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RESUMEN

Este trabajo de tesis propone el empleo de fuentes de energia renovables como la biomas o
la solar disponibles en el sitio a través de un sistema de generacion el cual sea técnica y
econémicamente factible. El fin de emplear estas fuentes, es el de generar y abastecer de
energia cléctrica y térmica al centro de investigacién en produccién y salud animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM para lo cual, se proponen dos
alternativas. La primera alternativa s utilizar encrgia de 1a biomasa concentrada en los
residuos ganaderos es decir, en el estiéreol y recuperar por digestién anaerobia biogas el
cual puede ser quemado en turbinas de gas o en motores de combustién interna y generar
energia eléctrica y térmica por cogeneracién. La otra alternativa es, emplear un sistema
fotovoltaico que convierte directamente la luz del sol en electricidad. Asi, al realizar un
andlisis técnico-econémico a estas dos propuestas de autoabastecimiento, se opta por el
sistema que sea desde el punto de vista técnica y econémicamente mas atractivo para

cumplir nuestro objetivo.

El dimensionamiento de la capacidad de estos sistemas se hace tomando en cuenta la

demanda promedio de energia de la granja estimada en 17.80kWe para el afio 2003.

Para elegir y dimensionar el sistema de generacién de biogés (digestor, tanque de mezcla,
etc.), se consideraron diversos aspectos comno la forma en que se recolecta y almacena el
estiércol de los establos y la cantidad que se produce diariamente de este. En base 2 estos
datos y a referencias bibliograficas se opto por un digestor del tipo flujo pistén de unos

212m’ de capacidad con una cubierta flexible para almacenar el biogds recuperado el cual,

se calculo en unos 367m’ de gas seco por dia.

Para el sistema de generacién que emplearia biogs, se realizo un anéliéis comparativo entre
quemar el biogds en una microturbina de gas o un motor de combustién interna para generar
energia eléctiica y adicionalmente obtener energia térmica al aprovechar los gases calientes
de combustién en un recuperador de calor y producir vapor saturado. Este vapor se emplea

para calentar al digestor y el agua de la cocina y de los bafios en la granja.
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Asi, la propuesta de autoabastecimiento se convierte en un esquema de cogeneracion al
generar secuencialmente energia eléctrica y térmica a partir de una sola fuente de energia

primaria (biogds).

Con ello, la eficiencia global del sistema se ve considerablemente incrementada. La
eficiencia proporcionada por sistema con turbina de gas es de alrededor de 25% y del 36%

para ¢l sistema con motor de combustion interna.

Con lo que se refiere al sistema fotovoltaico, se optd por un sistema auténomo (no
conectado a la red de suministro) el cual incluye baterias, controladores de carga, inversores
para convertir electricidad de corriente continua a corriente alterna. Aqui, se calculo el
nimero de paneles fotovoltaicos requeridos en base al consumo promedio diario de la
granja (204kWh/d) y el numero de baterias que se requieren Unicamente para asegurar el

funcionamiento de refrigeradores y congeladores durante la noche y los dias nublados.

A su vez, se realiza un analisis econoémico a las alternativas de generacion arriba
mencionadas considerando parametros econdémicos como el valor presente neto, la tasa
interna de retorno, el periodo de recuperacion de la inversion y la relacién beneficio costo
ademas de hace la evaluacion de los costos v la de los beneficios que se obtendran de una u
otra alternativa. Los beneficios aqui, estin representados por los ingresos por capacidad y
energia eléctrica y en facturacion de combustible empleado para generar vapor en el

recuperador en caso de no aprovechar los gases de combustion.

Fn base a los resultados obtenidos en la evaluacién econdmica, se descarto la alternativa de
abastecer a la granja empleando tecnologia fotovoltaica ya que ésta, no es rentable frente a
la alternativa con biogas. Adicionalmente, se presenta una aplicaciéon de andlisis
termoeconémico a los dos sistemas con biogés con la finalidad de conocer la cantidad real
de exergia que ha sido necesaria para producir cada uno de los flujos internos y productos
finales del sistema, sus costos exergéticos y exergoeconémicos asi, la informacién obtenida
de éste analisis puede utilizarse en el disefio de los sistemas térmicos y reducir las fuentes

de incficiencia de estos.




ABREVIATURAS
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A Amperes
AER Ambiente estado de referencia
AR Ambiente de referencia
B/C Relacion costo-beneficio
BOS Balance del sistema fotovoltaico
BT Balance total de la planta
Btu Unidad técnica Britanica
C/N Relacion carbono-nitrégeno
c/p Relacién carbono-fésforo
ca Corriente alterna
cc Corriente contimia
c-dlls. Centavos de délar
COD Demanda quimica de oxigeno
d dia
DA Digestién anaerobia
ft pies
FV Fotovoltaico
2/ ' Gramo por litro
h hora
HRT Tiempo de retencién hidriulica
in pulgadas
Kcal kilocalorias
kg kilogramos
kJ kilojoules
km kilémetro
kW kilowatt
kWe kilowatt eléctricos
kWh kilowatt-hora
kWt kilowatt térmicos
ib libras
LHV Poder calorifico inferior
LyFC Luz y Fuerza del Centro
m metros
m? metros cuadrados
m’ metro cubico
MCI Motor de combustién interna
mg/1 miligramo por litro
MJ Mega-jule
mm milimetros
MMBtu Millones de Btu's.
MO Materia orgdnica
MTG Microturbina de gas
mV Mili-volts
Nm® Metros cubicos normalizados
Y




ABREVIATURAS
s e — e ——
°C Grados centigrados
°F Grados Fahrenheit
PRI Perindo de recuperacion de la inversion.
PT Planta total
8 segundo
SCMCI Sistema de cogeneracién con motor de
Combustién interna
SCTG Sistemna de cogeneracion con turbina de gas
SF Sistema fotovoltaico
SSF Sistema solar fotovoltaico
TG Turbina de gas
TIR Tasa interna de recuperacitn.
ton. Toneladas
TS Sélidos totales
USS Délares americanos
v Volts
VPN Valor presente neto
VS Sétidos volatiles
w Watt
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INTRODUCCION

Desde los principios de la historia de 1a humanidad, el hombre se ha ido acostumbrando a
sustituir las formas de energia por otras nuevas. En tiempos remotos se empleaba la
energia solar para calentar agua; lefia para coccién de alimentos, iluminacién v calefaccién
de hogares; el viento para mover los navios y en los molinos para moler granos de modo
que estos, satisfacian sus necesidades energéticas mas basicas. Sin embargo, estas dieron
paso al consumo indiscriminado e irracional de combustibles fosiles como el petroleo y sus
derivados; al carbén, y mas recientemente al gas natural. No obstante atin en nuestros dias
existen poblaciones en muchos Ingares del mundo que no reciben los servicios de una red
clectrica y a menudo tienen que depender de hidrocarburos como el keroseno y el diese.
Con frecuencia los hidrocarburos son importados lo que deja a las economias vulnerables a
las fluctuaciones mundiales de precios del petréleo y a las interrupciones de suministro. Las
crisis petroleras que han afectaron al mundo ¥ que se manifestaron entre otras muchas
variantes en las enormes fluctuaciones en los precios internacionales del petréleo, hicieron
evidente la dependencia de algunos paises consumidores de este puesto que es un
energético localizado ademas, de que también se evidencio que estos son recursos finitos
que tarde que temprano se agotardn. Ademds, sus procesos de extraccidn, conversién a

energia util y su uso final, tienen impactos ambientales negativos que pueden llegar a ser

irreversibles.

For ¢llo la investigacion y desarrollo en diversos paises, se han enfocado en la biisqueda de
fuentes aiternas de energia no sélo para disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles sino también, se busca que estos energeticos alternos sean benignos con respecto al
medio ambiente. Asi, se reconsidero el mejor aprovechamiento de la energia solar y sus
diversas manifestaciones secundarias tales como la energia edlica, hidraulica, las diversas
formas de biomasa y la geotérmica es decir, en las llamadas fuentes renovables, La
tecnologia para utilizar estas fuentes alternas ha venido evolucionando réapidamente y se
han convertido en una opcién real al proveer a la poblacion servicios basicos y amenidades
tales como: luz, agua, comunicaciones y electricidad para usos productivos de una forma
benigna para el medio ambiente. En el caso de nuestro pais ademis de contar con
importantes reservas probadas de hidrocarburos también, posee abundantes recursos de

energia limpia y renovable por lo que debemos Aprovechar la ventaja de estas riquezas.
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Esto no solo ahorraria nuestros energéticos fésiles sino que ademés tendria efectos

positivos para nuestro ya bastante deteriorado medio ambiente.

En este trabajo de tesis, se propone la utilizacién de fuentes renovables como la biomasa y
la energia solar disponibles en el lugar para abastecer de energia eléctrica y térmica a una
granja ganadera de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. Para lo
cual se propone utilizar un sisterna técnica y econémicamente factible que satisfaga las

necesidades energéticas de la granja al emplear energia de la biomasa o energia solar.

Los capitulos presentados en este trabajo tienen el propdsito de satisfacer éste
planteamiento u objetivo de emplear ya sea una u otra opcién de energia para satisfacer las
necesidades energéticas de ésta graja por ello, se hace una comparacién entre estas dos

tecnologias y determinar cual es més atractiva para alcanzar nuestro objetivo.

Asi, el primer capitulo hace una introduccién al tema de las fuentes renovables de energia
que aqui nos ocupan; la biomasa y la energia solar para una aplicacién en especifico:
generacion de energia eléctrica. Primero, se hace una introduccién a la energia de la
biomasa concentrada en los residuos ganaderos como el estiércol en donde la digestién
anaerobia tiene un enorme potencial para recuperar el biogas generado a partir de la
biodegradacion del estiércol. Este gas se quemara en una turbina de gas (TG) o en un motor
de combustion interna (MCI), La segunda parte de este capitulo, hace referencia a la
energfa solar enfocindose en especifico en la tecnologia solar fotovoltaica a través de la

cual, se genera directamente energia eléctrica de la luz del sol por medio del efecto
fotoeléctrico.

En el segundo capitulo, se proponen y disefian los sistemas de generacién tanto con biogas
como con energia solar. Estos sistemas se dimensionan en base a la demanda promedio de
energia eléctrica de la graja la que se estimo en 17.80kWe. También, para el sistema
recuperador de biogds, en base a informacién recabada en la granja sobre el numero de
ganado y especie que se tiene, el tratamiento de los residuos, se elige el tipo de digestor, se
dimensiona el tanque digestor y se establecen sus condiciones de operacion para que asi, de
acuerdo con la cantidad de estiércol producido y segin las condiciones de operacién del

digestor, estimar la cantidad de biogas que sera recuperado por digestion anasrobia.
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Para el sistema de generacién que emplea biogas como combustible, se proponen emplear
dos equipos diferentes para quemarlo ya sea en una TG o en un MCL Asi, se dimensionan
ambos equipos, se evalia la eficiencia de cogeneracién del cada sistema, Aqui, nos
referimos a la eficiencia de cogeneracién debido a que el proyecto de autoabastecimiento
energetico para la granja, se convierte en un proyecto de cogeneracion al obtener tanto
energia eléctrica como energia térmica a partir del empleo de un solo combustible primario
que en este caso, es el biogas. La segunda parte del capitulo, presenta el dimensionamiento
del sistema gencrador con tecnologia solar fotovoltaica. Para esta alternativa, se eligié un
sistema fotovoltaico auténomo de configuracion “cargas de cc y ca can baterias,
controlador de carga, e inversor” ademas, se determina el nimero de paneles solares
requeridos, el nimero de baterias necesarias para almacenar la energia necesaria para
activar a los consumidores por la noche o durante los dfas nublados y finalmente la

eficiencia de este sistema, es comparada con la de los otros dos sistemas arriba

mencionados.

El tercer capitulo, presenta los resultados de la evaluacion econdmica de los tres sistemas
de generacion. Aqui, se hace el calculo de la inversidn total, se estiman los beneficios
proporcionados por cada alternativa y se evaltian algunos parimetros econémicos mas
importantes como la tasa interna de retorno, el valor presente neto, la relacién costo-

beneficio con el fin de conocer la alternativa mas rentable,

El cuarto capitulo, es una aplicacién del analisis termoecondmico. Este analisis, solo se
hace para las alternativas que emplean biogds puesto que, el sistema fotovoltaico en el
analisis economico, se descarta como alternativa de generacion debido a que este no es
rentable y por lo tanto no satisface el objetivo perseguido por esta tesis. Aqui se presentan
valores de la cantidad real de exergia que ha sido necesaria para producir los flujos internos
del sistema de generacion y de los productos. También, dicho analisis, nos proporciona el

costo exergético de cada flujo y productos del sistema de tal forma, que ahora la funcién a

minimizar seré el costo econdmico de los productos finales.
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1.1 Introduccién.

Desde el momento en que los primeros hombres aprendieron a utilizar el fuego, el uso de la
energia ha estado en el centro del progreso de la humanidad. La revolucién industrial fue
impulsada por el carbon. Ahora, el petroleo es parte vital de la economia moderna.

La quema de hidrocarburos es y ha sido nuestra principal fuente de energia. Los recursos
forestales como madera, residuos de drboles y pastos; residuos agricolas; estiércol, entre
otros, todavia son importantes combustibles en muchas partes del mundo, pero el siglo XX
fue un siglo de combustibles fosiles, -carbon, gas natural, pero sobretodo, petréleo. Mas
aunque constantemente se descubren nuevas reservas, estas fuentes de energia
incvitablemente terminaran por agotarse. Sin embargo, el verdadero limite para el uso de
combustibles fésiles no es el suministro, sino el efecto que sus emisiones ejercen sobre el

aire que respiramos y sobre la atmésfera.

Afortunadamente existen alternativas de energia limpia y renovable. La energia edlica,
geotérmica y solar, la biomasa, y la hidroenergia facilmente podrian satisfacer nuestras
necesidades actuales y futuras de energfa, combinadas con tecnologias modernas para el
uso sostenible de los combustibles obtenidos por ejemplo de la biomasa. La tecnologia para
utilizar esta abundante energia ha venido evolucionando répidamente. Fridleifsdottir (1)
menciona que la situacién actual indica que en la segunda mitad del siglo XXI, los
renovables contribuirdn 20-50% de los suministros de energia, tal vez hasta un 80% para
fin de siglo. No obstante, el progreso es lento. Las tecnologias de combustible fésil todavia

son la alternativa mds barata, y por cierto las que se encuentran a mas facil alcance. Sin

embargo, cabe poca duda de que éste sera el siglo de la energia renovable.

En México somos afortunados en poseer abundantes recursos de energia limpia y renovable
en nuestros grandes rios, campos geotérmicos, radiacion solar recursos forestales, agricolas
y ganaderos. El aprovechar estas riquezas significa una estrategia de conservacién de

nuestros recursos fésiles y del medio ambiente.
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Este capitulo, hace referencia al aprovechamiento de dos fuentes renovables de energfa la
biomas y la solar para generar energia eléctrica. La primera parte sc refiere a la energia de
la biomasa concentrada en los residuos ganaderos (estiércol). Aqui, la digestion anaerobia
tiene un enorme potencial para recuperar el biogas generado a partir de la biodegradacién
de estos residuos el cual puede ser empleado en la produccién de energia. La segunda parte
de este capitulo hace referencia a la energia solar, enfocdndonos en especifico en la
tecnologia solar fotovoltaica que a través de la cual, se genera directamente energia

eléctrica de la luz del sol por medio del efecto fotoeléctrico.

1.2 Energia de la Biomasa

La energia que circula por los ecosistemas y permite vivir a los seres vivos procede en
tltima instancia del sol por ¢llo, la biomasa es la energia solar convertida por la vegetacion
en materia orginica. Esa energfa la podemos recuperar por combustién directa o
transformando la materia orgdnica en otros combustibles. La biomasa incluye cualquier
derivado de materia orgénica disponible sobre una base renovable como: érboles, pasto,
cosechas agricolas y sus residuos ¢ inclusive los granos, residuos de plaatas acuaticas, de

animales y hasta los residuos urbanos.

La biomasa puede ser dividida en dos categorias: la biomasa tradicional y la biomasa
modemna. La biomasa tradicional se compone principalmente de lefia, carbén vegetal, paja,
residuos de plantas y animales, mientras que a la biomasa moderna la constituyen los
residuos de madera de procesos industriales, bagazo, cosechas energéticas y desechos
urbanos los cuales pueden emplearse a escala comercial como combustibles sélidos,
liguidos o gaseosos o en la generacion de energia donde sustituyen o complementan a las

fuentes convencionales de energia.

Los residuos urbanos. industriales y agrarios que se producen diariamente en grandes
cantidades tanto en las ciudades como en las zonas rurales, pueden constituir un enorme
potencial para la produccién de energia. Sin embargo, y teniendo en cuenta que nuestro

interés aquf se centra en los residuos orgdnicos ganaderos, solo haremos mencién de estos.
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1.2.1. Residuos ganaderos.

Tradicionalmente, los residuos producidos por el ganado constituian la Gnica fuente
fertilizante de los suelos agricolas. Con la aparicién de los fertilizantes, lamentablemente
los estiércoles dejan de utilizarse en gran mimero de explotaciones, pues empieza a haber
una separacion entre agricultura y ganaderfa. Actualmente, en aquellas explotaciones
intensivas que no disponen de terrenos suficientes, se tiende a recoger las deyecciones en
diferentes tipos de depdsitos y mediante tratamientos diversos, eliminarlas o llevarlas a
lugares en que puedan tener alguna utilidad. Aqui, es donde puede contemplarse la
inclusién de la tecnologia energética, que podria atender a las necesidades locales de 1a

granja o explotacion ganadera.

La digestion anaerobia tiene potencial en el sector ganadero en cuanto a la reduccién de la
contaminacién y de los patégenos, el control de los olores y la produccion de energia. Al
tratarse de residuos de alto contenido en humedad, no es conveniente para su tratamiento
utilizar procesos termoquimicos por su bajisimo rendimiento para este caso. Sin embargo,
la tecnologfa de la digestién anaerobia, proceso de tipo bioquimico que se discutird mas

adelante, presenta grandes ventajas para su aplicacién a este tipo de biomasa.

1.2.2 Métodos de Conversion de la Biomasa en Energia

Se tienen bédsicamente dos procesos para la conversién de la biomasa en energia util que

son los métodos termoquimicos y biolégicos.

En gran parte es el contenido en agua de las materias primas ¢l que determina la eleccién
del proceso para su conversi6n energética asi, se utilizan los procesos piroliticos para las
sustancias mas secas, y la via himeda (procesos biologicos) para las restantes. En este
altimo caso encontramos a los pretratamientos hidroliticos, las hidrélisis quimicas y

enzimaticas; las fermentaciones metanica y alcohélica (2).
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a) Métodos termoquimicos. |
Estos métodos se basan en la utilizacién del calor como fuente de transformacién de la

biomasa. Estén bien adaptados al caso de la biomasa seca, y en particular, a los de la pajay

de la madera. Estos métodos basicamente son:

» La combustién, es oxidacién de la biomasa por el oxigeno del aire, libera simplemente

aguay gas carbénico, y puede servir para la calefaccion doméstica y para la produccién de

calor industrial.

+ La pirélisis, es la combustién incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos
500°C. Se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbon vegetal y también
conlleva a la liberacién de un gas pobre, mezcla de monodxido y diéxido de carbono, de
hidrégeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas, de bajo poder calorifico, puede servir para
accionar motores diesel, producir electricidad o para mover vehiculos. Una variante de la
pirdlisis, Hamada pirdlisis flash, llevada a 1000°C en menos de un segundo, tiene la ventaja
de asegurar una gasificacion casi total de la biomasa (2). De todas formas, la gasificacién
total puede obtenerse mediante una oxidacién parcial de los productos no gaseosos de Ia
pirolisis. El gas pobre producido puede utilizarse directamente como se indico
anteriormente, o bien servir de base para la sintesis de metanol, que podria sustituir a las

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

b) Métodes bioldgicos.

+ La fermentacién alcohélica es una técnica empleada desde tiempos muy antiguos con
los azicares, que puede utilizase también con la celulosa y el almidén, a condicién de
féalizar una hidrélisis previa (en medio 4cido) de estas dos sustancias. Pero la destilacion,
qﬁe permite obtener alcohol etilico pricticamente anhidro, es una operacién muy costosa
en energia. En estas condiciones la transformacién de la biomasa en etanol y después la
utilizacién de este alcohol en motores de explosién, tienen un balance energético global
dudoso. A pesar de esta reserva, ciertos paises (Brasil, EAU.) tienen importantes proyectos
de produccién de etanol a partir de biomasa con un objetivo energético (propulsion de

vehiculos; cuando el alcohol es puro o mezclado con gasolina, el carburante recibe el

nombre de gasohol).
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» La fermentacién meténica, es la digestién anaerobia (DA) de la biomasa por bacterias.
Es idénea para la transformacién de la biomasa himeda (mas del 75% de humedad
relativa).En los fermentadores, o digestiones, la celulosa es esencialmente la sustancia que
s¢ degrada en un gas, que contiene alrededor de 60% de metano y 40% de gas carbénico.
El problema principal consiste en la necesidad de calentar el equipo, para mantenerlo en la
temperatura Sptima de 30-35°C. No obstante, el empleo de digestores es ua camino
prometedor hacia la autonomia energética de las explotaciones agricolas por recuperacion
de las deyecciones y camas del ganado. Ademds, es una técnica de gran interés para los
paises en vias de desarrollo. Asi, millones de digestores ya son utilizados por familias
campesinas chinas (2). A continuacién se hace una introduccién a la digestion anaerobia

que es la técnica de interés en este trabajo.

1.3 Digestién Anaerobia.

Entre las tecnologias de conversion de la biomasa a baja temperatura es la produccién de
metano la que despierta un gran interés. Uno de los métodos para obtener metano a partir
de residuos es la fermentacién meténica la cual, es la digestién anaerobia de la biomasa por
bacterias. Esta digestién anaerobia, es la degradacion de materia orgdnica en ausencia de
oxigeno lo que conduce a la produccién de un gas compuesto principalmente de metano

de gas carbonico comiinmente llamado biogis.

1.3.1 Tipos de Residuos para la Digestion Anaerobia

Los sustratos disponibles para la DA son esencialmente biomasa primaria como residuos o
desperdicios agricolas, marinos o forestales y biomasa secundaria como excrementos de
ganado, residuos urbanos o industriales, especialmente de las industrias agroalimentarias de

los cuales, debe tomarse en cuenta su contenido en sélidos y su composicién quimica.

a) Contenido en sélidos: La clasificacién mas practica de los residuos con proposito
de DA es en residuos de fucrza baja, media y alta, y residuos sélidos. Para subdividir
arbitrariamente en base a la materia seca o al contenido en sélidos totales (TS), estas
categorias corresponden aproximadamente a 0.2-1%, 1-5% y 20-40% de TS,

respectivamente. Cuando se decide cual de los varios disefios de digestores es apropiado, es




.
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también necesario conocer si el residuo es totalmente soluble o contiene materia
particulada. No toda la materia seca en un residuo es realmente biodegradable por lo que,
para distinguir el contenido orgénico se utilizan dos métodos: la determinacién de sélidos
volatiles (VS) y la determinacién de la demanda quimica de oxigeno (COD). Para
desperdicios celul6sicos el contenido orgénico puede no dar una estimacién valida de la

digestibilidad, ya que la lignina es organica pero no es degradable anaerébicamente hasta
un grado medible.

b) Composicién quimica : Los residuos deberdn constituir un medio adecuado para la
poblacién del digestor y si no estin presentes, deberan afadirse nutrientes como fosfato,
trazas de elementos y una fuente de nitrégeno; es deseable una relacién de carbono a
nitrégeno por debajo de 40:1. Los residuos deben tener, como en el caso de muchos
esticrcoles animales, una buena capacidad tamponante, alrededor de la neutralidad,
atribuible al fosfato, los iones amonio, carbonato y bicarbonato, 4cidos grasos volatiles y
otros 4cidos orgénicos y aminas. En este caso no es necesario el control del pH durante la

digestion.

1.3.2 Fases del Proceso de Digestion Anaerobia.

La fermentacién bacteriana en la DA, pone en juego diversas poblaciones de
microorganismos. Los sustratos utilizados por estas bacterias y los productos que ellas
fabrican permiten distinguir varias fases en la biosintesis del metano: hidrélisis del sustrato,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (3). A continuacion, se describen brevemente

las fases de la digestién anaerobia.

a) La hidrélisis del sustrato: Las grandes y complejas moléculas del sustrato (lipidos,
glucidos, proteinas,..) son despolimerizadas y transformadas en moléculas mas sencillas por
accién de bacterias hidroliticas. La hidrélisis se conoce como una etapa limitante, dado que
algunos residuos orgdnicos (desechos lignocelulésicos) son muy resistentes a la accién

bacteriana.

Es posible que la accién combinada de enzimas y de bacterias permita optimizar esta

importante fase de la fermentacién metanica.
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b) La acidogénesis: Una parte de los monémeros producidos por la hidrolisis del
sustrato es transformada en 4cidos grasos (4cido acético, propidnico, butirico,...), alcoholes
{metanol, etanol,...), gas carbénico e hidrogeno. Esta fase pone en juego una poblacién
compleja de bacterias, en su mayoria anaerobias estrictas (bacteroides Ruminicola

clostridium, Bifido bacterium, etc.), aislables en cultivos puros.

¢) La acetogénesis: Esta etapa es primordial en el proceso dado que transforma a los
productos de la acidogénesis en precursores del metano (acido acético, acido formico,
hidrégeno y gas carbénico). Estas reacciones permiten evitar una acumulacién de acidos
grasos voldtiles, diferentes al acético, los cuales, a concentraciones muy elevadas se

convierten en inhibidores de la metanogénesis.

d) Metanogénesis: Las bacterias metanogénas son organismos anaerobios estrictos
(Methanobacterium thermoautrophicum, Methanosarcina barkeri,...). Estas bacterias

realizan la sintesis del metano especialmente a partir de hidrégeno y de gas carbénico:

CO,+4H, > CH, +2H,0
y a partir de 4cido acético:

CH,COOH - CH, +C0,

Estos cuatro grandes grupos de bacterias (hidroliticas, acidégenas, acetandgenas y
metanOgenas), estan siempre asociados en los fermentadores metanicos. En la figura 1 se

presentan las etapas del proceso de digestién anaerobia.

11
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Figura 1.1: El proceso de la digestion anaerobia

Acetotn

razasdégases

La variedad de microorganismos que intervienen, sus actividades a la vez complementarias
e inhibidoras unas de otras y la diversidad de los constituyentes del sustrato, hacen bastante
més dificil la conducta 6ptima de la fermentacién metanica ademads, de otros parametros
internos o externos, que deben ser tomados en cuenta en ¢l desarrollo del proceso de
digestién como la temperatura de operacién del digestor, el pH del medio, el potencial

rédox, entre otros que a continuacién se mencionan.

1.3.3 Pardmetros de Operacion de la Digestion Anaerobiaq.

a) La temperatura. Habitualmente se admite que la digestién anaerobia no se puede
efectuar sino a temperaturas superiores a 10° C e inferiores a 65°C. Dentro de estos limites,
la produccién de metano tiene dos puntos éptimos, uno en zona meséfila entre 20-25°C a
40-45°C, el otro en zona termdéfila entre 50-55°C a 60-65°C. El mantenimiento del digestor

a una temperatura constante es una de las condiciones para el buen funcionamiento de la
fermentacion (3).

Cada uno de estos rangos de temperatura implica diferentes especies de bacterias. La
produccién de gas cae rdpidamente en el limite de estos rangos y los efectos de un corto
periodo (generalmente accidental) de aumento de temperatura desde el rango meséfilo al

termoéfilo puede necesitar muchas semanas para ser superado.

12
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Un periodo similar se requiere para que una poblacién terméfila se adapte a las condiciones
mesofila. Los digestores terméfilos pueden ser menos estables, responder adversamente al
enfriamiento accidental y ser més susceptibles a la inhibicién por amonio. Sin embargo, la
destruccion de los patégenos y los pardsitos animales es mayor en el rango terméfilo.

En la tabla 1.1 se resumen las ventajas y los inconvenientes del proceso de fermentacién

metanica en la zona mesdéfila o en la terméfila.

TABLA 1.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE UNA FERMENTACION METANICA EN
ZONA MESOFILA O TERMOFILA. [segiin M. del C. Hidalgo (4)]

Via meséfila Via terméfila

- Menos vapor de agua en el gas Menos|- Mayor reactividad: menor
CO; enel gas tiempo de retencitn

- Mayor cantidad de especies microbianas|{- Disminucién de los
metandgenas volumenes de lodo que se

Ventajas - Balance energético mas favorable forman

- Posibilidad de utilizacién de las calorias |- Destruccion de organismos

a bajo nivel patégenos

- Un mantenimiento mas facil
de las condiciones anaerobias

- Mayor tiempo de retencion de los lodos |-  Los digestores que operan es

- Mayor formacién de lodos testa zZona responden

Inconvenientes |- Menor  destruccién de organismos adversamente al enfriamiento
patogenos accidental

- Mayor susceptibilidad a la

inhibicién por amoniaco.
.

b) El pH en las diferentes fases de la digestion fluctia entre 6.5, y 8.0. Si por alguna
razén indeterminada, en marcha estabilizada, el pH cae por debajo de 6.5, se produce con
frecuencia una inhibicién significativa de la metanogénesis a causa de una acumulacién de
dcidos orgdnicos. Como las bacterias de Ia fermentacién no son sensibles a una caida débil
del pH contintian produciendo 4cidos, lo que hace descender al pH hasta 4.5 y acelera el
proceso de inhibicién de la metanogénesis. Por el contrario, si el pH se hace demasiado

alcalino se induce una formacién de hidrégeno y de sulfuro de hidrégeno y se desprende

amoniaco,

13
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El equilibrio del pH depende especialmente de la concentracién de iones bicarbonato que se
encuentran a su vez en equilibrio con el gas carbénico disuelto. Las concentraciones de 2.5
a 3 g/l de bicarbonato aseguran un buen efecto tamp6n. Si por accidente la metanogénesis
se inhibe, la acumulacion de 4cidos grasos voldtiles arrastra una disminucién de los
bicarbonatos disueltos y una liberacién del gas carbénico. Sin embargo, mucho antes que la
variacion del pH sea sensible, se observa la caida de la alcalinidad debida a los
bicarbonatos. Ciertos autores (5) recomiendan la medida de este pardmetro a fin de
controlar la marcha de los digestores y evitar notablemente las sobrecargas. El umbral de
alarma parece situarse en los alrededores de 1.5 g/l de bicarbonato. Mas all4, se observa una
caida significativa del pH y una inhibicién de la metanogénesis.

La naturaleza y composicién de los residuos fermentados influye en el pH de! medio de
fermentacién. Asi, cuanto mayor sea la relacién C/N, mas bajo es el pH de funcionamiento.
El fuerte poder tampén de numerosos residuos basta generalmente para mantener el pH en
las zonas favorables; en algunos casos se puede regular mediante cal o 4cido nitrico. Se ha
observado que el equilibrio del pH es con frecuencia mas precario en funcionamiento

terméfilo que en funcionamiento meséfilo.

¢) Potencial rédox: En un cultivo puro las bacterias metanogénas exigen bajos
potenciales rédox: -300mV a -330mV. En el seno de un digestor a plena actividad se miden
en ocasiones potenciales rédox netamente més clevados, -50mV, incluso OmV; se explica el
mantenimiento de esta actividad por la heterogeneidad del medio de fermentacién. En
efecto se tiene una fase liquida en la cual se mide el potenciales rédox y agregados en cuyo
seno debe prevalecer condiciones de anacrobiosis més estrictas. Si, como han mostrado
diferentes experiencias, la metanogénesis es la etapa limitante, conviene favorecer la
multiplicacién y la activacién de este grupo bacteriano asegurindole un potenciales rédox
favorable en todo punto del reactor. Para ello se limita al minimo el aporte de sustancias
oxidantes como los nitratos, los nitritos y por supuesto, el oxigeno. Para obtener bajos
potenciales rédox basta con evitar toda entrada de oxigeno en los digestores; por una parte

se mantiene una ligera sobrepresién interna y, por otra, se puede situar un reactor de

desoxigenacién de los sustratos,

14
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d) Los nutrientes y los inhibidores: Habitualmente se admite como optima una

relacién C/N de 35 y C/P de 150. El nitrégeno existe por lo general en cantidad suficiente
en la mayor parte de los sustratos metanizables. Bajo 12 forma de nitrato, si las cifras son
superiores a 150 mg/lt., el nitrégeno puede convertirse en inhibidor de la metanogénesis
porque su poder oxidante podrd afectar elevando el potencial rédox. Los sulfatos son
inhibidores para cifras superiores a 100 6 200 mg/1t.
Su presencia induce el desprendimiento de hidrégeno v de sulfuro de hidrégeno; son bien
conocidos los efectos corrosivos de este ultimo. Sin embargo si son en cantidades bajas,
estos desprendimientos de H y de H,S puede tener un efecto benéfico, por un lado abaten
el potencial rédox y por otra precipitando los iones metalicos téxicos en forma de sulfuros
(Cu, Zn, Ni, Hg...).

e) Agitacion: La agitacién favorece la transferencia térmica, iénica y metabdélica. En
particular facilita la desgasificacién de los lodos acelerando la coalescencia de las burbujas
producidas en la superficie del precipitado (agregados de materia organica y de
microorganismos). Una buena homogeneizacién es ficil a nivel piloto, pero en cambio es

mé4s dificil y oneroso a nivel de fermentacion industrial.

f) Tiempos de retencién y velocidad de carga: El tiempo de permanencia de los
residuos en el digestor depende principalmente del procedimiento adoptado: discontinuo o
continuo. La fermentacién meténica de estiércol especialmente si esta mezclado con paja se
verifica frecuentemente en discontinuo. La duracién del ciclo a 35 °C es de cinco a seis
semanas, intervalo de tiempo que permite recuperar el 80% de metano. Este ciclo puede

acortarse realizando una prefermentacion acrobia, inoculando un pie de cuba o trabajando

en zona termdéfila,

Los procesos en continuo permiten reducir considerablemente los tiempos de permanencia,
definiéndose ¢l tiempo de retencién como la inversa de la tasa de dilucién (la tasa de
dilucién es igual a la relacién entre el flujo volumétrico de entrada y salida del digestor y el
volumen del cultivo, se expresa en unidades de t'). La carga de los lodos introducidos debe

calcularse de modo que no se produzea una acumulacién de 4cido en el reactor,
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Los tiempos de retencién se determinan experimentalmente y los valores obtenidos
dependen del tipo de fermentador, de la biodegradabilidad de los sustratos, de la
temperatura de funcionamiento y de los objetivos propuestos (productividad maxima de

metano o conversién completa de carbono orgénico y estabilizacién de los lodos digeridos).

El tiempo de retencién, en zona de temperatura meséfila, no puede ser inferior de siete a
diez dias. Por ejemplo, para un lecho de estiércol de bovino conteniendo un 10% de materia
seca, los pardmetros establecidos, aconsejan un tiempo de retencién de 20 dias.

Sobre esta base se puede comprobar que los procesos en continuo multiplican por dos las

velocidades de fermentacidén metéanica.

* Tiempo de retencién hidrdulica (HRT), es decir, la longitud de tiempo que el liquido
afiadido permanece en el digestor viene dado por la expresién

HRT = Volumendeldigestor

(1.1)

Volumendiarioderesiduosa lim entados

El tiempo de retencién (RTs) de los sdlidos serd mas largo que el del liquido, si las
particulas son conservadas en el digestor, por ¢jemplo en un disefio de tipo de flujo piston.
Los residuos simples pueden pasar a través de los digestores, con retencién de los

microorganismos, mientras que residuos complejos como estiércol de animales son
digeridos a RTs de 10 dias 0 m4s.

» Velocidad de carga, o velocidad a la que los sélidos se afiaden al digestor es funcién
tanto del volumen afiadido diariamente como del contenido en s6lidos del material que se
suministra. La velocidad de carga se expresa como peso de materia orgdnica
(generalmente kg de VS o COD) por m> de digestor por dia, y la mixima velocidad de
carga que puede ser aplicada al digestor es una funcién del disefio del digestor y tipo de
residuo. Para un digestor de granja operando sobre estiércol animal a 35°C una buena
operacién seria aproximadamente 4 kg VS m dia™.
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g) Empleo de gérmenes: La instalacion espontdnea de microflora metandgena en
residuos vegetales o urbanos en anaerobiosis exige un periodo de varias semanas a 35°C.
Estos tiempos latentes excesivamente largos son debidos a las tasas de crecimiento muy
lentos de bacterias metanogénas en comparacién con la de las bacterias de fermentacién

productoras de gas carbonico, hidrégeno y acetatos.

Para reducir la fase no gaségena en un ciclo de fermentacién en discontinuo se puede
introducir en los residuos a tratar (lechos de estiércol, efluentes diversos,..) gérmenes
formados por pies de cuba, es decir, lodos digeridos procedentes de reactores en actividad
(4). Para facilitar la implantacion de esta flora metanbgena se ha considerado la
pasteurizaci6n de las materias primas, pero esto representa un coste energético tan elevado
que la solucién no es viable més que en un contexto industrial particular. No obstante, los

resultados obtenidos con gérmenes seleccionados no son espectaculares.

h) Rendimiento en gas: Este importante parmetro es una medida del grado de
cxtension de la digestion de la meteria organica, como lo es el volumen de gas generado
por unidad de peso de materia organica afiadida al digestor. Las unidades son normalmente
m’ de gas kg™'.

Si se afladieran sustratos orgénicos puros y se degradaran completamente a CQ;, + CH,,
entonces podtia calcularse el rendimiento siguiente de gas por kilogramo de sustancia
afiadida (3):

Almidén /celulosa /glucosa 0.8 m’ kg™

Acidos grasos (basados en estearato) 1.5 m’ kg™

Proteina (basada en CsH;NO,) 0.9 m? kg™

Rendimientos de gas tan altos como estos, rara vez son alcanzados en la prictica, ya que
generalmente la conversién de la materia a gas es incompleta. Es dificil citar valores de
rendimiento de gas por separado ya que como se discutié, el rendimiento de gas varia con
la composicién de los residuos, el tiempo de retencitn y la concentracién de inhibidores,
entre otros. Sin embargo, para un residuo de composicién fija, el rendimiento de gas por

peso de materia orgénica destruida deberia ser constante.
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En la tabla 1.2 se presentan producciones especificas de metano de diferentes tipos de
desechos de acuerdo con resultados de instalaciones existentes. Observe que los mas altos
rendimientos en cuanto a produccién de gas metano por unidad de peso de materia seca se
obtienen del ganado porcino seguidos por los bovinos ademas, los tiempos de permanencia

con respecto a los desechos de demds tipos de ganado son minimos.

TABLA 1.2 PRODUCCION ESPECIFICA DE METANO DE DIFERENTES TIPOS DE DESECHOS
{segiin los resultados de instalaciones existentes)

Material Produccién de Gas por | Metano (%) Tiempo de
Unidad de Materia Seca Permanencia
(m’/kg) {dias)

Deyecciones de bovinos 0.33 - -

Estiércol de ganado 0.23-0.50 - -

Estiércol de bovinos 0.86 58 10
Estiércol de pollos 0.31 60 30
Estiércol de aves 0.56 69 9

Desechos de cerdos 1.02 68 20
Estiércol de ovinos 0.37-0.61 64 20
Hojas forrajeras 0.5 - 29
Hojas de remolacha 0.5 - 14

1.4 Digestores Anaerobios Empleados en la Recuperacion de Metano en
Granjas

Los digestores pueden ser disefiados con tecnologia poco sofisticada para uso rural o con
tecnologia mas sofisticada en aplicaciones industriales. El digestor puede ser operado en
forma discontinua o continua; en la mayor parte de las circunstancias se prefiere el proceso

continuo, ya que los residuos son generalmente producidos diariamente y existe una

demanda continua de gas (3).

a) Digestores discontinnes. Se aplican principalmente al tratamiento de desechos
altamente perecibles (estiércol con 20 a 25 % de materia seca). El sustrato se introduce en
el digestor recubierto de aguas negras. Después de la fermentacién (alrededor de 40 dias) se
extrae de la cuba. Para tener una produccién constante de gas, la instalacién se compone
generalmente de varias cubas (lo 6ptimo son 3), Para una permanencia en el digestor de seis
semanas, se necesita de 2-2.5m’ de capacidad en las cubas si la carga es de 100 kg de

materias oxidables por m’. La produccién de gas de estiércol varia de 300-500 m® /TMS.
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Aunque unos objetan esta tecnologia por lo molesta que es, ha evolucionado
considerablemente permitiendo una mecanizacién casi completa de las operaciones. Se
conduce en forma muy sencilla y es interesante para el tratamiento de estiércol pajoso y de
materiales himedos. No obstante, la aplicacién de esta tecnologia esta limitada a las
pequefias instalaciones por ejemplo una ganaderia de 25 vacas lecheras 4).

b) Digestores continuos. El sustrato se introduce una o varias veces por dia en forma
continua, teniendo como limite la capacidad del digestor. Este procedimiento se emplea
para toda clase de desechos fluidos o fluidificados que contengan como méximo 10% de
materia seca, lo que supone una excesiva dilucién en los casos de desechos con alto
contenido de materia seca y una preparacion indispensable del sustrato sélido por
trituracidén mecanica en particulas finas (en el caso de ia paja). Este método en continuo
estd adaptado del todo a los efluentes. Aunque el funcionamiento sea totalmente automatico
(circulacién del sustrato por medio de bombas) esta técnica demanda una vigilancia

sostenida y un tecnicismo alto porque su operacién es delicada.

Se tienen tres disefios convencionales de digestores que son usados en granjas. El disefio
estandar de estos digestores han sido adoptados y hasta ahora reconocidos por la USDA 's
Natural Resource Conservation Service (NRCS). Los costos difieren en el disefio, las
condiciones climéticas y en la concentracién de sélidos en el estiércol que estos pueden
digerir. Estos tres digestores son: digestores anaerobios de mezcla total, digestores de flujo
piston también llamados “plug-flow” y las lagunas anaerébicas que a continuacién se
describirdn (6). Sin embargo, existen otros tipos de digestores anaerobios que pueden tener

el potencial técnico y econdmico para procesar este tipo de biomasa.

1.4.1 Digestores de Mezcla Total

Estos digestores perfectamente mezclados, de alimentacién continua pueden manejar
estiércol con una concentracién de TS de 3-10%. El reactor es largo, vertical y circular;
fabricado de cemento o acero. El estiércol es recolectado en una fosa de mezclado ya sea
por gravedad o por bombeo. Si es necesario, la concentracién de TS es diluida y el estiéreol
puede ser precalentado antes de que este sea introducido al reactor del digestor, El

mezclado sirve para: (1) Distribuir el suministro que entra y producir un sustrato
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homogéneo, (2) Impedir la acumulacion de sélidos no

) digeridos e incrustaciones (3) Distribuir el calor
aplicado, y (4) Impedir la acumulacién de peliculas y
espumas. En aplicaciones practicas en granjas, los
solidos depositados, la formacién de espuma y la
remocién de arenilla frecuentemente representan los
principales  problemas. El mezclado vy el

\ calentamiento mejoran la eficiencia del digestor.
) Estos digestores pueden operar en un rango de
> Figura lji:;tog:::l ng:::]j& con temperatura terméfila o mesoéfila, con HRT de 10-20
dias.

1.4.2 Digestores del Tipo Flujo Pistén o Tapdn (plug-flow)
El disefio basico de este digestor es un largo
foso enterrado y esta constituido por una
cubierta expandible de  Hypalin o de otro
material como butilo. El estiércol se recolecta
diariamente y la materia s6lida tiende a moverse
a través del digestor secuencialmente. A medida
que el estiércol progresa a través del digestor,
Fgura 1 Digtr de fujo piston este se descompone y produce metano el cual,
es almacenado en la cubierta expandible. Para
. proteger la cubierta y mantener optimas temperaturas de operacién, algunos digestores de
g este tipo son encerrados en sencillos invernaderos o aislados con cubiertas de fibra de
vidrio. Estos digestores usualmente operan en un rango de temperatura meséfila, con HRT
de 20 a 30 dias. Otro componente esencial de estos digestores es un “foso de mezcla”, el
cual permite que la concentracién de TS del estiércol, sea ajustado a un rango de un 11%-

13% de TS por dilucién con agua.

Estos digestores, son sencillos de construir, la ausencia de mezclado puede dar lugar a
> problemas de formacién de peliculas, particularmente cuando esta implicado un tanque

digestor de gran superficie.




Capitulo 1. Energia Solar y de Ia Biomasa

Sin embargo, la sedimentacién de sélidos, se puede evitar mediante un sistema de agitacién
transversal a la direccién del flujo reintroduciendo el biogds a presion en la base del
digestor por ejemplo. La tecnologfa de digestores de mezcla total y los de flujo piston con
respecto a su uso, no son adecuados en granjas donde se emplean grandes cantidades de
agua para remover el estiércol de los establos, debido a que este lavado diluye
sustancialmente el estiércol a concentraciones de TS menores a un 3%. No obstante el
método tradicional empleado para tratar y almacenar estos desechos bastante diluidos es un

sistema llamado laguna anaerobia el cual se describe a continuacién.

1 4.3 Laguna Anaerobia

Un sistema de laguna anaerobia opera, con
HRT que exceden los 60 dias y puede producir
cantidades significativas de metano. Estas al

4Bty

igual que los digestores de flujo pistén poseen
una cubierta flotante impermeable para

recolectar el biogas a través de un large tubo

perforado colocado bajo la cubierta con forme

Figura 1.4 Digestor de laguna anaerobia en la
Royal Farm. Se encuentra cubierta parcialmente
(solo una de las tres células).

éste escapa de la superficie y es empujado por

un ventilador hacia el tubo colector.

A diferencia del digestor de flujo pistdn, ésta cubierta puede ser colocada sobre toda la
laguna o solo en la parte donde se produce més cantidad de metano La Division de Energia
del Estado de Carolina del Norte en los Estados Unidos, construyo €l primer digestor de

“laguna anaerobia cubierta” a gran escala.

Este tipo de digestor tiene un potencial de aplicacién en granjas donde se emplea el lavado
con abundante agua de los establos ademés, de tener los menores costos de operacion,
mantenimiento y de inversién comparado con los otros dos tipos de digestores. Sin
embargo, una cuestién claves es que éste digestor es dependiente de la temperatura
ambiente y de las condiciones de las estaciones del afio por lo tanto, la produccién de

biogas varia de forma considerable por ejemplo, en el verano la produccién de metano es
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mayor que en invierno; lo cual causa problemas para satisfacer la demanda de biogas segin
el uso final que se le de por lo que los digestores convencionales son mas aconsejables. Una

segunda desventaja es que las lagunas anaerébicas pueden tomar de 1 a 2 afios en

estabilizarse,

1.5. El Biogds para Generacién de Electricidad

El biogds que es la mezcla de gases resultantes de la descomposicién de la materia
organica realizada por accién bacteriana en condiciones anaerobias, tiene como principales
componentes el metano (CHy) y el dibxido de carbono (COs). Aunque la composicién del

biogds varia de acuerdo a la biomasa utilizada, su composicién aproximada se presenta en
la tabla 1.3.

El metano, principal componente del biogds, es el gas que le confiere las caracteristicas
combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto, estara determinado por
la concentracién de metano - alrededor de 20 — 25 MJ/m> 6 5500 kcal/m3, comparado con
33 — 38 MJ/m’® para el gas natural (7).

TABLA 1.3. COMPOSICION DEL BIOGAS [segiin Wemner (7)]

Metano, CH, 40 - 70% volumen
Didxido de carbono, CO, 30-60

Sulfuro de hidrégeno, H,S 0-3

Hidrégeno, H, 0-1

A pequefia y mediana escala, el biogés ha sido utilizado en la mayor parte de los casos para
cocinar por combustion directa en estufas. No obstante, también puede ser utilizado para
iluminacién, calefaccién y como reemplazo de la gasolina o diesel en motores de
combustién interna (M.C.I), Turbinas a gas (TG) y celdas de combustible (8). Con respecto
a los M.C.I algunos fabricantes han utilizado el mismo disefio del motor bésico para
funcionamiento con gas natural y diesel. Simplemente hubo que afiadir pequefias
modificaciones. Estas se limitan principalmente al ajuste del turbocompresor, regulacién de
la ignicién y del control del gas. Por ello hoy dia es comiin quemar biog4s en M.C.1 a partir

de los cuales se puede producir energfa eléctrica utilizando un generador.
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Experiencias practicas que se tienen con M.C.I
con capacidades menores a los 200kW los
cuales alcanzan eficiencias de conversién
eléctrica menores al 25% y un 38% en promedio
para maquinas de rangos de entre 600 y 1000
kW. Sin embargo, hay un potencial adicional

que es el de recuperar calor del sistema de

. bl cnfriamiento y de sistema de escape de la
Figura 1.5 Motor de combusti6on interna a biogis . . .

maquina respectivamente para producir agua
caliente y vapor y al combinar estas energias (térmicas y eléctricas), la eficiencia global de

conversion proporcionada puede llegar al 80%.

Otra aplicacién prometedora para generacién
de energia eléctrica con biogés es el empleo de
TG tanto para sistemas a gran escala como son
los ciclos combinados hasta  pequefias vy
modernas plantas con microturbinas de gas
(200kW y menores) pero su eficiencia eléctrica
es baja, alrededor de 16-18%. No obstante, el
empleo de una turbina de gas permite recuperar
una mayor cantidad de calor para generar vapor

util a los procesos industriales o para

Figura 1.6 Microturbina de gas quemaundo biogés calefaccién de ediﬁcios, refrigeracién por

absorcion o para mantener la temperatura de operacién de los digestores. Con ello la

eficiencia del ciclo puede incrementarse hasta un 70%.

1.6 Energia Solar
El flujo total de energia de luz solar interceptada por la tierra es de 170,000 terawatts o
cerca de 2.5x10® millones bdpe. El promedio anual de radiacion solar disponible en la

superficie de la tierra varia en cerca de 1000kWh/m? al afio en el norte de Europa a miés de
2000 kWh/m? en las zonas desérticas 9.
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Esta energia solar, se manifiesta de diversas formas y su aplicacién ha sido fundamental
para el desarrollo de la humanidad. Los modos de conversién de la radiacién solar se
clasifican arbitrariamente en tres categorias: conversién térmica, fotovoltaica y
bioenergética; convendria afladir las conversiones mixtas, como por ejemplo, las que se
utilizan en la produccién simultdnea de electricidad y de calor con ayuda de fotopilas

refrigeradas por un fluido. Sin embargo, solo nos abocaremos a la conversién fotovoltaica

de la energia solar.

1.6.1 El Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico fue observado por primera vez por el fisico francés Edmund
Bequerel en 1839, quien descubrié que ciertos materiales exhiben una propiedad llamada
actualmente efecto fotoeléctrico, en los cuales se absorben fotones de luz y se liberan
clectrones. Cuando estos electrones libre son capturados, resulta una corriente eléctrica que
puede ser usado como electricidad es decir, que producen pequefias cantidades de corriente
eléctrica cuando se exponen a la luz, En 1905, Albert Einstein describi6 la naturaleza de la

luz y el efecto fotoeléctrico sobre el cual se basa la tecnologfa solar fotovoltaica.

Existen dos tipos de efectos fotoeléctricos que hay que sefialar. El efecto fotoeléctrico
externo 'y el interno. En el caso del efecto foto eléctrico externo, se emiten electrones libres
desde una superficie mediante la absorcién de fotones energéticos. En el caso del efecto

fotoeléctrico interno ciertos portadores de carga se ven liberados dentro del seno de un

material mediante la absorcion de fotones energéticos.

El efecto externo se observa principalmente con metales dentro de un recinto en el que se
ha hecho el vacio. La opacidad de los metales y de algunos compuestos a los fotones en la
zona visible y ultravioleta es elevada, de modo que el fotén es absorbido muy cerca de la
superficie. Si la energia de los fotones estd por encima de la funcién de trabajo de la
superficie del absorbente, se expulsa el electrén con energia suficiente para liberarse de la
superficie. La aceleracién de estos electrones liberados mediante una tensién externa entre

el absorbente y un dnodo crea una fotocorriente,
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El rendimiento del efecto externo es generalmente menos del 50% puesto que siempre se
producen algunas absorciones a una profundidad suficiente dentro del material tal que el
clectron no puede escapar. No se puede hacer ninguna celda solar mediante el empleo de

este tipo de efecto puesto que no estd presente ningin campo autogenerado para producir el

flyjo de corriente (10).

El efecto interno se observa principalmente en los semiconductores, La opacidad de estos
materiales es menor que la de los metales de modo que, el efecto principal se produce a una
profundidad en donde muy pocos electrones pueden escapar de la superficie. El proceso
consiste en que la absorcién de un fotén energético crea un par, un electrén y un hueco.
Cuando el fotdn tiene una energia mayor que el intervalo vacio de banda del material, los
portadores de cargas estdn libres para moverse en la banda de conduccién durante un
tiempo breve, después del cual pueden recombinarse. El tiempo medio entre la creacién y
la recombinacién de un par se denomina el periodo de vida y la distancia recorrida en este

tiempo es la longitud de difusion.

La condicién para construir una celda solar utilizando un efecto fotoeléctrico interno es que
debe estar presente un campo eléctrico autogenerador. Este campo se crea mediante la
formacién de lo que se denomina una union entre materiales semiconductores de tipo
distinto. Esta unién puede conseguirse utilizando materiales diferentes o un material en el
que se han utilizado distintos dtomos de impureza o de “dopado™. La unién hace que los
electrones se desplacen en un sentido y los huecos en sentido opuesto. Si se une un

conductor a los lados opuestos de la unién, se observa la presencia de una corriente.

No se necesita ser ingeniero para instalar, manejar y mantener con éxito un sistema solar
fotovoltaico. Sin embargo, un conocimiento basico de cémo funciona la energia solar

fotovoltaica, amplia la habilidad para evaluar si ésta, es una alternativa apropiada para

suministrar la energia que se necesita,
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J La figura 1.7 ilustra el funcionamiento

WZ SHAR de una célula fotovoltaica bésica

también, llamada celda solar. Las celdas
CONTACTO

CAPA
FRONTAL

solares son construidas de los mismos
ANTIREFLECTIVA

materiales semiconductores usualmente

‘_\_mgm silicio. Para construir las celdas solares,
SEMICONDUCTOR _ s .
oy 5S¢ utilizan laminas delgadas de material

FORMA ESPEC .
ORMAESPECIAL semiconductor, las cuales son tratadas

e CONTAGTO POSTERIOR especialmente para formar un campo
Figura 1.7 Celda fotovoltaica bsica eléctrico positivo en un lado y negativo
en el otro.
Cuando la energia de la luz incide sobre la celda solar, los electrones se separan de los
atomos en el material semiconductor. Si los conductores electronicos de que consta la celda
se conectan del lado positivo al lado negativo formando un circuito eléctrico, los electrones
pueden ser capturados en forma de corriente eléctrica (electricidad). Esta electricidad puede
entonces usarse para hacer funcionar una carga tal como un foco o una bomba. Una celda
solar tipica de silicio de cuatro pulgadas de didmetro, produce cerca de 1.5W de
electricidad bajo la brillante luz solar de medio dia.
b) Médulos y conjuntos fotovoltaicos.

Un modulo fotovoltaico consiste en un numero de
p celdas solares interconectadas eléctricamente y
montadas en una estructura de soporte 0 armazén. Los
MopuLe mébdulos son disefiados para suministrar electricidad de
un cierto voltaje (comunmente 12 voltios); la corriente
producida depende directamente de cuédnta luz incide
sobre el modulo. La estructura del modulo protege las
celdas solares de los efectos del medio ambiente. Los
‘m&:\w e o :?;% médulos solares fotovoltaico han demostrado ser muy

Y SR NTRNCBRCREEN  quraderos y confiables.

Figura 1.8 Médulo fotovoltaico

el
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Aunque un médulo es a menudo suficiente para satisfacer muchas necesidades de energia
eléctrica, dos o mas modulos pueden ser interconsctados para formar un conjunto. En
general, mientras mas grande sea el drea de un médulo o de un conjunto mas electricidad
producird. Los médulos fotovoltaicos y los conjuntos producen electricidad de corriente
continua (cc) y pueden ser conectados en ambas combinaciones eléctricas tanto en serie

como en paralelo para producir cualquier combinacién de voltaje y de corriente.

¢) Los sistemas solares fotovoltaicos
Un conjunto fotovoltaico por si mismo no bombeara agua ni producird luz en la noche. Un
sistema solar fotovoltaico (SSF) completo consiste del modulo o conjunto, mas un niimero
de otros componentes colectivamente conocidos como el balance de sistema (BOS por sus
siglas en inglés). Estos componentes varfan de a cuerdo con el tipo de servicios que usted

desea suministrar y cuando los necesita (dia o noche).

Es obvio que cuando la luz solar no est4 disponible, los médulos fotovoltaicos no pueden
generar electricidad. Por lo tanto, se necesita un sistema de almacenaje de energia para que

los sistemas funcionen durante la noche.

La gran mayoria de las instalaciones de sistemas fotovoltaicos son sistemas auténomos (en
oposicion a los sistemas conectados a redes de suministro) que funcionan
independientemente o como sistemas hibridos. Los sistemas hibridos y los auténomos
pueden incluir 0 no baterfas. Los sistemas con baterias pueden requerir controladores de
carga e interruptores de bajo voltaje para proteger las baterias de carga excesiva o de la
descarga. No todas las cargas pueden usar la cc que producen los SSF’s. Los inversores se
agregan a estos sistemas para convertir electricidad de cc a corriente alterna (ca).

Finalmente interruptores y cajas de control, herraduras de instalacién y fusibles también
estan incluidos en el BOS,

Los SSF independientes, producen energia independientemente de otras fuentes de energia.
La figura 1.10 ilustra cuatro configuraciones de sistemas en orden de complejidad. Todos

estos sistemas pueden operar sin baterias, como por ejemplo un SF de bombeo de agua

directo.
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Sin embargo, la mayoria de proyectos tales como iluminacién requieren baterias para
almacenar energia, de controladores de carga para la proteccién de estas e inversores como
ya se menciono anteriormente. Estos sistemas independientes abarcan la mayoria de las
instalaciones fotovoltaicas en regiones remotas del mundo, porque son a menudo la mejor
alternativa y de costo més eficiente para proyectos aislados de las redes de electricidad,

que necesitan energfa confiable y de bajo mantenimiento (11).

Figura 1.10 Configuraciones de sistemas solares fotovoltaicos

njunto FV*

Controlador

@ni‘u.nto FV'I
A
Bateria | de carga
I Carga cc |
C cc Y
| Bateria l

Acoplados en Carga cc con Carga cc con baterfa y controlador de carga
forma directa baterfa

[ Inversor |———»{ Cargaca |
" Controlado _-
Conjunto > de carga =

FV!
Y

Carga ccy ca conh baterfn, controlador de carga e inversor

Cargaca | Cargaca |
Controlador —>| Carga cc |

[Conjunto FV*|—»[ Carga cc Fl—)LCarga cc |

Sistema independiente hibrido con cargas cc y ca, Sistema conectado a la red a interconectado al
bateria, controlador de carga e inversor servicio de electricidad solamente para cargas ca.

*FV: fotovoltaico
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d) Funcionamiento general de los sistemas fotovoltaicos

Se capta y transforma los rayos del sol (fotones) con los paneles solares a energia eléctrica
continua, que se acumula en el banco de baterias o acumuladores. Con el inversor se
transforma la corriente continua de 12 0 24 V en ca de 110 V, la cual se distribuye a través
de la red de cables a la(s) casa(s), donde estan conectados los consumidores como:
lamparas  fluorescentes, radiograbadoras, televisores, licuadoras, ventiladores,

refrigeradores, bomba de agua, etc...

Hay consumidores como lamparas especiales, radiograbadoras o televisores blanco y negro
que trabajan directamente con bajo voltaje. Estos equipos pueden ser conectados
directamente a la bateria. Un panel con una potencia de 55W produce 12V con 4A pico.

Esto es equivalente a la potencia de un foco normal.

Como se acurnula la energia recibida durante el dia en acumuladores o baterias, se puede
conectar los consumnidores (por e¢jemplo ldmparas) por el tiempo necesario. Este tiempo es
limitado v depende de la cantidad de paneles fotovoltaicos instalados (que funcionan como
generadores), de la cantidad de baterfas (que funcionan como acumuladores) y de la

cantidad de ldmparas conectadas (que funcionan como consumidores).

Modulo Fotovoltaico Regulador de Carga

PAMEL BATCRIAS
(+) —lll*l (-lll'l 5]
0.0

Figura 1.9 Sistema solar fotovoltaico —

Inversor 12Vcc/220Vcea
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Los paneles producen energia cuando hay sol o luz, aunque llegan a su maxima potencia
cuando hay pleno sol (suficientemente fuerte para producir sombras claras). Se estiman de
6-8 horas de sol maxima por dia para las regiones ecuatoriales pero hay que considerar una
traslacién del sol entonces, llega menos energia solar a la superficie del panel por el angulo

entre el panel y el sol ademas, de que si hay nubes oscuras o lluvia (12).

1.6.2 Aplicaciones de la Tecnologia Solar Fotovoltaica.

Los sistemas solares fotovoltaicos
son especialmente aptos para usos en
regiones rurales que permanecen
aisladas de las redes de suministro de
energia eléctrica existentes. El uso de
estos sistemas en dichas 4reas rurales
también puede ayudar a detener las
migraciones a los centros urbanos ya
sobrepoblados. En muchos casos la

falta de servicios basicos y las

escasas oportunidades econdmicas en
Figura 1.11 Aplicacién de la tecnologia solar fotovoltaica al campo, impulsan a los campesinos
a trasladarse a las ciudades en busca
de una mejor calidad de vida. La tecnologia solar fotovoltaica puede ser usada para
suministrar servicios diarios a los hogares y comunidades, incluyendo bombeo de agua,
iluminacién, servicios de salud, comunicaciones, refrigeracién y aiin pueden suministran
energia eléctrica para muchos usos productivos como iluminacion para pequefias tiendas

rurales. Cuando estos elementos estin disponibles en la comunidad, la necesidad de

trasladarse hacia la ciudad disminuye.

La promocion de los sistemas solares fotovoltaicos por el gobierno mexicano se deriva
parcialmente de la necesidad de mejorar los servicios bésicos y las oportunidades
economicas en las zonas rurales a fin de reducir la migracién a las grandes ciudades. Sin

embargo, hay que reconocer que otros casos demuestran lo contrario.
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En éreas de [as islas del Pacifico, por ejemplo, la llegada de la electricidad por este medio
ha impulsado a algunos miembros de la familia a emigrar a la ciudad en busca de trabajo
para obtener el dinero que les permita comprar estos nuevos servicios eléctricos y aparatos

electrodomésticos.

1.7 Conclusién

De acuerdo con lo expuesto en este capitulo podemos observar que hoy en dia las fuentes
de energia limpia y renovable se han estado usando como alternativa a la quema de

hidrocarburos cuyas emisiones ejercen efectos negativos sobre el medio ambiente.

Asi, estas fuentes alternas de energia ha demostrado ser més benignas con respecto al
medio ambiente ademads, de que ésta tecnologia también puede ser ¢l medio méas barato de
sumninistrar servicios bésicos de energia a las 4reas que se encuentran alejadas de las redes

de suministro eléctrico.

Por ello se plantea la posibilidad de aprovechar estos recursos localizados que son la
energia de la biomasa y la solar. El siguiente capitulo, expone y evalia la posibilidad de
implantar un sistema que sea técnicamente factible de generacién de energia que emplee

alguna de estas dos fuentes de alternas tratadas en este capitulo.

Por tanto, para aprovechar la energia de la biomasa se recurrird a la técnica de la
fermentacion metdnica descrita ya aqui. Estd técnica es la mas apropiada para tratar
residuos ganaderos (estiércol) que son los que se pretende utilizar. Estos residuos son los
que se generan en una pequefla granja de 1a UNAM la cual, fue seleccionada por el tipo de
ganado que alli se tiene. La informacién de la granja se presenta en el siguiente capftulo.
También, se propone satisfacer los requerimientos energéticos de dicha granja empleando

tecnologia solar fotovoltaica.
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2.1 Introduccién

Como el objetivo de esta tesis, es proponer un sistema de generacion eléctrica que sea
técnica y econémicamente factible el cual, satisfaga los requerimientos energéticos de una
granja al emplear biomasa o energfa solar, para alcanzar dicho objetivo uno de los pasos a

realizar es dimensionar, disefiar y comparar la eficiencia operativa de los sistemas de

generacion.

Uno de los sistemas de generacién que se proponen es, uno que emplee biogas como
combustible, Este biogas se pretende recuperarlo por digestién anaerobia de estiércol para
lo cual, se estima la cantidad diaria de estiércol producido y por lo tanto la cantidad de
biogds seco que puede recuperarse. También, se elige el tipo de digestor apropiado, se
dimensiona y establecen sus condiciones de operacién en base a la informacién
proporcionada por el capitulo anterior sobre digestores anaerobios y en base a la

informacién proporcionada por los directivos de la granja.

Adicionalmente, para este sistema de generaci6n con biogds se plantea la posibilidad de
quemar ¢l gas recuperado en una turbina de gas o en un motor de combustién interna para
determinar que ciclo presenta la mayor eficiencia. La capacidad de los equipos ~turbina de
gas y motor de combustién interna- se elije de acuerdo con la informacién proporcionada
de la demanda eléctrica promedio registrada por ¢l centro en el aflo 2003 la cual, se estimo
en alrededor de 17.80kWe.

En ambos sistemas, se opto por aprovechar los gases producto de combustion de los
€quipos para gencrar vapor en un recuperador de calor y éste, utilizarlo para calentar al
digestor y agua para los servicios de la granja. Por lo que este proyecto de
autoabastecimiento eléctrico de la granja se transformo en un proyecto de cogeneracién al
obtener de manara secuencial energia eléctrica y térmica 1til al proceso de calentamiento de
agua de la granja a partir del empleo de una fuente primaria de energfa (biogas). Esto hace

que la eficiencia del ciclo se incremente.

En la segunda parte de este capitulo, se evalia la otra alternativa que implica cubrir l1a

demanda eléctrica de la granja empleando tecnologia solar fotovoltaica.
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Se propone un sistema fotovoltaico auténomo y en base al consumo promedio diario de
encrgia eléctrica y a la las horas efectivas disponibles de luz det sol, se determina el mimero
de paneles necesarios, las baterias requeridas para almacenar y respaldar el consumo de
energia de refrigeradores y congeladores con las que cuenta la granja esto. durante la noche
y los dias nublados. También, se determina el ntimero los otros componentes que integran

el sistema solar fotovoltaico como inversores y controladores de carga.

Al final, se hace un analisis de resultados donde se comparan las eficiencias de generacién
proporcionadas por cada sistema y finalmente se concluye al proponer el sistema mas

eficiente desde el punto de vista técnico convendria implantar en la granja,

2.2 Informacién de la Granja.

En base a las visitas realizadas al centro de enseftanza, se obtuvo la siguiente informacion
proporcionada por el Dr. Javier Valencia Méndez director técnico del lugar.

El CEPIPSA cuenta con una superficie total de 33,755m? se encuentra en la Av. Cruz
Blanca No. 486, en San Miguel Topilejo, Delegacién Tlalpan, México 14500, D. F.
Ubicado en el Km. 28.5 de la Carretera Federal Meéxico-Cuernavaca, a 19° latitud norte y
99° longitud Oeste a una altura de 2760m sobre el nivel del mar, el clima de la region es
semifrio, semi-himedo con luvias en verano y con precipitacion pluvial de 800 a 1200mm
anuales y una temperatura promedio de 19°C (13). La irradiacién global media en esta zona

se estima en 4.9 kWh/m?-dfa y se cstiman cerca de cuatro horas efectivas de sol [segin
Conae (14)].

El rebafio de ganado con el que se cuenta el que se mantiene practicamente constante, esta
conformado por cerca de 140 ovinos, 170 caprinos y 48 bovinos. Sus presos promedio se
calcularon en 45, 50 y 450kg respectivamente. La recoleccién del estiéreol generado por el
ganado que se encuentra en establos, se realiza mediante palas y carretillas asi, el estiércol
pajoso de las vacas, se almacena en la parte trasera de la granja al aire libre y separado del
cstiéreol de borregos y cabras ya que este ultimo, se proporciona a los agricultores de la

zona por ser considerados un mejor abono para sus tierras.
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Estos residuos presentan gran cantidad de sélidos puesto que a} recolectarlos no se diluyen
lo cual nos da una idea de que tipo de digestor puede ser empleado para tratar el estiércol.
El digestor se selecciona y opera de acuerdo a las condiciones que se presentan en las
granjas por ejemplo, se toma en cuenta ¢l tipo y cantidad de animales, las condiciones
ambientales del sitio, la forma de recoleccién de los desechos, su contenido en sélidos y

humedad, el espacio disponible, entre otros factores.

Por parte del Programa de “Proyectos de Ahorro de Energia” de la Facultad de Ingenierfa
se proporciono, los datos de la demanda, consumo y costo de facturacién eléctrica mensual
de la granja (tabla 2.1) y a partir de estos, se estimaron los promedios mensuales por cada
concepto para el afio base que en este caso fue el afio 2003.

La tabla 2.1 presenta los datos registrados de factor de potencia, la demanda de de energfa
eléctrica mensual y el valor promedio de esta demanda la cual se calculo en 17.80kWe.
También presentan los datos de consumo mensual y ¢l promedio el cual se estima en 6225
kWh asi, también se cuenta con la informacién relacionada con el costo de facturacion
correspondiente al consumo cuyo promedio mensual es de $8126, lo cual equivale a
aproximadamente US$712.80 (tipo de cambio: $11.40 por délar).

TABLA 2.1 CONSUNO, DEMANDA Y FACTURACION ELECTRICA DEL CEPIPSA
(segtn Programa de Proyectos de Ahorro de Energia, UNAM,2003)

CONSUMO IMPORTE
MES 1%%%%&5 Fﬂgm&gﬁsggi) REGISTRADO | CORRESPONDIENTE
(KWH) AL CONSUMO (5)

ENE 0.866 17 10140 7125

FEB 0.892 20 4980 7678

MAR 0.855 20 4300 7794

ABRI 0.852 17 3680 7148

MAY 0.855 0 5700 9955

JUN 0.848 17 10740 7348

UL 0.855 20 5340 3838

AGO 0827 17 5340 3372

SEP 0.328 17 5880 8730

OCT 0.882 15 6000 7980

NOV 0.877 17 6180 8266

DIC 0.876 17 3930 8430

PROM 0.859 17.80 6225 812620




2.3, Dimensionamiento de los Sistemas de Generacién Eléctrica

Primeramente se¢ dimensionan los sisternas de generacion con biogés y posteriormente el

sistema de generacién con paneles solares.

2.3.1 Sistema de Generacidn de Biogds.

Se determina la cantidad de estiércol (deyecciones) que se obtendran diariamente. Este
dato estd basado en el denominado peso vivo, es decir, en el tipo y peso de los animales que
integran el ganado, al que se aplica e! coeficiente de rendimiento de estiércol, que resulta
ser aproximadamente de 8% de estiércol por kilogramo de peso vivo. La tabla 2.2 presenta

las caracteristicas del estiércol para algunas especies de ganado donde podemos apreciar
como estos residuos, presentan un alto contenido de humedad,

TABLA 2.2 CARACTERISTICAS DEL ESTIERCOL
[segtin Factores que afectan las caracterfsticas de} estiéreol(15)]

Ganado lechero Ganado de carue Borregos
:S;Om[;fl (kg) 68 | 11340 | 226.80 | 453.60 | 635.03 | 226.80 | 34020 | 453.60 | 567 45.40
Produccién | ke/die | 544 | 907 | 18.60 | 3720 | 52.16 | 13.60 | 2041 | 2721 | 3402 3.63
diaria m’/din | 5.4e-3 | 9.060-3 | 1.9¢2 | 3.7¢-2 | 5202 | 0.012 | 0.001 0.028 | 0.035 { 3.4e-3
Conenido | (ory | 873 | 873 | 873 | 213 | 873 | s84 884 | 894 | 04 75
€ agua
Densidad | kg/m® | 993 993 993 993 993 961 961 961 961 1041.1

Adicionalmente, se evalia la cantidad de s6lidos totales y los kilogramos de materia
organica (MO) seca al dia, presentes en las deyecciones del ganado y se calcula la cantidad
de biogds a recuperar en metros ciibicos de biogas seco al dia utilizando los datos

proporcionados  por la tabla* 1.2 del capitulo anterior. La tabla 2.3 resume los resultados
obtenidos de estos célculos.

TABLA 2.3 PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS SECO.

Peso - ke | ygMo | ™ | mde

Deyec, | Deyec. | Stlidos No. MO Biogas/ | Biogas

Ganado Pm(f:)d“ (kg/dia) | (m/dis) | totales | Animales | Secq / H"{‘:‘f:"" kgde | secol
dia MO* | di

Borregos | 30 i | 00038 | 1 140 120 560 061 | 854

Cabras 45 36 | 00554 | 09 170 153 612 061 | 93.33

Vacas 350 36 | 0.0363 | 4.57 48 | 21946 | 1728 | 086 | 18873

TOTAL | 545 43.6 | 0.0955 | 6.47 358 | 512.46 | 2900 | 208 | 367.4%
BN A L_ o =




a:plmzoz mdmmgmm mnﬁnrgﬁsSolaro measa. menswmmmnwyl.‘ompamcidndelas/luenmnms

Posteriormente, de acuerdo con los datos proporcionados en el capitulo anterior sobre las
condiciones de operacién de los digestores y con los datos recabados en la granja de la a
cerca de la forma en la que actualmente se trata y recolecta el estiércol, se determina el tipo

optimo de digestor, establecen sus condiciones de operacién y sus dimensiones.

L. Se identifica el tipo de residuos para la digestién anaerobia el cual es el estiércol de
ganado bovino, ovino y caprino con un 20-40% de TS. Los cuales, se diluyen con agua en
un tanque de mezcla hasta tener un 11-13 % de TS. Este proceso permite que la arena o
tierra y piedras se sedimenten.

2. Se considera que el digestor mas adecuado es el de tipo flujo pistén, con agitacién por
recirculacién de gas a presi6n durante 5 horas al dfa. La mezcla estiéreol-agua del digestor,
se calienta con vapor saturado el que se hace pasar a través de un intercambiador de calor
en forma de serpentin que se encuentra sumergido en esta mezcla. El vapor es generado en
un recuperador de calor, al aprovechar la energia de los gases producto de la combustién
del sistema de generacién eléctrica. Se Opto por es te tipo de digestor debido a que es el
comtnmente empleado en granjas que no usan el lavado a presién o mucha agua para
remover el estiércol de los establos ademas, de que estos son faciles de construir.

3. Las condiciones de operacién comunes en éste tipo de digestores son:
- Tiempo de retencion: 15 dias.
- Velocidad de carga. 4 kg/m’ dia.
- Temperatura de operacion: 35°C ( Zona Mesofila)

Asi, bajo estas condiciones de operacion, el biogés recuperado tendra un poder calorifico
medio de 21,980.7 kl/m® que corresponde, a una concentracién del 65% de metano
obtenido por digestién [seghin resultados presentados por la Haubenschild Farms (6)).

4. Dimensionamiento del digestor.
El volumen del digestor se estimo a partir de la ecuacién 1.1 del primer capitulo y el

calculo se presenta en el punto 4 del anexo].
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- Caracteristicas del digestor:

Volumen: 212 m’.
Dimensiones:
Longitud (L): 10 m
Ancho (A): 5m
Profundidad: 4.2m (por debajo del nivel de piso terminado)

El material de las paredes del digestor se propone sean de hormigdén armado de
aproximadamente 30.5cm de espesor, aisladas con espuma de poliuretano y la cubierta
flexible de éste también, es poliuretano con un espesor de 2.5cm. (El espesor de las paredes
del digestor se estableci6 de acuerdo con las recomendaciones hechas por La Agencia de
Control para Ia Contaminacién de Minnesota, (6).

Una vez que se ha determinado la cantidad de biogds recuperado y la energfa proporcionada
por este, se procede a evaluar ¢l sistema de generacién eléctrico Y térmico que satisfaga la
demanda eléctrica por parte de la granja y la demanda térmica por parte del digestor,
acemés también se contempla la posibilidad de proporcionar agua caliente para la cocina y
los bafios de la granja.

Para este sistema con biogds, se propone emplear o una microturbinas de gas (MTG), o un
motor de combustién interna (MCI). A estos sistemas, los llamaremos sistema de
cogeneracién con turbina de gas (SCTG) y sistema de cogeneracion con motor de
combustién interna (SCMCI). Se denominan sistemas de cogeneracion debido a que se
obtendrd simultineamente energia eléctrica y térmica a partir de una fuente primaria de
energia al aprovechar el calor de los gases de combustién para obtener vapor en un
recuperador de calor y calentar agua para los bafios y cocina de la granja.

En base a la demanda promedic mensual de la granja (17.80kWe) se seleccions el equipo
motor comercial para los sistemas (SCTG vy SCMCI) considerando también, que el
rendimiento de éstos equipos es afectado por la altura, temperatura y humedad relativa del

sitio por lo que se hace la correccion por estos factores.
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Para las turbinas de gas, la potencia viene definida por la norma 1ISO para las siguientes

condiciones:

- Temperatura del aire, 15°C.

- Altitud, nivel del mar.

- Humedad relativa. 60%

- Las potencias de funcionamiento m4ximo continuo deben corregirse para las
condiciones en el emplazamiento de la turbina como siguen:

1. Altitud sobre el nivel del mar, disminuir un 1.2% por cada 100 metros,

Para los motores de combustién interna, las potencias vienen definidas por la norma ISO
3046/1 para las siguientes condiciones:

- Temperatura del aire, del agua de refrigeracién, 25°C.
- Altitud, nivel del mar.
- Las potencias de funcionamiento maximo continuo deben corregirse para las
condiciones en el emplazamiento del motor como sigue:
1. Altitud sobre el nivel del mar, disminuir un 8% por cada 1000 metros.
2. Temperatura del aire 0 agua de refrigeracién, disminuir un 3% por cada
10°C por encima de la temperatura de referencia.

Los equipos que se eligieron por ser uno de los m4s comerciales que se encontraron en el
mercado y que ademas cumplian con la condicién de operar con biogds. La tabla 2.4
resume las caracteristicas de la MTG y MCI que se eligieron. Las potencias vienen
definidas por la norma ISO (referencia 16 y 17).
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TABLA 2.4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA MOTOR

MTG MC1
Marca CAPSTONE TURBINE OLYMPIAN (Caterpilla)
Modelo C30 GEFG25-1
Operacién Ciclo Brayton regenerativo | Ciclo Diesel.
Tipo de Combustible Gas de digestor (Biogds) Biogds
Potencia neta, kWe 30 (+0/-1) 28.1(al 100% de carga)
Heat Rate, kJ (Btu)/kWh 13,800 (13,100) 6805.41 (6450.30)
Flujo de combustible kJ(Btu)/ h | 457,000 (433,000)
Temp. gases de salida, °C (F) 275 (530) 337.20 (369)
Flujo de gases de salida kg (Ib)/s | 0.31 (0.68) 0.0387 (0.0853)
Eficiencia (LHV) 26% (£ 2)
Eficiencia del generador (%) 97 89.7 ( al 100% de carga)
Energla total de salida kJ(Btu)/h | 327,000 (310,000)
Aspiracitn Natural
Relacién de compresién 9.37

Fuente: www energiadistribuida.com y www.CAT-ElectricPower.com (16 y17)

1. Sistema de Cogeneracion con Turbina de Gas

Para obtener los datos de las propiedades termodinamicas del ciclo Brayton regenerativo
bajo el cual trabaja la MTG, primero se determinaron las propiedades termodinidmicas del
ciclo Brayton de aire estdndar a condiciones ISO y posteriormente a condiciones sitio para
facilitar el calculo de algunos puntos del ciclo que no se proporcionaban por el proveedor
del equipo y que se son necesarios para célculos posteriores (18). La hoja de cdlculo
titulada “Turbina de Gas™ (pégina 41) presenta las tablas 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 donde se

resumen los valores de dichas propiedades.

Para determinar las condiciones de operacién de la MTG a condiciones sitio, primero se

determinaron estas a condiciones ISO empleando el subprograma Brayton Cycle del

programa de computadora “Engineering software for enmergy analysis” el cual fue
desarrollado por la Thermal Analysis Company y proporcionado por el Ingeniero Eduardo
Buendia Dominguez catedratico de la UNAM.
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Dentro de este programa se presenta un mend de subprogramas que permiten simular el

comportamientos de diferentes equipos coro intercambiadores de tubos y coraza, sistemas
de condensacién, torres de enfriamiento, recuperadores de calor, turbinas de vapor, turbinas
de gas entre otros a partir de introducir ciertos datos segiin el submen. El programa emplea
el sistema ingles de unidades y sugiere algunos valores comunes de presién, temperatura,
relaciones de compresion, etc. Las tablas 2.9 presentan los datos de entrada al subprograma

Brayton Cycle tanto en condiciones ISO como en condiciones sitio.

Se observa como el mismo programa sugiere valores tipicos que son, los que se encuentran
entre paréntesis en el lado izquierdo de la tabla 2.9 esto, con la finalidad de que si por
alguna razén no contamos con alguno de ellos. Aqui, no adjuntamos los valores de cada
parametro en el sistema internacional de medidas como en otras tablas debido a que tantos

paréntesis confundirfan al lector por lo que solo se presentan en el sistema Inglés de

unidades.

TABLA 2.9 DATOS DE ENTRADA -TURBINA DE GAS CICLO REGENERATIVO

NO. | DATO ISO SITIO
1 Relacién de compresién del compresor (14.87) 12.7 12.7
2 Temperatura de entrada del aire a la turbina, F (12007) 1383 1383
3 Eficiencia del compresor,% (857) 85 85
4 Eficiencia a condiciones ISO de la turbina % (887) 88 88
5 Eficiencia mecdnica % (987) 98 098
6 | Eficiencia de combustién, % (997) 99 99
7___| Eficiencia del generador % (977) 97 97
8 Perdidas por presién a la entrada en, inH,0O (47?) 4 4
9 Perdidas por presién a la salida en, inH,O  (87) 3 8
10 _ | Perdidas por presién en la cAmara, % (27) 2 2
11 | Altitud sobre el nivel del mar, f (07) 0 9055.1
12 | Temperatura del medio ambiente, F(59?) 59 2
13 | Flujo masico de aire ISO, 1b/s 0.68 0.68
14 | Humedad relativa, % (60?) 60 60

La tabla 2.10 resume los resultados obtenidos a condiciones ISO y sitio tanto en el sistema
de unidades internacional e ingles. Observamos como las condiciones del sitio reducen
considerablemente el rendimiento del equipo generador en este caso de la microturbina en

cerca de un 62% al reducir el trabajo neto disponible de 30kWe en condiciones 1SO hasta
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18.20kWe operando esta a condiciones de sitio tambi¢n, la eficiencia del ciclo se ve
afectada adversamente. Sin embargo, sc observa que la cantidad de energia suministrada
(flujo de combustible) se reduce en cerca de 170,000kJ/h.

TABLA 2.10 RESULTADOS -TURBINA DE GAS CICLO REGENERATIVO

NO. { DATO 1SO SITIO

1 Presion de descarga del compresor, bars (PSIA) 12.86 (186.56) 8.48 (122.96)

2 Temperatura de descarga del compreso, C (F) 369.2 (696.56) 377.68 (711.82)

3 Trabajo requerido compresor KW 112.70 74.30

4 Trabajo generado por la turbina, KW 144.28 93.40

5 Trabajo neto disponible, KW 36.015 18.20

6 Temperature de gases de salida de Iz turbina, C (F) | 307.36 (585.24) 309.17 (588.50)

7 Fhujo de combustible, LHV kKI(MMBTUYHR 465680 {4414E-5) 296286.2 (28084E-5)
B Heat Rate LHV, kJ (BTUYKW-HR 15514.6 (14705) 16216.2 (15444)

9 Eficiencia del ciclo, % 23.21 22.10

10 Correccién del flujo de aire, kg (Ibys 0.308 (67954E-5) 0.2004 (44177E-5)
11 Presién atmosférica., bars (PSIA) 1.011 (14.67) 0.67 (9.70)

Para cubrir solo la demanda eléctrica promedio de Ia granja se realizo otro célculo en el en
el programa, variando la temperatura de entrada de! aire a la turbina de 75 1°C (1383.90°F)
a747°C (1377°F) aproximadamente. Los resultados m4s relevantes obtenidos son-

- Potencia: 17.834 kWe
- Heat Rate :16,435.7 kJ (15,578 Btu)/ kWh
- Flujo de combustible: 293,074.6 ki (0.2778Btu)h

- Temperatura de los gases de salida: 306.83C (584.30 F)
- Flujo de gases de salida: 0.2004 kg (0.4418 1b)/s

Los gases de combustién de la MTG son aprovechados en un recuperador de calor para
generar vapor. Este vapor, se hacer pasar por un intercambiador en forma de serpentin que
se encuentra en ¢l interior del digestor para mantener su temperatura de operacién. Para
calcular el flujo de vapor y su temperatura se emplea el subprograma Heat Recovery Steam
Generator del mismo programa antes mencionado, con una configuracion para el

recuperador de: Sobrecalentador-Evaporador, sin postcombustion y asumiendo que la

composicién de los gases es la misma que la del aire. Los datos més relevantes de éste
célculo, se muestran en la tabla 2.11.
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TABLA 2.11 DATOS DEL RECUPERADOR DE CALOR PARA EL SCTG

DATOS
Temperatura del vapor, Unfaired, C (F) 150 {302)
Presién del vapor a la salidas, bar (psia) 3.00 (4351
Presién del vapor en ¢l domo, bar (psia) 3.60(52.21)
Boiler Pinch Unfrd, C (F) (307) -1.10 (30)
Temperatura del agua a la entrada, C (F) 90 (194)
Blowdown, % (57) 5
Temperatura de entrada de los gases, C(F) 259.63 (499.30)
Flujo de gases, kg(1000ib)/h 721.40 (1.59)
Perdidas por radiacién y conveccion,%(27) 2
Flujo de estrangulamiento en el by-pass LKG,%(1?) 1
Méximo vapor requerido, kg(1000ibyh 453.6 (1)
Temperatura ambiente, C (F) (607) 19 (66.2)

El flujo de vapor (31.21 kg/h) que se genera en el recuperador tiene una temperatura de
150°C y esta a condiciones de saturacién. Al hacerlo pasar por el serpentin transfiere calor
por cerca de 18.45 kWt y la energia del vapor condensado a la salida del serpentin se
emplea para calentar agua para los bafios vy la cocina. Por lo que el calor trasferido por el
condensado al agua bafios y cocina es de 2.60 kWt (vea los puntos 5, 6 y 7 de los calculos

del anexo 1).

Finalmente se evalian la eficiencia térmica, eléctrica y de cogeneracién del SCTG las
cuales son de 25.85%, 21.90% y 47.75% respectivamente. Ver figura 2.3 y la tabla 2.12
donde se resumen las propiedades termodinimicas del SCTG y ver el punto 5 de los
calculos presentados en anexo 1, el cual se refiere al calculo del calor cedido al digestor

por el vapor en este sistema.

Cave mencionar que con la energia generada por este sistema, no se cubre la demanda
eléctrica total que se estima segiin ¢l balance de energia en 20.80kWe. Dicha demanda, es
la suma de la demanda promedio de la granja (1 7.80kWe) y la de los equipos adicionales

del sistema de generacion (1 bomba y un recuperador de calor) la cual se estimo en 3kWe.
Es decir que la energfa obtenida en este sistema no cubre 2.60kWe. Este faltante de energia

puede cubrirse comprando energia a la red eléctrica local.
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2. Sistema de Cogeneracidon con Motor de Combustion Interna

Parael disefio del SCMCI (figura 2.4), una vez seleccionado el motor comercial en base a
los datos proporcionados por el proveedor del equipo, se simulé su comportamiento a
través del ciclo Diesel de aire estandar al 100% de carga del motor y a condiciones SO,

Posteriormente se determinaron las propiedades termodindmicas del ciclo y la potencia que
este, proporciona a condiciones sitio a la misma carga (haciendo las respectivas
correcciones por altitud y temperatura). Utilizando estos datos a condiciones ISO y después
a condiciones sitio se determino la potencia del motor al 90% de carga para ajustarnos a los

requerimientos promedio de energia eléctrica de la granja (17.83kWe).

Los célculos efectuados para obtener los valores de las propiedades termodindmicas de este
ciclo se presentan en las tablas 2.13 y 2.14 de la hoja de calculo titulada “Motor de
Combustién Interna” de la pagina 48. Los gases de escape del MCI se introducen en el
recuperador de calor de igual configuracién que el del sistema anterior y se obtiene vapor

cuyo flujo y temperatura se calculan empleando el mismo programa (THERMAL).

El calor cedido al digestor por el vapor en este sistema es de acuerdo con la ecuacién 2.1 de

17.80kWt (vea el punto 8a. del anexo 1).

q=UAAT, =m,h @1

b/

El tiempo requerido para calentar el digestor en éste sistema es mayor al del anterior

sistema ya que el flujo del vapor que se genera es menor aqui.

La ecuacién 2.2 (puntos Sc y 8c del anexo 1) calcula el tiempo requerido para alcanzar la
temperatura final en el digestor a partir de la relacién entre su temperatura inicial (Ty)) y
final (Ty), del coeficiente global de transferencia de calor (U), del 4rea del digestor (A;), de
la masa contenida en el digestor (B) y de la capacidad calorifica de los lodos digeridos (Cs).
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La energia térmica para calentar el agua para bafios y cocina se obtiene al aprovechar el

calor del sistema de refrigeracién del motor (ver punto 11 de la memoria de calculo en el

0= BCy, [T, - Ty (2.2)
UA \T,-T,

La configuracion total del sistema y las propiedades termodindmicas de los flujos que lo

anexo 1).

integran se resumen en la tabla 2.15. La eficiencia térmica, eléctrica y de cogeneracién para

éste sistema son: 36.40, 34 y 70.40% respectivamente




ar

s B A
b
A—‘”c :
eJue|suod mA
Y wiy 8050z W
yOy 189500 =u
T Bury  Loe0r =MD
sy £ n FMWISNAKOD BWry revee mPPM
% 89r8 =il
iy bl ;. d
|2s91Q 9)12 51 :§°2 eweifie|g |983]Q 0] D A-d :Z°Z rwelbeiq

frszr 101129 ceogn fezee f 16l v

Wiy 291 aW fro'8 9051 . £

/6y 500 =i 58°0L 50'80L ZEYL z

fyry Lo'80r = [ 6'€99 S¥R0Z 1£'262 €l 190 1

By Yoreg T Y] 1A Ol a Hifwe)ud (o)L § (awg) ¢ | opmea
% 99°r8 =il riZT VgVl
286 x4
86 =1 ) 6 =y
o) &l =t sivq 190 =4

M 0812 =4

s1eq L9°0 =g
JRUW (D oAl P AqOB WL QgL =y

MY €8l =d

w82 8P %06 |V O1JiS BP SBUO)IIPLOD w0432 3D %001 1® Of1|S WP FAUOIPUOD

T T 3§ 1) =W
Syry  yESCLY a¥Ep
Byry 7EiEC  m FRM
% 89Ye  wil

Lor s2'se0 Zze ] 62 ¥
{58 rooesl filrvil £
156°L6 81822 § ieser || sszz z
¥i Jeo’ies SL2UL ££'982 52 £L0'tL 1
¥ 1 A (r8xwry) n JiGwrn)ufl (2} L § (sivq)d | opuiea
thzviavl
4 ad Z =
LE'8 =) 66 =l
2 sz =1y a 74 =iy

ueq €101 ='d
] 182 =d
e81e0 3P %001 1¥ OS5I F3UCPIPUOD

s1eq €10} = 'd
MW 2€'ST =d
efies 9p %06 |B OS) SPUQI)PUC)

HY ANV S HHIV A TS AT OTOUY

¥NYRLNL NOTILSNEWO0D 3d Y¥0LOKH




B8 8P %001 [@ |92 (OS] AV prpoeden

6%
Zor YT HIVE MO LNYI00) TH
+Z69'6 YIsd HANSSTAL SONIV'TT
00 248 DN ‘MO HIV 01
Lre % “AJINHIDLTA VONEAL F1DAD €
sl 4 ‘INEL ¥ALYA 82.01 ©OHH-MN M LLVE IH AHW ¢
40 A 'dNALAVELS T 60TETIBL UH % AHT'TI80 T €
0-38ET YH €70001 MOLIAVELS 1 ZTLEE 0 EWHEL ISNVHXT IO T
€941 AN TIHYIIVAY YHOM 13N T
wis TAOW ATHLANG ‘SLTISTH vee aex OLLIS A0 SANOINANOD V SLTASTY 44
HOTVO 30 HOAVH3dNOI™ 13IWTWA “HIMOCSYD 190
B0ZEZ16) = (W) WS
SSBiIFEL (Bypi) #
S9'L o9 L3l
S6'FiL ZLVrELl 1060 ELBIE SFi6l Si'Ze9 09 oI9S £8°008 SO'60L () yf
€ ! i P8z £ € orl 190 (sesvq)d]|
£568 £9'68 El oL or oS} 05| 06 IT4EE SE 6l ]|
€801 3 9'¢ [ g'6¢ €804 €801 £8°0| Ll $¢°01 vl (Wb wif
ZSNIONQD || ONvEYNoV || vivdvnov S-y33y 3UNVHIOIRLTN || 53910VSNIGNDD HOJYA wvwnsv il s3svo S¥o0ia EIY; i
i1 ol 6 2 Jl 8 S r € z 1 ININEGD
£z Y8l
B8E  [ux(y) 3003
G5EC  fwlg) HL
ShSL (o) MlL
ZLES | = (W) ™Fp
il =) d
n .- < @
M sgBoig egRSNqWoD
e %68 Jopeieuss) “oy3
R T - 0612 (%001 1= afIS) AW PepeowdeD

BRI T BACPRIDWT 28

¥'Z YHNeld

1629439 -atepapy
{ejfidiereD) NYIdWATO ejusdjqey
BLLIBIU) UONSNQWD @p Joja Un

B iy N S (PR

AR R SS S




(apltulo 2. Opciones de Autogeneracién con Energias Solar o

Biomasa; Dimensionamienio y (omparacidn de las Allernativas

2.3.2 Sistema de Generacidn con Paneles Solares.

En este apartado se efectiian los cdlculos necesarios para determinar si los SSF son una
fuente de energfa adecuada para nuestro proyecto. La industria fotovoltaica ha simplificado
el proceso de selecciéon para los compradores proporcionando una gran variedad de
sistemas prediseftados y prefabricados. Sin embargo, muchos SF deben ser fabricados de
acuerdo a las especificaciones particulares del lugar y de su uso. El disefio del proceso
requiere la consideracién de varios factores, incluyendo las caracteristicas del lugar de la

instalacién, cuando y cuanta energfa se necesita, el tipo de energia necesaria (ca y/o cc),

entre otros factores no menos importantes,

Asi, una vez reunida la informacién del clima de la zona donde se encuentra ¢l CEPIPSA,
de 1a disponibilidad de horas de luz solar (4 h/d), de estimar el consumo promedio diario de
energia eléctrica de la granja (cerca de 204.70kWh/d{a) y el tipo de energia requerida (ya
sea del tipo ca y/o cc) puesto que el centro cuenta con lamparas ahorradoras, computadoras,
refrigeradores, congeladores y bombas. Se opt6 por un sistema auténomo de configuracion

“cargas cc y ca con bateria, controlador de carga, e inverso” (figura 2.5).

Figura 2.5 Sistema solar fotovoltaico

Arreglo
Fotovoltaico
A
Controlador
Carga cc ¢ de carga Inversor
¥
i
Cargaca
Bateria B

Hay una gran diversidad de paneles solares fabricados con diferentes materiales de células

y calidades. La vida util de las mejores marcas esta entre 25 y 30 afios.
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Para elegir el tipo de panel solar se revisaron las especificaciones de algunas marcas y

) modelos mas comerciales distribuidos por BP-Solar, CODESO y Siemens Solar Industries
principalmente y finalmente se eligié un panel solar comercial de BP-Solar debido a que
proporciona una mayor potencia (160W) y eficiencia de conversi6n (17%) comparada con

\ la de las otras marcas que son de 110W de potencia nominal y tienen entre 13-15% de
eficiencia de conversion. Las caracteristicas de este panel solar se presentan a continuacién
[segun BP-Solar (19)].
Caracteristicas del panel
. - Médulo fotovoltaico policristalino
- Versién BP 31608
- Proporciona energia de cc o con un inversor, para ca.
- Con 72 células de alta eficiencia en serie, carga baterias de 24 V (o miltiplos
de 24 V) de una manera eficaz en practicamente cualquier clima
- Potencia de salida durante 25 afios.
Caracteristicas Eléctricas
- Potencia maxima:160W
- Potencia minima garantizada 150W
Caracteristicas Mecdnicas
- Peso: 15kg (33.1 Ib)
P - Dimensiones: 1580mm (62.2in) x 783mm (30.8in) x 19mm (0.75in)
Las tolerancias globales son +3mm (1/8in) ‘
Por tanto de acuerdo con el consumo diario (204kWh/dia), se requieren instalar
aproximadamente 320 paneles solares y como los médulos fotovoltaicos estdn compuestos
cominmente por 10 paneles conectados en serie o en paralelo se conformarian cerca de 32
modulos (vea Ia tabla 2.17).
)

S1
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Los dias de almacenaje requeridos dependen de las necesidades del proyecto en este caso
de la granja. Por ejemplo, las consecuencias de no poder prender la luz no son tan severas
como las de perder potencia en un refrigerador o congelador. Los proyectos menos criticos
pueden utilizar almacenaje de tres a cuatro dias, mientras que los mas criticos (los que
pueden tener un impacto en la salud y seguridad publica) pueden necesitar mas. Asf,

nucstro proyecto se sitia en los menos ctiticos.

Como la granja cuenta con dos refrigeradores y siete congeladores s6lo, se calcula el
numero de baterfas que se requicren para asegurar su funcionamiento durante los dias
nublados y para la noche. De acuerdo con la potencia de estos equipos y su tiempo de
operacion, se estima la cantidad diaria de energia que éstos consumen. Aqui una pequefia
explicacion de como se calcula la potencia de los refrigeradores y congeladores. La
potencia de los primeros es de 1/4 hp y %4 hp de los segundos, pero éstos se prenden y
apagan en un ritmo (dependiendo del uso, de las temperaturas adentro y afuera, del
aislamiento, etc.) 15 minutos prendidos y 45 minutos apagados, que equivale a un consumo

promedio de 47 y 93 W respectivamente,

El consumo diario es de aproximadamente 7095 Wh/d (tabla 2.18). Por lo tanto, para
reserva de 3 dias se requieren cerca de 24 baterfas estacionarias de 12V y de 100Ah. El
cdlculo del mimero de baterias requeridas se presenta en la tabla 2.19.

Se tienen consumidores de baja tensién como ventiladores, bomba de agua, cargador de
baterfas, ldmparas ahorradoras entre otros quipos que pueden conectarse directamente al
sistema de 12 0 48 V de cc pero, en esta caso también se requerird un inversor de corriente
para transformar la cc en ca y poder conectar los equipos normales de 110 V como,

refrigeradores, congeladores y computadoras. Por lo que se recomienda adquirir 2

inversores de corriente.

También, se realizan los calculos para determinar el 4rea que requiere el arreglo
fotovoltaico en base a las dimensiones proporcionadas por el proveedor y el niimero de

paneles calculados. El 4rea se estima en cerca de 40m? por lo tanto, el sisterna cabe

perfectamente en el sitio.
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2.4. Andlisis Comparativo de los Resultados

TABLA 2.20: CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE GENERACION

EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCIA
SISTEMAS ELECTRICA (%) TERMICA (%) GLOBAL (%)
SCTG 21.90 2585 25.09
SCMCI 33.95 15.16 36.70
SSF 17 - 17

De la tabla 2.20, se observa que el sistema de generacién a biogds con motor de combustién
interna es Ja alternativa de generacién que presenta la mayor eficiencia de entre los tres
casos evaluados y que el sistema solar fotovoltaico es la alternativa mas ineficiente. Esto
puede explicarse por las bajas eficiencias que se tienen actualmente en la conversién de la
luz solar en electricidad por parte de las celdas solares ademds, con este tipo de sistemas

solares no se obtiene energia térmica como sucede con el caso de los sistemas con biogas.

2.5. Conclusién

Del andlisis de resultados, podemos concluir que el sistema de cogeneracién con motor de
combustién interna, es el sistema mds atractivo desde el punto de vista de eficiencia
operativa sin embargo, no solo es la factibilidad técnica la que determina el emplear una u
otra tecnologia si no que, existen otros factores muy importantes como el econémico que
debe ser considerado en cualquier proyecto, por ello en el siguiente capitulo se realiza la
evaluacién econ6mica de estos esquenas de suministro energético. El fin de este analisis es

el de determinan el “mejor” esquema que desde el punto de vista técnico-econémico

pudiera implementarse en la granja.
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3.1 Introduccion

Una vez que hemos evaluado técnicamente nuestras alternativas de generacion, el siguiente

paso es utilizar algiin procedimiento general que nos ayude a seleccionar la mejor de ellas.

Existen diferentes métodos de analisis de las alternativas, de entre los cuales podemos
distinguir: los empiricos y los cuantitativos. La diferencia entre estos métodos estriba en
que en estos tltimos, se utilizan técnicas numéricas que nos ayudan a visualizar mejor las
diferencias entre las alternativas. Ademas, al usar procedimientos l6gicos, basados en

calculos matemdticos nos ayudan a tomar mejores decisiones.

Los procedimientos para seguir y controlar las propuestas de inversién seleccionadas,
aseguran el logro de las metas fijadas y permiten mejorar el proceso de planeacién
eliminando aquellas estrategias que nos conduciran hacia un objetivo no planeado.

Mediante procedimientos de seguimiento v control del proyecto seleccionado, es posible
comparar la inversién actual, los ingresos netos obtenidos, ¥y el rendimiento real obtenido,

con las estimaciones de inversi6n, ingresos netos y rendimiento esperado del proyecto.
Por lo anterior, este capitulo estd dedicado a realizar una evaluvacién economica las

alternativas de generacion presentadas en el capitulo anterior con el fin de determinar la

mejor alternativa que favorezcea a nuestro objetivo de autoabastecimiento energético.

36
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3.2 Evaluacién Econémica de las Alternativas Propuestas

El andlisis econmico que debe realizarse a fin de estudiar las diferentes alternativas que se
llegasen a plantear debe contar con un flujo de efectivo o flujo de caja de las mismas, donde
debe considerarse los siguientes parametros econémicos como son: Valor presente neto

(VPN), tasa interna de retorno (TIR), perfodo de recuperacién de la inversion (PRD vy
relacién beneficio/ costo (B/C).

Asi mismo, dentro del andlisis econdmico de las alternativas a considerar, se debe tomar en

cuenta lo siguiente:
- Inversion inicial

- Costo de operacién y mantenimiento de la nueva planta

a) Bases generales para la evaluacién econémica.
Se debera contar con las bases listadas a continuacion, a fin de determinar la factibilidad
econémica de implantar alguno de los proyectos planteados.

1. Evaluacidn de costos

- Vida economica del proyecto.
- Valor del capital.
- Tiempo de operacion de la planta,
- Costos de inversion

- Costos de insumos.
* Agua Cruda $/m>

® Agua Desmineralizada $/m>
s Costo de combustible.

¢ Costo de la energia eléctrica.

51
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2. Evaluacion de beneficios
Aqui, los beneficios estdn representados por el ahorro que se tiene por facturacién en

energia elécirica y por ¢l ahorro en consumo de pas para generar vapor en el

recuperador.

Para la evaluacion de los beneficios se consideran los siguientes pardmetros.

- Saldo total o flujo de caja: Este pardmetro se considera después del inicio de operacion y
es el resultado del total de beneficios menos el total de costos. El total de costos comprende
la inversion total después del periodo de construccién, el costo del biogas generado
(combustible), e} costo de la energia eléctrica de respaldo y los costos de mantenimiento.

Asi mismo, se debera disponer de la siguiente informacién;

1. Perfodo de amortizacién (afios)
2. Precio de los combustibles ($/1, $/MMBTU, etc...)

3. Tasa de descuento (%)

Por otro lado, se debe también contar las con cotizaciones de los equipos como turbinas de
gas, motores de combustion interna, generadores de vapor, bombas, paneles fotovoltaicos,
baterias, inversores, los costos de instalacién y mantenimiento entre otros para estimar la

inversion total del proyecto.

Para estimar los costos de inversién del sistema generador de biogés, se emplearon los datos
proporcionados por un proyecto llamado “Haubenschild Farms Proyect” realizado en
Minnesota Estados Unidos en 1999 (20). Este sistema de generaci6n de biogés consta de un
digestor anaerobio del tipo “plug flow” disefiado para procesar el estiéreol de 1000 vacas asi,
teniendo a éste sistema de referencia se hizo la escalacién para ajustar los costos a nuestro
sistema que procesa el estiércol de 81 vacas. Se determino el niimero de 81 vacas al establecer

la relacién de pesos de borregos y cabras entre vacas.
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El costo de los equipos de generacion (la turbina y el del motor), se obtuvieron de cotizaciones
de proveedores (7y18). Otros costos como cono el del recuperador de calor, compresores de
gas y equipo eléctrico del sistema de generacion, se estimaron como porcentajes del costo del
equipo principal que en este caso son la turbina y el motor al igual gque los costos varios que
se presentan en la hoja de calculo titulada “Evaluacion Econémica para los Sistemas con

Biogas™ (vea anexo 2).

Para el sisterna fotovoltaico, los costos que se consideran es el de los paneles solares, las
baterias, los inversores de corriente y el de los reguladores. En este sistema, los costos de
instalacién y de mantenimiento son cero va que la instalacién de los médulos la podemos

realizar nosotros mismos y el personal de la granja puede encargarse del mantenimiento del
SF.

3.3 Resultados de la Evaluacién Econémica
A continuacién se presentan los resultados de la evaluacion econémica de los tres sistemas

de generacién propuestos en el capitulo anterior. Las cantidades estdn en délares constantes
del 2004 y el tipo de cambio que se usa es 11.40 pesos por cada délar.

Para la evaluaci6n de costos se propone una vida econémica del proyecto de 25 afios y un
tiempo de operacién del sistema de generacién de 8,322 horas al afio y los costos de

inversién asf como el de los insumos se presentan en la tabla 3.1.

TABLA 3.1 EVALUACION DE COSTOS

SCTG | SCMCI SF

Inversién total, US$ 56,476 | 55,006 | 866,917
Costos de inversidon
Costos de insumos :
Tarifa eléctrica de respaldo, US$/kWh | 0.091 | 0.091 0.091

Gas Natural, US$/MMBTU 4 4 4
Agua cruda, US$/m’ 0.017| 0.017| 0.017
| Agua desmineralizada, US$m® 0.105| 0.105{ 0.105
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2. Evaluacién de beneficios

Los beneficios obtenidos por los sistemas de generacién que emplean biogds ofrecen
ambos, casi los mismos ahorros en facturacién eléctrica. También, con ambos se tienen
iguales ahorros en pagos de gas natural suponiendo que este, fuese el energético empleado
en los recuperadores en vez de aprovechar los gases de combustion para generar vapor.
Recordemos que el vapor saturado que se genera se usa para calentar el digestor y obtener
agua caliente. Ademas, el costo de la energia eléctrica generada por cogeneracion en ambos
sistemas, es significativamente menor comparado con la tarifa eléctrica normal que se paga

la cual es de 0.081US$/kWh promedio para esta zona a diciembre del 2003. Vea la tabla
3.2 de resultados.

Para determinar el precio real de la electricidad y del vapor para los sistemas de
cogeneracién, se calculé primero el precio de la energia eléctrica y del vapor por
combustible en donde, se atribuye todo el costo del combustible a 1z electricidad y cero al

vapor y viceversa.

Posteriormente se calcula el costo real de la energfa eléctrica y del vapor al adicionar el
porcentaje que representan en costo de combustible cada uno de estos. Aproximadamente
60% para la electricidad y 75% para el vapor asi, segin la tabla 3.2, el precio de la
electricidad para el sistema con turbina de gas es cerca del doble del precio de la energia
eléctrica obtenida por motor de combustién interna y lo mismo se observa con respecto al
precio del vapor. (También, vea hoja de célculo de la evaluacién econdmica para sistemas

con biogds, tablas 3.10 y 3.11 y para el sistema fotovoltaico, tabla 3.12).

TABLA 3.2 EVALUACION DE BENEFICIOS

SCTG SCMCI SIST. FV
Ingresos por capacidad eléctrica(US$/afio) 9,096 9,408
Ingresos por energia eléctrica(US$/afio) 1,627 | 1,324.30 -
Ingresos por vapor (US$/afio) 0.40 0.21 -
Valor presente del total de beneficios (US$/afio) 95,596 84,177 -
Precio electricidad por cogeneracién (cdlls/kWh) 0.70 0.70 -
Precio vapor por cogeneracién (US$/kg) 0.83 0.45 -
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E1 SF no proporciona beneficio alguno ya que la inversién los supero e inclusive el costo de
la energia cléctrica de respaldo, es superior al ahorro que se tiene por facturacién eléctrica.
Esto puede observarse en la hoja de célculo de la pégina 56 que presenta la evaluacién
econdmica para este sistema,

3. Indicadores econdémicos

La evaluacién econémica de las diferentes alternativas, generaron los resultados que
presenta la tabla 3.3. La tasa de recuperacién minima atractiva (TREMA) que se emplea en
la evaluacion es del 12%. Vea también las hojas de calculo “Evaluacién econémica para

sistemas con biogas y sistema fotovoltaico” en el anexo 2.

TABLA 3.3 INDICADORES ECONOMICOS

SCTG SCMCt SIST. FV
Valor presente neto (US$) 11,462 7,341.60 -206.40
Tasa interna de retorno (%) 14.40 13.60 -1.30
Indice de utilidad 0.14 0.10 -0.70
Relacion beneficio/costo (%) 1.17 1.10 0.26
Periodo de recuperacion (afios) 16 18 152

3.4 An4lisis de los Resultados

De los resultados obtenidos de la evaluacién econémica de las diferentes alternativas aqui
presentadas se observa, que el sistema con los mejores indicadores econémicos es la
alternativa de quemar biog4s en una turbina de gas, al presentar una TIR y una relacién B/C

ligeramente superior al compararla con los valores del sistema con motor de combustién

interna.

Ademés, en cuanto al periodo de recuperacion se refiere, la inversién se recuperaria
tentativamente dos afios antes si se implementar4 este sistema. También, la TIR obtenida
para los sistemas con biogis, es ligeramente mayor a la TREMA propuesta. En cuanto a los
beneficios de implementar alguno de los sistemas con biogds se proporcionaria a la granja
energia eléctrica y térmica a un costo considerablemente bajo comparado con el que se
paga actualmente a la red local de suministro el cual, es de 8.0¢-doll/kWh, El precio que se
oferta de la energia eléctrica para ambos sistemas con biogés es de 0.70¢-doll/kWh.
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Aqui, también se observa que el pretender cubrir el consumo eléctrico de la granja
empleando la tecnologfa solar fotovoltaica, es desde el punto de vista econdmico ~inviable-
puesto que al requerirse una gran cantidad de paneles solares y baterias para
almacenamiento y respaldo, el costo de la inversién supera considerablemente a las otras
dos tecnologfas a pesar de que el costo del combustible para el sistema fotovoltaico es

gratis y que los costos de operacién y mantenimiento no son significativos comparados con
las otras alternativas.

3.5. Conclusién

Del andlisis de los resultados de esta evaluacién podemos concluir que el sistema de
cogeneracién con turbina de gas resulta mas rentable comparado con los otros dos sistemas.
Por ello se propone implantar este sistema de autoabastecimiento en la granja el cual
garantiza el suministro de energia eléctrica y térmica en forma continua y eficiente.
Brindando costos de energfa térmica y eléctrica por debajo de los que actualmente se tienen
en cl mercado, optimizando en el medio y largo plazo los costos de produccién, operacion y

mantenimiento.
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4.1 Introduccién

Este capitulo se enfoca en el analisis exergético y termoeconémico de! los esquemas de

generacion descritos en los capitulos anteriores.

Puesto que es evidente la importancia del desarrolio de sistemas térmicos que hagan un uso
eficiente de los recursos energéticos tanto renovables como de los no renovables y puesto
que el andlisis exergético emplea los principios de conservacién de la masa y energia junto
con el segundo principio de la termodindmica resulta un método especialmente adecuado
para conseguir un uso de los recursos energéticos de la forma mas eficiente, ya que permite
determinar la localizacién, tipo y magnitud real de las pérdidas. La informacién obtenida de
este andlisis puede utilizarse en el disefio de estos sistemas témmicos y reducir las fuentes de

ineficiencia en estos.

Sin embargo la evaluacién final de cualquier proceso debe realizarse en términos
monetarios por lo que se introduce y emplea un concepto fundamental en el analisis
termoeconémico de los procesos industriales que es el del costo exergético el cual, nos
informa de la cantidad real de exergia que ha sido necesaria para producir los flujos
internos y productos de un sistema de tal forma, que ahora la funcién a minimizar serd el

costo econdémico de los productos finales.

4.2 Anilisis Exergético

La energia se conserva en todo dispositivo 0 proceso. No se destruye, sin embargo, la idea
de conservacién de energia por si sola ¢s inadecuada para aclarar algunos aspectos
relevantes de la utilizacién de los recursos energéticos puesto que, el segundo principio de
la termodindmica impone ciertas limitaciones a los procesos de transformacién energética,
reflejados en la pérdida de la utilidad de la energia a causa de la naturaleza irreversible de
los procesos. No obstante, esta nos permite cuantificar la mayor o menor irreversibilidad y

eficiencia de los procesos a través de la funcién exergia.
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La exergia segiin Reidestad [vea dentro de (21)], se define como la propiedad de un sistema
que cuantifica el méximo trabajo que puede obtenerse cuando, interactuando tinicamente

con el ambiente, pasa de su estado termodindmico inicial al estado muerto.

La condicién de trabajo méximo implica qﬁe el proceso realizado para llevar al sistema
hasta su estado muerto sea reversible, y por tanto se tiene una definicion alternativa de la

exergia de los sistemas como signe:

La exergia de un sistema es el minimo trabajo técnico necesario para constituirlo a partir

del ambiente de referencia.

El ambiente de referencia (AR) para el calculo de la exergia de un sistema termodinamico
estard constituido segin Kestin [vea dentro de (21)], por la unién de tres grandes
reservorios: un reservorio de energia (foco de calor a Tg), un reservorio de volumen y un

reservorio de masa que contiene m especies quimicas. El estado intensivo para este

ambiente de referencia vendré fijado por:

¢ Latemperatura ambiente, To, para el reservorio de energfa.
* La presién atmosférica, Py, para el reservorio de volumen.

* K potenciales quimicos, fix 00, para el reservorio de masa.

La definicién del AR incluye la condicién de que sus variables extensivas conjugadas, Upgy,
Voo, ¥ Mxoo, sean tan grandes, que los reservorios permanezcan en una situacion de

equilibrio interno durante su interacci6n con los dispositivos,

Para realizar el andlisis exergético de los sistemas de generacién propuestos en los capitulos
anteriores el AR esta definido por las condiciones del lugar en donde se encuentra la granja
de la UNAM, los cuales son:

* Latemperatura ambiente, To= 19C, para el reservorio de energia.

* La presién atmosférica, Py= 0.67 atm, para el reservorio de volumen.
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D No obstante, la evaluacién final de cualquier proceso debe realizarse en términos
monetarios incorporando el costo de los flujos internos y productos.

4.3. Descripcién del Proceso

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del SCTG. El estiércol recolectado de los
establos se diluye con agua en el tanque de mezcla y posteriormente, este se bombea hacia
el digestor cuya temperatura se mantiene a 35°C al hacer pasar vapor saturado a 3 bar por
un serpentin que se encuentra sumergido en la mezcla de estiéreol dentro del digestor. La

¢ energfa del vapor condensado a la salida del serpentin, es aprovechado para calentar el
agua de los bafios y cocina de la granja.

Del biogds seco obtenido por digestién, una parte es recirculado al digestor y el resto se
emplea como combustible en 1a MTG (la cual opera en ciclo regenerativo) para producir
electricidad. La energfa contenida en los gases producto de combustién a la salida de Ia

turbina, son utilizados en un recuperador de calor para generar el vapor saturado que pasa a
través del serpentin,

La figura 4.2 representa el diagrama de flujo del SCMCI el cual es semejante al primer
sistema con la diferencia de que se cambia la MTG por un MCI. La energia de los gases
producto de la combustién del MCI también se emplean para producir vapor saturado en el

recuperador. El agua para bafios y cocina se calienta al aprovechar el calor del sistema de
> refrigeracion del motor.

4.4. Metodologia de Aplicacién

En el punto anterior se ha descrito ya los sistemas de cogeneracion que se analizaran a
continuacion.

4.4.1 Definicidn de la estructura légica de la planta.

1. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran el diagrama de flujo desagregado de los respectivos

sistemas de generacion en subsistemas o equipos.
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2. Matriz de incidencia A asociada. Las Tablas 4.1 y 4.2 representan la matriz de
incidencia para cada uno de los sistemas. Est4 matriz condensa los equipos

principales y los flujos de materia o energia. Asi

A=[ij] donde i = equipos
j = flujos

El valor que se le asigna a los flujos depende de si entra, sale o no conecta con los equipos.
Por lo tanto el valor sera de

1: cuando el flujo j entra en el equipo i
~1: cuando el flujo j sale del equipo i

0: cuando el flujo j no conecta con el equipo i

Asi, la matriz de incidencia para cada sistema es;
- Parael SCTGesde A=[13x30} y
- Para el SCMCI la matriz es de A=[11x30].

Cada matriz al final presenta el balance de la planta (PT), del ambiente estado de referencia
(AER) y el balance total de la planta y el sistema (BT).

3. Definicion Recurso-Producto-Perdidas (R-P-L) que se tiene de cada equipo en

funcion de sus caracteristicas y del papel que desempefia en el proceso productivo
global (Tablas 4.3 y 4.4).

4. Matrices de Recurso, Producto y Perdidas para los sistemas (Tablas 4.3a y 4.4a).
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Figura 4.2 Diagrama de Flujo del Sistema de Cogeneracién con Motor de Combustién
Interna
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TABLA 4.3 DEFINICION R-P-L PARA EL SISTEMA CON TURBINA DE GAS

RECURSO ® [ PRODUCTO (P) [PERDIDAS (L
] Il i tTvivir Tl mjiv ]
Equipos 1 15 ] 13
2 1 2
" 3]l (8-9) (3-2)
4 3 | 4
I 5S¢ (5-8) 6
[ 6 8 71 14 ]15 16
f 7lie-11) (10-13) 1 | 11

TABLA 4.4 DEFINICION R-P-L. PARA EL SISTEMA CON MCI

- S S =
I i RECURSO ® {IPRODUCTO (P) “PERDIDAS L)
| 1] 1]l V{iV] | Il m | v I
IEquipos 1 | 1 2 3 6
It 2ff 8 7] 12 | 13 14
“ 31 (5-9) (8-11) 9
4 T
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4.4.2 Cdlculo de la exergia de todos los flujos

Las tablas 4.5 y 4.6 presentan los valores de las propiedades termodindmicas de los flujos y
de la exergia de cada uno de ellos. A continuacién se describe Ja forma en que se calcularon

algunos flujos del sistema que se consideran relevantes en éste punto.

1. La exergia del combustible en este caso del biogds se determina a partir del
procedimiento para mezclas gaseosas de combustibles partiendo del conocimiento del

analisis elemental del combustible y del dato de su poder calorifico.

El calculo de las propiedades termodindmicas del combustible, compuesto por una mezcla
de gases ideales, se realiza de acuerdo con la ley de Gibbs-Dalton a partir de las
expresiones siguientes en las que Xi es la fraccién molar del componente i de la mezcla
(para mas detalles ver el calculo de la energia y exergia para el flujo 4 que se presentan en

el anexo 3):

1< (4.1)
oty xp
50 = lZ:Xj[s;’ ——Rlnx,]
% (4.2)
La exergia del combustible en base molar vendra dada por:
B =h ~Ts —gy =| (4.6)
’ molC

3. La energia contenida en los gases de combustién se determinaron a partir de la suma de
la energia aportada por el aire después de pasar por el cambiador que se encuentra dentro
del sistema de la turbina (recordemos que esta opera en ciclo regenerativo) y la energia
aportada por el combustible en forma de calor. Las exergias fisica y quimica se determinan

a partir de las siguientes ecuaciones.
o T, kJ
b, = |Cpl1--2 [dT =
=] "( T) [kmol @.7)
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(p=a+b*T+c*T " +d*T" = K (4.8)
kmol
Y. Y
b =RT,| Y, In ™ +¥, In ™ +¥,,, :[ ks } (4.9)
x/‘\'l;U i (12,0 xl[l() kn10]

4.4.3 Aplicacion de las reglay de asignacion de costes.
Empleando ¢l procedimiento racional de asignacion de costes formulado por Valero (21),
basado unicamente en la termodinamica, determinaremos el valor de los costes exergéticos

de los flujos, recursos y productos, de nuestro proceso.

Con la aplicacion de estas reglas, se obtendrd la matriz de costes A del sistema y el vector
de valoraciones externas Y*. El sistema de ecuaciones resultante AxB* = Y* es el
siguiente.

»  Sistema de ecuaciones para ¢l sistema de cogeneracion con micro turbina de gas.
1. Balances de coste exergético :
AxB* =0 (Ecuaciones 1 a 7)
2. Ecuaciones auxiliares
xox BF = o, (Ecuaciones de 8 a 17)

¢ Propuesta 2

B, B

Equipo 3. c - =0 8
B, B,
B, B

Equipo 5. L | 9
B, B,

e Propuesta 3a.
B, B

Equipo 6. o= 10
[7 BH
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11

13
14

15

16

17

»  Sistema de ecuaciones complementarias sistema motor de combustion interna.

B B,
- =10
' L, BIS
» Propuesta 4
Equipo 3 B, =0
Equipo 6 B, =0
Equipo 7 B, =0
= Propuesta 5
.
Equipo 2 B, =B,
Eguipo 8. B, =B,
BI‘() - BI‘I -0
Ig'l” BT?.
1. Balances de coste exergético:
AxB* =0
2. Ecuaciones auxiliares
o x Br=o,
P e Propuesta 2
_ B, B
Equipo 1. BT =
13 BM
B, B,
Lquipo 3. S )
B, B,
B}; - Bm =0
133‘ BPU

(Ecuaciones 1 a 4)

(Ecuaciones de 5 a 14)

6
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¢ Propuesta 3a.

D
B B
Equipo 2. TR =) 8
quip B,
B, B 0 5
87 B] 3
» Propuesta 4
Fquipo 2 B, =0 10
S quip 14
Equipo 3 B, =0 11
¢ Propuesta 5
lsquipo 1. B =B 12
B =B, 13
B, = B, 14
144 Cdleulo de los costos exergéticos.
Las tablas 4.5 y 4.6 presentan los costos energéticos de los flujos, de ambos sistemas de
generacion, los cuales se emplearon para calcular posteriormente los costes exergéticos de
los recursos y productos de los equipos, asi como los costos energéticos unitarios de todos
ellos,
)
» B*=A" x Y* k=
B,
. B
F* :—Af‘ X B* ka —
] Bl
. B
P* =Ap x B* ko=
‘TR
®
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4.4.5 Calculo de los costos exergoeconomicos

En funcién de la informacion econdmica necesaria se determino el vector Z de valoracion
externa (Tabla 4.7 y 4.8), tras o cual se determinan los costos exergo econémicos globales

y unitarios de los {lujos, recursos y productos (Tabla 4.5 y 4.6).

l=A'xZ

‘ n:

llp.i =Arx [] Cp, = Fi"

; 1,

”F'i:A}‘fX” Cp, = &
B

Para determinar los costos del capital para cada uno de los equipos se recurre a los costos
proporcionados en el analisis economico (capitulo anterior) y estos se dividen entre el
tiempo de vida util de cada uno de ellos. Por ejemplo el costo del tanque de mezcla sin
considerar la bomba de estiércol es de $1709 y tiene un tiempo de vida util estimado en 25

afios por lo que su costo de capital es de 68%/afio.

Como el costo total de la turbina es de $21000 y ésta se desagrego para su andlisis se
asigno un porcentaje a cada uno de los componentes que la constituyen. (Compresor 16%,
precalentador 7%, camara de combustién .9% y turbina 76%) para determinar su costo
unitario ademas, a los equipos como el compresor, la turbina y el recuperador se le

adiciono un costo por mantenimiento.

Los primeros 7y 4 datos de la valoracién econdmica externa (z) que corresponde al nimero
de equipos de cada uno de los sistemas, se evalGan en base a los costos del capital y las
horas de servicio al afio de ia planta. Y las demas z se calculan en base al los costos
unitarios ($/k] exergia) de los insumos como el combustible, el aire, el agua

desmineralizada y el agua cruda. Se asigna el valor de cero a las demas z.

17
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TABLA 4.7 SUPUESTOS ECONOMICOS PARA EL SCTG.

’ I. Costo del capital $/afio  { Valoracion externa $/seg
Bomba 2 1.23 { z, = 2.28E-06
Compresor 188.40 | z, = 3 06E-06
Precalentador 72.60 | z3=1.79E-05
Camara de combustion 7.66 | z,=7.57E-06
Turbina 820.94 | zs =4.12E-08
Alternador 337.00 | z; = 3.45E-05
Recuperador 260.60 | z; = 3.06E-06
zz = 3.08E-06
23,215,215 .. Z39=0
® 2.Costo de operacion y mantenimiento 39.59 §/afio
3.Horas de servicio 8322 h/afio
4. Costo unitario del combustible 1.3E-03 $/kJ de exergia
5. Coslo unitario del aire 1E-07 $/k] de exergia
6. Costo del agua desmineralizada 3E-06 $/kJ de exergia

TABLA 4.8 SUPUESTOS ECONOMICOS PARA EL SCMCI.

1. Costo del capital $/afio 2. Valoracion externa
Motor de combustion interna | 997.50 | z, =3.30E-3

Alternador 23.24 | z, =7.80E-7

Recuperador 260.60 | z; =8.70E-6

Bomba 2 1.23 } 24 =8.23E-08

zs =1E-7* B|=2E-11

2, =1.3E-3*B;=6.90E-2
z7 =3.4E-6*B,;=1.95E-06
Zyp, Z1s, Z1g, --Zap = 0

4.5 Analisis de Resultados

| De los resultados obtenidos de este analists podemos ver que el costo exergético unitario
del vapor saturado producto del recuperador es cerca de 2 unidades mayor en el sistema con
turbina de gas que en del sistema con motor. También se observa que los costos exergéticos
unitarios de la generacion eléetrica en ambos sistemas son iguales. Del andlisis de
resultados observamos que el sistema de generacién que hace un uso mas eficiente de los

recursos energéticos es el que emplea un motor de combustion interna.
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CONCLUSION

De acuerdo con ¢l objetivo planteado por esta tesis de autoabastecer energéticamente a una
pequena granja empleando biomasa o energia solar a través de un sistema de generacion
que sea téentca y econdmicamente factible. Para cumplir con dicho objetivo, se propuso
comparar dos sistemas de generacion: uno por combustion del biogds recuperade por

digestion anacrobia del estiéreol y otro empleando paneles fotovoltaicos.

Para el sistema de recuperacion de biogds se eligid un digestor del tipo “flujo piston™ con
agHacion por recirculacion de gas cada 5 horas, 15 dias de tiempo de retencion de los lodos
y calentado con vapor que circula a través de un intercambiador en forma de serpentin
colocado en su interior. Bajo estas condiciones de operacion y en base a la cantidad de

. - 3 - - ,
estiercol generado se obtienen cerca de 365m™ de biogas seco por dia.
g g P

De los datos energéticos de la granja se estimo una demanda promedio de 17.80kW y cerca
de 6225 kWh de consumo mensual de energia eléctrica. El costo de facturacién promedio
mensnal det afo base (2003) ascendid a $8.126 (1JS$712.80), con una tarifa eléctrica actual

de 0.92¢/kWh (0.8 1US$/KkWh).

Con respecto al sistema de generacién con biogas, se planteo la opcién de quemar el gas ya
sea en una microturbina de gas marca CAPSTON con una potencia en condiciones ISO de
30 kWe o en un motor de combustion interna marca OLYMPIAN de 28 kWe. La potencia
neta en sitio es de 18.20 kWe para la microturbina y de 21.90kWe para el motor. La
energia de los gases de combustion se usa para generar vapor saturade empleando un
recuperador de calor. Este vapor se utiliza para mantener la temperatura del digestor y para
calentar agua en la granja. Al transformar estos simples sistemas de generacion eléctrica en
sistemas de cogeneracion, se obtiene una eficiencia de cogeneracion del 25% para el

sistema con turbina de gas y del 36.70% para el sistema con motor.

Cave mencionar que la encergia generada por el sistema con turbina de gas (18.20kWe), no
cubre la demanda eléctrica total del sistema la cual, es de 20.80kWe. Dicha demanda, es la
suma de la demanda promedio de la granja (17.80kWe) y la de los equipos adicionales del

sistema de generacion (una bomba y un recuperador de calor) estimada en 3kWe.
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Fs decir que la energia obtenida en este sistema no cubre 2.60kWe por tanto, se opta por

comprar este faltante a Luz y Fuerza del Centro.

Para el sistema fotovoltaico se eligié un sistema auténomo de configuracion “cargas de
corrienie directa v continua, con baterias, controlador de carga e inversor”. Segun
calculos, €] numero de paneles requeridos es de 320 paneles del tipo policristalino de
160W de potencia maxima, para abastecer el consumo promedio diario de la granja
(204.70kWh/dia). Estos paneles conectados en serie o en paralelo conforman cerca de 32
médulos fotovoltaicos conectados en serie. Para almacenar energia eléctrica y garantiza el
suministro durante la noche y dias nublados de los refrigeradores y congeladores de la
granja se requiere de cerca de 24 baterias estacionarias de 12V y 100Ah (para una reserva

de tres dias).

Con lo que respecta a la evaluacién econdmica para las bases de la evaluacion, se propuso
una vida econémica del proyecto de 25 afios, un tiempo de operacion del sistema de 8,322

h/a, una TREMA del 12% vy un costo de operacion y mantenimiento de 0.005US$/kWh.

Los costos de inversién total para cada uno de los sistemas se estiman en US$56,476 para
el sistema con microturbina, para el sistema con motor en US$55,006 y para el sistema
fotovoltaico en US$866.917. Pademos observar como los costos de inversion del sistema

fotovoltaico superan a los de los otros dos sistemas en poco mas de 15 veces.

Los resultados de los indicadores econémicos para ¢l sistema con turbina de gas, con motor
y para el sistema fotovoltaico se enumeran a continuacion: para el VPN se tiene
US$11,462; US$7.341 y -206,372. Para la TIR en el mismo orden, se tiene 14.40%,
13.60% y -1.27%. Con lo que se refiere al indice de utilidad tenemos 0.14, 0.10 y -0.70
para cada uno. La relacion beneficio costo es de 1.20%, 1.10% y 0.26% y finalmente el

periodo de recuperacion es 16, 18 y 69 afios respectivamente.
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—————

De estos resultados podemos observar que ¢l pretender satisfacer los requerimientos de
energia eléctrica de la granja empleando tecnologia fotovoltaica ¢s econdémicamente

inviable. Por lo tanto este sistema queda completamente descartado.

De la evaluacion de los beneficios considerados estos como los ingresos por capacidad
eléctrica ascienden a US$12,188 anuales para el sistema con turbina de gas y de US$10,732
para el sistema con motor. Otros beneficios adicionales que se tendrian al implantar alguno
de los sistemas con biogds, son los bajos precios de generacién de la electricidad
comparados con los costos actuales de suministro por red de 0.081US$/kWh. Para ambos

sistemas de generacion con biogas, el precio por kWh que se ofrece es de 0.70¢doll.

Adicionalmente en el cuarto capitulo que es una aplicacion del analisis termoeconomico, se
presentan los valores de la cantidad real de exergia que ha sido necesaria para producir los
flyjos internos del sistema de generacion y de los productos. También, dicho analisis, nos
proporciona el costo exergético de cada flujo y productos del sistema de tal forma, que
ahora la funcion a minimizar serd el costo econdémico de los productos finales. Este andlisis,

sélo se hace para las alternativas que emplean biogés.

Del analisis de los resultados arriba presentados y de acuerdo con ¢l objetivo planteado de
abastecer a la granja de energia eléctrica empleando fuentes renovables de energia a través
de un sisterna de generacion técnica y economicamente factible, se recomienda implantar
el “Sistema de Cogeneracién con Turbina de Gas™ puesto que es el proyecto mas rentable al
presentar indicadores econémicos mds atractivos comparados con los del sistema de

cogeneracion con motor de combustién interna.

El uso del biogds para la generacion de electricidad da un valor adicional al empleo de
biodigestores en las empresas agropecuarias. Aunque los resultados econdémicos no se
pueden generalizar pues cambiarén de acuerdo a las circunstancias de cada lugar, en el
presente trabajo la utilizacion del biogds tanto en turbinas de gas como en motores diesel
para generacion de electricidad presenta importantes beneficios econémicos ademds de las

ventajas anteriormente mencionadas.

R1




CONCLUSION

——

La implantacién de un sistema con biogds en la granja del CEPIPSA se lograria una
disminucién del 86% 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 produccién de alimentos y energia de una manera sostenible para esta industria.

Otros beneficios adicionales que implica la utilizacion de biodigestores son que esta ofrece
grandes ventajas para el tratamiento de los desechos orgdnicos de las explotaciones
agropecuarias, pues ademds de extrae gran parte de la energia contenida en el material,
disminuye la carga contaminante de las mismas, sin afectar (o inclusive mejorando) su

valor fertilizante y controlando de manera considerable los malos olores.

Algunas sugerencias que se hacen para reducir el costo del sistema de recuperacién del
biogas, es que esté se sea dimensionado, disefiado y construido por técnicos mexicanos
innovando tecnologia ya probada o de experiencias que se tienen en este campo como por
ejemplo el del proyecto de cogeneracion de energia con excremento de ganado bovino
lechero en Tizayuca, Hidalgo que actualmente se encuentra en construccion (22). El
digestor anaerobio procesara el estiércol de 30,000 vacas recuperando cerca de 36.1
millones de metros ciibicos de biogas al afio y quemarlo en 5 motores a biogés de 2.1MW
cada uno, 3 motores diesel (con combustéleo) de 18.9MW cada uno y una turbina de vapor
de 7.8MW en total 75MW con una inversion de US$61 millones. También, los lodos
digeridos pueden comercializarse son los agricultores de la zona lo cual traeria un ingreso

extra a las granjas.
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GLOSARIO

Biogds: con este término, se designa a la mezcla de gases resultantes de la descomposicion
de la materia organica realizada por la accion bacteriana en condiciones anaerobias.

Acidos grasos: acidos orgdnicos con cadenas de carbono largas.

Anaerobio: capaz de vivir sin oxigeno.

Fermentacién: descripcion de la produccién de varios compuestos, como los antibidticos,
en birreactores. Se puede también refenr a la glucolisis.

Fermentador: recipiente en el que se lleva a cabo las fermentaciones, conocido
frecuentemente como bioreactor.

Potencial rédox: el potencial de oxirreduccion, traduce la tendencia de una solucién (o de
un medio de cultivo) a dar o aceptar electrones.

Cogeneracion: conjunto de equipos interconectados que permiten generar secuencialmente
energia eléctrica o mecdnica y energia térmica, utiles a los procesos industriales a partir de
una misma fuente de energia primaria.

Balance del sistema (BOS): Elemento de un sistema fotovoltaico que no forma parte del
conjunto fotovoltaico.

Controlador de carga: componente de un sistema fotovoltaico que controla el flujo de
corriente que entra y sala de la bateria para protegerla de la carga excesiva y de la descarga.
Corriente alterna (ca): corriente eléctrica en la cual la direccion del flujo es invertida a
intervalos frecuentes; 60 ciclos por segundo es usado en nuestro pais.

Corriente continua (cc): corriente eléctrica en la cual el flujo de los electrones circula
solamente en una direccion. Este es el tipo de corriente producido por un sistema de energia
solar.

Energia renovable: flujos de energia que son virtualmente inagotables.
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ANEXO |

CALCULOS DE LA ESTIMACION DEL BIOGAS

RECUPERADO Y OTROS




o LOS
Uiy S0 s L
1, CARACTERISTICAS DEL ESTIERCOL
TABLA 3.2
I Ganado techero “Ganado de came | Boragas
{Peso del Animal (Ib) 1o o IR S wesc | 1rEn [ Cow 100
Producaion 1 voidia 12 20 41 w2 115 30 45 ) 15 3 -]
diaria ft'idia 0.18 0.32 066 132 {185 0.5 0.75 1 1.25 1.05 0.12
C°"?;J:° S IO 873 | 873 | w73 |e7a|s7a| #84 B4 | 894 | 904 | 914 75
Densidad (1) 62 62 62 62 | 62 60 B0 60 60 g0 85
kg/m3 | 993.0508(593.05{593 0508] 993 1| 893 661,017 | 561.017 1861 017] 861.02 | 561.02 | 1041.14
Fuerte: http.//pasture ecn purdue.edu/~epadosfAarmstead/manure/spanish/sre/char. htm
2.- BIOGAS SECO GENERADO
TABLA 3.3
P Deyectiones DEYEC. |Solidos totaies] WNo.De de Maleria . : 3 :
Ganado pro;sg(g) (kg/dla) (m'rdia) Animalss N S:(:a ! aluorg H::\:de: j‘a e Biogas! kg du f m do Moy
Borregos S0 4 0.0038 1 140 140 580 0.61 85.4
ICabras 45 3.6 0.0554 0.9 170 153 612 0.61 83.33
Vacas 450 36 00383 457 44 218.45 1728 0.86 168.73
[TOTAL 545 43.6 0.0866 6.47 358 512.48 2900 2.08 387.48
=Vea tabla 2 del capiulo 1
3. PRODUCION BRUTA MENSUAL DE EIOGAS
PGB’ Consumo . J0emanda Base
MES (m3) Energla’ (kWH) registrado’ (KWh) (v} Produccion de blogas seco
Enero 11391 33 89373.1b 10140 17 miidia= 367.40
Febrero 102448 94 62659 65 4580 20 kgidia = PR
Marzo 11381 33 69373.18 4800 20 kg/s = 0.0051
Abril 11023 86 6713534 4680 17 p= 1.1834 kgims
Mayo 11351 33 68373.18 5700 20
Junio 11023 86 67135.34 10740 17 Equwalencia eléctrnica
Juho 11381.33 £9373.18 5340 20 4000 Keal = 116 KkwWwh
Agosto 11351 33 £Y373 18 5340 17 Ternando comp poder calorifice medic del blogas
Septiembre | 11023 86 67135 34 5880 17 5250 . kcal/ m* { que comesponde, a un 65% de CHy)
Octubre 11381.33 89373.18 5000 15
Noviernbre 11023.86 67135 24 6180 17
Diciembre 11381 33 69373.18 ! 4920 17
Prom. Mensg 11176 67 68067 77 l 6220 17 83
1 PSR Biogue obtenido doe 1 Plants generadorx
2 Energia mensual obtenida del metano recuperado
3 Consuma registrado por [a granja en ef afo 2003
4 Demanda Base Facturable en ei afio 2003 por la granja
4, DISTRIBUCION DEL BIOGAS RECUPERADO
4a. El Biogas requerido por el ciclo de generacion electrica es:
Turbina MCI
Veooow=  13.33 870 mh
Veocow= 32004 Z0BBO midia
4b. Bingas recitculado al digestor
Veomecr = 4742 15666 midia
4. VOLUMEN DEL DIGESTOR
. Donde:
De |a ecuacién 1.1 del capitulo 1 HRT = }_ £ HRT = Tiempo de retencion hidrdulica
Vo Vp = Volumen det digestor
Para un HRT = 15 dias Vg = Volumen diario de residuos
yunVe= 11,89 midia
Despejando Vp = 175.40 m°
Vo= 21048 m’ {con un 20% adicional)
Vp - 212 M {redondeando)




5. CALOR CEDIDO AL DIGESTOR - SISTEMA CON TURBINA DE GAS

Pelicula de cendensado Datos del serpentin
Propiedades Vapor
D My fgis) = 001 . Ly=  750m 24757 1
Ty (K} = 423 15 Espasor def tubo DN= 1in Cedula 40
P(bar) = 3 DO= 1.32 1 00334 m
Pugtkdkg) = 216323 Wall = 0.13 in 0.00338 m
b kg/m® = 387 Di= 1.05 in 0,02684 m
= 033 ds = 6 m {diamedso del serpentin)
Ny = 4 (nuem. vueltas del serpenting
gunisy = nud A= g3y m’
Propledades (el ‘ Propiedades del
Vapal: e ligestol
mo, L havve TR mp 0,
N Wi I Propiedades de la
; 3 ranlerencia de catsr
’ Datos de la mezcla
Te1 = 20 c = 2932 K
Taz = 3w o= 308.2 K
Cou = 4.08 KJikg K
be=  1017.076 kgim®
m = 2500 kg
Sa. Calor transferido por el vapor
g =UAAT,, =mh,
q = 18.75 KW E| caler cedido por el vapor es el ganado por la meZcla

5b. Cakeulo del Coeficioente giobal de transferencia de calor

- qy
So= et
AAT,

us= 8223 kJh-m*K
5¢. Calcula del tietmpo requertdo para alcanzar la T, del digestor
De la relacidn entre temperatura del Digestor y el tiempo dada por
A= E(;’ n(z’—Lj = 280 h
U N =Ty 168.16 min
§. CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL SERPENTIN

Ga, Calculp del ndmere de Reynolds
6.31m,

Re - 27593.97
du
m= 6881 Ih
A T=423K p=  001% ep
Por tanto el factor de friceion es: f= 0028

6b. Caida de presion

27
AP =330¢ —G;Em—’-—: 0.38
dﬁ
V= 027  mikg

e 437 1A




¥ la presion del condensado a la salida del serpentin es -

AP =Py - Py
' P,=Py-AP= 282 bares

7. ENERGIA REQUERIDA PARA CALENTAR AGUA SISTEMA CON TURBINA DE GAS

[Coriente Descripcion Te® P (bar] {f h (kJfkg) ymikgls)
8 F-ondensado proveniente del digestol 150 262 § 83215 K 0008
10 [[Condensado 7944 | 262 || 33268 || 0.00B
1 A |Agua fria para bafips y cosina 19 1.00 79.77 0.001
B |Agua calients para bafios y cosina 100 1.00 || 2676.18 )] 0.001
Balance de energla en el calentador
m b+ myhy =mh +mphy
Despejamos hg ho o= Tﬂtﬂﬂﬁiﬂ) — 332.68 kJKg Caoh Pipy Nyp oblenmos la Tsg

i
My,

8. CALOR CEDIDO AL DIGESTOR - SISTEMA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Propledades  Vapor  Liguido*

mikgis) = 0.003

TK) = 423

P(kar) = 3

hy(kdkg) = 2183.23

p (kg/m®) = 116 987

v {miis) = 5 37E-07
o= 033

K {W/mK} = 064

“Para evaluar 1a fase liquida
=T, +el,, -T.)= 33605 K

wm

8a. Calor transferido por el vapor

g =UdAAT, =m,h

m Vi

q = 6.91 KW
£ calor cedido per ei vapor es el ganado por la mezcla del digestor

8b Cafculo del Coeficioente global de transferencia de calot

- 28.55

. 8c. Calculo del tiempo requerido para alcanzar |a T, del digestor

De la relacian entre temperatura del Digestor y el tiempo dada por

p = 2Cs IH(LA’]LI]: BOS h
Ud Ty -Tg 484.75 min

5. CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL SERPENTIN

ga Calculp del nimero de Reynolds

0. 301m
Re = Y = pavngrz
dy

m= 2387 Ibh
A T=423K p=  0.015 cp
Portanto e} factor de friccidn es f= 0031




9b_Caida de presion

fAmlkl _

AP =336e -0~ 016
d?
V= 0.86 m'/kg
V= 1384 WMo

Y |a presién del condensado & la salida del serpentin es

AR =Py - P,
Py Py- AP = 284 bares

10, ENERGIA REQUERIDO PARA CALENTAR AGUA SISTEMA CON MOTOR

TABLA 2.10
oriente |Descripcicn 1© ]| Pban) | h [kiikg} Im{kgs)
7 Jremgerante frio 40 167.45 J0.011
B efngeranle cahente 76 31813 001t
9 lAgua ria para bafos y cosIna 18 1.00 79.68 001
10 Agua caliente para bafos y cosina 996 1.00 |[1734.12]0.001




ANEXO2

CALCULOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

DE LAS ALTERNATIVAS
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ANEX0 3

CALCULQOS DE LA EVALUACION TERMOECONOMICA DE

LOS SISTEMAS CON BIOGAS
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