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Objetivo v

OBJETIVO

En el presente trabajo de tesis se analiza el trabajo y la eficiencia que produce un
motor de combustion interna que trabaja con el biogas obtenido de un biodigestor
para generar energia eléctrica, y a su vez compararlo con el trabajo y la eficiencia
de una turbina de gas al hacerla trabajar con este mismo gas. Todo esto con el fin
de saber cual de los dos equipos es el que mejor se podria desempefiar con este
tipo de combustible y ademés hacer un andlisis econémico para saber cual de las

dos alternativas seria una mejor inversion y la que mejor rentabilidad tendria.
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INTRODUCCION

Actualmente, la produccién de energia eléctrica es un proceso en el que se
requiere de grandes inversiones y en algunos casos como es en las centrales
nucleoeléctricas, se liberan grandes cantidades de radiacién y de contaminantes,
siendo estos, riesgos potenciales para la salud y para el medio ambiente. Ademas
de estos riesgos, existen otros contaminantes como son los gases de efecto
invernadero liberados por la combustion de los combustibles fésiles utilizados en
los automoviles o en las fabricas y otro muy importante, los gases que son
liberados por los desechos organicos de las vacas en las granjas o establos, ya

que estos son los que contribuyen mas a dicho efecto.

Este trabajo se enfoca al andlisis y comparacion de equipos de generacion de
energia eléctrica con el uso de biogas generado en un planta instalada en una
granja lechera, con una produccion de excretas que desechan las vacas de entre

15y 20 Toneladas al dia, con las que obtiene alrededor de 1500 m3 de biogas y
generar por cada 35 m® de biogas 35 kW de energia eléctrica, a partir de motores

a diesel modificados. El rancho cuenta con tres motores, generando 105 kW de
potencia eléctrica, las necesidades del rancho al maximo son de 90 kW. Cabe
sefalar que no se daran las marcas ni nombres por razones de no dafar alguna
imagen comercial o personal y que la idea es realizar una primera comparacion
técnica y econémica para dar una opinién profesional de que sistema seria el mas

adecuado.

Aunque el objetivo de este trabajo es analizar dos diferentes equipos de
generacion de energia eléctrica, también esta implicito en este, crear conciencia
divulgando el uso de este tipo de tecnologia con el fin de minimizar las emisiones
de Bioxido de Carbono y de otros tipos de gases que contribuyen a aumentar el

dafio causado al ambiente por el efecto invernadero.

*Datos reales de la granja lechera obtenidos directamente de la placa de caracteristicas del motor.
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Es por todo esto que es de vital relevancia darle una mayor importancia al uso de
tecnologias para el aprovechamiento de la biomasa, en especial la humeda, que
es generalmente la que mas contamina y la que mas abunda, ya sea por los
residuos ganaderos (principalmente purines) y las aguas residuales urbanas e
industriales. Ademas, este tipo de biomasa no tiene el problema de no ser
renovable, es decir, dia a dia se renueva por los desechos biologicos de las

personas, de los animales de granja y otros.
A continuacién se describe brevemente el contenido de cada capitulo.

CAPITULO I.- Concepto general de la biomasa, tipos de biomasa, ventajas y
desventajas de la utilizacion de la biomasa, asi como sus aplicaciones industriales

y/o domesticas.

CAPITULO I1.- Definiciébn de planta de biogas, que es un biodigestor, tipos de
biodigestores, clasificacion de los biodigestores, antecedentes del biogas, que es

el biogas, composicién del biogas y aplicaciones del biogas.

CAPITULO IlIl.- Descripcién de los equipos de generacion de energia eléctrica
(turbina de gas, compresores y motor de combustion interna), asi como sus partes

y ciclos con los que operan.

CAPITULO IV.- Analisis técnico entre la turbina de gas y el motor de combustion

interna y comparacion de resultados.



CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES DE LA
BIOMASA



Capitulo1 | 2
Conceptos Generales de la Biomasa

1.1 ¢ QUE ES LA BIOMASA?

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como
vegetal. La energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres
vivos. En primer lugar, los vegetales al realizar la fotosintesis, utilizan la energia
del sol para formar sustancias organicas. Después los animales incorporan y
transforman esa energia al alimentarse de las plantas. Los productos de dicha
transformacion, que se consideran residuos, pueden ser utilizados como recurso

energeético.

Desde principios de la historia de la humanidad, la biomasa ha sido una fuente
energética esencial para el hombre. Con la llegada de los combustibles fésiles,
este recurso energético perdié importancia en el mundo industrial. En la actualidad

los principales usos que tiene son domésticos.

En Europa, Francia es el pais que mayor cantidad de biomasa consume mas de 9
millones de toneladas equivalentes de petroleo (TEP) seguido de Suecia. Espafia

ocupa el cuarto lugar dentro de esta lista con 3,6 millones de TEP.

1.2 FACTORES QUE CONDICIONAN EL USO DE LA BIOMASA

Los factores que condicionan el consumo de pueden ser los siguientes:

Factores geograficos: Debido a las condiciones climéticas de la region, las
cuales indicaran las necesidades de calor que requiera cada zona, y las cuales

podran ser cubiertas con biomasa.

Factores energéticos: Por la rentabilidad o no de la biomasa como recurso
energético. Esto dependera de los precios y del mercado energético en cada

momento.

Disponibilidad del recurso: Este es el factor que hay que estudiar en primer
lugar para determinar el acceso y la temporalidad del recurso.
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GENERACION DE BIOMASA

rENERGiA SOLAR

FOTOSINTESIS

':‘ RESIDUOS DE 'I
INDUSTRIAS AGUAS

AGRICOLAS Y RESIDUALES
S
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Fig. 1.1 Generacion de biomasa

CULTIVOS ENERGETICOS

1.3 TIPOS DE BIOMASA

Se puede considerar biomasa a toda la materia organica de origen vegetal o

animal,

incluyendo los materiales procedentes de su transformacion natural o

artificial. Atendiendo a su origen, la biomasa se puede clasificar en:

a) Biomasa Natural: Es la que se produce en ecosistemas naturales, es

b)

decir, es la que se produce en la naturaleza sin la intervencion humana. Sin
embargo la explotacion intensiva de este recurso no es compatible con la

proteccién del medio ambiente.

Biomasa Residual: Es la que genera cualquier actividad humana,
principalmente en los procesos agricolas, ganaderos y los del propio
hombre, como basuras y aguas residuales. Incluye los Residuos Forestales
y Agricolas, los Residuos de Industrias Forestales y Agricolas, los Residuos

Sdlidos Urbanos y los Residuos Biodegradables.
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c) Cultivos Energéticos o Biomasa producida: Es la cultivada con el
propésito de obtener biomasa transformable en combustible, como la cafia
de azucar, orientada a la produccion de etanol para carburante. Son
cultivos que se caracterizan por una gran produccion de materia viva por
unidad de tiempo y por permitir minimizar los cuidados al cultivo.

d) Excedentes Agricolas: Los excedentes agricolas no utilizados para la
alimentacion humana son biomasa. Pueden aprovecharse, por ejemplo,

para la elaboracioén de biocombustibles liquidos

F - -2 RS < -
e N~

/‘V‘f et

o

S &

Fig. 1.3 Biomasa Residual (Himeda)
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Fig. 1.4 Biomasa Residual (Seca)

La biomasa se puede aprovechar de dos maneras: quemandola para producir
calor o transformandola en combustible para su mejor transporte y
almacenamiento. Su naturaleza es muy variada, ya que depende de la propia
fuente, pudiendo ser animal o vegetal, si bien generalmente se compone de
hidratos de carbono, lipidos y protidos. La biomasa vegetal se compone

mayoritariamente de hidratos de carbono y la animal de lipidos y prétidos.

1.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA UTILIZACION DE LA BIOMASA
La utilizacién de la biomasa con fines energéticos tiene las siguientes ventajas

medioambientales:

e Disminucién de las emisiones de CO2; aunque para el aprovechamiento
energético de esta fuente renovable tengamos que proceder a una
combustion, y el resultado de la misma sea agua y CO2, la cantidad de
este gas causante del efecto invernadero, se puede considerar que es la
misma cantidad que fue captada por las plantas durante su crecimiento. Es
decir, que no supone un incremento de este gas a la atmdsfera.

e No emite contaminantes sulfurados o nitrogenados y muy pocas particulas

solidas.
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e Si se utilizan residuos de otras actividades como biomasa, esto se traduce
en un reciclaje y disminucion de residuos. Canaliza, por tanto, los
excedentes agricolas alimentarios, permitiendo el aprovechamiento de las
tierras de retirada.

e Los cultivos energéticos sustituirdn a cultivos excedentarios en el mercado
de alimentos. Eso puede ofrecer una nueva oportunidad al sector agricola.

e Permite la introduccién de cultivos de gran valor rotacional frente a
monocultivos cerealistas.

e Puede provocar un aumento econémico en el medio rural.

e Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

En la actualidad la tecnologia aplicada a la biomasa esta sufriendo un gran
desarrollo.

La investigacion se esta centrando en los siguientes puntos:

e En el aumento del rendimiento energético de este recurso.

e En minimizar los efectos negativos ambientales de los residuos
aprovechados y de las propias aplicaciones.

e En aumentar la competitividad en el mercado de los productos.

e En posibilitar nuevas aplicaciones de gran interés como los

biocombustibles.

Asi como tiene ventajas, la utilizacion de la biomasa también tiene algunos
inconvenientes:
e Tiene un mayor coste de produccion frente a la energia que proviene de los
combustibles fésiles.
e Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la biomasa
en comparaciéon con los combustibles fosiles.
e Produccion estacional (en ciertos casos como por ejemplo: el gabazo de la

cafia de azucar, el aserrin, maiz, patata, etc.)
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e La materia prima es de baja densidad energética lo que quiere decir que
ocupa mucho volumen y por lo tanto puede tener problemas de transporte y
almacenamiento.

¢ Necesidad de acondicionamiento o transformacion para su utilizacion.

1.5 PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA
El uso de la biomasa con fines energéticos requiere una adecuacion de ésta para

utilizarla en los sistemas convencionales. Estos procesos pueden ser:

Fisicos: Procesos que actian fisicamente sobre la biomasa y que estan
asociados a las fases primarias de transformacion, como triturado, astillado,

compactado e incluso secado.

Quimicos: Procesos relacionados con la digestion quimica, generalmente

mediante hidrdlisis, pirolisis y gasificacion.

Bioldgicos: Procesos llevados a cabo por la accién directa de microorganismos o
de sus enzimas, generalmente llamado fermentacion. Se suelen utilizar para la
transformacién de la biomasa hiumeda. Son procesos relacionados con la
produccion de acidos organicos, alcoholes, cetonas y polimeros. En este sentido,
destaca el tratamiento llamado biodigestor. Se trata de un sistema de tratamiento
primario anaerobio que consiste en retener por un determinado periodo de tiempo
los desechos organicos en un tanque cerrado para que se efectle la fermentacion
del material, produciendo de esta manera gas natural y un efluente de facil
disposicion en el entorno. Se puede construir de metal o concreto y debe estar

herméticamente cerrado.

Termoquimicos: Procesos basados en la transformacién quimica de la biomasa,
al someterla a altas temperaturas (300°C - 1500°C). Cuando se calienta la
biomasa, se produce un proceso de secado y evaporacion de sus componentes

volatiles, seguido de reacciones de descomposicion de sus moléculas, seguidas
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por reacciones en las que los productos resultantes de la primera fase reaccionan
entre si y con los componentes de la atmosfera en la que tenga lugar la reaccion,
de esta forma se consiguen los productos finales. Segun el control de las
condiciones del proceso se consiguen productos finales diferentes, lo que da lugar

a los tres procesos principales de la conversion termoquimica de la biomasa:

Combustion: Se produce en una atmésfera oxidante, de aire u oxigeno,
obteniendo cuando es completa, didoxido de carbono, agua y sales minerales
(cenizas), obteniendo calor en forma de gases calientes.

Gasificaciéon: Es una combustion incompleta de la biomasa a una temperatura de
entre 600°C a 1500°C en una atmosfera pobre de oxigeno, en la que la cantidad
disponible de este compuesto esta por debajo del punto estequiométrico, es decir,
el minimo necesario para que se produzca la reacciéon de combustion. En este
caso se obtiene principalmente un gas combustible formado por monéxido y

diéxido de carbono, hidrégeno y metano.

Pirolisis: Es el proceso en la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia
total de oxigeno.

Las instalaciones en la que se realizan la pirolisis y la gasificacion de la biomasa
se llaman gasoégenos. El gas pobre producido puede utilizarse directamente o
puede servir como base para la sintesis de metanol, el cual podria sustituir a las

gasolinas para la alimentacién de los motores de explosion (carburol).

A continuacidbn se presenta un mapa conceptual de los diferentes tipos de

conversion de acuerdo al tipo de biomasa utilizada.
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BIOMASA PARA ENERGLA
Vegetal o Animal

0 v 0

HUMEDA SECA
Obtenida con Humedad Obtenidda con Humedad
Mavor del 60% Menor del 60%%
PROCESOS PROCESOS PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS TERMOQUIMICOS
(Presicn) (F ermentacion)
* A ceites = A erobica *Combustion
Vegetales * A naerobica *Pirolisis
*Gasificacion
*Liquefaccion

Fig. 1.5 Procesos de Conversion de la Biomasa

1.6 BIOMASA Y ECONOMIA

Al contrario de las energias extraidas de la tanatomasa (carbdn; petréleo), la

energia derivada de la biomasa es renovable indefinidamente.

Al contrario de las energias edlica y solar, la de la biomasa es facil de almacenar.
En cambio, necesita enormes volimenes combustibles que hacen su transporte

costoso y por ello es mas apropiada para la utilizacién local y sobre todo rural.

Su rendimiento, expresado en relacion a la energia solar incidente sobre las
mismas superficies, es muy débil (0,5 % a 4 %, contra 10 % a 30 % para las pilas
solares fotovoltaicas), pero las superficies terrestres y acuaticas, de que pueden
disponer no tienen comparacion con las que pueden cubrir, por ejemplo, los

captadores solares.

La biomasa agricola y forestal supone un potencial econémico importante
especialmente en las zonas tropicales y subtropicales, dado que en ellas se dan
las condiciones mas idoneas para el desarrollo de los vegetales. Los organismos
fotosintéticos, tanto terrestres como marinos, pueden ser considerados como

convertidores continuos de la energia solar, y por consiguiente renovables, en
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materia organica. Las plantas fijan anualmente mediante la fotosintesis una
cantidad de carbono equivalente en energia a 2.1021 julios, que equivalen
aproximadamente a 10 veces el consumo mundial de energia y aproximadamente

a 200 veces la energia consumida en forma de alimentos.

1.7 EL INTERES MEDIOAMBIENTAL DE LA BIOMASA

El interés medioambiental de la biomasa reside en que, siempre que se obtenga
de una forma renovable y sostenible, es decir que el consumo no vaya a mas
velocidad que la capacidad del bosque, la tierra, etc. para regenerarse, es la Unica
fuente de energia que aporta un balance de CO, favorable, de manera que la
materia organica es capaz de retener durante su crecimiento mas CO, del que se

libera en su combustion.

1.8 APLICACIONES DE LA BIOMASA

La gran variedad de biomasas existentes unida al desarrollo de distintas
tecnologias de transformacion de ésta en energia (Combustién directa, Pirolisis,
Gasificacion, Fermentacion, Digestion anaerdbica,...) permiten plantear una gran
cantidad de posibles aplicaciones entre las que destacan la produccién de energia

térmica, electricidad, biocombustibles, gases combustibles.

BIOMASA

€

- ‘.,' { J

= \\ b4 .
b 1 L —
R | l.‘
,v r-‘. l 1 1\
e e gl
Erergia Termxea Erergia Eléchica Buoconbustbles Gases Combusthb kes

Fig. 1.6 Diferentes aplicaciones de la Biomasa
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Produccién de Energia Térmica

Aprovechamiento convencional de la biomasa natural y residual. Los sistemas de
combustion directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como por ejemplo, para la coccion de alimentos o para el secado de
productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccion de

vapor para procesos industriales y electricidad.

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes
porque mucha de la energia liberada se desperdicia y pueden causar

contaminacion cuando no se realizan bajo condiciones controladas.

Produccién de energia eléctrica

Obtenida minoritariamente a partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda)
y principalmente a partir de cultivos energéticos lefiosos, de crecimiento rapido
(Chopo, Sauce, Eucalipto, Robinia, Coniferas, Acacia, Platano) y herbaceos
(Cardo lleno, Miscanto, Cafia de Provenza, Euforbias, Chumberas). También se
utiliza el biogés resultante de la fermentacion de ciertos residuos (lodos de

depuradora, Residuos Sélidos Urbanos) para generar electricidad.

El rendimiento neto de la generacién de electricidad en las plantas de biomasa es
bajo, del orden del 20% referido a su poder calorifico inferior. Ello se debe
fundamentalmente el pequefio tamafio de la planta de produccion. La caldera tiene
un rendimiento moderado al quemar un combustible de alto contenido en
humedad, y su consumo en servicios auxiliares es alto, por encima del 8% de la

produccion total de electricidad en salida de alternador.

Una posibilidad de incrementar el rendimiento energético en el uso de la biomasa
es la cogeneracion de calor y electricidad. La condensacion del vapor supone una
evacuacion de calor cercano a la mitad de la energia contenida en la biomasa; la
recuperacion de parte de ese calor de condensacion en forma de vapor de baja

temperatura 0 agua caliente, para usos industriales o domésticos, supone un
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aumento de la eficiencia energética. Para ello se puede disponer de una turbina de
contrapresion o bien hacer una extraccion de vapor con volumen significativo en la
zona de baja presion de la turbina. Se instalan los intercambiadores de calor
adecuados y se pueden obtener rendimientos globales de entre un 40 y un 60%.
La gasificacion es una alternativa con mejores rendimientos que la combustion en
calderas. El empleo de motores diesel o de turbinas de gas para quemar el gas
producido puede elevar el rendimiento a valores por encima del 30%, sin embargo
ésta es una opcion poco extendida.

Producciéon de Biocombustibles

Existe la posibilidad, ya legislada, de alimentar los motores de gasolina con
bioalcoholes (obtenidos a partir de Remolacha, Maiz, Sorgo dulce, Cafia de
azucar, Papa) y los motores diesel con bioaceites (obtenidos a partir de Colza,

Girasol, Soya).

Produccién de Gases combustibles

Es una aplicacién poco utilizada actualmente que consiste en la descomposicion
de la biomasa en un digestor para obtener un gas, cuyo compuesto combustible
es basicamente metano, pero también contienen nitrdgeno, vapor de agua y
compuestos organicos. El proceso es adecuado para tratar biomasa de elevado
contenido en humedad y poco interesante en otras aplicaciones, bien por su
calidad o por la poca cantidad disponible.

El gas obtenido es de bajo poder calorifico, pero util en aplicaciones térmicas en el
propio entorno ganadero o agricola, suministrando luz y calor. En el caso de
instalaciones de mayor tamafo, se puede llegar a colocar motores diesel de hasta
varios cientos de kilovatios de potencia para la generacion de electricidad; existen
ya ejemplos industriales de ello. La produccion de gas se puede controlar

adecuandola a la demanda; incluso puede hacerse que durante varias horas el
*

digestor se mantenga embotellado , sin producir gas, durante los periodos en los

gue no exista consumo energetico.

*Embotellado: Inmovilizar el consumo de biogas mientras no haya necesidad de consumirlo.
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Al problema operativo de la gasificacion, se une el de la produccion de alquitranes
y otros compuestos organicos pesados. Esto hace posible la combustion del gas
en equipos industriales, calderas y hornos o en motores diesel para generacion
eléctrica, pero dificulta la extension a turbinas de gas en sistemas eléctricos de
alta eficiencia. La alternativa es purificar el gas, pero es caro.

Asociadas a los diversos tipos de recursos comprendidos en la biomasa, en la
siguiente tabla aparecen las formulas de valorizacibn més apropiadas. Igualmente

se indican, asociados a cada proceso, los procedimientos de aprovechamiento

energetlco.
Aprovechamientos de la biomasa
wssss  TIPO DE RECURSO w1 @  TRATAMIENTO = w = APROVECHAMIENTO w
™
RESIDUDS FORESTALES — SIN TRATAMIENTO oy
RESIDUOS AGRICOLAS — | REFINO ,
RESIDUOS IND. AGRICOLAS DENSTFICACION — PRODUCCION
RESIDUOS IND. FORESTALES PIROLISIS , TEANICS
CULTIVOS ENERGETICOS — GASIFICACION »
> L =
=
EFLUENTES AGROGAN.
14 PRODUCCION
EFLUENTES IND. AGROALIM. DIGESTION 50
DEPURAC. AGUAS REC. URBANAS —| ANAEROBIA 8 ELE
DESGASIFICACION VERTEDEROS —
O e\
CULTIVOS ENERGETICOS
FERMENTACION ALCOHOLICA
"EDENTES AGRICOLAS _E L-. TRANSPORTES
e oo EXTRAC CION/ESTERIFICACION
SUBPRODS. IND. AGROALIM. —

FUENTE: Energia de la hiomasa. IDAE. 19%
Fig. 1.7 Distintos Tratamientos de la Biomasa y sus aplicaciones
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La mayoria de las granjas que existen en la Republica Mexicana generan grandes
cantidades de excretas o estiércol, la cuales no tienen un destino final util, es por
eso que actualmente se han desarrollando tecnologias para aprovechar todos
esos desechos ya que son una gran fuente de energia. Una de esas tecnologias
son las llamadas plantas de biogds que son una gran alternativa para el buen
manejo y utilidad de este tipo de desechos. A continuacion se da una pequeia

descripcion y mencion de las ventajas de usar esta tecnologia.
2.1 PLANTA DE BIOGAS

La instalacion destinada a la produccién y captacion del biogas recibe el nombre
de planta de biogas. Existen multiples disefios y formas, en funcién de su tamafio,
materia prima (residual) que se emplea, materiales con que se construye, etc. Su
variedad es tal que los modelos existentes se adaptan practicamente a todas las
necesidades y variantes que se deseen, en cuanto a volumen, materiales

empleados y residuales organicos que se deben tratar.

Desulfurizacion
externa
- Central de
cogeneracion

Digestor
w

Fosa de recepcion

’ Digestor
posterior

Unidad de
dosificacion de
material solido

Energia térmica

Separaciéon
Solido - kquido

Desnitrificacién Electricidad
*/ \
/ - N-S-Abonos

Tanque de
almacenamiento

Fig. 2.1. Esquema de una Planta de Biogas
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Una planta de biogas suministra energia y abono, mejora las condiciones
higiénicas y no dafia el medio ambiente, es una fuente de energia moderna que en
el caso de las viviendas rurales, puede ser montada en el lugar donde se
consumird la energia, evitando los extensos y caros tendidos eléctricos rurales, es
renovable y con un minimo mantenimiento. No se necesita un alto grado de
capacitacion para operarla.

Sin embargo para lograr todo lo antes citado es necesario que la planta de biogas

este bien disefiada y construida.
2.2 ¢ QUE ES UN BIODIGESTOR?

Para el eficiente manejo del estiércol de bovinos y cerdos, ademas del agua de
lavado de las instalaciones, la planta de biogas debe contar con un elemento
importante llamado biodigestor, que en su forma mas simple, es un contenedor
cerrado, hermético e impermeable, dentro del cual se deposita el material organico
a fermentar (excrementos de animales y humanos o desechos vegetales) en
determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacién anaerobia se
produzca gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio,

y ademas, se disminuya el potencial contaminante de los excrementos.

Los materiales que ingresan y abandonan el biodigestor se denominan afluente y
efluente respectivamente. El proceso de digestion que ocurre en el interior del
biodigestor libera la energia quimica contenida en la materia organica, la cual se

convierte en biogas.

La primera instalacion de un biodigestor de la que se tiene conocimiento, se
construyo en Bombay en el afio de 1859, y desde entonces en la India se han
promovido pequefias plantas a escala familiar o local, tratando estiércol de ganado
vacuno con el objetivo de producir gas para cocinar y obtener a su vez un

producto fertilizante.
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2.3 CLASIFICACION DE LOS BIODIGESTORES

De acuerdo a la frecuencia de cargado, los sistemas de biodigestion se pueden
clasificar en:

- Batch o discontinuo

- Semi-continuo

- Continuos

Sistema Batch o Discontinuo

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectua
una vez que ha dejado de producir gas combustible. Normalmente consiste en
tanques herméticos con una salida de gas conectada a un gasometro flotante,
donde se almacena el biogés.

Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible en forma
intermitente. En este tipo de sistemas se usa una bateria de digestores que se
cargan a diferentes tiempos para que la produccion de biogas sea constante. Este
tipo de digestor es también ideal a nivel de laboratorio si se desean evaluar los
parametros del proceso o el comportamiento de un residuo organico o una mezcla
de ellas.

De los sistemas Batch, el mas usado es el OLADE GUATEMALA, por la facilidad
de construccion del sistema, la sencillez en el proceso de digestion, la
alimentacion del digestor puede ser con residuos vegetales o también mezclando
residuos vegetales con pecuarios y por su mayor produccién de biogas, en
comparacion con el modelo chino e hindu.

La produccién de biogas en este tipo de digestores es de 0,5 a 1,0 m® de biogas

por cada m® del biodigestor.
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Fig. 2.2 BiodiqestorTBatch o Discontinuo

Sistemas Semi-continuos

Es el tipo de digestor méas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores
pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares son el hinda y el chino.
Entre los de tipo hindda existen varios disefios, pero en general son verticales y
enterrados. Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla
que depende del tiempo de fermentacién o retencién y producen una cantidad
diaria mas o menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de
operacion.

Este tipo de digestores presenta una buena eficiencia de produccién de biogas,
generandose entre 0,5 a 1 volumen de gas por volumen de digestor, y aun mas.
En lo que respecta a los digestores tipo chino, estos son tanques cilindricos con el
techo y el piso en forma de domo, y se construyen totalmente enterrados.

En este tipo de digestores no existe gasometro, almacenandose el biogas dentro

del mismo sistema.

18
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A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo de la planta,
aumenta su presion, forzando a liquido en los tubos de entrada y salida a subir, y
llegandose a alcanzar presiones internas de hasta mas de

100 cm de columna de agua.

La produccién de biogas en este tipo de digestores es de 0,1 a 0,4 m® de biogas
por cada m* del biodigestor.

A pesar de que el digestor tipo chino es poco eficiente para generar biogas, es
excelente en la produccion de bioabono, ya que los tiempos de retencién son en

general extensos.

ENTRADA

MAXIMA DIFERENCIA 7
ENTRE NIVELES
DE LIQUIDOS

AN NIVEL DE TIERRA

N\ NIVEL MAS &LTO

NN
.\ NIVEL MAS BAJD

"\ucumo FERMENTADQ

Fig. 2.3 Biodigestor Semi-continuo (Tipo Chino)

Sistemas continuos

Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas
residuales. En general son plantas muy grandes, en las cuales se emplean
equipos comerciales para alimentarlos, proporcionarles calefaccion y agitacion, asi
como para su control. Por lo tanto este tipo de plantas son mas bien instalaciones
tipo industriales, donde se genera una gran cantidad de biogas el que a su vez se

aprovecha en aplicaciones industriales.
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Existen tres clases de biodigestores de flujo continuo.
1. De cupula fija
2. De cupula movil

3. De salchicha, Taiwan, CIPAV o biodigestores familiares de bajo costo

A continuacibn se muestra un cuadro resumen con las caracteristicas de los
biodigestores mas utilizados en las zonas rurales.

Tabla 2.1 Caracteristicas de Biodigestores Rurales

Caracteristicas | Chino Hindu Horizontal Olade
Guatemala

Batch y de | Desplazamiento | Desplazamiento | Batch

Sistema de | mezcla vertical horizontal

Digestion

Caracteristicas | Circular, Cilindro, Horizontal, Cilindro,

de Disefio pequefio, vertical, tanque | diferentes vertical, tangue
achatado de gas secciones, de gas flotante

cupulafija

Substratos Residuos Estiércol Estiércol Residuos
agrarios, agricolas,
excreta humana estiércol

Tiempo de

Retencion(dias) | 45-90 30-60 30-60 120

Produccion de
Biogas (m® de|0,1-0,4 0,4-0,6 0,8-1,0 0,5-1,0
Biogas por m®

del biodigestor)

Fuente: Tecnologia Energética y Desarrollo. Alfredo Oliveros. 1990
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Dentro de las bondades que ofrece la construccién de un biodigestor se tiene:

a. Descontaminacion ambiental por la disposicion final de la biomasa.

Este efecto de descontaminacion ambiental, quiz& por lo intangible del hecho en
si, dificilmente pueda valorarse en términos contables pero su efecto ventajoso
sobre el ambiente es en muchos de los casos la principal razén para la instalacion

de biodigestores.

b. Produccion de biogas:

Con el término biogas se designa a la mezcla de gases resultantes de la
descomposicion de la materia organica realizada por accion bacteriana en
condiciones anaerobias. Este biogas es usado en muchas aplicaciones, por

ejemplo, para iluminacién, generacién de electricidad, etc.

c. Produccion de abono organico

En el proceso de fermentacion se remueven solo los gases generados (CH4, COy,
H.S) que representan del 5% a 10% del volumen total del material de carga. Se
conservan en el efluente todos los nutrientes originales (N, P, K) contenidos en la
materia prima, que son esenciales para las plantas. Lo anterior lo convierte en un
valioso abono organico, practicamente libre de olores, patdgenos, y de facil

aplicacion.
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Planta de biogds tipo balén
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Planta de biogds de campana flotante
(Modelo hindid)

Planta de biogas de cipula fija

[Modelo ching)

Fig. 2.4 Tipos de Plantas de Biogas.

La utilizacién de biodigestores ofrece grandes ventajas para el tratamiento de los
desechos organicos de las explotaciones agropecuarias, pues ademas de
disminuir la carga contaminante de las mismas, extrae gran parte de la energia
contenida en el material sin afectar (o inclusive mejorando) su valor fertilizante y
controlando de manera considerable los malos olores.

Los biodigestores mas recomendados para el tipo de productores y las
caracteristicas de produccién ganadera son los de régimen semi-continuo y del
tipo tubular construidos con polietileno calibre 1000 UV, su valor comparado con
los construidos en material de cemento tiene una diferencia significativamente

menor.
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Fig. 2.5 Planta de biogas Tipo Campana Flotante

2.4 ANTECEDENTES DEL BIOGAS

El hombre conoce desde tiempos muy remotos la existencia del biogas, pues este
“combustible” se produce de forma natural en los pantanos, por esta razén es que

en algunos lugares se le conoce como “Gas de los Pantanos”.

En 1808 Humphrey Davy produce gas metano (principal componente del biogas)
en un laboratorio. Se toma este acontecimiento como el inicio de la investigacion
en biogas. Desde esos dias hasta la actualidad mucho se ha avanzado sobre el
tema y actualmente se cuenta en instalaciones que van desde la pequeia escala
doméstica hasta las aplicaciones agroindustriales. China es el pais que ha llevado
a la préactica el uso del biogas en mayor escala. Existen alli mas de siete millones
de digestores rurales en funcionamiento. Estos proveen gas para cubrir
necesidades de coccion e iluminacién, a la vez que van recuperando suelos

degradados a través de siglos de cultivos.

La India experimenta desde 1939 con diversos sistemas para aplicar en climas
frios o célidos. En Europa y en Estados Unidos se investigan los complejos

fendbmenos quimicos que ocurren durante el proceso de digestion.

En la Segunda Guerra Mundial, la crisis de combustibles hizo que las
investigaciones en esta area aumentaran, forzando el desarrollo a pequefa y gran

escala. Aiios mas tarde debido a los aspectos negativos de esta tecnologia por



Capitulo 2 | 24
Caracteristicas de una Planta de biogas y Conceptos Generales del biogéas

depender principalmente de temperaturas superiores a los 30 °C, y por comodidad

y conveniencia de otros tipos de combustibles, esta tecnologia pasé al olvido.

En China, India y Sudafrica, debido a la escasez de recursos econdmicos estos
métodos fueron difundiéndose y desarrollandose de tal manera que hoy en la
actualidad estos paises cuentan con mas de 30 millones de Biodigestores
funcionando, ademas desarrollaron técnicas de generacion gaseosa a pequefa y

gran escalal”
2.5 ¢QUE ES EL BIOGAS?

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano y
el bioxido de carbono, aunque también contiene minimas cantidades de otro tipo
de gases. Es un gas mas liviano que el aire, tiene una temperatura de inflamacion
de 700°C y su llama alcanza una temperatura de 870°C. En la tabla 2.2 se

muestra la composicion quimica del metano.

Aunque los principales componentes del biogas son el metano (CH4) y el biéxido
de carbono (CO2), la composicién del biogas varia de acuerdo a la biomasa

utilizada. Su composicién aproximada se presenta a continuacion:

Tabla 2.2 Composicion del Metano (Werner et al 1989):

Metano, CH4 50 - 80% volumen
Didxido de carbono, CO2 30 - 50%

Sulfuro de hidrégeno, H2S 0-3%
Hidrogeno, H2 0-1%

YInformacion de INTERNET de la pagina: www.oni.escuelas.edu.ar/biogas_historia



Capitulo 2 | 25
Caracteristicas de una Planta de biogas y Conceptos Generales del biogéas

El biogas se puede producir de forma natural o espontanea, por accion de
bacterias de fermentacion que se encargan de descomponer el material organico
en un entorno humedo. Este proceso se llama degradacién anaerdbica por que se

realiza en ausencia de oxigeno.

En la naturaleza se encuentra una gran variedad de residuos organicos a partir de
los cuales puede obtenerse biogés, entre ellos se encuentran: los desechos
provenientes de animales domésticos como vacas, cerdos y aves, residuos

vegetales como pajas, pastos, hojas secas y basuras domésticas.

El biogas es un combustible cuyo poder calérico es de 4,500 kcal/m® o0 18.8 MJ™?,
lo que permite generar entre 1.3 y 1.6 kWh, que viene siendo el equivalente a
medio litro de petréleo, aproximadamente. El metano es el principal componente
del biogas, por lo tanto este le confiere caracteristicas combustibles que pueden
ser usadas como tal, pero solo cuando el metano se encuentra en una
concentracion mayor al 50%, ya que debajo de esta concentracion, el biogas deja

de ser inflamable.

La composicion quimica del biogas también pude variar de acuerdo al tipo de de
fuente segun de la cual provenga. En la tabla 2.2 se muestra la composicién

segun el tipo de desecho que se utilice.

? Informacién de INTERNET de la péagina: http://es.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A1s
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Tabla 2.3 Composicion del Biogas obtenido de diversas fuentes.

Gases Desechos Lodos Cloacales | Desechos Rellenos
Agricolas Industriales Sanitarios
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Dioxido de | 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Carbono (COy)
Vapor de Agua Saturacion Saturacion Saturacion Saturacion
Hidrogeno (H) 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Acido 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
Sulfhidrico (H,S)
Amoniaco (NH;) | Trazas Trazas Trazas Trazas
Monoxido de | 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
Carbono (CO)
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Organicos Trazas Trazas Trazas 5 ppm

2.6 APLICACIONES DEL BIOGAS

En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier tipo de equipo comercial

para uso de gas natural, por ejemplo en aplicaciones como: cogeneracion,

quemadores, estufas, infrarrojos, iluminacién, motores, generacion de electricidad,

calor, potencia mecénica, etc.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna. El gas obtenido

por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo cual lo hace muy

adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de compresion, por

otro lado una desventaja es su baja velocidad de encendido®.

El uso del biogas para iluminacion, generar calor, en la coccion de alimentos y

para la generacion de electricidad da un valor adicional al empleo de biodigestores

en las empresas agropecuarias. Aungue los resultados econdmicos no se puede

* Informacién de INTERNET de la pagina: http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/usos
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generalizar pues cambiaran de acuerdo a las circunstancias de cada lugar, en la
utilizacion del biogas en motores diesel para generacion de electricidad ha
demostrado importantes beneficios econdmicos ademas de las ventajas
anteriormente mencionadas. En algunos ensayos se ha logrado con el biogas una
disminucién del 40% en los costos del kWh al compararse con los costos actuales

de la energia suministrada a través del sistema de interconexion, demostrando la

factibilidad de integrar la produccion de alimentos y energia de una manera

Biogas |

sostenible.

Maotores

Co Generacion

Quemadores
estufas-infrarrajo

Lampara I

|

Electricidad

lluminacion Fotencia
mecanica

Fig. 2.6 Diferentes usos del Biogas

2.7 BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA DEL BIOGAS
Los sistemas de biogas pueden proveer beneficios a sus usuarios, a la sociedad y

al medio ambiente en general:

- Produccion de energia (calor, luz, electricidad).
- Transformacion de desechos organicos en fertilizante de alta calidad.
- Mejoramiento de las condiciones higiénicas a través de la reduccion de

patogenos, huevos de larvas y moscas.
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- Reduccion en la cantidad de trabajo relacionado con la recoleccion de lefia
para cocinar (principalmente llevado a cabo por mujeres).

- Ventajas ambientales a través de la proteccion del suelo, del agua, del aire
y la vegetacion lefiosa, reduccion de la deforestacion.

- Beneficios micro-econdmicos a través de la sustitucibn de energia y
fertilizantes, del aumento en los ingresos y del aumento en la produccion
agricola-ganadera.

- Beneficios macro-econdmicos a través de la generacion descentralizada de

energia, reduccion en los costos de importacion y proteccion ambiental.

De esta manera el uso adecuado de la tecnologia del biogas puede contribuir a la

conservacion y al desarrollo.



CAPITULO Il

EQUIPOS DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA A TRAVES DE BIOGAS
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La energia eléctrica es una parte esencial de la vida moderna y se puede obtener
mediante diversas formas. Una de estas formas es por medio de maquinas
térmicas, que gracias a la fuerza motriz que generan pueden ser acopladas a
generadores eléctricos y asi poder generar esa fuente de energia que en la
actualidad es de vital importancia.

Algunas de estas maquinas térmicas como son los motores a diesel modificados y
las turbinas de gas, hoy en dia son de los dispositivos mas utilizados a la hora de
generar energia ya sea por medio de un gas combustible o algin otro fluido

inflamable.

En el presente capitulo se abordaran algunos de los aspectos de cada una de
estas maquinas térmicas que se deben tomar en cuenta para la generacién de

energia eléctrica, utilizando el biogas obtenido de un digestor como combustible.
3.1 TURBINA DE GAS

Una turbina de gas, es un motor térmico rotativo de flujo continuo cuyo fluido de
trabajo es un gas. Como la compresibilidad de los gases no puede ser
despreciada, las turbinas a gas son turbomaquinas térmicas. Comunmente se
habla de las turbinas a gas por separado de las turbinas ya que, aunque funcionan
con sustancias en estado gaseoso, sus caracteristicas de disefio son diferentes, vy,
cuando en estos términos se habla de gases, no se espera un posible cambio de

fase, en cambio cuando se habla de vapores si.

Las turbinas de gas se caracterizan por presentar una baja relacién peso potencia
y una velocidad de giro muy elevada.

La elevada velocidad de giro, que en funcion del tamafo puede llegar a alcanzar
hasta las 40000 revoluciones por minuto, orienta su utilizaciéon a una unidad de
generacion de gases con elevada entalpia que puede utilizarse para propulsiéon a
reaccion o puede ser la encargada de accionar una turbina de potencia acoplada a

un eje, en la que puede acoplarse cualquier tipo de carga.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
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SIMPLE GAS TURBINE

COMBUSTOR

FUEL
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Fig. 3.1 Turbina de Gas

3.1.1 CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA TURBINA
DE GAS

Las turbinas de gas operan en base en el principio del ciclo Brayton, en donde aire
comprimido es mezclado con combustible y quemado bajo condiciones de presion
constante. El gas caliente producido por la combustion se le permite expandirse a
través de la turbina y hacerla girar para llevar a cabo trabajo. En una turbina de
gas con una eficiencia del 33%, aproximadamente 2/3 del trabajo producido se
usa comprimiendo el aire. El otro 1/3 esta disponible para generar electricidad,

impulsar un dispositivo mecéanico, etc.

En la actualidad, la turbina de gas se utiliza ampliamente, pues es capaz de
desarrollar muy elevadas potencias con un tamafio y peso contenidos, aunque sin

obtenerse rendimientos muy elevados.

Las turbinas de gas orientadas a la generacion de trabajo en un eje se han
utilizado en buques, trenes, tanques, autobuses, camiones y coches y en los
compresores de los gasoductos, pero tienen la utilizacion prioritaria como
generadores de energia eléctrica, bien sea para cubrir las puntas de demanda,
gracias a su moderada velocidad de puesta en marcha, bien sea en ciclo

combinado con una turbina de vapor para cubrir demandas medianas y con un
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elevado rendimiento u otras configuraciones de cogeneracién en las que existe un
proceso de elevada necesidad de calor, de modo que el gran caudal de gases de
escape, una vez aprovechado en la turbina de potencia, se utiliza para la

produccion de vapor o el secado de un determinado proceso industrial.
3.1.2 PARTES DE UNA TURBINA DE GAS

Una turbina de gas consta basicamente de un compresor de aire, una camara de
combustion o combustor, la turbina, toberas y en algunos casos si se requiere

mejorar el rendimiento, un regenerador.

Compresor: Esta ubicado en la seccion frontal de la turbina y es el elemento por
el cual se introduce en forma forzada el aire desde el exterior. Esta pieza, por la
disposicion de sus aletas, permite que el flujo sea "aspirado” hacia el interior de la
turbina. Es de flujo axial para grandes turbinas por su elevado rendimiento y
capacidad. Para pequefas turbinas se han usado con éxito compresores

centrifugos.

Fig. 3.2 Compresor de una turbina de gas

Cémara de combustiéon o combustor: Se fabrican de tipo cilindrico (can type) o
en forma de anillo (annular type). Debe llevar el gas a temperatura uniforme con

minimas diferencias de presion. Generalmente se fabrican metalicos y se enfrian
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con el aire entrante, pero también se estan construyendo de ceramica, para lograr

una mayor eficiencia térmica.

Fig. 3.3 Tipos de camara de combustién o combustor

Turbina: Son casi siempre de flujo axial (axial flow), excepto algunas de pequefias

dimensiones que son de flujo radial (radial flow) dirigido hacia el centro.

c Al Flow

Radlal Flow

Pl K
aF
0

Fig. 3.4 Turbinas de flujo axial y radial
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Tobera del escape: Para favorecer el constante flujo del aire en el interior de la
turbina y poder dirigir efectivamente el aire proveniente de su rueda, se utiliza un
aditamento conico llamado tobera. Esta tobera de escape aumenta

considerablemente el empuje del motor.

Fig. 3.5 Tobera de escape

3.1.3 TIPOS DE TURBINAS DE GAS

Existen multiples criterios pasa la clasificacion de las turbinas de gas. Algunos de

los mas importantes son:

- Tipo de Ciclo Termodinamico.

- Modo de Aportacion de Energia.

- Disposiciones Mecénicas.

- Tipo de Aplicacion de la Turbina de Gas.
TIPO DE CICLO TERMODINAMICO

El ciclo termodinamico que realiza una turbina de gas puede diferenciarse en

cdmo se modeliza la aportacion de calor al ciclo termodinamico:
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- Aportacion de calor a presion constante.
- Aportacion de calor a volumen constante.

La turbina de gas con aportacion de energia a presion constante sigue el esquema
bésico de la turbina de gas (compresor, cAmara de combustion y turbina) y sigue
el ciclo de Brayton. En esta aportacion, el flujo de gases es constante, y en ningun
momento se interrumpe la vena fluida. Esta disposicion es la mas utilizada, ya que
permite un funcionamiento estable, continuo y sin vibraciones del motor, lo que
permitird unas aceleraciones y velocidades maximas mucho mas elevadas que las
conseguidas con los motores alternativos convencionales propulsados mediante

hélice.

La turbina con aportacién de calor a volumen constante sigue el ciclo de Holzward,
presenta un rendimiento tedrico mas elevado y necesita de un compresor mucho
mas pequefio. Sin embargo presenta desventajas, tales como que el fluido ha de
ser confinado en un recinto durante la combustion y, por tanto, la generacion de
energia deja de ser continua, obteniéndose un flujo pulsatorio que originara

problemas de vibraciones.

Es por esto y por otros problemas que presentan que en la actualidad estan en
desuso, y las turbinas a presién constante constituyen la totalidad de las turbinas

de gas actuales.

APORTACION DE ENERGIA AL CICLO

En funcién del ciclo de trabajo que sigue el fluido motor, encontramos:
- Turbinas de ciclo abierto.

- Turbinas de ciclo cerrado.

La gran diferencia entre ambos radica en el modo en el que se realiza la
aportacion de energia al ciclo, de modo que puede producirse en el interior del
mecanismo mediante un proceso de combustién o del exterior al interior mediante

un intercambiador,
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En las turbinas de ciclo abierto, motor endotérmico, que se muestra en la figura
3.5, en las que el fluido motor es el comburente de la combustién, la aportacion de
calor es rapida, ya que proviene de la combustion entre combustible aportado y el
fluido motor que es el aire. Este aire proviene de la atmosfera y en esta se
descargan los gases de escape de modo que la parte final del ciclo no se realiza 'y

se sustituye el fluido motor por aire fresco del exterior.

Combustine —m

Cimara da
combusiion

W feto

Comprasor

Gases
de ascane

Fig. 3.6 Esquema de una Turbina de Ciclo Abierto

En las turbinas de ciclo cerrado, motor exotérmico, que se muestra en la figura
3.6, la aportacién de calor es lenta por que interviene la transferencia de calor. El
fluido de trabajo circula en un circuito cerrado y no hay descarga en la atmosfera.
La energia necesaria para calentar el fluido se obtendra mediante un fluido auxiliar
que cedera posteriormente el calor al fluido motor mediante un sistema de

intercambio.

Las encontramos en aplicaciones en que se aprovecha un calor residual a una
elevada temperatura en que no es posible una instalacion de una turbina de vapor,

siempre que los factores volumen y peso pierdan importancia.
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Este tipo de turbinas presenta la posibilidad de utilizar un fluido motor de alta
densidad, y no aire, pues al no conllevar los gases de la combustion elimina el

riesgo de deterioro de los alabes de la turbina. Puede utilizar también

combustibles de baja calidad, por ser un motor exotérmico.

A

Camara e
combusiion

W neto
Comprasor

Camara e
combusiion

‘ zal

Fig. 3.7 Esquema de una Turbina de Ciclo Cerrado

DISPOSICIONES MECANICAS

Existen muchas variantes del esquema clasico de una turbina de gas (compresor,
camara de combustién y turbina de expansion), y son consecuencia de la adicion

de varios componentes de entrada y salida al generador de gas.

En las aplicaciones industriales, donde se debe obtener la potencia en un eje, es
decir, potencia mecanica, existen multiples disposiciones, y asi encontramos, en

funcién del acoplamiento entre la turbina y el generador de gas:
- Turbinas de un solo eje.

- Turbinas de doble eje, con unidad generadora de gases simple o compuesta.
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Las turbinas de un solo eje, en la figura 3.7, son turbinas de gas en las que solo
hay un compresor y una turbina, que forzosamente giraran a la misma velocidad, y
no sera otra que la del eje de obtencidbn de potencia mecanica, donde ira
conectada la carga. Es un montaje adecuado para el accionamiento de
alternadores, ya que tienen una buena adaptacion a las variaciones de carga y

mantienen facilmente la frecuencia de giro.

Q Camara de
combustion

Compresor Turbi
p urbina Carga

.'/
Admision Escape

Fig. 3.8 Esquema de una Turbina de un solo eje y ciclo abierto

Las turbinas de doble eje (también conocidas como de eje partido) (Fig. 3.8) son
turbinas de gas en las que se pueden distinguir, en la misma turbina de gas, dos
unidades, la generadora de gas que esta formada por un compresor, las
correspondientes camaras de combustion, y una turbina que simplemente extraera
la potencia necesaria para mover el compresor. La otra unidad es la de potencia,
que formada por otra turbina de expansion, finalizara dicho proceso de los gases
obteniendo la potencia atil del motor, y que transmitirhA mediante un eje

independiente del de la unidad generadora de gases.
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Q Camara de
combustion

Compresor Turbina Turbina de potencia

Carga

Admision
Escape

Fig. 3.9 Esquema de una Turbina de doble eje o eje partido

La unidad generadora de gases no es mas que una turbina de un solo eje que
obtiene menos potencia. A la turbina de expansion de la unidad generadora de
gases se le llama de alta presién, porque es la que recibe los gases con la presion
mas elevada del ciclo. La otra turbina es la de baja presion, aunque es la que
obtendra la mayor parte de la potencia.

3.2 CICLOS TERMODINAMICO DE LAS TURBINAS DE GAS

Para obtener el trabajo tedrico de una turbina de gas, el fluido motor sigue un ciclo
de trabajo termodindmico a su paso por el motor. En la mayoria de las
aplicaciones de la turbina de gas, el fluido motor sigue el ciclo de Brayton, aunque
puede encontrarse en su estado mas basico o con algunas modificaciones, tal

como se explica a continuacion.
3.2.1 CICLO BRAYTON

Es el ciclo teérico que implementa la turbina de gas; consta de evoluciones que se

esquematizan en el siguiente apartado.

1.- Compresion adiabatica (1-2), cuyo trabajo de compresion se expresa a

continuacion:
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W, =m-(h,-h)=m-C_ -(T,-T,)
2.- Aportacion de calor a presion constante (2-3), que podemos expresar como:
Q. =m-(h, ~h,)
3.- Expansién adiabatica (3-4), en la que el fluido cede el trabajo:
W; =m-(h, -h,)=m-C_-(T,-T,)
4.- Extraccion de calor a presion constante (4-1).

QL =m-(h1—h4)

i

S V

.Fig. 3.10 Diagrama T-S y P-v del ciclo Brayton
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Fig. 3.11 Ciclo ideal (i) y real (r) de una turbina de gas.

La expresion del rendimiento tedrico del ciclo es, en funcion de la temperatura y la

presion:

WNEI’O :WT _Wc
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v

(Tg ][ 1)
Forrimo =| =

Tl

Donde v es el cociente de calores especificos a presion y volumen constante y r es

. . P max
la relacion de compresion

B mi j En consecuencia, el rendimiento tedrico del
min

ciclo aumenta si:

Aumenta le relacion de compresién, aunque existe una relacion de

compresion optima que maximiza el rendimiento.

Aumenta la temperatura maxima del ciclo.

Se reduce la temperatura de entrada al compresor.

Aumenta el cociente de calores especificos del fluido motor.

El rendimiento asociado al ciclo depende en la maquina real de los siguientes

aspectos:
- Los procesos de compresion y expansion no son reversibles ni adiabaticos.
- El aporte de calor no se realiza a presion constante.
- Perdidas de carga debidas a la friccion del fluido.

Todas estas irreversibilidades hacen disminuir el rendimiento. El grado de
irreversibilidad de los componentes se puede cuantificar al definir el rendimiento
isentropico, tanto para el compresor como para la turbina, que compara, en el
caso del compresor, el trabajo necesario si el proceso fuese reversible con el

trabajo suministrado en el caso real.

En el caso de la turbina, se compara el trabajo de expansién obtenido en una

situacion real con el caso ideal.

Sobre la concepcién bésica del ciclo termodinamico de la turbina de gas se han

desarrollado distintas variaciones que en seguida se exponen de manera breve.
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3.2.2 CICLO BRAYTON REGENERATIVO

La idea béasica de esta modificacién del ciclo basico es aprovechar el calor de los
gases de salida, para calentar el aire que procede del compresor y que entrara en
la cAmara de combustion (Fig. 3.7). El proceso es viable debido a una diferencia
de temperatura entre los gases de salida de la turbina y los de salida del
compresor de unos 200°C o mas. La operacion se realiza mediante un
intercambiador de calor, que recibird el nombre de regenerador. Presenta como
principal ventaja la reduccion del consumo de combustible y, por tanto, un
aumento del rendimiento térmico del ciclo, y como desventaja el aumento del

coste de inversién y su utilizacion principalmente en turbina estacionaria.

Regenerador

Escape ¢—1+"Y "\«

Compresor

Admision

Fig. 3.12 Esquema de una Turbina de Gas con Regeneracion

3.2.3 CICLO CON RECALENTAMIENTO

En el ciclo con recalentamiento se realiza la expansion en varias etapas, volviendo
a calentar los gases hasta la temperatura maxima del ciclo antes de cada etapa de
expansion (Fig. 3.8). Se obtiene a cambio elevados aumentos del trabajo
especifico del ciclo, pero su complejidad técnica desaconseja su utilizacién si no

es para aplicaciones muy concretas.
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Fig. 3.13 Diagrama del Ciclo con Recalentamiento

3.3 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustidon interna es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica de un combustible que arde dentro
de una camara de combustién. Su nombre se debe a que dicha combustién se
produce dentro de la maquina en si misma, a diferencia de, por ejemplo, la

magquina de vapor.
3.3.1 MOTOR DIESEL

El motor diesel es un motor térmico de combustion interna en el que la combustiéon
se logra por simple compresion del aire en el interior del cilindro, de modo que al

inyectarse el combustible se garantice su autoinflamacion.

Un motor diesel funciona mediante la ignicion (encendido) del combustible al ser
inyectado muy pulverizado y con alta presion en una camara de combustion que
contiene aire a una temperatura superior a la temperatura de autocombustion, sin
necesidad de chispa como en los motores de gasolina. Esta es la llamada

autoinflamacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_de_vapor
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Arbol de levas

Fig. 3.14 Vision general de un Motor Diesel

La temperatura que inicia la combustion procede de la elevacion de la presion que
se produce en el segundo tiempo del motor, la compresiéon. ElI combustible se
inyecta en la parte superior de la camara de combustion a gran presion desde
unos orificios muy pequefios que presenta el inyector de forma que se atomiza y
se mezcla con el aire a alta temperatura y presion (entre 700 y 900 °C) Como
resultado, la mezcla se inflama muy rapidamente. Esta combustién ocasiona que

el gas contenido en la camara se expanda, impulsando el pistén hacia abajo.

Esta expansién, al revés de lo que ocurre con el motor de gasolina, se hace a
presidén constante ya que continda durante la carrera de trabajo o de expansion.
La biela transmite este movimiento al cigtieiial, al que hace girar, transformando el

movimiento lineal del pistdbn en un movimiento de rotacion.
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Para que se produzca la autoinflamacion, es necesario emplear combustibles méas
pesados que los empleados en el motor de gasolina, empleandose la fraccion de
destilacion del petréleo comprendida entre los 220 y 350°C, que recibe la

denominacion de gasoleo.

La principal ventaja de los motores diesel frente a los motores Otto (gasolina),
estriba en su menor consumo de combustible, ademas de que es mas barato; por

ello su uso se ha extendido en aplicaciones con elevada tasa de utilizacion.

En automocion, las desventajas iniciales de estos motores principalmente precio,
costes de mantenimiento y prestaciones, se estan reduciendo debido a mejoras
como la inyeccion electrénica y el turbocompresor. No obstante, la adopcion para
los motores de automocién de la precdmara, con la que se consiguen prestaciones
equiparables a los motores de gasolina, presentan el inconveniente de
incrementar el consumo, con lo que la principal ventaja de estos motores,

practicamente desaparece.
A continuacion se presentan las aplicaciones de estos motores:

Maquinaria Agricola (tractores, cosechadoras)

- Propulsion ferroviaria
- Propulsion marina
- Automoviles

- Grupos generadores de energia eléctrica (centrales eléctricas y de

emergencia)

- Accionamiento industrial (bombas, compresores, etc. Especialmente de

emergencia)
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3.3.2 CICLO DE UN MOTOR DIESEL

P

com%

Fig. 3.15 Diagrama P-v del Ciclo Diesel.

Para modelar el comportamiento del motor diesel se considera un ciclo Diesel de

seis pasos, dos de los cuales se anulan mutuamente:
Admision E—A

El piston baja con la valvula de admision abierta, aumentando la cantidad de aire
en la camara. Esto se modela como una expansion a presién constante (ya que al
estar la valvula abierta la presion es igual a la exterior). En el diagrama PV

aparece como una recta horizontal.
Compresion A—B

El pistdn sube comprimiendo el aire. Dada la velocidad del proceso se supone que
el aire no tiene posibilidad de intercambiar calor con el ambiente, por lo que el
proceso es adiabatico. Se modela como la curva adiabatica reversible A—B,
aunque en realidad no lo es por la presencia de factores irreversibles como la

friccion.
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Combustion B—C

Un poco antes de que el piston llegue a su punto mas alto y continuando hasta un
poco después de que empiece a bajar, el inyector introduce el combustible en la
camara. Al ser de mayor duracién que la combustion en el ciclo Otto, este paso se
modela como una adicion de calor a presion constante. Este es el Ginico paso en el

que el ciclo Diesel se diferencia del Otto.
Expansion C—D

La alta temperatura del gas empuja al pistdn hacia abajo, realizando trabajo sobre
él. De nuevo, por ser un proceso muy rapido se aproxima por una curva adiabatica

reversible.
Escape D—-Ay A—E

Se abre la valvula de escape y el gas sale al exterior, empujado por el piston a una
temperatura mayor que la inicial, siendo sustituido por la misma cantidad de
mezcla fria en la siguiente admision. El sistema es realmente abierto, pues
intercambia masa con el exterior. No obstante, dado que la cantidad de aire que
sale y la que entra es la misma podemos, para el balance energético, suponer que
es el mismo aire, que se ha enfriado. Este enfriamiento ocurre en dos fases.
Cuando el piston esta en su punto mas bajo, el volumen permanece
aproximadamente constante y tenemos la isécora D—A. Cuando el piston empuja
el aire hacia el exterior, con la valvula abierta, empleamos la isobara A—E,

cerrando el ciclo.

En total, el ciclo se compone de dos subidas y dos bajadas del piston, razén por la
gue es un ciclo de cuatro tiempos, aunque este nombre se suele reservar para los

motores de gasolina.
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Rendimiento en funcién de las temperaturas

Un ciclo diesel contiene dos proceso adiabaticos, A—B y C—D, en los que no se

intercambia calor. De los otros dos, en el calentamiento a presion constante B—C,

el gas recibe una cantidad de calor \QC\ del exterior igual a:

Q| = n6p(To = T)

En el enfriamiento a volumen constante D—A el sistema cede una cantidad de

calor al ambiente
Qs = ney (Tp — Ta)

El rendimiento del ciclo sera entonces:

Q]
|Ql

(Tp — Ta)
B ":"(Tc - TB)

CV(TD - Ii) 1

1 _ _
cp(To — Tg)

1

Con y=c,/c, laproporcion entre las capacidades calorificas.

Rendimiento en funcién de los voliUmenes

La expresién anterior requiere conocer las cuatro temperaturas de los vértices del
ciclo. Puede simplificarse teniendo en cuenta las caracteristicas de cada uno de

los procesos que lo componen.

Asi tenemos, para la compresion adiabatica A—B

]—:_l-l;fj.f—l _ TB V‘g—l

Que, teniendo en cuenta la relacion de compresion, podemos reescribir como:

=

4
p=Tp =Ty

r
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Para la expansion a presién constante, aplicando la ecuacion de estado de los

gases ideales:

Ve Vo
Pe ZPC#‘TB T(_‘;

Introduciendo ahora la relacion r, =V, /V,; obtenemos

~—1
Te =Tgr. = Tarer !

Por dltimo, para la temperatura en D aplicamos de nuevo la ley de Poisson y el

gue el enfriamiento es a volumen constante:

VC —1
Vb = V&TC’T“EE_l - Tﬂﬁ_léTD =1Ic (VA)

Multiplicando y dividiendo por V; y aplicando el valor de la temperatura en C

Te

~—1
Tp = Tara™™ () = Tury

T

Combinado estos resultados nos queda
ITp—Ty = TA?"E - T, = TA(?"E - 1)
To —Tp =Tarey” ™ = Tar"™ ' = Tur" (. — 1)
Sustituyendo esto en la expresion del rendimiento obtenemos finalmente

r
T{': —1

vTo—Tg) ~ Ari(re—1)
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3.4 COMPRESORES

Un compresor es una maquina de fluido que estd construida para aumentar la
presion y desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son
los gases y los vapores. Esto se realiza a través de un intercambio de energia
entre la maquina y el fluido en el cual el trabajo ejercido por el compresor es
transferido a la sustancia que pasa por €l convirtiéendose en energia de flujo,

aumentando su presion y energia cinética impulsandola a fluir.

Los compresores son ampliamente utilizados en la actualidad en campos de la
ingenieria y hacen posible el modo de vida del ser humano por las razones

siguientes:

- Son parte importantisima de muchos sistemas de refrigeracion y se
encuentran en cada refrigerador casero, y en infinidad de sistemas de aire

acondicionado.

- Se encuentran en sistemas de generacion de energia eléctrica, tal como lo

es el Ciclo Brayton.

- Se encuentran en el interior muchos "motores de avion", como lo son los

turborreactores y hacen posible su funcionamiento.

