y cultivos energéticos para residuos vegetales; la region pacifica presenta un gran
potencial en el uso de biomasa forestal en territorios del pacifico sur, Cauca y en
gran parte del departamento del Choco; asi mismo, se destacan cultivos energéticos
de la region pacifica como la cafia de azlcar, la cafia de panela, palma de aceite y
platano [25].

En la tabla 1, se presenta la cantidad de biomasa generada por estos cultivos y su
potencial energético en la region pacifica colombiana, en donde se pretende
recalcar la capacidad energética que posee la cafia de azucar y la palma de aceite

en proporcién a la cantidad cultivo generado.

Tabla 1. Potencial energético de biomasa vegetal.

Carfa de panela |9.513.430 81.054
Palma de aceite |1.660.000 16.073

Fuente: Patifio Martines, P [23].
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Para obtener el potencial energético de biomasa para cada cultivo es necesario
aplicar modelos matematicos que permitan evaluarlos en su energia contenida y

gue sea proporcional a su porcion seca [25]; para esto se aplica la ecuacion 1.

PE = M,; * E [T]/afio] Ecuacién 1
En donde PE representa el potencial energético del combustible (TJ/afio), Mrs es la
masa de residuo seco (t/afio) y E es la energia del residuo por unidad de masa
(TJ/t). Esta energia del residuo es proporcional al poder calorifico inferior del residuo
(PCI), el cual es la cantidad de energia presente por unidad de masa del

combustible.
La Mrs es procedente de factores agricolas como lo describe la ecuacion 2.
M, = A*R.* Mg xY,s [t/ano] Ecuacion 2

En donde A es el &rea de cultivo (ha/afio), Rc es el rendimiento del cultivo (t producto
principal/ha cosechada), Myg es el factor de residuo generado cultivado (t de
residuo/t de producto principal) y Yrs es la fraccion de residuo seco (t residuo seco/t
residuo humedo).

Los datos de PCI para biomasa de palma de aceite y cafia panelera segun los
residuos generados son obtenidos de la tabla 2 [26]. Estos datos fueron utilizados

para el desarrollo de la ecuacion 1 para cada residuo mas adelante.

Tabla 2. PCI biomasa de cafia panelera y palma de aceite.

Cuesco 16.685,8

Palma de aceite Fibra 17.878,2

Agricola Raquis 16.823,9
Carfia panelera Bagazo 18.643.9

Hojas secas 16.765,3

Fuente: Serrato y Lesmes [26].

Los datos de Mgy Yrs son obtenidos de la tabla 3 para cada uno de los tipos de

residuos, tanto para palma de aceite como para cafa panelera.
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Tabla 3. Factor de residuo de cultivo de palma de aceite y cafia panelera.

Palma de Cuesco 0,217 0,832
aceite Fibra 17.000 1 RAI 0,627 0,694
Raquis 1,06 0,424

Cafa Bagazo RAC 2,53 0,874
panelera | Hojas-cogollo 250 7,44 RAI 3,75 0,197

Fuente: Ministerio de Agricultura [27] y Serrato y Lesmes [26].

1.2.2.2. Energia edlica

La energia edlica es aquella obtenida mediante la fuerza y corrientes del viento,
generando electricidad gracias a aerogeneradores que transforman la energia

cinética del viento en energia eléctrica.

La cantidad de energia producida depende del aerogenerador utilizado; a mayor
longitud de las aspas, mayor sera la energia producida, por lo cual pueden existir
generadores de 2,5 MW con diametros de 80 m para uso de la industria energética
hasta micro generadores de uso doméstico con una capacidad de 400 W con un
diametro de 3 m. Para un correcto encendido de los generadores edlicos, se
necesitan velocidades mayores a los 3 m/s para lograr generar energia, y por

medidas de seguridad, no deben superar los 25 m/s [28].

Una de sus principales ventajas es el poco espacio que ocupa en comparacion con
los campos de otras formas de energia como la solar, lo que permite instalar una
mayor cantidad de generadores para aumentar el potencial generado; igualmente,
los costos de instalacién y mantenimiento de la energia edlica son relativamente
bajos en zonas ventosas, lo que permite igualar a los costos de produccién de las

plantas de carbon y plantas nucleares.

Sin embargo, la implementacion de los aerogeneradores puede causar un gran
impacto ambiental, especialmente en el paisaje, debido a que su altura oscila entre
los 50 y 80 m; asi mismo, afectan a la fauna aviar ya que no son capaces de
reconocer las aspas de los generadores por su velocidad, chocando con estas [29].
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Existen principalmente dos tipos de aerogeneradores: de eje vertical y eje

horizontal; sin embargo, conforme a las condiciones climatologicas en donde seran

aplicados, su configuracion cambiara. A continuacion, se explica los tipos de

aerogeneradores:

Generador de eje vertical: En este tipo de aerogeneradores, el rotor y los
alabes giran alrededor de un eje central vertical, lo que permite un facil
disefio, mantenimiento y costo de instalacion, debido a que son instalados al
nivel del suelo; asi mismo, no necesitan de un sistema de orientacion para la
captacion del viento. Sin embargo, su eficiencia es baja a comparacion con
los aerogeneradores de eje horizontal. Se pueden clasificar en:

1. Tipo Darrieus, el cual posee alabes de perfil aerodinamico ubicados a
lo largo del rotor.

2. Tipo Savonius, el cual posee 2 o 3 alabes curvos unidos a lo largo del
rotor.

Generador de eje horizontal: Los generadores de eje horizontal tienen la
caracteristica de que sus palas se ubican de manera perpendicular del eje,
impulsandose mediante el impacto del viento con la cara inclinada de los
alabes. A diferencia de los generadores de eje vertical, estos proporcionan
mayor potencia y rendimiento y son mucho mas utilizados para la generacion
de energia en grandes cantidades. Existen dos tipos principales de
generadores de eje horizontal:

1. Aerogeneradores lentos, los cuales poseen una gran cantidad de
alabes (entre 6 y 24) y una baja velocidad de giro, por lo que son
utilizados en su mayoria para el bombeo de agua.

2. Aerogeneradores rapidos, los cuales se subdividen en monopala,
bipala y tripala (los méas utilizados). Sus alabes cuentan con un
adecuado perfil aerodindamico que permiten aprovechar correctamente

la energia cinética del viento. Son aplicadas para la generacién de
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energia en pequefia y gran escala. Asi mismo, esta clase de

generadores se puede configurar en dos modalidades:

a. Rotor a barlovento, en donde el viento impacta primero sobre el
rotor y los alabes y después en la torre de sustentacion, lo cual
disminuye los efectos de sombra sobre el rotor y la aparicién de
vibraciones y esfuerzos en el rotor y los alabes.

b. Rotor a sotavento, en donde el viento impacta primero la torre de
sustentacion y posteriormente el rotor y los alabes, lo que puede
provocar pérdida de potencia y aumento en las tensiones de fatiga

en el generados [30].

Colombia posee un gran potencial de energia eolica, especialmente en las zonas
de la costa caribe y en la zona pacifica; en el departamento de La Guajira, se
implement6 un proyecto de energia edlica con capacidad instalada de 19,5 MW,
utilizado como complementos a fuentes de energia predominantes como energia
hidraulica o termoeléctrica, en especial en tiempos de sequia durante el fenomeno

del Nifio o en periodos de alta demanda.

Para fomentar el desarrollo de energia edlica, se han propuesto extensiones de
impuestos o descuentos tributarios, y certificados de reduccién de emisiones. En la
zona del pacifico colombiano, se realizaron estudios sobre posibles locaciones en
las que se puede implementar campos edlicos, sin embargo por costos de inversion

y generacion, no se han implementado ninguno de los proyectos [31].

Los aerogeneradores pequefios se encuentran sometidos a condiciones
ambientales tales como estado del viento, humedad y presién atmosférica,
condiciones eléctricas como la capacidad y calidad de la red eléctrica. Estas son
importantes a considerar para certificar el nivel de seguridad y confiabilidad de los

aerogeneradores en su capacidad, confiabilidad y durabilidad.

Su disefio es regulado por la Comision Eléctrica Internacional (IEC) en la norma

61400-1, en donde se establecen diferentes clases de aerogeneradores en funcién
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de la velocidad de referencia a la altura del buje, velocidad promedio del viento (Vrer
y Vavwg) Y la intensidad de la turbulencia a 15 m/s. Estas clases se numeran desde
clase | hasta IV, en donde se diferencian por variar la robustez del aerogenerador
de mayor a menor respectivamente, de acuerdo con los parametros del viento; sin
embargo, la clase S existe para los requerimientos de disefio y seguridad especiales
dados por caracteristicas extremas del viento. La tabla 4 especifica las condiciones
basicas que determinan las clases de aerogeneradores pequefios, dado por la
norma NTC 5725 [32].

Tabla 4. Clasificacion de aerogeneradores.

Vrer (M/S) 00 1425 1375 | 30 |/ i0res especificos de
Vavg (M/S) 10 | 8,5 7,5 6 . p..
disefio
l1s 0,18| 0,18 | 0,18 | 0,18

Fuente. ICONTEC [32].
1.2.2.2.1. Caracterizacion de la energia edlica

El calculo del potencial energético de la energia edlica se basa en caracteristicas
climatologicas y meteoroldgicas de la zona seleccionada, como la densidad y
velocidad del aire, temperatura, presion y altura con respecto al nivel del mar de la
region; asi como caracteristicas del tipo de aerogenerador a utilizar como la altura

de la torre y el area de barrido total de la turbina [33].

Potencia disponible del viento

La potencia del viento o potencia disponible del viento relaciona la densidad y
velocidad del viento con el area de barrido de la turbina para la obtencion de energia,

como lo muestra la ecuacion 3.

Pw=%*p*v3*A*Cp (W] Ecuacion 3

En donde p representa la densidad del viento en las condiciones de presion y

temperatura de la zona (kg/m3), v es la velocidad del viento de la zona (m/s), A es
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el area de barrido de la turbina (m?) y Cp es el coeficiente de potencia del
aerogenerador. Sin embargo, al desconocerse el area de la turbina a implementar,
se opta por reducir la ecuacion a la Potencia especifica del viento para una

adecuada comparacion y seleccion de la turbina, como se ve en la ecuacion 4.

P 1
Tw = > * Pk v3 [W/mz] Ecuacion 4

Para las turbinas de eje horizontal, el area es determinado mediante la ecuacion 5,
mientras que para turbinas de eje vertical se utiliza la ecuacion 6, en donde D
representa el diametro de la turbina y H representa su altura para turbinas de eje

vertical.

[mz] Ecuacion 5

A= 2 * D+« H [mz] Ecuacion 6

El coeficiente de potencia del aerogenerador relaciona de la velocidad de entrada
del viento con la velocidad de salida, en donde, a medida que el viento pasa por el
aerogenerador, se expande y extrae la energia cinética formando un tubo de
corriente; segun la Ley de Betz, este coeficiente puede llegar a un valor maximo de

59,3%. Las ecuaciones 7 y 8 demuestran esta relacion.
C,=-+(1+D)*1-21° Ecuacic
p =3 ( ) cuacion 7
A= Zd Ecuacion 8
v
Correccion de la presion

Para obtener una presién adecuada a las condiciones del entorno, es necesario
aplicar una correccién en términos de la altitud al nivel del mar que permita estimar
de manera mas aproximada el potencial edlico en la zona. Para ello, se aplica la
ecuacion 9, que es resultado de una serie de derivadas descritas por Masters [33].

_ —45(H)
P = P, x g~ 1185x10 [atm] Ecuacion 9

24



En donde Po es la presion de referencia, es decir 1 atm, y H es la altura al nivel del

mar en que se encuentra ubicada la zona a implementar.
Correccion de ladensidad

La densidad dada en condiciones atmosféricas y de temperatura normales se
asume como 1,225 kg/m?; sin embargo, para obtener la densidad correcta bajo
condiciones reales conforme a la ubicacion, se usa la ecuacién 10.

__ PxP.M.x1073

ol [kg/m?] Ecuacion 10

En donde P es la presion dada en la zona (atm), P.M. es el peso molecular del aire
(28,97 g/mol), R es la constante ideal de los gases (8,2056 x10-° m3*atm*K1*mol?),

y T es la temperatura absoluta (K).
Impacto de la altura de la torre

A medida que la turbina es instalada a mayor altura al nivel del mar, aumenta la
velocidad del viento, ademas de la friccion que experimenta el viento en su paso por
la superficie de los alabes de la turbina. Sin embargo, factores como bosques o
edificios reducen la velocidad al interferir con la trayectoria del viento. Para
determinar el impacto de la altura en la velocidad del viento se pueden utilizar las
ecuaciones 11y 12.

H\Z
V =7y * (—) Ecuacion 11
Ho

In(H/z)
V = Vg *————  Ecuaci6n 12
In (Ho/z)
En donde v es la velocidad del viento de la zona (m/s), vo es la velocidad de
referencia del viento de la zona (m/s), H es la altura al nivel del mar en que se
encuentra ubicada la zona a implementar y Ho es la altura al nivel del mar de

referencia.
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Ambas ecuaciones son utilizadas para determinar el cambio de la velocidad con
respecto a la altura, su diferencia radica en que la ecuacién 11 tiene en cuenta el
factor de friccién en funcion del terreno en el que sopla el viento a y es bastante
utilizada en Estados Unidos; mientras que la ecuacién 12 precisa la longitud de
rugosidad z y es utilizada por varios paises de la Unién Europea. El factor de friccion

y la longitud de rugosidad se determinan mediante las tablas 5y 6.

Tabla 5. Factor de friccién para caracteristicas de varios terrenos.

Terreno liso y duro, aguas tranquilas. 0,1
Hierba alta en terreno llano. 0,15
Altos cultivos, setos y arbustos. 0,2
Campo arbolado, muchos arboles. 0,25
Pequefio pueblo con arboles y arbustos. 0,3
Gran ciudad con edificios altos. 0,4

Fuente. Masters [33].

Tabla 6. Clasificacion de rugosidad.

0 Superficie del agua 0,0002

1 Areas abiertas con algunos cortavientos 0,03
Tierra de cultivo con algunos cortavientos a mas de 1

2 ) . 0,1
km de distancia

3 Distritos urbanos y tierras de cultivo con muchos 04
cortavientos. '

4 Densa urbana o forestal 1,6

Fuente. Masters [33].

Como se observa, conforme a las condiciones del terreno y los objetos presentes
en los alrededores, las condiciones de velocidad del viento afectaran la potencia
que la turbina puede generar, por lo que es mas recomendable ubicarlas en zonas

abiertas donde la densidad forestal sea leve.
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1.2.2.3. Energia hidrocinética

La energia hidrocinética radica en la generacion de electricidad mediante la
circulacion de volimenes de agua en la superficie libre para aprovechar su energia
cinética, sin producir residuos o emisiones contaminantes o afectar el cauce natural

de la fuente hidrica como rios, quebradas canales, etc.

Para la correcta obtencion de energia de estas fuentes es necesario considerar
ciertas variables que afecten la cinética de la corriente del agua como la densidad,

velocidad del flujo y el area de seccion transversal de la fuente.

La maquina utilizada para la obtencion de energia hidrocinética es propiamente, la
turbina hidrocinética, la cual capta la energia cinética del flujo de la corriente para
transformarlo en electricidad, similar al trabajo efectuado por los aerogeneradores.
Estas turbinas pueden ser ubicadas tanto en la superficie del cuerpo de agua o en
el fondo, sostenida por cables o cimientos.

Las turbinas hidrocinéticas pueden ser de tres tipos [34]:

e Turbina de eje vertical: Este tipo de turbinas posee su rotor y alabes en
sentido perpendicular a la direccién del flujo, lo que permite obtener mayor
aprovechamiento de la fuerza cinética del agua, asi como una mejor
disposicion para la acomodacion del mecanismo de la turbina. Este tipo de
turbinas son utilizadas especialmente en diques de energia mareomotriz.

e Turbinade eje horizontal: Es la turbina que es usada con mayor frecuencia
para fuentes hidricas como rios y corrientes oceanicas. Su disefio es similar
a los aerogeneradores, debido a que su disposicion se ubica en sentido con
el flujo de corriente.

e Turbina de eje inclinado: Estas turbinas estan disefiadas por un rotor con
seccion rectangular que permite direccionar el flujo del agua hacia las aspas
de forma cilindrica. Son utilizados para flujos largos y con cabeza de presion
bajas, debido a que el agua fluye hacia el interior de las aspas v,
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posteriormente cruzando del interior hacia el exterior de la turbina; este
cambio de fases genera una pérdida en la eficiencia de la turbina a

comparacion con los otros tipos de turbina.

Los célculos necesarios para determinar la seleccion de la turbina y el potencial
energético generado hidrocinético se basa a partir de propiedades fisicas y quimicas
de la fuente de agua, y de las caracteristicas geométricas de la turbina [35]. Para
calcular el potencial energético generado por las turbinas hidrocinéticas se utilizan
los mismos principios de la energia edlica, en donde se relaciona la densidad del
agua, el &rea de barrido de la turbina y la velocidad del rio, como se ve en la

ecuacion 13.

P, = %* prxAxvdxC, [W] Ecuacion 13

Donde p representa la densidad del agua (kg/m3), v es la velocidad del cuerpo de
agua (m/s), A es el area de barrido de la turbina (m?) y Cp es el coeficiente de
potencia de la turbina.

El area de barrido depende del tipo de turbina utilizada, siendo la ecuacion 14
empleada por las turbinas de eje vertical, la ecuacidén 15 para eje axial y la ecuacién

16 de eje inclinado.

A=Dx+H [m?] Ecuacion 14
*D?2
A= z 2 [mz] Ecuacion 15
D? 2 o
A=mx* (T) * Cos (0) [m~] Ecuacion 16

Debido a que las turbinas aprovechan una porcion de la energia cinética del rio por
pérdidas hidraulicas, se establece el coeficiente de potencia que determina que
porcion de energia cinética puede ser transformada en energia eléctrica; este
coeficiente se puede calcular relacionando el angulo de ataque de la hélice de la

turbina y la correlacion punta-velocidad, como se ve en la ecuacion 17.
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_CS

Cp=Cy+((Cy » i-) —(C3+B) = Cy) * 5 4 (Co * 1) Ecuacion 17
Debido al tamafio de las turbinas hidrocinéticas, se puede hacer la suposicién que
el angulo de los alabes con respecto a la linea de ataque de la corriente g es 0. Los
valores de los indices C son dados por el estudio realizado por Koko et al [36] en la
tabla 7.

Tabla 7. Indicadores coeficiente de potencia de turbinas hidrocinéticas.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 B
0,5176 116 04 5 21 0,0068 0°

Fuente: Koko et al [36] .

La variable A es obtenida mediante la ecuacion 18, donde se relaciona la velocidad
angular de la turbina wm (rad/s), la velocidad del agua v (m/s) y el radio de la turbina
R (m). Entre tanto, la ecuacion 19 es utilizada para calcular la variable Ai.

A=

Wm*R

Ecuacién 18
1

1 1 0,035
-— = — Ecuacién 19
A;  A+(0,08«B) 1+p3

1.2.2.4. Energia mareomotriz

La energia mareomotriz aprovecha la energia cinética producida por el movimiento
continuo ondulatorio de las mareas para generar electricidad, esto se da debido a
las fuerzas gravitatorias del Sol y la Luna que influyen para el movimiento periédico
de las mareas en ascenso (pleamar) y de descenso (bajamar), generando barreras

desde 1 m hasta 15 m de altura, dependiendo de la zona geografica.

Las plantas mareomotrices cuentan con un gran dique de almacenamiento de agua
en donde se encuentra una fila de turbinas dentro de una serie de compuertas que
permiten el acceso y salida del agua del dique al mar para que inicie de nuevo el

ciclo [37]. En Estados Unidos, Canadd, Francia, Suiza y Reino Unido este tipo de
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energia se ha impulsado durante los Ultimos afios en su operacién y con proyeccion
de expansion. El potencial energético de este tipo de energia depende en su mayor
proporcion a la velocidad del flujo maritimo tanto en subida como en bajada de la
marea [38].

Para lograr aprovechar la energia mareomotriz, se han desarrollado varios tipos de
ciclos de funcionamiento donde se obtienen grandes resultados en el disefio y
viabilidad econdémica de centrales mareomotrices, basandose en el
almacenamiento del agua con diques, compuertas y turbinas que se encuentren

ubicadas en bahias, rios o estuarios que cumplan con las condiciones [39].

o Ciclo de simple efecto: Son aquellos ciclos que poseen un solo embalse y
gue pueden funcionar tanto en el reflujo de la marea en bajamar como en el
flujo en pleamar. En este tipo de ciclos, se llena el embalse al momento de
subir la marea, y al comenzar a bajar la marea se cierran las compuertas
para obtener una diferencia de altura ideal entre el flujo del mar y el embalse,
lo cual provoca asi energia cinética que pasa a las turbinas.

e Ciclo de doble efecto con turbinas reversibles: Este tipo de ciclos
aprovecha el movimiento continuo de bajamar y pleamar para obtener
energia eléctrica; se puede realizar tanto con turbinas reversibles como con
turbinas no reversibles. A pesar de que la energia disponible es menor que
en el ciclo de simple efecto, debido a que la diferencia de alturas entre el
embalse y el mar es menor, se obtiene un mayor factor de utilizacién de la
central al aprovechar ambos flujos del embalse.

e Ciclos de acumulacion por bombeo: A diferencia de los anteriores ciclos,
este genera energia con ambas mareas a partir de un sistema de
almacenamiento por bombeo, en donde las turbinas funcionan a su vez como
bombas accionadas por alternadores. Estos ciclos garantizan un aumento en
la eficiencia y la rentabilidad de la planta, debido al aumento de la energia

cinética de las mareas por la accion de bombeo.
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e Ciclo combinado: En estos tipos de ciclos, se construyen varios embalses
para certificar la produccién de energia eléctrica de manera continua; sin
embargo, el aumento del nimero de embalses genera un aumento en el

costro de implementacion de la central [39].

En Colombia, la energia mareomotriz no ha sido implementada hasta la actualidad,
sin embargo, se han realizado varios estudios en donde se lograron establecer

zonas para el aprovechamiento de este tipo de energia.

La gran mayoria de zonas potenciales se ubican a lo largo del litoral pacifico
colombiano, gracias a que las mareas llegan a ser superiores a los 3 m de altura,
por lo que se obtiene una estimacion de potencial energético de 120 MW de 45
posibles bahias, en donde se destacan las presentes en la tabla 8 [38].

Tabla 8. Potencial energético de posibles zonas de energia mareomotriz en Colombia.

Ensenada de Utria 4 7,9 17,4 1.100

Boca Virudo 9 18 39 400

Rio Baudo 7 13,9 30,4 600
Bocana Usaraga 7 13,9 30,4 1.500
Rio Decampado 16 31,7 69,4 2.500
Bahia Méalaga 80 160 347 2.700
Boca de Yuramangui 16 31,7 69,4 1.100
Boca Naya 18 35,6 78,1 3.200

Bocana Hoja Blanca 8 15,8 34,7 900
Bocana del Rosario 5 9,9 21,7 2.000
Chilvi 5 9,9 21,7 1.400

Fuente: Gémez y Burgos [39].

Sin embargo, la instalacion y operacion de la energia mareomotriz hace que sea un
proyecto de alto costo debido al tamafio de las obras civiles y eléctricas requeridas,
asi como los equipos requeridos. Estimaciones de algunos proyectos como los
ubicados en la Bahia de Malaga y Yurumangui tienen un costo de USD $639,375
millones y USD $81,375 millones, como lo presentan Quintero y Quintero en su
estudio [38].
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1.2.2.5. Energia geotérmica

Se conoce a la energia geotérmica al calor almacenado en el interior de la Tierra
capaz de generar grandes fenomenos geoldgicos y que puede ser aprovechado por
el hombre. Los volcanes, fuentes termales y otras fuentes termales son utilizadas
en las centrales geotérmicas como recurso principal para la generacion de

electricidad y/o agua sanitaria [40].

La energia geotérmica depende en gran medida de la temperatura a la que se
encuentra su fuente; los recursos con temperaturas superiores a los 150 °C son
utiizados para producir electricidad, los recursos inferiores a 100 °C son
aprovechados con bombas de calor para calefaccion y refrigeracion, y las fuentes
con temperaturas de hasta 25 °C son usadas para la climatizacion y obtencion de

agua caliente.

El uso de esta energia permite reducir el impacto medioambiental al no producir
ningun tipo de residuo y reducir el consumo de combustibles fosiles en la planta, lo
gue permite disminuir el costo de produccion de electricidad a comparacion con

plantas termoeléctricas [41].

Para la generacion de energia eléctrica, las plantas geotérmicas necesitan estar
cerca a los yacimientos de calor. Su funcionamiento se basa en dos tecnologias
[42]:

e Ciclo flash: En este tipo de tecnologia es empleado para fuentes con
temperaturas superiores a los 200 °C y utiliza el vapor emanado de la tierra
de manera directa. Inicialmente se extrae agua y vapor de los yacimientos
subterraneos, donde son separados, el vapor se inyecta en una turbina de
ciclo Rankine conectada a un generador, pasando a un condensador
posteriormente y retornando bajo tierra con el agua extraida para ser

recalentada.
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e Ciclo binario: Esta tecnologia es empleada para fuentes con temperaturas
inferiores a los 200 °C. Se le conoce también como ciclo cerrado debido a
gue se utilizan los fluidos geotérmicos para calentar compuestos organicos
como el amoniaco o el n-pentano mediante un intercambiador de calor. Este
compuesto fluye en un Ciclo Rankine Organico para generar energia,

mientras que el fluido geotérmico regresa bajo tierra para ser recalentado.

Colombia es un pais con un alto potencial en la generacién de energia geotérmica
gracias a su posicion geografica sobre el Cinturon de fuego del Pacifico, la zona de
mayor concentracion volcanica y sismica que se ubica sobre la periferia del Océano
Pacifico. En las cordilleras se ubican fuentes de agua subterrdnea relacionadas con
volcanes en ubicaciones como Paipa, Nevado del Ruiz, Nevado de Santa Isabel,

Nevado del Tolima, Puracé y Nevado del Huila [43].

Sin embargo, en ninguno de estos lugares se han implementado plantas
geotérmicas debido a que los estudios exploratorios en la zona y el modelamiento
del recurso llegan a ser muy costosos y el pais no cuenta con las capacidades

técnicas y cientificas para implementar esta tecnologia [42].

1.2.3. Ciclo Rankine

El ciclo Rankine es el ciclo de vapor ideal utilizado en centrales térmicas para la
generacion de energia, como solucion de los inconvenientes presentados por el

ciclo de Carnot, ya que no existe irreversibilidad interna en el ciclo Rankine.

El ciclo inicia al comprimir isoentropicamente el vapor con ayuda de una bomba
centrifuga, posteriormente entra a la caldera donde se adiciona calor a presion
constante, atraviesa una turbina que realiza una expansion isentropica y finaliza en
el condensador donde se extrae calor a presion constante, iniciando el ciclo

nuevamente [44]. En la ilustracion 2 se observa la representacion del ciclo.
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llustracion 2. Ciclo Rankine.
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Fuente: Cengel y Boles [44].

Sin embargo, el ciclo Rankine requiere de algunas modificaciones para incrementar

su eficiencia, de donde se originan 2 tipos de variantes:

Ciclo Rankine con recalentamiento: El ciclo Rankine con recalentamiento
se diferencia en que al salir vapor de la caldera ingresa a una turbina que
cuenta con dos etapas: una etapa de alta presion (HPT) y otra de baja presion
(LPT); el fluido ingresa inicialmente por la HPT donde se expande hasta una
presion determinada, consecutivamente regresa a la caldera a la seccion de
recalentamiento para aumentar su temperatura con la nueva presion
obtenida y pasa por la turbina de LPT para terminar su expansiéon hacia el
condensador y la bomba para empezar el ciclo nuevamente. La ilustracion 2
describe el proceso del ciclo de recalentamiento. Este proceso de
recalentamiento mejora la eficiencia en el ciclo considerablemente al
aumentar la temperatura promedio a la que el calor se transfiere al vapor. La
eficiencia del ciclo se determina por la cantidad de calor ganado por la
caldera y el recalentamiento, y el trabajo neto del ciclo, es decir el trabajo

generado por las turbinas y el consumido por la bomba.
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e Ciclo Rankine regenerativo: En este ciclo, se busca aumentar la
temperatura del agua de alimentacion de la caldera antes de que ingrese
nuevamente; para ello se utiliza un intercambiador de calor a contraflujo
llamado regenerador, que transferira calor del vapor de expansion de la
turbina al agua de alimentacion. La extraccion del vapor se logra mediante
un drenado en diferentes puntos de la turbina. Este proceso aumenta la
eficiencia del ciclo y elimina aire que se filtra en el condensador, evitando asi
la corrosion de la caldera.

Los ciclos Rankine regenerativos se dividen en dos tipos: los ciclos con
calentador abierto, en donde se utiliza un calentador abierto o de contacto
directo para mezclar el agua de alimentacién de la caldera con el vapor
drenado, en donde la mezcla sale como liquido saturado a la presion del
calentador. Los ciclos con calentador cerrado utilizan un intercambiador de
calor para calentar el agua de alimentacion inicialmente y una camara de
mezclado para ser entregada a la caldera. Muchas centrales con ciclo
regenerativo utilizan tanto calentadores abiertos como cerrados para obtener

una mejor eficiencia.

1.2.4. Calculo de tuberias y bomba

Como todo sistema de transporte de fluido, es necesario realizar los respectivos
calculos de las tuberias para que se distribuya el flujo a una adecuada presién y al
menor costo posible. Para ello es necesario conocer el caudal que seréa transportado
alo largo del sistema y su respectivo esquema para indicar los puntos por los cuales
pasara el fluido; el caudal puede ser calculado ya sea conociéndose la velocidad y
el &rea o el flujo masico y la densidad del fluido, como se ve en las ecuaciones 20 y
21 respectivamente [45].

Q=V=xA [m3/s] Ecuacion 20

Q=m=x*v [m3/s] Ecuacién 21
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Si solo se conoce el caudal y la velocidad del fluido, se requiere calcular el diametro
de la tuberia, por lo que se opta por reemplazar la ecuacion 22 del area de circulo
en la ecuacion 20 para obtener asi el diametro nominal de la tuberia, como se ve en

la ecuacioén 23.

dZ
A=m*—— [m?] Ecuacion 22

2 ’ 4
d="% [m] Ecuacion 23
V=

Para el transporte de fluidos a través de bombas, en la tabla 9 se proporcionan las

velocidades recomendadas para reducir la cantidad de pérdidas y fenébmenos que

puedan dafar tanto la tuberia como los equipos [46].

Tabla 9. Velocidades recomendadas en secciones.

Liguido en proceso estandar 4-6,5 12-2
Succién de bomba (excepto ebullicion) 1-5 0,3-15
Succién de bomba (punto ebullicién) 0,5-3 0,15-1
Agua de alimentacion de caldera (presién de descarga) 4-8 12-24
Lineas de drenaje 15-4 0,4-1,2
Liquido a rehervidor (sin bomba) 2-7 06-2,1
Mezcla liquido vapor de salida de recalentador 15-30 46-9.1
Vapor de condensador 15-80 4.6 -24,4
Separadores de flujo por gravedad 05-15 0,15-0,4

Fuente: Ludwig [46].

El tipo de flujo que circule es importante ya que determinara el factor de friccion
entre el fluido y la tuberia; para saber el tipo de flujo se utiliza el nUmero de Reynolds
Re, el cual relaciona la velocidad V, densidad p y viscosidad dinamica p con el
didmetro de la tuberia D, como se ve en la ecuacion 24. Los valores del numero de

Reynolds determinaran el tipo de flujo del fluido:

e Para flujo laminar, Re debe ser menor o igual a 2.300.

e Para flujo transicional, Re debe estar entre 2.300 y 4000.
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e Para flujo turbulento, Re debe ser mayor o igual a 4.000.

__ pxV=D
u

Re

Ecuacién 24

El factor de friccion para flujos turbulentos se obtiene al dividir 64 entre el nUmero
de Reynolds como se ve en la ecuacién 25. Sin embargo, para los flujos transicional
y turbulento se debe usar el diagrama de Moody, el cual es una representacion
grafica que permite ubicar el factor de friccion para altos valores de Reynolds y
considerando la rugosidad relativa.

Segun Cengel, la rugosidad relativa es la cantidad de irregularidades superficiales
dadas en el interior de una tuberia y se puede calcular dividiendo la rugosidad del

material de la tuberia entre su diametro segun la ecuacion 26.

64 .
f =— Ecuacion 25
Re

4 Rugosidad tuberia .
- = — - Ecuacion 26
D Diametro tuberia

Para realizar una correcta seleccion de bomba es necesario utilizar la ecuacion
general de la energia, la cual es una adicion a la ecuacién de Bernoulli aplicada
para sistemas con bombas, turbinas, motores, etc. entre dos puntos, como se ve en

la ecuacioén 27.

P vV, 2 P Vv, 2
_1+Z1+L+hA_hT_hLT=_2+Z2+L
Y 2xg Y 2%g

Ecuacion 27

En donde P es la presion, y es el peso especifico del fluido, z es la altura de la
seccion a analizar con respecto al nivel de referencia del volumen de control, g es
la gravedad, ha es energia agregada o cabeza de bomba, ht es la energia retirada
por turbinas o motores hidraulicos y h.r es la energia perdida del sistema en la

tuberia.
Las pérdidas por tuberia h.t se dividen en dos tipos:

e Las pérdidas mayores, las cuales se dan por friccion de la tuberia en donde

se relacionan el factor de friccion f, la longitud de la tuberia L, el diametro de
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la tuberia D, la velocidad el fluido V en la seccién y la gravedad g, segun la
ecuacion 28.

e Las pérdidas menores, en donde se relacionan el coeficiente de perdida de
los accesorios ki, la velocidad del fluido y la gravedad como se ve en la
ecuacion 29. Los coeficientes de perdida de algunos accesorios se

encuentran en la tabla 10 [45].

El total de pérdidas del sistema es la sumatoria de las pérdidas mayores y menores

(ecuacion 30).

L

th =f (B) * (ﬁ) [m] Ecuacion 28

29

V2
(2)*g

hps =k * [m] Ecuacién 29

hyr =hyp, + by [m] Ecuacion 30

Tabla 10. Coeficiente de pérdida para accesorios.

Codo largo de 90° 0,4

Valvula de compuerta totalmente abierta 5
Valvula de retencion 2,5
Reduccion gradual 0,25
Ampliacién gradual 0,30

Fuente: Conagua [47].

Para garantizar un adecuado funcionamiento de la bomba, evitando la aparicién del
fendmeno de cavitacion, es necesario calcular la carga de aspiracion neta positiva
disponible del sistema (NPSH bisponible pOr sus siglas en ingles), garantizando que la
presion de la succion en cualquier punto de la bomba sea superior a la presién de
vapor del agua. Para ello se utiliza la ecuacion 31, y se compara con el NPSH
Requerido, €l cual es suministrado mediante las curvas caracteristicas de la bomba.

Psuccion—P,
NPSHDisponible = M + Az —h; [m] Ecuacion 31
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1.2.5. Desalinizacién

La desalinizacion del agua es el proceso de purificacion del agua salada en agua

dulce para su consumo humano. Debido a que en el mundo el 97% del agua total

es agua salada y el 3% es agua dulce potable, es necesario buscar nuevas fuentes

de agua potable ante la creciente escases de liquido que afecta gran parte del

mundo, especialmente en zonas de alto indice de pobreza.

Algunos de los procesos utilizados son [48]:

Desalinizacion Multiple Efecto (MED): Consiste en hervir el agua de mar
en varias etapas sucesivamente, disminuyendo la temperatura a medida que
avanza entre etapas para reducir la energia necesaria, finalizando con la
condensacion del agua y convirtiéndola en potable. Es uno de los procesos
mas utilizados gracias a su eficiencia, confiabilidad y facil operacion, ya que
no necesita de pretratamientos y puede implementarse cualquier fuente de
calor.

Evaporacién Subita por Efecto Flash (MSF): El sistema MSF consiste en
la evaporacion del agua a temperaturas superiores a los 300 °C para eliminar
las sales, esto se realiza gracias a una camara flash que evapora el agua
sUbitamente para su posterior condensacion. Para un adecuado
aprovechamiento de calor y bajo consumo energético, se realizan varias
etapas de evaporacibn hasta llegar a la temperatura requerida para
potabilizar el agua. Este proceso se realiza al tener altos niveles de salinidad
y el agua se encuentre contaminada. Son capaces de purificar grandes
cantidades de agua gracias al numero de etapas que se encuentren
conectadas; ademas, son capaces de acoplarse con plantas de potencia
para constituir sistemas de cogeneracion.

Compresion Mecanica de Vapor (CV): La compresion mecanica de vapor
consta en aumentar la temperatura del agua de mar utilizando un compresor

para ser condensada finalmente mediante un intercambiador de calor. Al
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comprimirse el vapor aumenta su temperatura de condensacion, y el
intercambiador condensa este vapor extrayendo agua potable mediante una
bomba de producto.

Osmosis Inversa (Ol): En este proceso, el agua de mar que contiene sales,
sélidos suspendidos, microorganismos, soélidos organicos solubles e
insolubles es expuesta a presion dentro de una serie de membranas
semipermeable que filtra estas sustancias para purificar el agua. Requiere de
un pretratamiento y postratamiento que dependen de los compuestos que se
encuentran en la fuente de agua; generalmente los filtros utilizados son de
arena y carbon para pretratamiento y un dosificador de minerales para
postratamiento. Su ventaja ante otros procesos de desalinizaciéon es que
captan la mayoria de los solidos suspendidos y microorganismos presentes
en el agua de mar, mas del 90% en la mayoria de membranas. Es el proceso
mas utilizado en la actualidad gracias a su sencillez, efectividad, la poca
demanda de energia eléctrica y al no requerir de calor para su
implementacion.

Desalinizacion por Electrodidlisis (ED): El proceso de electrodialisis
consiste en la separacion de minerales y agua purificada mediante la
aplicacion de corriente eléctrica directamente en la fuente de agua. La
corriente estimula los iones de los minerales y de otros solidos con alta carga
eléctrica mediante membranas selectivas de iones hacia electrodos de carga
opuesta. Al acumularse los iones en los electrodos, se contaminan por lo que
deben limpiarse con frecuencia para que el proceso de electrodialisis sea
estable. Las membranas de ED tienden a ser mas gruesas y con mayor
cantidad de poros, siendo més resistentes al cloro y las incrustaciones, a
diferencia de las membranas de Ol que no contienen poros fisicos y son mas
pequefias. En este proceso, las membranas suelen tener una mayor vida de
utilidad, asi como la eliminacion de una etapa de pretratamiento y un bajo

consumo eléctrico.
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Para identificar el método de desalinizacion adecuado dadas las condiciones de la
region pacifica colombiana, se realiz6 una matriz de seleccién de alternativas
basandose en los criterios de eficiencia, costos, condiciones de salinidad del
pacifico y consumo energético. La matriz evalla cada método de desalinizacion

como se ve en la tabla 11.

Tabla 11. Matriz de selecciéon de método de desalinizacion.

Criterio
Eficiencia 25% 4 3 3 4 3
Costos 25% 3 2 3 3 4
Condiciones de salinidad 25% 4 3 3 4 2
Consumo energético 25% 3 3 3 4 4
TOTAL 100% 3,5 2,75 3 3,75 3,25

Fuente: Autor.

Los resultados de la tabla 11 identifica como opcién adecuada la desalinizacion por
Osmosis Inversa debido a que posee una alta eficiencia en purificacion, las
condiciones de salinidad del pacifico colombiano se ajustan para este tipo de
proceso y es de bajo consumo energético por m® de agua. Se procedié a establecer
los términos necesarios para el disefio de un sistema de Ol basandose en el estudio
de Ruiz [49].

La ilustracion 3 muestra un esquema general de un sistema de OI, donde se
evidencia el proceso de purificacion del agua a tratar. El tratamiento inicia en la
recoleccion de agua en tanques de alimentacién, el cual es llevada posteriormente
hacia filtros de arena o carbon (depende de las caracteristicas del agua de
alimentacion) para eliminar grandes sedimentaciones y algunos organismos de gran
tamafio y adicionando quimicos para el pretratamiento de purificacion; una vez
realizada la filtraciéon en pretratamiento, una bomba de alta presion transporta el
agua hacia las membranas para reducir las sales y minerales por debajo de las

cantidades potables.
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llustracion 3. Sistema de desalinizacion por Ol
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Fuente: Pérez Zufiga y Sotomayor [50].

Con el agua filtrada, se procede a adicionar minerales en el postratamiento hasta
las condiciones adecuadas para el consumo humano y finalmente distribuir el agua
de producto. [50]

1.2.5.1. Caéalculo del caudal de alimentacion

Para dimensionar adecuadamente la capacidad del sistema de Ol, es necesario
establecer los flujos que circulan por esta estructura. El caudal de alimentacién Qs
es la cantidad de agua de mar que ingresa al sistema para su purificacion, mientras
que el caudal de producto Qp es la cantidad de agua que se desea purificar y pasa
por la membrana ya depurada. A la cantidad de agua extraida se le conoce como
caudal de residuo Qr, la cual es una mezcla de salmuera que fluye por la capa
exterior de la membrana para ser retornada al mar y no afectar dramaticamente el

ecosistema.

Para calcular el caudal de alimentacion es necesario establecer la cantidad de agua
de producto que se desea purificar y el porcentaje de recuperacion del sistema n, el

cual representa la cantidad de agua de producto generada con respecto al caudal
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de alimentacion; para los sistemas de Ol de una o dos etapas de desalinizacién, el

valor mas comun de n es del 45%.

Mediante las ecuaciones 32 y 33 se determinan los caudales de agua de

alimentacion y residuo del sistema de desalinizacion.
p [m3 ] .
= Ecuacién 32
Qr =+, /h

Qr=0r =0, ™/ Ecuacion 33

1.2.5.2. Célculo de Solidos Disueltos Totales (TDS)

Debido a que se encuentra presente una alta concentracion de compuestos
organicos y sales en el caudal de alimentacion, se requiere establecer su cantidad
con respecto al volumen de agua que ocupan. Para esto se realiza el céalculo de
TDS en mg/l de fluido.

La ecuacion 34 se utiliza para calcular la concentraciéon de los compuestos en el
caudal de producto, en donde Cyi es la concentracion del compuesto i en el caudal
de producto, Qp el caudal de agua de producto, Csi es la concentracién del
compuesto i en el caudal de alimentacion, Qr el caudal de agua de alimentacion, Cri
es la concentracion del compuesto i en el caudal de residuo y Qr el caudal de agua
de residuo. Esta ecuacion debe ser aplicada para cada uno de los compuestos que

componen el agua de alimentacion

Cri*Qri)—(Cri*Qpy
Cpi = Cri Qfl)Q (CrixQri) [mg/l] Ecuacion 34
p

Para obtener la concentracion de los compuestos en el caudal de residuo Cii se
debe seleccionar la membrana que se ajuste adecuadamente a las caracteristicas
de produccién del sistemay rechazo de sales. La ecuacion 35 se utiliza para obtener
la Crien términos del porcentaje de rechazo de la membrana R, la Csi y el porcentaje

de recuperacion del sistema n.
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R+xCfr; M
C,i= T:;l [ g/l] Ecuacion 35

1.2.5.3. Célculo de la presion osmotica

Cuando dos soluciones de diferente concentracion separadas por una membrana
semipermeable se encuentran, se forma un diferencial de presion en los extremos
de la membrana llamada presién osmotica. Al ejercer una mayor presion a la
osmotica en la entrada de la membrana, el agua de mar fluye desde la zona de
mayor concentracién hacia la de menor, purificando el fluido. Con el valor de la
presion osmotica del agua de alimentacion, se establece la presion de trabajo de la

bomba de alta presion.
La ecuacion 36 establece el calculo de la presion osmotica, en donde

T = 0,08308 « ¢ * (T + 273,15) * Y m; [bar] Ecuacién 36

En donde ® es el coeficiente osmotico del disolvente, T es la temperatura del agua
en °C y Zmies la sumatoria de las molalidades de los TDS, que se obtiene mediante

la ecuacioén 37.

m. = Ci 3
i~ 106—STD [mol/kg de agual] Ecuaci6n 37
(1000+M )« =212

En donde Ci es la concentracion del compuesto organico i de la solucién en mg/L,
Mies la masa molar del compuesto i y STD es el contenido de sales totales en la

solucion en mg/l.

Para el calculo del coeficiente osmaético se utiliza la ecuacion 38, en donde | es la
fuerza idnica, I’ es la molalidad de una sal correspondiente a un electrolito 1-1 con

masa molar promedio a las sales marinas, y S, A, By C son coeficientes empiricos.

p=1- (3‘355*1 «(4— (2% Ln(a) - %)) +(B 1)+ (C* ()2 Ecuacion 38
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Los valores de | e I’ son obtenidos mediante las ecuaciones 39 y 40, mientras que

los coeficientes empiricos se calculan mediante las ecuaciones 41 hasta 44.

I= % x Y (m; x ZF) Ecuacion 39
I' = % * ) m; Ecuacién 40
% 2 L

mp+Z 2337555 \2 L y

= 1 172 = ( m, ) (D*(T+273,15)) * Pz Ecuacion 41
A=1+ (1 5% ()2 ) Ecuacion 42
B = 6,728 — (;5222-) - (0,913 * Ln(T + 273,15)) Ecuacion 43
- (M) — 0,721 + (0,104 x Ln(T + 273,15)) Ecuacion 44

T+273,15

Para el factor S es necesario calcular la densidad p del agua segun la temperatura
a la que entra a las membranas, asi como un coeficiente adicional D. Las

ecuaciones 45 y 46 son utilizadas para las respectivas estimaciones.

p =1,0015 — (1,561x107* * T) — (2,694x107°% « T?) [g/ml] Ecuacién 45
D = 233,76 + (—22—) — (0,93 * (T + 273,15)) + (0,0014 = (T + 273,15)%) — (8,23x10™7 * (T + 273,15)*)
Ecuacion 46

1.2.5.4. Célculo del numero de membranas y tubos de presion

El nimero de membranas se calcula relacionando el Qp el area activa A y el flujo
especifico J. La ecuacion 47 es utilizada para calcular el nUmero necesario de

membranas para el sistema, y la ecuacion 48 se emplea para calcular el flujo

especifico.
Q .
Ne = — Ecuacién 47
J*A
m3
J = On - ] Ecuacion 48
A mexdia
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Los tubos de presion tienen dos funciones: en su interior sirven como sostén de las
membranas y suministran la presion necesaria para la produccién del proceso. Con
la ecuacion 49 se obtiene el nUmero de tubos de presidn necesarios, relacionando
el niumero de membranas Ne obtenidos previamente con el nUmero de membranas

por tubo de presidon por recomendacion del fabricante Nev.

Ne
Nv=— Ecuacion 49
Nev

1.2.5.5. Normalizacion del sistema

La normalizacion del sistema se realiza para aterrizar la productividad real que
podria tener el sistema de desalinizacion por cuestiones de cambio de flujo en las
membranas, por lo que se deben aplicar una serie de correcciones que establezcan

cambios en conceptos como la temperatura, la presiéon y el tiempo de operacion.

1.2.5.5.1. Factor de correccion de temperatura

El agua puede cambiar su temperatura mientras circula a lo largo del sistema de Ol,
lo cual puede afectar la productividad de las membranas y, eventualmente, la del
sistema. Los fabricantes de membrana establecen que la temperatura adecuada de
productividad para las membranas es de 25° C, pero el agua de alimentacion varia
su temperatura considerablemente. Si incrementa su temperatura, menor sera la
vida productiva de las membranas y se requeriran muchas mas para el
funcionamiento del sistema; por el contrario, si disminuye su temperatura, mayor
productividad se consigue de las membranas. Es por esto que los fabricantes
establecen un valor del factor de correccion dependiendo de la temperatura en la

que se encuentre el agua.

46



1.2.5.5.2. Factor de correccion de la presién

El factor de correccion de presion permite comparar la diferencia de presion
requerida de operacion con la presion requerida de prueba para la separacion de

TDS, como se observa en la ecuacion 50.

(Pm_Art)operaci(m L.
fp = Ecuacion 50
(Pm_An)prueba

En donde Pm es la presion aplicada a la membrana (ecuacion 51), y Ar es la
diferencia de presién osmdética entre el caudal de alimentacion y el caudal de

rechazo.

Jd o
P, = P + Ay [bar] Ecuacién 51

En donde Jd representa el flujo de permeado de la membrana y SMP el coeficiente

de permeabilidad. Ambos datos son brindados por el fabricante.

1.2.5.5.3. Factor de tiempo de operacion

Este factor modifica el flujo de agua a través de la membrana, debido a que, con el
tiempo, la membrana experimenta ciertos cambios en su estructura interna y
superficial, lo que hace que se compacte y dafie la permeabilidad de la misma. El

fabricante proporciona el valor recomendado de este factor.
1.2.5.6. Célculo del flujo de disefio

Una vez obtenidos los valores de los factores, se procede a calcular el flujo de

disefio de la membrana con la ecuacion 52.
Qq=0Qn*fr= fp * fi [m3/h] Ecuacion 52

En donde Qu es el flujo de disefo, Qnes el caudal nominal de la membrana, fres el
factor de temperatura, fp es el factor de presion y f; es el factor de tiempo de

operaciéon. Una vez obtenido el caudal de disefio se estima el caudal especifico de
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la membrana Jq con el cual se recalculan los nimeros de membranas y tubos de

presion, con la ecuacion 53.

m3
Ja = Qa - ] Ecuacién 53
A m2xdia

Sin embargo, debido a que no se tienen en cuenta las pérdidas dadas en el sistema
de bombeo, se debe calcular la presién éptima de rendimiento que debe tener la
bomba de alta presion para transportar el agua por las membranas; para ello se

utiliza la ecuacion 54.
PRB = P; + ((0,1*AP) +0,2) [bar] Ecuacion 54
Donde P4 es la presion de operacion y AP es la diferencia de presion neta, dada por
la ecuacion 55.
AP =Py —Ap s [bar] Ecuacion 55

Con el valor de presion optima de rendimiento calculada, se requiere obtener la
potencia especifica del sistema mediante la ecuacion 56, en donde Q es el caudal

en m¥/s y H la presion en kPa.
PW=Qx*® [kIV] Ecuacion 56

El consumo de energia por m? se calcula mediante la ecuacién 57, que relaciona la

potencia especifica con el caudal de producto del sistema.

PW
Consumo = — [
Qp

kW=+h L,
Ecuacion 57

m3

1.3. Estado del arte

Debido al crecimiento demografico, el aumento en el consumo de fuentes fésiles y
de servicios energéticos, se han desarrollado tecnologias para mitigar dichas
necesidades sin afectar el medio ambiente. Entre estas tecnologias, los sistemas
de poligeneraciéon han desarrollado una integracion entre los combustibles fésiles y
las fuentes no convencionales de energia, para un correcto aprovechamiento del

potencial energético y los combustibles naturales y fosiles.
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El fin primordial de la poligeneracion es el aprovechamiento de los recursos para la
generacion de electricidad y otros servicios requeridos, en donde se tiene en cuenta
el uso de varias fuentes de energia. En el estudio realizado por Cardemil y compaiiia
[51], se desarrollé una evaluacion termodindmica de una planta hibrida solar-
geotérmica, en donde la integracién de los procesos de poligeneracién aumentaron
la potencia de salida de la planta en un 20%, reduccién en el consumo de fluido
geotérmico del depdsito cuando la potencia es constante, aumento de la eficiencia
energética del 3% y aumento en la produccion de energia en comparacion con las
plantas geotérmicas simples, siendo esta una solucion factible ante una posible

escases de agua geotérmica.

Para una mayor optimizacion de los sistemas de poligeneracion se adoptan otros
métodos como los Ciclos Rankine Organicos (CRO), que benefician la generacién
de energia eléctrica y de servicios, como lo presento en Zhang y compaiiia [52], en
donde se integr6 un CRO a un sistema de poligeneracion piloto impulsado por
energia solar. En este estudio se evidencio una mejora en la eficiencia térmica de
potencia en un 10% de su capacidad, ademas de aumentar la relacion de
rendimiento de la planta en un 67,61%. Desde el punto de vista econdmico, los
sistemas de poligeneracién son viables en escenarios donde los costos de
generacion de electricidad y suministro de servicios sean altos, ya que se
disminuyen al adaptar tanto fuentes no convencionales como combustibles fésiles

para la produccion de energia eléctrica, calefaccion y refrigeracion [53].
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2 SELECCION DE ZONA

Se desarrollé una matriz de priorizacion para la seleccion de la zona adecuada en
la implementacion del proyecto de poligeneracion, en donde se tuvieron en cuenta
criterios sobre los recursos de varias fuentes no convencionales presentes en la
region pacifica mencionadas en el marco referencial, asi como problemas en los
servicios publicos, la poblacion beneficiada y la ubicacion de la zona. A

continuacion, se describirdn cada uno de los criterios.
2.1 Criterios de seleccién de la zona

e Recurso eodlico: De acuerdo a las condiciones del viento presentes en la
region pacifica, se determina que el rango 6ptimo de velocidad del viento
para la implementacion de energia edlica es de 3 m/s hasta 8 m/s. Dados
estos valores se elegiran las zonas con mayor velocidad dentro de la region
pacifica.

e Recurso hidrocinético: Para la seleccion de las zonas, se tiene en cuenta
la cercania a fuentes hidricas con caudales superiores a 500 m3/s para la
instalacion de turbinas hidro cinéticas.

e Recurso de biomasa: Este proyecto se centrara en la seleccién de zonas
en donde predomine la biomasa forestal y de residuos vegetales como cafia
de azucar, palma de aceite y de coco para procesos de combustion.

e Recurso de fuentes adicionales de energia: Gracias a que la region
pacifica alberga varias zonas para la implementacion de energia
mareomotriz, geotérmica y solar, se evallan las ubicaciones en las que se
han desarrollado estudios referentes a estos tipos de energia con un alto
potencial de desarrollo.

e Problemas en los servicios publicos: Las zonas seleccionadas presentan
varios problemas con el suministro de servicio eléctrico y acueducto, asi

como la falta de cobertura a comunidades adyacentes.
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e Poblacion beneficiada: Se analiza el tamafio de la poblacion la cual
resultaria beneficiada de la implementacién del proyecto y comunidades
aledafias.

e Ubicacion: Se evalla que los recursos energéticos necesarios para la
implementacion del proyecto se encuentren remotos a las zonas
seleccionadas, asi como el acceso a las zonas por medio de vias en

condiciones adecuadas.
2.2 Metodologia de seleccién de la zona

La matriz de priorizacion de alternativas es una herramienta implementada para la
eleccion de una opcidn entre multiples disponibles, donde se valora la ponderacion
cuantitativa de las alternativas con base en criterios establecidos. Suelen ser
aplicadas para la eleccién de mejora de un proceso, la mejor solucién a un problema
o el desarrollo de un producto. Para obtener mejores resultados en la matriz, se
debe establecer un sistema de calificacion de acuerdo a cada criterio [54]. En el
desarrollo del proyecto, se realiz6 una tabla de criterios como método para
identificar las caracteristicas que debe tener las zonas a estudiar y escoger la méas
adecuada; en la tabla 12 se expone el sistema de calificacion utilizado para evaluar

la matriz de priorizacion.

Con la informacion del sistema de calificacion, se procedio a realizar la matriz de
priorizacion con las zonas identificadas por su potencial en cada uno de los criterios.
Las zonas fueron preseleccionadas por su capacidad de albergar dos o mas fuentes
de energia, ser ZNI, contar con algun problema de servicios publicos como falta de
acueducto, poseer una ubicacion adecuada ubicacion y generar un beneficio

potencial en la poblacion.

Cada uno de los criterios establecidos poseen un peso ponderado que permite
determinar su relevancia frente a los otros; para ello, se establecioé que los criterios

mas importantes corresponden a los potenciales de fuentes energéticas donde el
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70% de la calificacién total corresponde a estos, mientras que el 30% restante se

establecio para los criterios socioecondmicos. En la tabla 13 se presenta la matriz

de priorizacion con las zonas identificadas y su respectiva calificacion.

Tabla 12. Sistema de puntuacion de matriz de priorizacion.

Recurso edlico

Velocidad del
viento inferior a 3
m/s

Velocidad del
viento entre 3y 5
m/s

Velocidad del
viento entre 5y 8
m/s

Recurso hidrocinético

Caudal del rio de
la zona menor a

Caudal del rio de
la zona entre 500 y

Caudal del rio de la
zona mayor a 1000

energia

500 m%/s 1000 m®/s m®/s
Menor a 100.000 Entre 100.000 a .
ton/afio de 300.000 ton/afio t(s)ﬂ?aegg);g S%?n%osg
. biomasa residual de biomasa :
Recurso de biomasa ; residual de palma
de palma de residual de palma de aceite v/o cafia
aceite y/o cafia | de aceite y/o cafa Y
panelera.
panelera. panelera.
Presenta algunos :
estudios no Presenta estudios
relevantes y un alto
Recurso de fuentes adicionales de N 0 presenta relevantes de potencial
ninguna fuente fuentes

energético para

Problemas en los servicios
publicos

adicional adicionales y un implementar las
bajo potencial P -
e fuentes adicionales
energeético
Se generan
9 Se generan Se generan

problemas con los
servicios publicos

problemas con los
servicios publicos

problemas con los
servicios publicos

Poblacién beneficiada

con baja ; e
: ocasionalmente repetitivamente
frecuencia
El proyecto El proyecto El proyecto

beneficia a la
poblacién rural del

beneficia a la
poblacién urbana

beneficia a la
poblacién local del

municipio del municipio municipio
Los recursos se Los recursos se Los recursos se
encuentran encuentran encuentran
Ubicacion lejanos dc? la zona distantes qe la cercanos Qe la
y las vias de zonay las vias de | zonay las vias de
acceso son acceso son acceso son
deplorables adecuadas adecuadas

Fuente: Autor.
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Tabla 13. Matriz de priorizacién de seleccién de zona.

Recurso edlico 17,5% 3 3 3 2 3 2 3 2
Recurso
. o 17,5% 3 3 2 5 3 4 3 5
hidrocinético
Recurso de biomasa| 17,5% 4 5 4 4 3 3 3 5
Recurso de fuentes
adicionales de 17,5% 4 4 4 1 4 3 4 1
energia
Problemasde | ;0 | 5 4 3 3 3 4 4 3
servicios publicos
Poblacion 10% | 2 4 3 3 3 4 4 3
beneficiada
Ubicacién 10% 4 5 3 4 3 5 5 5
TOTAL 100% 3,4 3,9 3,2 3,1 3,2 3,4 3,8 34

Fuente: Autor.

Los resultados de la tabla 13 evidencian que la zona apropiada para implementar el
proyecto de poligeneracion en la region pacifica es el municipio de Tumaco en el
departamento de Narifio, especialmente por sus caracteristicas de fuentes de

energia en biomasa, ubicacion y los beneficios que puede generar a la poblacion.

La principal fuente de energia de la zona es la biomasa debido a la facilidad del
proceso de combustion de los residuos, ya que en este municipio se ubican los
principales cultivos de palma de aceite del pais y esta préximo a varios cultivos de
cafa panelera. No obstante, cuenta con algunos criterios que deben ser fortalecidos
para un adecuado desempefio del sistema de poligeneracion, especialmente el

desarrollo del potencial energético edlico e hidrocinético.



En la segunda posicién se ubicé el municipio de Buenaventura del Valle del Cauca
como se evidencia en la tabla 13, gracias a sus cercanos cultivos de cafia panelera
y de azucar, su alto potencial energético mareomotriz y solar y el beneficio que
obtendria la poblacion al ser esta zona una de las mas golpeadas por la pobreza, el
abandono del estado y la irregularidad de calidad en servicios basicos en el pais.

La razon por la que Tumaco fue seleccionada como mejor opcidn sobre
Buenaventura, se debe a los recursos eolicos y de biomasa, puesto que la velocidad
promedio anual registrada es de 3,83 m/s en Tumaco y 2,9 m/s en Buenaventura,;
asi mismo, la produccién de palma de aceite en Tumaco es de 17.155 ton/afio
mientras que en Buenaventura la produccién de cafia panelera es de 1.936 ton/afio.
Estos datos evidencian la presencia de mayor cantidad de recursos en el municipio

de Tumaco y por lo tanto mayor potencial energético para el desarrollo del proyecto.

Cabe recordar que el potencial energético mareomotriz fue descartado debido a sus
altos costos de instalacion y operacion, lo que influyé en el resultado de Tumaco
sobre Buenaventura; sin embargo, si se realizara la inversion para su
implementacion, se podria ubicar un proyecto alterno, gracias al alto potencial que
representa esta fuente de energia y su importancia, ya que seria la primera planta

de poligeneracion de su tipo instalado en el pais.

Es preciso destacar que ninguno de los sectores considerados obtuvo una
calificacion superior a 4 debido a las condiciones analizadas para cada una de las
zonas, por lo que se sugiere identificar otros municipios que cuenten con mejores
condiciones u otras fuentes de energia que logren mejorar la calificacién en la

matriz.

2.3 Metodologia de disefio

Con la zona seleccionada para la implementacion del sistema de poligeneracion, se
seleccion6 una metodologia de disefio para establecer los requerimientos de la zona

y asi establecer un disefio adecuado del sistema de poligeneracion, en donde se
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opto por la metodologia IDOV de Six Sigma, ya que es de las mas utilizadas para la

implementacion de productos o servicios nuevos en el mercado.

La metodologia IDOV fue desarrollada por Six Sigma para el desarrollo de productos

0 servicios, especialmente en la manufactura. Tiene 4 fases segun su acronimo:

¢ Identificar las especificaciones del cliente.

e Disenar y convertir las especificaciones del cliente en requerimientos
operacionales y soluciones.

e Optimizar mediante herramientas de estadistica y modelos para perfeccionar
el disefio del producto o servicio.

e Validar que el disefio se ha ajustado a los requerimientos del cliente.

Para su adecuada ejecucion, se implementar herramientas como QFD (Despliegue
de la Funcién de la Calidad), FMEA (Analisis de Modo y Efecto de Falla), DOE

(Disefio de Experimentos), simulaciones, disefio robusto, etc. [55].

Una vez escogida la metodologia de disefio se realizaron las dos primeras etapas
para el desarrollo del proyecto. Inicialmente se identificaron los requerimientos de
la poblacion de Tumaco, en donde se utiliz6 la matriz de QFD para obtener
soluciones operativas en el disefio del sistema de poligeneracion que satisfagan a

Tumaco. En la tabla 14 se observa la matriz de QFD.

La matriz de QFD evidencié las prioridades de Tumaco con respecto a energia
eléctrica de calidad, agua potable para acueducto, y la ubicacién cercana a los
recursos del municipio. Con estos requerimientos, el sistema de poligeneracion
establecio las soluciones operativas que garantizaran el adecuado desarrollo del
proyecto y se comparo con las dos principales empresas que prestan el servicio de

electricidad y acueducto.

Para la etapa del disefio se procedio a calcular los potenciales energéticos de cada
fuente de energia con base en datos de biomasa, velocidad del viento, velocidad de

rio y el sistema de desalinizacion mediante el consumo de agua de Tumaco.
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Tabla 14. Matriz de QFD.

Existe relacion g
No existe relacion
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CEcon %02, , c 270 4 L
C5PQ g8c TOO o5 ol Evaluacion
Cw2ae T ©®Tc D O 'Gﬂsm-e' ti
STl ©28 EcS oc.T 1Ts.C ekl
g\Q‘Eo EE_g 93,?8.9 © 9 .9_53% 5 = mejor
CQ‘EGC_, EgE -QGESGE) 82 'SC_UEE 1 = peor
§28° £97 "3° §2 g
ce £°% § 0OEF g =
© (@]
3
g | <
> n o
A 2|0
S | g | W
g Z | <
ke o % 0
3 Sl gl 8
2 o © | ©
S & | =S| E
a o 38| Q2
o |2 gy
o |W| 3
S| 3|8
(o] © >
o ElE2 2
Requerimientos de 2 8
los clientes N
Mayor cantidad de
energia eléctrica 5 0 5 0 5 2 |51
posible
Mayor cantidad de 1 5 0 0 0 al11a
2 agua potable
Baja produccidn
de gases 5 0 5 3 1 5133
3 contaminantes
Ahorro en
inversion del 0 1 0 5 0 3133
proyecto
Cercana u_bl_cgmon 0 5 0 0 5 5 |55
al municipio
Total absoluto 45 44 40 29 43
Total relativo 23,1% 22,6% | 20,5% | 14,9% 22,1%
Importanmad_ec}ilseno de 1 5 4 5 3
ingenieria

Fuente: Autor.
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3 DIMENSIONAMIENTO DEL POTENCIAL ENERGETICO

En este capitulo, se presentan los calculos correspondientes para determinar el
potencial energético disponible para cada tipo de fuente no convencional presentes
en los alrededores y en el municipio de Tumaco. Para esto, se utilizaron las

ecuaciones presentes en el capitulo 1.

3.1 Energiapor biomasa

En el calculo del potencial energético de biomasa se utilizaron las ecuaciones 1y 2
en conjunto con los datos de PCI, factor de residuo y factor de residuo seco de las
tablas 3 y 4 para palma de aceite y cafia de panela; asi mismo, los datos de area
de cultivo fueron proporcionados por el Ministerio de Agricultura para su uso en
estas ecuaciones [27]. Los resultados obtenidos de los diferentes residuos fueron
comparados entre si para seleccionar la mejor opcion de combustible del ciclo

Rankine mediante la tabla 15.
Mrs:A*Rc*Mrg*Yrs

PE=M, +E

Tabla 15. Resultados de potencial energético por biomasa.

Area de cultivo (A) 17.000 250
Rendimiento del cultivo (R¢) 1 7,44
Factor de re(i/lldl;o generado 0.22 0.63 1,06 253 375
rg
Fraccién de residuo seco (Yis) 0,83 0,69 0,42 0,87 0,20
Masa de residuo seco (Mrs) 3.069,25 | 7.397,35 | 7.640,48 | 4.112,87 | 1.374,08
Energia del residuo (E) 16.685,80 | 17.878,20 | 16.823,90 | 18.643,90 | 16.765,30
Potencial energético (PE) 51,2E+06 | 132,3E+06 | 128,5E+06 | 76,7E+06 | 23,0E+06

Fuente: Autor.

Como se evidencia, la opcidn adecuada por su alto potencial energético es la fibra

de palma de aceite con un valor de 132,25 TJ/afio y una masa de residuo seca de

57



7.397 ton/afo, gracias a que en el municipio se encuentra una amplia cantidad de
area cultivada de palma de aceite y que la fibra es el residuo que almacena una

mayor cantidad de energia de palma.

Se identificé que los residuos de cafa de panela, a pesar de poseer una alta
cantidad de energia de residuo, por su baja area cultivada en el municipio no se
obtiene el potencial energético esperado. Sin embargo, municipios cercanos como
Ricaurte y Samaniego podrian proveer la cantidad adecuada de residuo de cafia

para utilizarla como combustible.

El valor de masa de residuo seco fue usado como referencia para comparar el
consumo de combustible en ton/h en la seleccion de la caldera de biomasa del ciclo
Rankine de recalentamiento (0,844 ton/h); sin embargo, se consider6 que el
combustible no sera consumido en su totalidad debido a que se espera contar con
una reserva de biomasa para evitar periodos de apagado de la caldera por
realimentacion. Por tal motivo, se decidio por usar de referencia el valor de 0,422

ton/h, que representa el 50% del consumo de combustible.

3.1.1 Metodologia de seleccidén de equipos

Para la seleccion de los diferentes equipos requeridos para el ciclo Rankine, se
realizd una matriz de priorizacion de alternativas basandose en criterios técnicos de
estos equipos. Los criterios establecidos son diferentes para cada equipo, por lo

cual se realiz6 una matriz para cada uno estos.

3.1.2 Ciclo Rankine

Al obtenerse los resultados del potencial energético por biomasa, se procedié a
realizar los célculos de cada variante de ciclo Rankine para determinar la mejor
opcion para su implementacion en el sistema de poligeneracion. Para ello, se
selecciond la caldera de biomasa que se ajustara a las condiciones calculadas del

potencial energético de biomasa.
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3.1.2.1 Seleccién de caldera

Para la seleccion de la caldera, se comparoé el valor calculado de masa de residuo
de fibra de palma (0,422 ton/h) con el consumo de combustible de la caldera. Se
busc6é entre diferentes marcas de calderas de biomasa que cumplieran
determinadas caracteristicas técnicas como lo son: caldera de tipo pirotubular,
combustible de residuos de palma, consumo de combustible fuese igual o menor a
0,422 ton/h, y que contaran con un sistema de recalentador; las marcas destacadas
se eligieron Zozen, Akkaya y Yuanda al cumplir con estos requerimientos, como se

observa en la tabla 16.

Tabla 16. Matriz de seleccién de caldera.

Caldera pirotubular 25,00% 5 5 5
Combustible de residuo de 25.00% 4 3 3
palma
Consumo de combustible o
igual o inferior a 0,422 ton/h 25,00% & 3 3
Sistema de recalentamiento 25,00% 4 3 4
TOTAL 100% 4,25 3,5 3,75

Fuente: Autor.

Se escogid Akkaya debido a que el valor de consumo de combustible era el mejor
valor aproximado a la demanda y se alimenta tanto de residuos de cafia como de
palma. El modelo seleccionado fue el YSB100, que cuenta con un consumo de
combustible de 417 kg/h, presion de operacién de 10 bar g (11,01 bar abs) y
temperatura de 457,3 K. Asi mismo, se solicitaron las condiciones de operacién de

la caldera para su implementacién con el ciclo [56].

Con la caldera seleccionada se calcularon las variantes de ciclo Rankine, en donde
los resultados obtenidos arrojaron que el ciclo Rankine con recalentamiento es la
mejor opcion debido a que se obtiene mayor potencia instalada, pero con menor

eficiencia del ciclo en comparacién a los otros procesos.
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3.1.2.2 Calculo del ciclo Rankine

Una vez escogida la caldera de biomasa adecuada, se procedio6 a realizar el calculo

termodinamico del ciclo Rankine con recalentamiento. En la ilustracion 5 se observa

el esquema de distribucion del ciclo.

llustracion 4. Ciclo Rankine del sistema.

_—

Caldera

Fuente: Autor.

1 3
2
4
6
Condensador

Bomba

En latabla 17 se presentan los valores de las propiedades termodinamicas en cada

uno de los puntos mostrados en la ilustracion 5.

Tabla 17. Propiedades de ciclo Rankine.

1 1101,3 457,3 2781,5 6,557 - 0,1773
2 555,6 429,31 2669,9 6,59 - 0,3259
3 555,6 457,3 2817,5 6,93 - 0,3665
4 10 318,92 2259,1 7,13 0,864 12,675
5 10 318,92 191,81 0,692 0 0,00101
6 1101,3 352,12 417,32 1,06 - 0,00103

Fuente: Autor.

Para obtener la cantidad de energia en forma de trabajo y calor de los equipos del

ciclo se utilizan las ecuaciones 58 a 62.

__ v5*(Pg—Ps)
Wbomba -

Nbomba

[J/kg]
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0,001010m3/kg * (1101,3 kPa — 10 kPa)

Whomba = 50.2% = 1,83 kJ /kg
W turbinas = (h1 — hy) + (hs — hy) [J/kg] Ecuacién 59

W ewrbinas = (2781,5k] /kg — 2669,9 k] /kg) + (2817,5 k] /kg — 2259,1 k] /kg)) = 670 kj /kg

Waeto = Weurbinas — Woompa  [J/k9] Ecuacion 60
Weto = Weurbinas = Woombas = 670 kJ /kg — 1,83 k] /kg = 668,17 k] /kg

Qcatdera = (hy — hg) + (hs — hy) [J/kg] Ecuacion 61

Quatdera = (2781,5k] /keg — 417,32 k] /kg) + (2817,5 k] /kg — 2669,9 k] /kg) = 2511,8 kJ /kg

Qcondensador = (ha — hs) [J/kg] Ecuacion 62

Qcondensador = (2259,1 k] /kg — 191,81 k] /kg ) = 2067,3 k] /kg
Wneto = Wheto *Mm = 668,17 kJ /kg * 0,764 kg/s = 510,5 kW

La eficiencia del ciclo se calcula mediante la ecuacion 63.

W,
Nciclo = —neto Ecuacién 63

Qcaldera

668,17 kj/kg 100 = 26,6%
. = — %k =
ncu‘lo 2511,8 k]/kg ) 0

La eficiencia del ciclo se encuentra en el rango esperado para las calderas de

biomasa por combustion (15% a 38%), segun Serrato y Lesmes [26].

Basado los resultados del ciclo Rankine, se realizé la seleccion de los demas
equipos que cumplan con las condiciones de presion y temperatura que se

plantearon en el ciclo.

3.1.2.3 Seleccién de turbina

Para la seleccion de la turbina se tuvo presente que se cumplieran criterios como
multietapa y de condensacion, puesto que es importante en la operacion del ciclo
Rankine de recalentamiento contar con una turbina de alta presion y baja presion.
Otro criterio considerado fue la generacion de la turbina, ya que se busca de una

generacion media de energia por su tamafio y costo; asi mismo, se tuvieron en
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cuenta los datos de salida de la caldera: temperatura de 457.3 K y presiéon de 10
bar g (11,01 bar abs).

Se consultaron marcas referentes de turbinas a nivel nacional e internacional y
lograr comparar los modelos que mas se adecuen a los criterios anteriores. En la
tabla 18 se observan los modelos con mayor relevancia para la seleccion de la

turbina del ciclo Rankine.

Tabla 18. Matriz de seleccién de turbina.

Presiégfgleggﬁida de 2504 4 3 4 5
Presion de salida igual 2504 3 2 2 4
o superior a 0,10 bar
envaca ce 4875k _| % ? ? ’ :
Potencial\i/lrc\(/arior alo 25% 4 2 3 3
TOTAL 100% 3,25 2,5 3 4

Fuente: Autor.

La turbina seleccionada fue el modelo MEGA 10.000 CO de Turbimag por sus
condiciones de operacién que se ajustan a los datos de la caldera: presion de
entrada de 36 bar abs (34,9 bar g), temperatura de entrada de 400 °C y presion de
salida de 0,10 bar abs (0,909 bar g); igualmente, posee una eficiencia del 90% [57].

3.1.2.4 Seleccién de condensador

Los criterios de seleccion del condensador fueron la clasificacion, seleccionando por
preferencia un condensador de superficie al ser de los mas comunes para los ciclos

de generacion de energia, asi como los datos de presion de salida de la turbina,

La seleccion del condensador para el ciclo se baso inicialmente en su clasificacion,

eligiendo los condensadores de superficie al ser estos mas comunes en los ciclos
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de generacion de energia y brindan una mejor calidad de agua a la caldera. Una
vez establecido el tipo de condensador, se selecciond el condensador de los
catalogos de fabricantes fundamentado en las condiciones de salida de la turbina,
especialmente la presién de salida o condensacion de 0,10 bar abs. Las marcas
Graham Enegineering, ITT Industries, Oeltechnik y Shinko Industries fueron las

seleccionadas para la realizacion de la matriz de la tabla 19.

Tabla 19. Matriz de seleccion de condensador de superficie.

Condensador de superficie 33,33% 5 5 5 5
P de salida igual o superior a o
0.10 bar 33,33% 5 4 5 3
Caudal de condensacion igual o o
menor a 2750 kg/h 33,33% 2 2 4 2
TOTAL 100% 2,78 2,56 3,89 2,33

Fuente: Autor.

Segun los resultados de la tabla 19, el condensador adecuado para implementarlo
en el ciclo es el Oeltechnik WKG debido a que tiene la cantidad adecuada de caudal
de condensacion que se requiere, a diferencia de los modelos de los otros
fabricantes que son superiores al caudal necesario; igualmente, las presiones de la
carcasa y los tubos del equipo se ajustan a la presion de salida de la turbina. Los

datos operacionales del condensador fueron proporcionados por el fabricante [58].

3.1.2.5 Seleccion de bombay tuberia

En la seleccion de la bomba de alimentaciéon de caldera se utilizaron las ecuaciones
y tablas de la seccién 4.2.3 y con base en el esquema preliminar de instalacion de

la bomba presentado en la ilustracion 5.

Para determinar el caudal del ciclo, se consider6 el valor de generacion de vapor
maximo de la caldera correspondiente a 2750 kg/h (0,764 kg/s) y el volumen

especifico del agua saturada a condiciones de 10 bar de 0,001010 m3/kg, dando un
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caudal maximo de 2,77 m3/h. Sin embargo, por recomendaciéon de fabricantes de
bombas sugiere que el caudal sea 1,5 veces el requerido y que la presion de
bombeo sea el doble de la presion de operacion de la caldera para garantizar el
ingreso correcto de agua, por lo que se uso la presion de entrada a la caldera como
2.202,6 kPay el caudal de 4,15 m3/h.

llustracion 5. Esquema preliminar de seccién de bomba.

1. Succién

/ \ Condensador

2. Descarga

Caldera Reduccién gradual

Valvula de
compuerta

2m

—

[

Valvulade Valvula de

Ampliacion >
gradual retencion compuerta Valvula de
Bomba retencion
5m 3m

Fuente: Autor.

Con el caudal calculado y los valores de velocidad del agua recomendados para las
tuberias de succion y descarga se procedié a calcular las pérdidas por friccion y
pérdidas menores en el circuito hidraulico. Los datos utilizados y resultados se
presentan en la tabla 20 en donde se evidencia que la pérdida total entre la succion

y la descarga es de 4,34 m.

En la tabla 20 se presentan los didmetros calculados mediante la ecuacién 30 para
la succion y descarga que son de 0,0383 m y 0,0247 m respectivamente, y se
aproximoé al diametro comercial mas cercano por arriba, seleccionando un tubo de
2” para la tuberia de succién y de 1” para la tuberia de descarga. Ambas tuberias

son de cedula 40 debido a que es el calibre recomendado para el transporte de agua
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[59] y por la presién de trabajo de la tuberia (4826 kPa y 8273 kPa) es mayor a la
presion del agua en estos tramos (2202,6 kPa y 10 kPa).

Tabla 20. Célculo de pérdidas en tuberia de succion y descarga.

Caudal 4,15 m%h
Velocidad recomendada 1m/s 2,4 m/s
Longitud de tuberia 5m 5m
Densidad 990,1 kg/m? 990,1 kg/m?®
Viscosidad 5,88E-04 kg/(m*s) | 5,88E-04 kg/(m*s)
Rugosidad equivalente del material 0,045 mm 0,045 mm
Didmetro calculado 0,0383 m 0,0247 m
. . 0,0508 m 0,025 m
Didmetro corregido - :
2in lin
Numero de Reynolds 85.359,25 102.647,10
Rugosidad relativa 8,86E-04 1,77E-03
Factor de friccién 0,0221 0,0244
Pérdidas por friccion 0,111 m 1,410 m
Pérdidas por codo 0,020 m 0,117 m
Pérdidas por valvula de compuerta 0,255 m 1,468 m
Pérdidas por valvula de retencion 0,127 m 0,734 m
Reduccién gradual 0,013 m -
Ampliacion gradual - 0,088 m
Pérdidas en tuberia 0,526 m 3,817 m
Pérdidas totales 4,34 m

Fuente: Autor.

Con el valor de las pérdidas totales se procedi6 a calcular la cabeza de bomba (ha)
necesaria para impulsar el agua, usando la ecuacion 27. Dentro de las
consideraciones se tom¢ la altura Z1 de 2 my la altura Z2 se desprecié debido a que

la caldera debe ir a nivel del suelo. El peso especifico del agua y se consider6 como
9,81 kN/m3.

P, ; V, 2 b P, , V,?
7+ 1+2*g+ A LT—7+ 2+2*g
10 kPa (1m/s)? 2.202,6 kPa  (2,4m/s)?
— 4 2mA—————+h,—434m =
9,81 kN/m3 2%9,81m/s? 9,81 kN/m3 ' 2%9,81m/s?

hy =

_ (2202,6 kPa— 10 kPa) = (2,4 m/s)? — (1 m/s)?

9,81 kN/m3

2% 9,81 m/s?
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La ecuacién 31 fue utilizada para el calculo del NPSH pisponible mediante las
condiciones de succion: Presion de succion de 10 kPa, Presion de vapor a 45,81 °C

de 10,25 kPa, altura de succion de 2 m y pérdidas en la succion de 0,526 m.

+2m—0,526 m=145m

P. .. —P 10 kPa — 10,25 kPa
NPSHpisponipte = = ———+ 8z = hy = —57 KN /m?

Con base en los resultados anteriores se consultaron catalogos de fabricantes de
bombas con sus respectivas curvas caracteristicas y se eligieron las que mejor se
ajustaron a estos valores, en donde se seleccionaron y se sometieron al proceso de

seleccion por matriz de priorizacion como se observa en la tabla 21.

Tabla 21. Matriz de seleccién de bomba

Cabeza de bomba de o
226,09 m o superior 20% 9 4 3
Caudal entre 2,08 m¥h 0
y 4,15 m¥h 20% 4 4 3
Potencia 20% 4 3 2
NPSH Relqlilt.ersid(;nmenor a 20% 3 2 1
Eficiencia 20% 5 4 3
TOTAL 100% 4,2 3,4 2,4

Fuente: Autor.

La tabla 21 muestra que la bomba con mayor puntaje fue el modelo DPV 6/18 B de
DP Pumps y que entre sus caracteristicas tiene la cabeza de bomba mas cercana
al valor calculado (234,2 m), la eficiencia mas alta a comparaciéon de los otros
modelos (60,2%) y es la bomba que menos potencia consume (4,42 kW) [60]. Sin
embargo, su valor de NPSH Requerido de 1,7 por lo tanto, fue necesario hacer
modificaciones en el circuito de succidén para aumentar el NPSH pisponible. PoOr lo cual
se realiz6 un proceso de iteracion en donde se varié la altura del condensador y se

uso el diametro de la tuberia a 1 ¥4” que corresponde al diametro de entrada y salida
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de la bomba. En la tabla 22 se observa el aumento gradual de la altura de succién

y el cambio de NPSH pisponible.

Tabla 22. Resultados de iteracién de NPSH pisponible-

Altura 2m 25m 3m
Diametro de succion 1 1Y 1%
Perdidas de succién 0,575 m 0,591 m 0,655 m

Pérdidas totales 4,39 m 441m 442 m
Cabeza de bomba 226,14 m 225,66 m 225,17 m
NPSH Disponible 14m 1,88 m 237m

Fuente: Autor

Para evitar la cavitacion en el sistema, se definido que el NPSH pisponible S€a Minimo
1,5 veces el NPSH requerido, |0 que se garantiza al elevar el condensador a 3 m. Esta
modificacion en la linea de succidn genera unas pérdidas totales de 4,42 m y una
cabeza de bomba de 225,17 m, sin embargo, no hubo necesidad de cambiar la

bomba seleccionada.

3.2 ENERGIA EOLICA

Se requirid conocer las condiciones climatoldgicas y meteorolégicas de la region
para dimensionar el potencial de energia edlica en Tumaco, para lo cual se
analizaron los datos de referencia a 10 m a nivel del suelo y estos son: temperatura
de 24 °C, presién atmosférica 0,9948 atm, altura al nivel del mar 2 m y velocidad del
viento promedio anual 3,83 m/s. Con estas condiciones, se utilizan las ecuaciones

de potencial edlico para un adecuado dimensionamiento.

Dadas las condiciones del municipio, se realiz6 el proceso de seleccion del

aerogenerador y los calculos de potencial energético eodlico disponible en Tumaco.

3.2.1 Seleccion del aerogenerador

Se compararon los datos de velocidad promedio del municipio de Tumaco con los
valores de la tabla 4, en donde este dato se ubica en la clasificacion de

aerogeneradores tipo IV 0 S, lo cual hace referencia a modelos menos robustos.
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Una vez ubicadas las clases, se consulté en catdlogos de fabricantes y se realizo la

respectiva matriz de seleccién, como se observa en la tabla 23.

Tabla 23. Matriz de seleccion de aerogenerador.

Coeficiente de .
potencia 33,33% 3 4 3 .
Velocidad de arranque .
de 3,83 m/s o inferior | Soroo 70 3 4 3 4
Potencia nominal o
inferior a 100 kw | 33:33% 4 3 ) :
IR 100% | 33 37 2,7 47

Fuente: Autor

Los resultados de la tabla 23 muestran como mejor opcion el aerogenador de Tozzi
Nord modelo Victory 26-60, que es de clase IV con una velocidad de arranque de
2,5 m/s, tiene una potencia nominal de 60 kW y un coeficiente de potencia de 0,4.
Adicionalmente, tiene un area de barrido de 530,99 m? y una altura de torre de 30
m [61].

3.2.2 Correccion de la presion

Se empled la ecuacion 9 para corregir el valor de la presion de acuerdo a la altura

al nivel del mar de Tumaco.

0—4*(1'1)

- - —4%(2
P = Pyx e 218551070 — gy 4 em21850074CM) 9945

Al ser un resultado significantemente similar a los datos de presion de Tumaco, se
desprecid y se uso el dato de presion de la zona de 0,9948 atm para la correccién
de densidad.

3.2.3 Correccién de ladensidad

Se utilizé la ecuacidén 10 para recalcular la densidad del aire a la temperatura y

presion de la zona de Tumaco.
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_ (P)s(P.M)+1073 _ (09948 atm)#(28.97-£-)+103

p =1,1816 kg/m?3

5 m3xatm

RxT 8.2056x1075 ——

¥(297.15 K)

3.2.4 Potencia especifica del viento

Con los nuevos datos de presion y densidad corregidos, se uso la ecuacion 4 para
obtener la potencia especifica del viento.
kg

ﬁzl*p*ﬁ=1*<11816—)*(383m/s)3=3520W/m2
A 2 2\ m3 ' '

3.2.5 Impacto de la altura de la torre

La toma de datos de velocidad del viento se realizé a una altitud de referencia de
10 m; sin embargo, el aerogenerador TN Victory 26-60 se encuentra a una altura de
30 m, lo cual obliga a realizar una correccion en la velocidad del viento por la

influencia de la torre mediante la ecuacién 11.

Se utilizé un factor de friccion a de terreno lizo y duro con aguas tranquilas de 0,1;
asi mismo, se utilizaron los valores de velocidad de referencia vo y Ho como 3,83
m/s y 10 m respectivamente, debido a que estos son los datos anuales promedio
obtenidos de la pagina de Prediccién de la NASA de los Recursos Energéticos
Mundiales [62].

04 0.1

V =V, * = * = 4 7
0 HO ) m/S y m/S

Dado que el aerogenerador es de eje horizontal, se utiliz6 la ecuacion 5 para
determinar su &rea de barrido. Adicional, se recalculé la potencia edlica disponible

con la correccion de velocidad por el impacto de la torre mediante la ecuacion 3.

mxD?  1* (26 m)?
A= 2 = 2 = 530,93 m?

1 3

P,, = 3xAxC —1 11816kg 427m 530,93 m?) x 0,4 = 9,76 kW
W_E*p*v* *p_z* , E*(' ?) *( , m)*, =09,
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Al comparar el resultado de potencia disponible con la curva de potencia de la

ilustracién 6, se comprobo la efectividad de la turbina para su adicién al sistema de
poligeneracion.

llustracion 6. Curva de potencia de aerogenerador.

70

60

60

40

ki

Potencia (kW)

0

10

0 ) P ] ] 10 12 14 18 18 20
Velocidad del viento [m/s)

Fuente: Tozzi Nord [61].

La cantidad de aerogeneradores a instalar se calcul6 considerando un area base de
1 km?y los rangos recomendados de distancias que debe existir entre cada uno es
entre 3 a 5 veces el didmetro del aerogenerador a lo anchoy 5 a 9 veces a lo largo
segun Masters [33]. Se considerd que la distancia entre aerogeneradores es de 5
veces el diametro a lo ancho y de 9 veces el didmetro a lo largo.

1000 m 1000m

# Aerogeneradores ancho = 5D = S 26m

aerogenerador  aerogenerador

# Aerogeneradores ancho = 7,69 aerogeneradores ~ 8 aerogeneradores

44 d I _ 1000 m _ 1000 m
erogeneradores largo = 9+D = T 26

aerogenerador  aerogenerador
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# Aerogeneradores largo = 4,27 aerogeneradores =~ 4 aerogeneradores
Total Aerogeneradores = 8 x 4 = 32 aerogeneradores

La potencia disponible obtenida anteriormente se multiplica por la cantidad de
aerogeneradores calculados para el terreno base, donde se consigue una potencia
edlica total de 312,32 kW.

3.3 ENERGIA HIDROCINETICA

Para determinar del potencial energético hidrocinético en Tumaco, se escogio el rio
Mira como fuente hidrica debido a que es suficientemente profundo y ancho para
implementar una turbina. El rio desemboca en Cabo Manglares, un ancho promedio
de 143,4 m, una profundidad media de 4,259 m y velocidad promedio de 1,18 m/s
[63] y provee agua al acueducto al municipio, por lo que es la fuente mas importante

para la region [64].

La seleccién de la turbina hidrocinética inicié con la extraccién de los datos de
velocidad promedio anual del rio por parte del IDEAM; una vez identificada esta
informacion, se determind que las turbinas de eje horizontal son la mejor opcion

debido a su alta eficiencia y a que son las mas recomendadas en este caso [34].

Se realizé la matriz de seleccién para comparar entre diferentes fabricantes la
turbina adecuada a las condiciones del rio; entre las marcas seleccionadas se
encuentran Clean Current, Guinard Energies, Smart Hydro Power y Vedant Power,
y los resultados de la seleccion de la turbina hidrocinética se encuentran en la tabla
24,

La turbina adecuada para ser implementada es la Monofloat de Smart Hydro Power
debido a que su velocidad de arranque es de 1 m/s y requiere de minimo 2 m de
profundidad del rio que le permiten adaptarse a las condiciones de velocidad y
profundidad en Tumaco, asi como su facil sistema de instalaciéon y minima

perturbacion en el ecosistema [65].
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Tabla 24. Matriz de seleccién de turbina hidrocinética.

Potencia nominal o
superior a 3 kKW 33,33% 4 4 3
Velocidad de arranque o
de 1,18 m/s o inferior 33,33% 2 3 2
Apto para profundu;iad 33.33% 3 4 3
de 4,26 m o superior
TOTAL 100% 3,0 3,7 2,7

Fuente: Autor.

En la ilustracion 7 se presenta la curva caracteristica de la turbina seleccionada
donde se ubicé la velocidad promedio del agua y se determind que la potencia de
la turbina es de 365 W, por lo que se propuso conectar varias turbinas en paralelo

al sistema para obtener una mayor potencia.

llustracion 7. Curva de potencia del generador.
Potencia nominal
a28m/s
5000
4000

3000

P W)

2000

1000

1 125 15 175 2 225 25 27 3
V (m/s)

Fuente: Smart Hydro Power [65].

Teniendo en cuenta la potencia estimada se procedié a calcular el potencial
hidrocinético de la turbina seleccionada con las condiciones del rio. Inicialmente, se
determiné el coeficiente de potencia de la turbina mediante las ecuaciones 17, 18 y

19 y los valores de la tabla 7.
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d
=(,)m*R_gAz%um

v 1,18 m/s

A = 7,98

1 1 0,035 1 0,035 009
A A+(0,08%B) 1+B3 798+(008x0) 1+03

_C5

1 =Ls
Cp=cl*<(c2*x) —(cg*s)—c4>*e(li)+(c6*x)

Cp = 0,5176 * ((116 % 0,09) — (0,4  0) — 5) * e(=21*009) 4 (0,0068 * 7,98) = 0,48

Con el valor del Cp de la turbina, se calcul6 el area de barrido mediante la ecuacion
15 y posteriormente la potencia generada mediante la ecuacion 13.
m*D?  mx(1m)?

— 2
A= . 2 =0,785m

3

1 1 kg m
0,785 m2 * (1,18 ?) % 0,48 = 308,61 W

szz*p*A*v?’ * Cp 25*997E*
Se observa que la potencia obtenida corresponde a la entregada por la curva de
potencia dada por el fabricante. Como se menciond anteriormente, se sugirié
conectar varias turbinas entre si para aumentar la generacion de energia, por lo que
se opto por conectar 15 turbinas en paralelo a lo ancho del rio, lo que aumenta asi
el potencial hasta 4,63 kW, debido a que las dimensiones del rio permite conectar
una cantidad considerable de turbinas, no interrumpir la navegabilidad del mismo y

no afectar su ecosistema.

3.4 DESALINIZACION

Los calculos del sistema de desalinizacion se realizaron mediante las ecuaciones
de la seccion 4.2.5 y las condiciones de consumo de agua en el municipio. Segun
la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), en Tumaco

se consume alrededor de 329,36 I/s, aproximadamente 1.186 m%h de agua potable
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[66]. Sin embargo, debido al alcance del proyecto y para reducir su costo de
inversion, se considerd cubrir el 30% de la demanda de agua de Tumaco que
corresponde a 355,7 m?/h. Se calcularon los caudales de alimentacién Qry rechazo
Qr del sistema, teniendo en cuenta que el porcentaje de conversion es del 45%,
segun Voutchkov [48].

_Qp _ 3557 me/, m3
Q= = o 790,4 /h

3 3 3
Qr = Qr—Q, =7904 M/, —3557 M/, =4347M°/,

Con los caudales obtenidos, se consultaron catélogos de fabricantes de membranas

de Ol y posteriormente se compararon en la matriz de seleccion de la tabla 25.

Tabla 25. Matriz de seleccién de membranas de Ol.

Rechazo de sal o
minimo 99,4% 25% 4 > 3 &
Rechazo de Boro o
minimo 85% 25% 3 4 3
Presion de operacion | 25% 3 4 3
Caudal de permeado | 25% 3 4 3 5
TOTAL 100% 3,3 4,3 3,0 4,8

Fuente: Autor

Los resultados de la tabla 25 muestran como membrana adecuada la Dow Filmtec
DuPont Group modelo SW30XLE-440i, debido a su alto porcentaje de rechazo de
sales del 99,7%, de Boro del 88%, una presion de operacion de 83 bar y un caudal

de permeado de 37,5 m3®/dia, asi como una baja frecuencia de limpieza [67].

Una vez seleccionada la membrana para el sistema, se calcularon los valores de
concentracién de TDS en los caudales. En la tabla 26 se presentan los valores de
concentracion del agua en Tumaco segun el estudio de Invemar [68] y Betancor et
al [69].
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Tabla 26. Composicion del agua de Tumaco

Amonio (NHg) 0,07
Bicarbonato (HCO3) 145
Boro (B) 4,5
Calcio (Ca) 450
Carbonato (CO3) 43,47
Cloro (CI) 19.440
Flior (F) 2,5
Fosfato (PO4) 0,045
Magnesio (Mg) 1.320
Nitrato (NO2) 0,055
Nitrito (NO3) 0,06
Potasio (K) 390
Sodio (Na) 10.506
Sulfato (SOa) 2.720
TOTAL 35.021,8

Fuente: Autor.

Con los valores de las concentraciones en el caudal de alimentacion Cy, se
calcularon las concentraciones en el caudal de producto Cp y el caudal de residuo

Cr mediante las ecuaciones 34 y 35 respectivamente.

o (Csi * Qgi) — (Cri = Qri)
pi Qp

R*Cfl

C

En las ecuaciones anteriores el subindice i hace alusion a las sustancias de TDS
del agua de Tumaco, que se pueden observar en la tabla A-1 del anexo 1. Al
reemplazar estos en las ecuaciones 34 y 35, las concentraciones de agua de
producto Cp y residuo Cr son 63.548,65 mg/l y 155,65 mg/l respectivamente.

Para calcular la presion osmética, se inicio por obtener las molalidades de los TDS
en cada concentracion basado en los electrones de valencia y el peso molar de las
sustancias con la ecuacion 37. Los datos considerados fueron la sumatoria de las
molalidades y la sumatoria de la multiplicacion entre las molalidades y la valencia al
cuadrado, como se ve en la tabla A-2. Estos resultados de molalidades segun el

caudal se ven en la tabla 27.
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Ci

m; = 6 _
(1000 * M;) * %

Tabla 27. Molalidad de TDS en las concentraciones de los caudales.

m 1,153 2,156 1,153
z(mi*Z?) 1,451 2,713 0,00622

Fuente: Autor

Una vez obtenidos los datos de sumatorias de molalidades de los TDS, se

calcularon la fuerza idnica I, la molalidad de sal I’ y los coeficientes empiricos.
e Fuerzaiénicaly molalidad de sal I’

Usando las ecuaciones 39 y 40 se calcularon los datos de fuerza idnica y

molalidad de sal para cada una de las corrientes del sistema como se ve en la
tabla 28.

I=%*Zmi*Zi2

1
I —
I' = o* ym;
Tabla 28. Resultados fuerza iénica y molalidad.

Alimentaciéon | 0,725 0,577
Residuo 1,356 1,078
Producto 0,0031 | 0,0025

Fuente: Autor
e Coeficientes empiricos
Utilizando las ecuaciones 41 a 46 se calcularon los coeficientes empiricos y

la densidad del agua, teniendo en cuenta que la temperatura del agua en
Tumaco es de 28 °C (301,15 K), como se ve en la tabla 29.

76



Tabla 29. Coeficientes empiricos y densidad.

Densidad p 0,995 g/ml
S 1,523 1,523 1,521
A 2,277 2,747 1,088
B 0,359
C 7,08E-03
D 75,85

Fuente: Autor.

Se obtuvo el valor de los coeficientes osmoticos a partir de los coeficientes
empiricos y posteriormente la presion osmotica de los caudales del sistema,

utilizando las ecuaciones 36 y 38. En la tabla 30 se evidencian los resultados.

7t = 0,08308 * ¢ * (T + 273,15) * z m;

(,b:1—(#*@—(2*Ln(A))—%))+(B*I’)+(C*(I’)2)

Tabla 30. Coeficiente osmatico y presion osmotica

Alimentacion 1,09 31,45
Residuo 1,27 68,78
Producto 0,971 0,121

Fuente: Autor

Una vez obtenidas las presiones osmoticas del sistema, se calculd la cantidad de
membranas necesarias para cubrir la demanda de agua potable que se quiere

producir con la ecuacion 47 y 48.

_Qn _374m?/dia _ 09123 m3
]_A_ 41 m2 o m? x dia
3
0, 355,7 T« 24 L
Ne = T+ 4 = 3 la = 228,23 membranas

UL 2
0,9123 Zxdia® 41m
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Para el calculo de tubos de presion se aproximé el valor al mayor nimero entero

par, por lo que las membranas necesarias fueron 230.

La ecuacion 49 se uso0 para calcular la cantidad de tubos de presion. El numero de
membranas por tubo de presion se tomé como 7 debido a la informacion

proporcionada por Voutchkov [48].

230 membranas
Nv = 7 = 32,85 tubos =~ 33 tubos

Debido a que estos resultados no tienen en cuenta los cambios de temperatura o
presion que se pueden presentar en la alimentacion, se realiz6 la normalizacion del

sistema para obtener resultados mas aproximados a la realidad.

e Correccién de temperatura:
De la informacion obtenida por DuPont [70], se obtuvo un valor de factor de
correccion para una temperatura fr a 28 °C de 0,915.

e Correccidén de presion:
Se calculd inicialmente la presion de membrana requerida mediante la
ecuacion 51, basandose en que el flujo maximo permitido Jd es de 20 I/(m?*h)
y la permeabilidad especifica de la membrana (SMP) es de 0,7972
l/(m?*h*bar) [71].

l
d 20 ——
P, = SiVI_P +A0pp = m? *lh + (68,78 bar — 31,45 bar)
0,7972

m?2 * h * bar

P,, = 62,42 bar

Con la presion de membrana calculada, se obtuvo el factor de correccion de
presion mediante la ecuacion 50 y los datos de prueba dados por Dupont, los
cuales son: presion de membrana Pm de 55 bar y diferencia de presiones An
de 22,2 bar.
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_ (Pmn = An)operacion _ 62,42 bar — (68,78 bar — 31,45 bar)
P (Bn— Dodprueba 55 bar — 22,2 bar

= 0,765

e Tiempo de operacidn:
El coeficiente por tiempo ft de operacion se obtuvo de la informacion
proporcionada por DuPont, donde describe que para agua de mar se tiene

un factor de rango entre 0,7-0,65 por lo que se tomé el mayor valor.

Con los valores de los factores referenciados, se calculd el caudal de disefio de la
membrana, basandose en que su caudal nominal es de 37,4 m3/dia, usando la

informacion de la ficha técnica de la membrana y la ecuacion 52.
Qaq = Qp * fr* f, xfy = 37,4m3/d x 0,915 % 0,765 * 0,7 = 18,32 m?/dia

El valor del caudal de disefio de la membrana permitié calcular el valor del caudal
especifico mediante la ecuacion 53, para obtener el nUmero de membranas y tubos

de presién corregidos.

_Qq 1832m?/dia _ 0447 m3
]d_A_ 41 m? o m? x dia
3
355,77« 24 I
Ne = 3 la _ 465,8 membranas ~ 466 membranas
0,447 ——— « 41 m?
m? = dia

Al igual que en el célculo de membranas sin normalizar, se aproximo6 al mayor
namero entero par, obteniendo 466 membranas para obtener el numero de tubos
de presion.

466 membranas

Nv = 7 = 66,5 tubos =~ 67 tubos

79



Con estos resultados se pudo dimensionar que el sistema de desalinizacion por Ol
requiere de un total de 466 membranas con 67 tubos de presidn para sustentar la

purificacion de 355,7 m3h que requiere el municipio de Tumaco.

La seleccién de los tubos de presion se realiz6 mediante la matriz de seleccion de
la tabla 31, en donde se compararon varios fabricantes segun las condiciones de

operacion de este equipo.

Tabla 31. Matriz de seleccion de tubos de presion.

Presmn_de operacion 33.33% 5 4 5 4
superior a 68 bar
Longitud superior a 33.33% 3 3 5 4
7,3m
Temperatura de o
trabajo de 28 °C 33,33% 4 3 N 3
TOTAL 100% 3,0 2,5 3,5 2,8

Fuente: Autor.

El tubo seleccionado fue el Phoenix modelo 8E1000N.7, por su capacidad de
soportar altas presiones (1000 psi) y longitud adecuada para retener 7 membranas
del modelo seleccionado [72].

Debido a las pérdidas en el sistema de transporte de agua, se utilizaron las

ecuaciones 54 y 55 para realizar el célculo de la presién optima de rendimiento.

AP = P, — Ay s_= 62,42 bar — (68,78 bar — 31,45 bar) = 25,09 bar

PRB = P, + ((0,1 x AP) 4+ 0,2) = 62,42 bar + ((0,1 = 25,09 bar) + 0,2) = 65,13 bar

Se recomienda que la presién de bombeo sea de 65,13 bar (664,16 m.c.a), lo cual
es adecuado debido a que se sugiere que debe de 20 a 30 bares superior a la

presion de alimentacion.
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Teniendo en cuenta los datos de presion osmotica y el caudal de rechazo y
alimentacion, se calculé el consumo del sistema de Ol para la purificacion del agua

mediante la ecuacion 56.
PW,ochazo = Qr * @, = 0,121 m3/s * 6878 kPa = 832,28 kW
PW gtimentacion = Qf * ®r = 0,22 m3/s * 3145 kPa = 691,9 kW
PW gesatinizacion = PWrechazo — PWalimentacion = 832,28 kW — 691,9 kW = 140,38 kW

La diferencia entre ambos valores fue la potencia especifica del sistema calculada

para el consumo del sistema con la ecuacion 57.

PW  1403kW 0394 kWh
Q, 3557m3/h m3

Consumo =

El valor de consumo determind la cantidad de energia que requiere el sistema por
cada m3 que el sistema de Ol purifique, siendo este dato de consumo adecuado
dada la cantidad de potencia requerida por el sistema y de agua de producto que el

sistema planea depurar.

3.5 Andlisis del sistema de poligeneracién de Tumaco

La ilustracion 8 muestra el diagrama de distribucion del sistema de poligeneracion
con las fuentes de energia y equipos seleccionados y el sistema de desalinizacion,
con lo que se busca suministrar la potencia generada y el agua purificada a las ZNI

de Tumaco y ayudar en la calidad del servicio eléctrico del municipio.

En resumen, los equipos seleccionados del sistema de poligeneracién son:

e Caldera de vapor de biomasa Akkaya YSB 110, con capacidad de produccion
de 2750 kg/h.

e Turbina de vapor multietapa Turbimaq MEGA 10.000 CO, apta para producir
hasta 15.000 kW, y que generaria 473.72 kW de trabajo para el ciclo Rankine.
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e Condensador de superficie Oeltechnik WKG con capacidad hasta 100 kPa.

e Bomba centrifuga multietapa DP Pumps DPV 6/18 B con eficiencia del 59,3%
y que consumiria 1,42 kW de trabajo.

e Aerogenerador Tozzi Nord TN Victory 26-60 que generaria 9,76 kW.

e Turbinas hidrocinéticas Smart Hydro Power Monofloat capaces de producir
0,925 kW.

e Membranas de Ol Dow Filmtec SW30XLE-400i para la purificacion del
sistema de desalinizacion.

e Tubos de presion Phoenix modelo 8E1000N.7 para soportar las membranas

de desalinizacion.

Para conocer la potencia total que puede generar el sistema de poligeneracion, se
sumaron los resultados de los diferentes dimensionamientos de las fuentes de
energia utilizados en este capitulo y se resto el valor de potencia consumida por el

sistema de desalinizacion.

llustracion 8. Diagrama del sistema de poligeneracion de Tumaco

Transformador

.ﬁ Fﬁ @ - - e

|
|
|
|
|
|
Agua de rio Viento } ~__ Agua
Mira . _“.— potable

Membrana de
ol

Agua de mar

Turbina
hidrocinética

Aerogenerador

Fuente: Autor.

Ptotal del sistema = PBiomasa + PE(’)lica + PHidrocinética - PDesalinizacién

82



Protal del sistema = 510,5 kW + 312,32 kW + 4,63 kW — 140,3 kW = 687,15 kW

El sistema permitiria generar 687,15 kW netos de electricidad para la red eléctrica
del municipio de Tumaco, lo cual representa el 1,6% de potencia instalada en el
departamento (43 MW) [73].

En comparacion con el Parque de Poligeneracion Nazareth en La Guajira que
producira 650 kW de potencia instalada, el sistema de poligeneracion de Tumaco
produciria un 1,05% mas de energia. Por otro lado, paralelo al proyecto de la
Hacienda La Cabafa en el municipio de Cumaral en el Meta que produce 2,5 MW
de potencia a base de residuos de palma de aceite, la planta de poligeneracion
generaria un 27,5% de la potencia de la hacienda en total y un 20,42% en base a
su energia por biomasa, segun datos de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) [74]

Para calcular la energia producida por el sistema al mes, se utilizé la ecuacion 64
conociendo la potencia total del sistema y el factor de capacidad Cf; este factor se
determiné su valor del 90% para demanda base debido a que la potencia instalada
de la planta estd en un rango inferior en comparacién con la potencia del

departamento y de la central hidroeléctrica de Tumaco [33].

E = Piotai dgel sistma * 720 h/mes * Cf Ecuacion 64
E = 687,15 kW % 720 h/mes * 90% = 445.273,2 kW h/mes =~ 445,27 MWh/mes

El consumo de energia promedio en Tumaco es de 1.966,2 MWh/mes y por vivienda
de 89,73 kWh/mes, por lo que, en comparacion con la potencia del sistema, cubriria
el 22,6% de la demanda mensual del municipio. Actualmente, existen una serie de
plantas de diésel que suministran 1.471,6 MWh/mes a las zonas rurales del
municipio, y este disefio podria reemplazar el 30,25% de la generacién de energia

por medio de estas plantas, reduciendo asi la emision de GEI [75].

El sistema de desalinizacion tiene la capacidad de purificar 355,7 m3/h de agua, lo

que representa un 30% del consumo del municipio (1.186 m?/h), beneficiando tanto
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a la cabecera municipal como a la zona rural de Tumaco; para ello, es necesario
suministrar 790,4 m3h del océano y retornar 434,7 m3/h a este para equilibrar el
ecosistema. Asi mismo, son necesarias 466 membranas de desalinizacion y 67

tubos de presién para la correcta purificacion y consumo de agua.
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4 MODELO VIRTUAL DEL SISTEMA DE POLIGENERACION

Una vez realizado los célculos del potencial energético y el sistema de
desalinizacion, se realizé un modelo virtual de cada fuente de energia de la planta
y del sistema de OIl, mediante la version de prueba del software Engineering
Equation Solver (EES), el cual permiti6 analizar los resultados del sistema y

posteriormente compararlos con los datos tedricos obtenidos en el capitulo 6.

El software EES fue desarrollado por la facultad de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad de Wisconsin-Madison para la solucién de numerosas ecuaciones
diferenciales, integrales y algebraicas, optimizacion, generacion de graficos, realizar
regresiones lineales y otras funciones matematicas; ademas, el software sobresale
por su gran base de datos de propiedades termodinamicas para diferentes
sustancias, permitiendo resolver diversos ciclos bajo cualquier condicién

termodinamica [76].

Inicialmente, se pretendio realizar una simulacién del sistema de poligeneracién
usando el software TRNSY'S; sin embargo, no fue posible debido a que no se obtuvo

la licencia y se debid optar por otro programa.

4.1 Creacidon del modelo matemaéatico

Para el desarrollo del modelo virtual, se tomaron como condiciones iniciales los
datos obtenidos para el desarrollo de los célculos de potencial energético de cada
fuente del sistema de poligeneracion y el sistema de desalinizacion a lo largo de los
capitulos 4 y 6. A continuacién se establecen las condiciones iniciales del modelo

virtual para cada fuente de energia y el sistema de poligeneracion:

1. Energia por biomasa: Para la obtencién del potencial energético por
biomasa es necesario obtener la cantidad de masa (Mrs) y energia del residuo
usado como combustible (E), asi como el area (A) y rendimiento del cultivo

(Rc), el factor de residuo generado (Mrg) y la fraccion de residuo seco (Yrs);
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por lo tanto, los datos de las tablas 1 y 2 se tomaron como condiciones
iniciales para el célculo en EES del potencial energético de biomasa.

. Ciclo Rankine: Los parametros operativos de los equipos seleccionados en
el capitulo 6 se consideraron para el desarrollo del modelo virtual del ciclo
Rankine. Dichos parametros son: temperatura, presion y capacidad térmica
de la caldera de 533,15 K, 10 bar gy 1744 kW, presion de salida y eficiencia
de la turbina de 0,1 bar y 90%, y eficiencia de la bomba de 55%.

Energia eodlica: La caracterizacion del potencial edlico se bas6 en las
circunstancias meteorolégicas al nivel del mar de Tumaco: presién de 0,995
atm, altura al nivel del mar de 2 m, temperatura de 24 °C, velocidad promedio
del viento de 3,83 m/s, altura de referencia de 10 m, factor de friccion de 0,1;
asi mismo, se consideraron los datos operacionales del aerogenerador:
altura de la torre de 30 m, coeficiente de potencia de 0,4.

Energia hidrocinética: Para el potencial hidrocinético se tuvieron en cuenta
las caracteristicas del rio Mira y la turbina seleccionada: velocidad del agua
de 1,18 m/s y radio de la turbina de 1 m. Los indices para el coeficiente de
potencia de la turbina se agregaron de la tabla 7.

Desalinizacion por Ol: Los valores del caudal de producto Qp, las
concentraciones de agua de alimentacion Ct de la tabla 26 y los datos
operacionales de la membrana seleccionada como el area (A), el flujo
maximo permitido (Jd) y la permeabilidad especifica (SMP) se consideraron

como variables iniciales del modelo virtual.

En el anexo 2 se encuentra el algoritmo realizado en EES del sistema de

poligeneracién de la generacion de energia y del sistema de desalinizacién por Ol.

4.2 Validacién del modelo mateméatico

Una vez establecidas las condiciones iniciales dentro del software, se desarroll6 el

algoritmo del modelo virtual utilizando las ecuaciones de cada fuente de energia y

del sistema de desalinizacion descritas en el capitulo 4.
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La ilustracion 9 muestra la representacion grafica del modelo virtual en conjunto con
variables del ciclo Rankine, la energia edlica, energia hidrocinética y el sistema de
desalinizacion para identificar el cambio de la eficiencia del ciclo, la potencia
disponible de cada fuente de energia, la potencia requerida para desalinizacién, la
cantidad de membranas y tubos de presion y la potencia neta del ciclo. Las variables
del modelo virtual son la temperatura y presion de la caldera, la velocidad del viento
y el agua de la energia edlica e hidrocinética respectivamente, y el caudal de

producto del sistema de desalinizacion.

llustracion 9. Modelo virtual del sistema de poligeneracion.

Qraigera = 1919 [kW] P4 =1101 [kPa]
T, = 4573 K] g Nu=2781 [kkg) Tturbina = 0,9 Vyiento = 3,83 [m/s]
s4 = 6,552 [kJikg*K] Wiyroina = 873,4 [kJ/kg] PWaglica = 313.8 [KW]

P, = 5557 [kPal ¥ ¥ P, = 10 [kPa]

T, = 429 [K] -
53 = 11,24 [kJ/kg*K] T, = 319 [K]
hy = 2667 [ikJ/kg]

2

Viento

h, = 2258 [kJ/kg]
sy = 7,128 [kJ/kg™K]

- %o = 0,8639
Py =35557 [kPa]l  p, = 2818 [kl/kg] o101
_ . _ a

% =088 [k;lkg K my=a5730K T: = 319[[K] : PWyiomasa = 513 [KW] Aeragenerador
S5 = 0,6493 [klka™K]| 4
hg = 191,8 [kJ/kg] Vagua =1,18 [m/s]
X5 =0 PWhidro = 4,629 [KW]

. { C ,<—( % )
5 Agua de rio Mira
Pg = 1101 [kPa] h; = 419,4 [kJ/kg] Toomba = 0,602 annd = 1578 [KW] -

Ts=373,1[K] sg=1,305 [kJ/Kg™K] Wyomba = 1,831 [kJ/kg]

Q,=3557 [ma,fh] Agua de mar ~_. Agua potable

- 4 - L
Qf: 790,4 [mafh] PWdesalinizacion = 140.2 [KW] Tciclo = 26,73 [%]
Q= 434,7 [m°/h] Ne' = 465.9 [Membranas] '

WMembrana de oI NV’ = 56.56 [Tubos] ) PWheto = 691,2 [kW]
Consumo = 0,3942 [KW-h/m"]

Turbina
hidrocinética

Fuente: Autor.

Las variables del modelo virtual fueron escogidas por ser fundamentales para cada
fuente de energia y del sistema de desalinizacion, permitiendo asi observar la

variacion de resultados en el sistema de poligeneracion.

Una vez realizado el modelo virtual, se obtuvieron los resultados mostrados en la
segunda columna de la tabla 32. En esta también se puede observar el resultado
de los célculos manuales dados en el capitulo 6 y el porcentaje de error porcentual

entre estos dos resultados.
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El bajo porcentaje de error demuestran la exactitud entre los resultados teoricos y
del modelo virtual, lo que garantiza un correcto desarrollo del algoritmo y los calculos

tedricos, puesto que el error porcentual no supera el 0,60%.

Tabla 32. Error porcentual de los resultados de la simulacion.

n ciclo 26,73 % 26,6 % 0,49
PW biomasa 513 kW 510,5 kW 0,49
PW edlica 313,8 kW 312,32 kW 0,47
PW hidro 4,629 kw 4,63 kW 0,02
PW desalinizaciéon 140,2 kW 140,38 kW 0,13
PW neto 691,2 KW 687,07 kW 0,6
E sistema 447,9 kWh/mes 445,27 kWh/mes 0,59
Consumo 0,3942 kWh/m? 0,394 kwh/m? 0,05
Ne' 465,9 membranas 465,8 membranas 0,02
Nv' 66,56 tubos 66,5 tubos 0,09
PRB 65,12 bar 65,13 bar 0,02
rf 31,42 bar 31,45 bar 0,10
p 0,1207 bar 0,121 bar 0,25
r 68,74 bar 68,78 bar 0,06

Qf 790,4 m%h 790,4 mé/h 0

Qr 434,7 m3h 434,7 m®h 0

Fuente: Autor.
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5 ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan los costos de los equipos seleccionados en el proceso

de diseiio de la planta de poligeneracion en el municipio de Tumaco. Estos se

pueden observar en la tabla 33.

Tabla 33. Costos totales de sistema de poligeneracion.

Caldera Akkaya
YSB110 1 $26.341 $ 96.000.83 $26.341 $ 96.000.834
Turbina Turbimag
Mega 10000 CO 1 $110.000 $ 396.825.000 $ 110.000 $ 396.825.000
Condensador
Oeltechnik WKG 1 $ 130.000 $ 468.975.000 $ 130.000 $ 468.975.000
Bomg‘;"lgFéDPV 1 | $2750 | $10.169.500 $2.750 $ 10.169.500
Turbina Smart
Hydro Power 15 $ 21.550 $77.321.616 $ 323.250 $ 1.159.824.233
Monofloat
Aerogenerador
Tozzi Nord Victory | 32 $ 73.064 $263.631.771 $2.338.048 $8.436.216.672
26-60
Membranas Dow
Filmetec 466 $720 $ 2.583.367 $ 335.520 $1.203.849.115

SW30XLE-400i
Tubo de presion

Phoenix 8S600N- | 67 $ 870 $ 3.093.285 $58.290 $ 207.250.095
3615
Tuberia de acero
al carbono 12m | $50,44 $190.881 $ 104,37 $394.926,2
11/4"x5,8 m
Imprevistos (10%) $ 332.430 $1.197.950.538
$ 3.656.734 $13.177.455.913

TOTAL

Fuente: Autor

El costo de los equipos del sistema de poligeneracion de Tumaco es de alrededor
de $ 13.777 millones de pesos aproximadamente. Los costos de operacion,
mantenimiento, obras civiles y mano de obra se sugieren sean realizados en un
proyecto futuro, ya que este analisis esta fuera del alcance del presente proyecto.
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6 CONCLUSIONES

De los municipios ubicados en la costa pacifica colombiana, Tumaco fue
seleccionado como el municipio ideal para la instalacién de un sistema de
poligeneracion por su alto potencial de biomasa de palma de aceite que
puede ser utilizada como combustible en una planta térmica, por tener una
velocidad anual del viento de 3,83 m/s y estar al lado de un rio caudaloso
gue permite la produccion de energia por medio de turbinas hidrocinéticas.
Buenaventura obtuvo la segunda posicién para el disefio del sistema de
poligeneracién por su cercana ubicacion con los cultivos de cafia de azucar
del departamento del Valle del Cauca, asi como su alto potencia de energia
mareomotriz al ser una zona portuaria con grandes babhias.

La implementacién del sistema de poligeneracién para Tumaco brindaria
soporte a la red electica del municipio, con la generacion de 510,5 kW de
potencia instalada y 445,27 MWh/mes, lo que representa el 22,6% del
consumo energético total a la red eléctrica del municipio y el 30,25% de la
generacion que hoy en dia se realiza mediante plantas Diesel.

El sistema de poligeneracion de Tumaco produciria un 1,05% de potencia
instalada adicional en comparacion con el Parque de Poligeneracion
Nazareth en La Guajira (650 kW).

La desalinizacién de agua mediante Ol proveeria una mejora en el servicio
de acueducto de Tumaco con el suministro de 355,7 m?%h, representando el
30% del consumo municipal; y que, en términos energéticos, consume 140,4
kW del sistema de poligeneracion, lo que representa el 28,9% de la potencia
del sistema.

Con el desarrollo del modelo virtual en el software EES se obtuvo una alta
exactitud entre los resultados tedricos y virtuales, exhibiendo el correcto

desarrollo del modelo matemaético.
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7 RECOMENDACIONES

Debe realizarse un analisis de costos de construccion, instalacion, operacion y
mantenimiento del sistema de poligeneracion para determinar la viabilidad
econdmica del proyecto.

Realizar un andlisis energético y econdmico que permita evaluar la posibilidad
de agregar la energia mareomotriz a la planta de poligeneracién disefiada para
Tumaco.

El municipio de Buenaventura fue la segunda opcién con mejor puntuacion en
la matriz de seleccién de la zona para la implementacion del proyecto, siendo
asi un lugar adecuado para desarrollar un sistema de poligeneracion similar con
otras fuentes de energia. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio

pertinente para la zona.
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Anexo 1: Tablas de concentraciones y molalidades en el agua de Tumaco.

Tabla A 1. Concentraciones de caudales segin su composicion.

| Nutriente  [Cf (mg/l)| Cr (mg/l) [Cp (mg/)]
Amonio (NH4) 0,0565 0,103 0,00025
Bicarbonato (HCO3) 145 263,109 0,644
Boro (B) 4,5 8,165 0,020
Calcio (Ca) 450 816,545 2
Carbonato (CO3) 43,47 78,878 0,193
Cloro (Cl) 19440 |35274,764 86,4
Fldor (F) 2,5 4,536 0,011
Fosfato (PO4) 0,0183 0,033 0,00008
Magnesio (Mg) 1320 2395,200 5,867
Nitrato (NO2) 0,0067 0,012 0,00003
Nitrito (NO3) 0,245 0,445 0,00109
Potasio (K) 390 707,673 1,733
Sodio (Na) 10506 |19063,615| 46,693
Sulfato (SO4) 2720 4935,564 | 12,089
TOTAL 35021,8 | 63548,648 | 155,65

Fuente: Autor

Tabla A 2.Modalidades de los caudales de agua segin su composicion.

Amonio (NH4) +1 18,039 | 4,02E-06 | 6,07E-06 | 1,39E-08
Bicarbonato (HCO3) -1 60,989 | 2,46E-03 | 4,61E-03 | 1,06E-05
Boro (B) +3 10,81 4,31E-04 | 8,07E-04 | 1,85E-06
Calcio (Ca) +2 40,078 | 1,16E-02 | 2,18E-02 | 4,99E-05
Carbonato (CO3) +2 59,981 | 7,51E-04 | 1,40E-03 | 3,22E-06
Cloro (Cl) -1 35,45 5,68E-01 | 1,06E+00 | 2,44E-03
Fldor (F) -1 18,998 | 1,36E-04 | 2,55E-04 | 5,85E-07
Fosfato (PO4) -3 94,934 | 4,91E-07 | 3,74E-07 | 8,57E-10
Magnesio (Mg) +2 24,305 | 5,63E-02 | 1,05E-01 | 2,41E-04
Nitrato (NO2) +1 45,987 | 1,24E-07 | 2,82E-07 | 6,48E-10
Nitrito (NO3) -1 61,977 | 1,00E-06 | 7,66E-06 | 1,76E-08
Potasio (K) +1 39,098 | 1,03E-02 | 1,93E-02 | 4,43E-05
Sodio (Na) +1 22,99 4,74E-01 | 8,85E-01 | 2,03E-03
Sulfato (SO4) -2 96,02 2,94E-02 | 5,49E-02 | 1,26E-04
Im; 1,153 2,156 1,153
2(mi*Z®) 1,451 2,713 0,00622

Fuente: Autor
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Anexo 2: Algoritmo del modelo virtual del sistema de poligeneracion

"Biomasa"

"Energia del residuo”
E_cuesco=16685,8
E_fibra=17878,2
E_raquis=16823,9
E_bagazo=18643,9
E_hoja=16765,3

"Area del cultivo"
A_palma=17000
A_cafa=250

"Rendimiento del cultivo"
Rc_palma=1
Rc_caha=7,44

"Factor de residuo”
Mrg_cuesco=0,217
Mrg_fibra=0,6270
Mrg_raquis=1,06
Mrg_bagazo=2,53
Mrg_hoja=3,75

"Factor de residuo seco"
Yrs_cuesco=0,832
Yrs_fibra=0,694
Yrs_raquis=0,424
Yrs_bagazo=0,874
Yrs_hoja=0,197

"Potencial energetico residuo de palma de
aceite”

"Cuesco de palma"
PE_cuesco=Mrs_cuesco*E_cuesco
Mrs_cuesco=A_palma*Rc_palma*Mrg_cuesc
o*Yrs_cuesco

"Fibra de palma"

PE_firba=Mrs_fibra*E_fibra
Mrs_fibra=A_palma*Rc_palma*Mrg_fibra*Yrs
_fibra

"Raquis de palma"
PE_raquis=Mrs_raquis*E_raquis
Mrs_raquis=A_palma*Rc_palma*Mrg_raquis*
Yrs_raquis

"Potencial energetico residuo de cafa
panelera”
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"Bagazo de cafia"
PE_bagazo=Mrs_bagazo*E_bagazo
Mrs_bagazo=A_cafia*Rc_cafia*Mrg_bagazo*
Yrs_bagazo

"Hoja seca de cafia"
PE_hoja=Mrs_hoja*E_hoja
Mrs_hoja=A_cafia*Rc_cafia*Mrg_hoja*Yrs_h
oja

"Ciclo Rankine"

Q_dot_caldera=1919
eta_turbina=0,9
eta_bomba=0,602
m_dot=2750/3600
PCI_fibra=E_fibra

"Estado 1 Salida caldera"

P[1]=1101,3

T[1]=184,15+273,15
h[1]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1]);
s[1]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1]);

{"Estado 2 Salida turbina HP"

P[2]=(P[1]+P[4])/2;

s[2]=s[1]
h[2]=Enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[2];P=P[2]);
T[2]=Temperature(Steam_IAPWS;s=s[2];P=P
[21);}

"Estado 2 real"

hs[2]=2654,8

P[2]=(P[1]+P[4])/2;
eta_turbina=(h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2])
T[2]=Temperature(Steam_IAPWS;h=h[2];P=P
[2])
s[2]=Entropy(Steam_IAPWS;T=h[2];P=P[2])

"Estado 3 Recalentamiento”

P[3]=P[2]

T[3]=T[1]
h[3]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3]);
s[3]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3]);



{"Estado 4 Salida turbina LP"

P[4]=10

s[4]=s[3]
h[4]=Enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[4];P=P[4])
T[4]=Temperature(Steam_IAPWS;s=s[4];P=P
[4])
X[4]=Quality(Steam_IAPWS;s=s[4];P=P[4])}

"Estado 4 real"

P[4]=10

hs[4]=2196

eta_turbina=(h[3]-h[4])/(h[3]-hs[4])
T[4]=Temperature(Steam_IAPWS;h=h[4];P=P
[4])
s[4]=Entropy(Steam_IAPWS;h=h[4];P=P[4])
x[4]=Quality(Steam_IAPWS;h=h[4];P=P[4])

"Estado 5 Bomba"

P[5]=P[4]

x[5]=0
h[5]=Enthalpy(Water;x=x[5];P=P[5])
s[5]=Entropy(Water;x=x[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(Water;P=P[5];x=x[5])
V[5]=Volume(Water;P=P[5];x=x[5])

"Estado 6 Entrada caldera"

P[6]=P[1]
Q_dot_caldera=((h[1]-h[6])+(h[3]-h[2]))*m_dot
T[6]=Temperature(Water;P=P[6];h=h[6])
s[6]=Entropy(Water;P=P[6];h=h[6])
"Resultados"

Q_dot_cond=(h[4]-h[5])*m_dot
W_turbina=((h[1]-h[2])+(h[3]-h[4]))
W_bomba=((V[5]*(P[6]-P[5]))/eta_bomba)
Pw_biomasa=(W_turbina-W_bomba)*m_dot
Eta_ciclo=(Pw_biomasa/Q_dot_caldera)*100
"Edlica"

Pr_0=0,995

Hr_0=2

T eolica=24+273,15

PM=28,97
Cte=8,2056*10"(-5)
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V_viento=3,83
H=30

H_0=10

a=0,1

z=0,03
phi_eolica=26
C_p=0,4

"Correccion de presion”
P=Pr_0*(exp(-1,185*(10"(-4*(Hr_0)))))
"Correccion densidad"”
rho_viento=(P*PM*(107(-3)))/(Cte*T_eolica)
"Potencia especifica del viento"
P_wa=(1/2)*rho_viento*(V_viento"3)*10/(-3)
"Impacto de la altura de la torre"

Va_viento=V_viento*((H/H_0)"a)
Vz_viento=V_viento*((In(H/z))/(In(H_0/z)))

"Area de la turbina"
Area_eolica=pi*(phi_eolica”2)/4
"Potencia del viento"

Pw_eolica=(1/2)*rho_viento*(Va_viento"3)*Ar
ea_eolica*C_p*107(-3)

"Hidrocinética"

V_agua=1,18
Radio=1
W_m=9,42
Beta=0
C[1]=0,5176
C[2]=116
C[3]=0,4
C[4]=5
C[5]=21
C[6]=0,0068
phi_hidro=1
rho_agua=997

"Coeficiente de potencia"

L=(W_m*Radio)/V_agua



Li=(1/(L+(0,08*Beta)))-(0,035/(1+(Beta”3)))
C_ph=C[1]*((C[2]*Li)-(C[3]*Beta)-C[4])*(exp(-
C[5]*Li))+(C[6]*L)

"Area de la turbina"
Area_hidro=pi*(phi_hidro"2)/4
"Potencia del agua”

Pw_hidro=(1/2)*rho_agua*(V_agua”3)*Area_
hidro*C_ph*3*10/(-3)

"Desalinizacion”
"Datos"

Q_p=355,7
eta_conversion=0,45
R=0,998

"Flujos de alimentacion y producto”

Q_f=Q_pl/eta_conversion

Q_r=Q_f-Q_p
"Célculo de TDS"
"Concentracion de alimentacion Cf"

Cf_NH_4=0,07

Cf_HCO_3=145

Cf_B=4,5

Cf_Ca=450

Cf_CO_3=43,47

Cf_Cl=19440

Cf_ F=2,5

Cf_PO_4=0,045

Cf_Mg=1320

Cf_NO_2=0,055

Cf_NO_3=0,06

Cf_K=390

Cf_Na=10506

Cf_SO_4=2720

Cf_total=Cf_NH_4+Cf _HCO_3+Cf B+Cf_Ca
+Cf_CO_3+Cf_CI+Cf F+Cf PO_4+Cf Mg+C
f NO_2+Cf NO_3+Cf K+Cf Na+Cf SO 4

"Concentracion de residuo Cr"

Cr_NH_4=(R*Cf_NH_4)/(1-eta_conversion)
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Cr_HCO_3=(R*Cf_HCO_3)/(1-
eta_conversion)
Cr_B=(R*Cf_B)/(1-eta_conversion)
Cr_Ca=(R*Cf_Ca)/(1-eta_conversion)
Cr_CO_3=(R*Cf_CO_3)/(1-eta_conversion)
Cr_CI=(R*Cf_CI)/(1-eta_conversion)
Cr_F=(R*Cf_F)/(1-eta_conversion)
Cr_PO_4=(R*Cf_PO_4)/(1-eta_conversion)
Cr_Mg=(R*Cf_Mg)/(1-eta_conversion)
Cr_NO_2=(R*Cf_NO_2)/(1-eta_conversion)
Cr_NO_3=(R*Cf_NO_3)/(1-eta_conversion)
Cr_K=(R*Cf_K)/(1-eta_conversion)
Cr_Na=(R*Cf_Na)/(1-eta_conversion)
Cr_SO_4=(R*Cf_SO_4)/(1-eta_conversion)
Cr_total=Cr_NH_4+Cr_HCO_3+Cr_B+Cr_Ca
+Cr_CO_3+Cr_CI+Cr_F+Cr_PO_4+Cr_Mg+
Cr_NO_2+Cr_NO_3+Cr_K+Cr_Na+Cr_SO_4

"Concentracién de producto Cr"

Cp_NH_4=((Cf_NH_4*Q_1)-

(Cr_NH_4*Q _nN)/Q_p
Cp_HCO_3=((Cf_HCO_3*Q_f)-
(Cr_HCO_3*Q_nN)Q_p
Cp_B=((Cf_B*Q_f)-(Cr_B*Q _n))/Q_p
Cp_Ca=((Cf_Ca*Q_f)-(Cr_Ca*Q_r))/Q_p
Cp_CO_3=((Cf_C0O_3*Q_f)-
(Cr_CO_3*Q_n)/IQ_p
Cp_CI=((Cf_CI*Q_f)-(Cr_CI*Q_r))/Q_p
Cp_F=((Cf_F*Q_f)-(Cr_F*Q_n)/Q_p
Cp_PO_4=((Cf_PO_4*Q _f)-
(Cr_PO_4*Q nN)IQ _p
Cp_Mg=((Cf_Mg*Q_f)-(Cr_Mg*Q_n))/Q_p
Cp_NO_2=((Cf_NO_2*Q_f)-
(Cr_NO_2*Q_n)/IQ_p
Cp_NO_3=((Cf_NO_3*Q_f)-
(Cr_NO_3*Q_n)/Q_p
Cp_K=((Cf_K*Q_f)-(Cr_K*Q_n))/Q_p
Cp_Na=((Cf_Na*Q_f)-(Cr_Na*Q r))/Q_p
Cp_SO_4=((Cf_S0O_4*Q_1)-

(Cr_SO_4*Q nN)IQ_p
Cp_total=Cp_NH_4+Cp_HCO_3+Cp_B+Cp_
Ca+Cp_CO_3+Cp_CI+Cp_F+Cp_PO_4+Cp_
Mg+Cp_NO_2+Cp_NO_3+Cp_K+Cp_Na+Cp

_SO_4

"Calculo presion osmatica"
"Molalidades de los TDS"

M_NH_4=18,039
Z NH_4=1
mf_NH_4=Cf_NH_4/((1000*M_NH_4)*((1000
000-Cf_total)/2000000))



mr_NH_4=Cr_NH_4/((1000*M_NH_4)*((1000
000-Cr_total)/1000000))
mp_NH_4=Cp_NH_4/((1000*M_NH_4)*((100
0000-Cp_total)/1000000))

M_HCO_3=60,989

Z HCO 3=1
mf_HCO_3=Cf_HCO_3/((1000*M_HCO_3)*(
1000000-Cf_total)/1000000))
mr_HCO_3=Cr_HCO_3/((1000*M_HCO_3)*((
1000000-Cr_total)/1000000))
mp_HCO_3=Cp_HCO_3/((1000*M_HCO_3)*
((1000000-Cp_total)/1000000))

M_B=10,81

Z B=3
mf_B=Cf_B/((1000*M_B)*((1000000-
Cf_total)/1000000))
mr_B=Cr_B/((1000*M_B)*((1000000-
Cr_total)/1000000))
mp_B=Cp_B/((1000*M_B)*((1000000-
Cp_total)/2000000))

M_Ca=40,078

Z _Ca=2
mf_Ca=Cf_Ca/((1000*M_Ca)*((1000000-
Cf_total)/1000000))
mr_Ca=Cr_Ca/((1000*M_Ca)*((1000000-
Cr_total)/1000000))
mp_Ca=Cp_Ca/((1000*M_Ca)*((1000000-
Cp_total)/2000000))

M_CO_3=59,981

Z CO_3=2
mf_CO_3=Cf_CO_3/((1000*M_CO_3)*((1000
000-Cf_total)/1000000))
mr_CO_3=Cr_CO_3/((1000*M_CO_3)*((1000
000-Cr_total)/1000000))
mp_CO_3=Cp_CO_3/((1000*M_CO_3)*((100
0000-Cp_total)/1000000))

M_Cl=35,45
Z Cl=1
mf_CI=Cf_Cl/((1000*M_CI)*((1000000-
Cf_total)/2000000))
mr_Cl=Cr_Cl/((1000*M_CI)*((1000000-
Cr_total)/1000000))
mp_CI=Cp_Cl/((1000*M_CI)*((1000000-
Cp_total)/1000000))

M_F=18,998
Z F=1
mf_F=Cf_F/((1000*M_F)*((1000000-
Cf_total)/1000000))

106

mr_F=Cr_F/((1000*M_F)*((1000000-
Cr_total)/1000000))
mp_F=Cp_F/((2000*M_F)*((1000000-
Cp_total)/1000000))

M_PO_4=94,934

Z_PO_4=3
mf_PO_4=Cf_PO_4/((1000*M_PO_4)*((1000
000-Cf_total)/2000000))
mr_PO_4=Cr_PO_4/((1000*M_PO_4)*((1000
000-Cr_total)/1000000))
mp_PO_4=Cp_PO_4/((1000*M_PO_4)*((100
0000-Cp_total)/1000000))

M_Mg=24,305

Z_Mg=2
mf_Mg=Cf_Mg/((2000*M_Mg)*((1000000-
Cf_total)/1000000))
mr_Mg=Cr_Mg/((1000*M_Mg)*((1000000-
Cr_total)/1000000))
mp_Mg=Cp_Mg/((1000*M_Mg)*((1000000-
Cp_total)/1000000))

M_NO_2=45,087

Z NO 2=1
mf_NO_2=Cf_NO_2/((1000*M_NO_2)*((1000
000-Cf_total)/2000000))
mr_NO_2=Cr_NO_2/((1000*M_NO_2)*((1000
000-Cr_total)/1000000))
mp_NO_2=Cp_NO_2/((1000*M_NO_2)*((100
0000-Cp_total)/1000000))

M_NO_3=61,977

Z NO_3=1
mf_NO_3=Cf_NO_3/((1000*M_NO_3)*((1000
000-Cf_total)/1000000))
mr_NO_3=Cr_NO_3/((1000*M_NO_3)*((1000
000-Cr_total)/1000000))
mp_NO_3=Cp_NO_3/((1000*M_NO_3)*((100
0000-Cp_total)/1000000))

M_K=39,098
Z K=1
mf_K=Cf_K/((1000*M_K)*((1000000-
Cf_total)/1000000))
mr_K=Cr_K/((1000*M_K)*((1000000-
Cr_total)/1000000))
mp_K=Cp_K/((1000*M_K)*((1000000-
Cp_total)/1000000))

M_Na=22,99

Z Na=1
mf_Na=Cf_Na/((1000*M_Na)*((1000000-
Cf_total)/1000000))



mr_Na=Cr_Na/((1000*M_Na)*((1000000-
Cr_total)/1000000))
mp_Na=Cp_Na/((1000*M_Na)*((1000000-
Cp_total)/1000000))

M_SO_4=96,02
Z SO _4=2
mf_SO_4=Cf_SO_4/((1000*M_SO_4)*((1000
000-Cf_total)/1000000))
mr_SO_4=Cr_SO_4/((1000*M_SO_4)*((1000
000-Cr_total)/1000000))
mp_SO_4=Cp_SO_4/((1000*M_SO_4)*((100
0000-Cp_total)/1000000))

mf_total=mf NH_4+mf HCO_3+mf B+mf C
a+tmf_CO_3+mf_Cl+mf_F+mf_PO_4+mf Mg
+mf_NO_2+mf_NO_3+mf_K+mf_Na+mf_SO

4
mr_total=mr_NH_4+mr_HCO_3+mr_B+mr_C
a+mr_CO_3+mr_Cl+mr_F+mr_PO_4+mr_Mg
+mr_NO_2+mr_NO_3+mr_K+mr_Na+mr_SO

4
mp_total=mp_NH_4+mp_HCO_3+mp_B+mp
_Ca+mp_CO_3+mp_Cl+mp_F+mp_PO_4+m
p_Mg+mp_NO_2+mp_NO_3+mp_K+mp_Na
+mp_SO 4

mfZ_total=(mf_NH_4*(Z_NH_4)"2)+(mf_HCO
_3%(Z_HCO_3)"2)+(mf_B*(Z_B)*2)+(mf_Ca*(
Z_Ca)"2)+(mf_CO_3*(Z_CO_3)"2)+(mf_CI¥(
Z_CI"2)+(mf_F*Z_F)"2)+(mf_PO_4*Z_PO_
4)"2)+(mf_Mg*(Z_Mg)*2)+(mf_NO_2*(Z_NO
_2)"2)+(mf_NO_3*Z_NO_3)"2)+(mf_K*Z_K
Y"2)+(mf_Na*(Z_Na)"2)+(mf_SO_4*Z_SO_4
)"2)

mrZ_total=(mr_NH_4*(Z_NH_4)"2)+(mr_HC
O_3*(Z_HCO_3)"2)+(mr_B*(Z_B)"2)+(mr_Ca
*(Z_Ca)"2)+(mr_CO_3*(Z_CO_3)"2)+(mr_CI*
(Z_Chr2)+(mr_F*(Z_F)"2)+(mr_PO_4*(Z_PO
_"2)+(mr_Mg*(Z_Mg)"2)+(mr_NO_2*Z_N
O_2)"2)+(mr_NO_3*(Z_NO_3)"2)+(mr_K*(Z_
K)*2)+(mr_Na*(Z_Na)*2)+(mr_SO_4*(Z_SO_
H"2)

mpZ_total=(mp_NH_4*(Z_NH_4)"2)+(mp_HC
O_3*(Z_HCO_3)"2)+(mp_B*(Z_B)"2)+(mp_C
a*(Z_Ca)"2)+(mp_CO_3*(Z_CO_3)"2)+(mp_
CI*(Z_Ch"2)+(mp_F*(Z_F)"2)+(mp_PO_4*(Z
_PO_4)"2)+(mp_Mg*(Z_Mg)"2)+(mp_NO_2%(
Z NO_2)"2)+(mp_NO_3*(Z_NO_3)"2)+(mp_
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K*(Z_K)"2)+(mp_Na*(Z_Na)"*2)+(mp_SO_4*(
Z SO _4)"2)

"Fuerza iénica y molalidad de sal"

f

1/2*mfZ_total
1/2*mrZ_total
1/2*mpZ_total

I
I_
I_p

|_prime_f=1/2*mf_total
|_prime_r=1/2*mr_total
|_prime_p=1/2*mp_total

"Coeficientes empiricos"
T=28

rho=1,005-(0,0001561*T)-
(0,000002694*(T"2))

A_f=1+(1,5%((I_f)(1/2)))
A_r=1+(1,5%((1_r)"(1/2)))
A_p=1+(1,5*((I_p)*(1/2)))

B=6,728-(348,66/(T+273,15))-
(0,913%(In(T+273,15)))

C=(40,5016/(T+273,15))-
0,721+(0,104*(In(T+273,15)))

D=233,76+(5321/(T+273,15))-
(0,93%(T+273,15))+(0,0014*((T+273,15)2))-
(0,000000823*((T+273,15)"3))

S_f=1,172*(mfZ_total/mf_total)*((23375,55/(D
*(T+273,15)))(3/2))*(rho™N(1/2))

S r=1,172*(mrZ_total/mr_total)*((23375,55/(
D*(T+273,15)))\(3/2))*(rho™(1/2))

S p=1,172*(mpZ_total/mp_total)*((23375,55/(
D*(T+273,15)))\(3/2))*(rho™(1/2))

"Coeficiente osmético”

phi_f=1-((S_f/(3,375*1_f)*(A_f-(2*In(A_f))-
(L/A_f)))+(B*I_prime_f)+(C*(1_prime_f’2))
phi_r=1-((S_r/(3,375*_r)*(A_r-(2*In(A_r))-
(L/A_N))+(B*1_prime_r)+(C*(I_prime_r"2))
phi_p=1-((S_p/(3,375*I_p))*(A_p-(2*In(A_p))-
(L/A_p))+(B*I_prime_p)+(C*(I_prime_p”"2))

"Presion osmética”



P_f=0,08303*phi_f*(T+273,15)*mf_total
P_r=0,08303*phi_r*(T+273,15)*mr_total
P_p=0,08303*phi_p*(T+273,15)*mp_total
"Calculo de Numero de membranas"

Area=41
Q n=37,4

J=Q_n/Area
N_e=(Q_p*24)/(J*Area)
N_v=N_e/7

"Normalizacion del sistema"
"Correccion de temperatura”
f T=0,915

"Correccion de presion”

J_d=20
STD=0,7972

P_m=(J_D/STD)+(P_r-P_f)

P_m_prueba=55
DELTA_P=22,2

f P=(P_m-(P_r-P_f))/(P_m_prueba-Delta_P)
"Correccion de tiempo de operacion”
f_tiempo=0,7

Q_d=Q_n*f_T*f_P*f_tiempo

"Recélculo de membranas"
Jd_prime=Q_d/Area
Ne_prime=(Q_p*24)/(Jd_prime*Area)
Nv_prime=Ne_prime/7

"Presién optima de rendimiento”

PRB=P_m+((0,1*DP)+0,2)
DP=P_m-(P_r-P_f)

"Consumo del sistema"
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PW_rechazo=(Q_r/3600)*(P_r*100)
PW_alimentacion=(Q_f/3600)*(P_f*100)
Pw_desalinizacion=PW_rechazo-
PW_alimentacion
Consumo=Pw_desalinizacion/Q_p
"Potencia neta del sistema"

Pw_neto=Pw_biomasa+Pw_eolica+Pw_hidro
-Pw_desalinizacion

"Energia producida por el sistema"
C_f=0,9

E_sistema=Pw_neto*720*C_f



