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1. Objeto

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como finalidad, realizar un estudio
sobre la posible implantacién de sistemas de aprovechamiento de los residuos orgéanicos
para la generacion, por medio de digestion anaerdbica, de biogés y su posterior utilizacion
en un sistema de cogeneracion a partir del cual se obtendra tanto energia eléctrica como

energia térmica Util.

Dicho estudio se orientara hacia su aplicacion en el sector turistico debido a la
gran influencia de este sobre la economia en las Islas Canarias y en el territorio espafiol

en general.

Mas concretamente, debido a la informacion disponible se particularizara el
estudio para la utilizacion del sistema de valorizacion de residuos organicos y su posterior
aprovechamiento energético para las instalaciones del Hotel Mencey, situado en la ciudad
de Santa Cruz de Tenerife.

Con la informacion proporcionada por el establecimiento hotelero, se realizara la

estimacion de la cantidad de biogas potencial que se podria extraer del recurso disponible.

Posteriormente, a partir de la cantidad de biogas se estimara la cantidad de energia
que se podra extraer del mismo. Empleando este dato para realizar un dimensionado del

equipo adecuado para la generacion.

La generacion de potencia se realizara mediante un equipo de microturbina de gas
comercial, debido a las caracteristicas Optimas que presentan estos sistemas para su
utilizacion en instalaciones de generacion descentralizada. Se estudiaran varios modelos
de microturbina de diferentes fabricantes y capacidades con la finalidad de establecer cual
es el méas adecuado, ya que se pretende instalar un equipo que se encuentre alimentado
por el caudal de biogas generado en el proceso anaerdbico, el mayor tiempo posible,
ademas de que la generacion del equipo represente un porcentaje significativo del
requerimiento energetico del hotel.
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2. Abstract

The objective of this Final Degree Project is to carry out a study a system which use
organic waste for generation, by means of anaerobic digestion, of biogas and its
subsequent use in a cogeneration system starting from which will obtain both electric

energy and useful thermal energy.

This study will be oriented towards its application in the tourism sector due to its

enormous influence on the economy in Canary Islands and Spanish territory in general.

More specifically, due to the information available, the study for the use of the organic
waste recovery system and its subsequent energy use in the Mencey’s Hotel, located in

the city of Santa Cruz de Tenerife.

Using the information provided by the hotel establishment, the amount of potential
biogas that could be extracted from the available resource will be estimated.

Subsequently, based on the amount of biogas, the amount of energy that can be
extracted from. Using this data to perform a dimensioning of the equipment suitable for

generation.

Power generation will be carried out by means of a commercial gas microturbine
system, due to the optimum characteristics of these systems for use in decentralized
generation facilities. Several models of microturbine from different manufacturers and
capacities will be studied to establish which is the most appropriate, since it is intended
to install equipment that is fed by the flow of biogas generated in the anaerobic process,
as long as possible, in addition that the generation of the team represents a significant
percentage of the energy requirement of the hotel.

Finally, a thermodynamic study of the selected equipment will be carried out to obtain
the characteristic parameters of its operation.
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3. Alcance

El presente estudio comprendera el proceso de estimacion de valores necesarios
para obtener informacion acerca de la adecuacion de la implantacion de sistemas de
generacion de potencia “independientes” de la red eléctrica por medio del

aprovechamiento de materia organica generalmente desechada.

Para dicha estimacion, se tomara como punto de partida la cantidad de materia
organica producida en las instalaciones del “Iberostar Grand Hotel Mencey”, informacion
que es conocida debido a que, tal y como se recoge en el documento “Declaracion
Ambiental” a lo largo del afio 2016, el establecimiento participd en una prueba piloto de
recogida de residuo orgéanico urbano puro con la finalidad de utilizarlo en diferentes
procesos de valorizacién, como puede ser la utilizacion de la materia organica como

compost, tras haber recibido el tratamiento pertinente.

Por otro lado, se buscaré la implantacion de la cogeneracion a uno de los sectores
en los que puede tener mayores aplicaciones debido a que en los hoteles se presentan de
manera paralela las demandas de energia eléctrica y de energia calorifica en forma de

calefaccion, refrigeracion o ACS.

Una vez seleccionados los equipos, se realizara un estudio termodindmico de los
mismos con la finalidad de determinar los parametros caracteristicos de su
funcionamiento, asi como obtener una imagen representativa sobre la variacion de las

prestaciones al emplear biogas como combustible.

4. Antecedentes

Las caracteristicas de la demanda energética de las instalaciones hoteleras las
hacen adecuadas para la implantacion de sistemas de cogeneracién debido a que dichos
sistemas, con un unico consumo de materia prima elemental (combustible) permiten

extraer dos fuentes de energia, fundamentales en el sector turistico.
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Por un lado, se genera energia eléctrica que se utilizara para el abastecimiento de
las diferentes instalaciones del establecimiento y por otro lado energia térmica (til, cuya
utilizacion es este sector es multiple, desde calefaccion de habitaciones hasta

abastecimiento de agua caliente empleada en piscinas, spa y habitaciones.

Actualmente, la gran mayoria de hoteles son demandantes de energia de la red
eléctrica y estan dotados normalmente de sistemas de generacion de calor para
abastecimiento de las instalaciones que lo requieran, normalmente, se emplea como
sistema de generacion de calor, en el que se quema algun tipo de combustible fésil con la

consecuente emision de gases a la atmosfera.

El planteamiento de sistemas de cogeneracion en el interior de las instalaciones

del hotel presenta gran nimero de beneficios, entre los que destacan:

- Mejora de la eficiencia energética

- Reduccion de emisiones de efecto invernadero
- Menor coste de la energia

- Seguridad de suministro

- Reduccion de pérdidas en el transporte y distribucién

4.1. Marco legislativo

Existen diferentes normativas y decretos que regulan tanto la produccién de biogas
como su aprovechamiento como fuente de energia. Dichas normativas son aplicadas tanto

en el &mbito europeo como en el nacional.[5]

4.1.1. Ambito Europeo

e Directiva 2009/28/CE: Establece un marco comun con la finalidad de limitar la
emision de gases de efecto invernadero que provienen del empleo de energia

procedente de fuentes renovables.
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Directiva 2008/98/CE: Residuos. Presenta condiciones generales, asi como

definiciones basicas en materia de residuos.

Directiva 1999/31/CE: Establece diferentes medidas de control del vertido de

residuos con la finalidad de prevenir y reducir efectos negativos.

Directiva 2008/1/CE: Prevencion y control integrado de la contaminacion.

Define obligaciones de las industrias potencialmente contaminantes.

Directiva 2009/73/CE: Establece normas comunes en materia de utilizacion,
transporte y almacenamiento de combustible gaseoso (Gas natural, GNL y biogéas)
Directiva 2012/27/CE: Medidas aplicables en los paises pertenecientes a la Unién
Europea con la finalidad de fomentar la eficiencia energética.

Directiva 2000/60/CE: Politica de aguas. Control de nitratos utilizados en la

agricultura.
4.1.2. Ambito Espafiol

Existen diferentes normas y decretos que regulan de manera directa o indirecta el

desarrollo de instalaciones de produccidn de biogas, asi como su empleo en sistemas de

cogeneracion. Principalmente, esta legislacion actla sobre cuatro ambitos:

medioambiente, sanitario, uso del biogas, uso del digestato.

4.1.2.1. Normas medioambientales

Ley 20/2011 sobre residuos: cuyo objetivo principal es el control de produccién
y gestion de residuos con la finalidad de reducir su impacto sobre la salud humana
y el medioambiente. Posee seccion especifica donde se fomenta el empleo de
bioresiduos en procesos de valorizacion mediante digestion anaerdbica.

Ley 16/2002 sobre Prevencion y Control de la Contaminacién: establece la
obligacion para ciertas instalaciones de obtener permiso unificado que incluya
todas las licencias unificadas. No se ven afectadas centrales de biogas que

gestionen menos de 50 toneladas por dia
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4.1.2.2.  Utilizacién del biogas

Real Decreto 413/2014 sobre produccién de electricidad a partir de fuentes de
energia renovable: Normaliza el célculo de las tarifas para producciéon de
electricidad por medio de biogés y afecta fundamentalmente a las plantas de

biogas que venden a la red eléctrica.
4.1.2.3. Uso agricola del digestato

Real Decreto 261/1996 sobre proteccion de aguas frente a contaminacion causada
por nitratos de origen agricola: Limita la cantidad de nitrato de origen agricola
que puede aplicarse a la tierra. Puede influir de manera negativa en instalacion de
plantas de biogas en zonas donde los cultivos intensivos son la actividad
predominante.

Real Decreto 506/2013 sobre el uso de fertilizantes: Reglamento basico sobre
fertilizantes. Establece una serie de valores que debe cumplir el digestato para

poder ser empleado como fertilizante agricola.

4.1.2.4. Ambito sanitario

Real Decreto 1528/2012: fija las condiciones para la aplicacion de Subproductos
animales no destinados para el consumo humano (SANDACH). En dicha
categoria se encuentran los residuos generados por hoteles. Estas restricciones
afectan al tipo de materias autorizadas para la utilizacion en plantas de biogas, asi

como los pretratamientos a los que tiene que ser sometida.
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5. Requisitos de disefo

A la hora de realizar el dimensionado del equipo que se encargara de la generacion de

energia se tendran en cuenta fundamentalmente dos factores.

Por un lado, se estudiara la demanda energética del hotel para poder referenciar la
cantidad de energia que se puede extraer del equipo en el total de requerimiento

energeético del equipo.

Por otro lado, se buscara un equipo cuya operacion pueda ser abastecida, en su
totalidad o en un porcentaje bastante alto, por el biogas generado por el proceso de

digestion anaerdbica de la materia orgénica generada.

5.1. Analisis de la demanda energética

Uno de los puntos fundamentales, a la hora de realizar un estudio acerca de la
implementacién de un sistema que proporcione un suministro energético alternativo a la
planta del hotel, como es el caso del sistema de cogeneracidén con microturbina de gas
que empleara como combustible el biogas generado con los residuos, es realizar un

analisis previo de la demanda de recursos que tiene el hotel en la actualidad.

Con esto se conseguira que, tras realizar el estudio, la informacion extraida pueda
referenciarse a los datos de requerimiento energético del hotel, reflejando en forma de
porcentajes que porcion de la demanda es cubierta con la cogeneracion.

Para obtener informacién con respecto a las demandas y requerimientos
energéticos del establecimiento se empleara el documento “Declaracién ambiental del
Grand Hotel Mencey”. Dicho documento ha sido proporcionado por la subdirectora del

establecimiento, Cristina Zenker.

El documento que se me ha permitido utilizar, refleja informacion con respecto a
los afios 2014, 2015 y 2016.
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En él se realiza un planteamiento de objetivos para cumplir en el afio 2016 y
posteriormente se analiza si estos se han cumplido o si hay que aplicar algln tipo de

politica de mejora para que posteriormente se cumpla.

La informacion reflejada hace referencia a los servicios de alojamiento,

instalaciones de aguas termales, restaurante y gestion de eventos que proporciona el hotel.

5.1.1. Consumo eléctrico

La electricidad que consume el hotel es proporcionada directamente por la red
eléctrica, hecho que hace adecuada la implementacion en las instalaciones de un sistema
de generacion de energia que funcione de manera autbnoma, sin depender de la red, con
la finalidad de dotar al establecimiento hotelero de una autonomia energética total en el

futuro.
Los principales puntos de consumo de energia son:

- Habitaciones
- Zonas comunes
- Zonas de personal

- Servicios proporcionados por el hotel

Tabla 1. Demanda eléctrica

Consumo (kWh)  Estancias Consumo/estancia

2014 3.332.476 101.902 32,70
2015 3.501.016 109.744 31,90
2016 3.623.472 115.827 31,28

5.1.2. Consumo de GLP

En la instalacion del hotel, los principales puntos de consumos de GLP son:

18|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

- Cocina: El consumo de GLP es para alimentacion de hornos y cocinas de las
instalaciones del restaurante y para la preparacion de los diferentes eventos
que tienen lugar en las instalaciones.

- Calderas: Se considera como el demandante principal de GLP de las
instalaciones del hotel. Se emplean para suministro de ACS

Para reducir el consumo de GLP, en el afio 2011 se implement6 un sistema de
placas solares que dota a las habitaciones de ACS, empleando las calderas como respaldo
en caso de que la produccién de agua caliente sanitaria de las placas solares no sea

suficiente en relacion con la demanda.

Tabla 2. Demanda de GLP

Afo Consumo (kg) Estancias  Consumo/estancia
2014 52.553 101.902 0,52
2015 53.846 109.744 0,49
2016 58.428 115.827 0,50

5.1.3. Consumo de energia solar

Como se comentd anteriormente, a partir del afio 2011 se instalo en el
establecimiento un sistema de placas solares para cubrir total o parcialmente la demanda

de ACS que presentan las instalaciones.

A la hora de realizar la instalacion del campo de placas solares, no se coloco un
contador, para poder extraer la informacion en referencia a la cantidad de energia que se

consigue por medio de este recurso.

Para realizar una estimacion de la produccién de ACS por medio del recurso solar
se reflejara la demanda total de agua caliente sanitaria y se comparara con el ahorro que
se ha tenido de GLP en las calderas, obteniendo asi un valor que permitira obtener una

estimacion aproximada sobre la produccion de ACS que se genera con energia solar.
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Tabla 3. Consumo de energia solar

Necesidad de  Ahorro de GLP Energia Energia
ACS (kWh) (kwh) solar (kWh) solar en ACS
484.395 213.805 327.414 270.590
449.436 227.612 268.407 221.824
421.485 220.344 243.381 201.141

En el documento “Declaracion ambiental del Grand Hotel Mencey” se ha supuesto en

este punto un aprovechamiento del 79 % de la energia solar captada por el campo en ACS.

5.1.4. Consumo de gasoil

El establecimiento posee un generador de emergencia que proporciona energia
eléctrica en caso de una caida de la red de suministro general, dicho generador se alimenta

de gasoil.

Debido a que en los afios que hace referencia el documento de estudio no se
necesitd poner en marcha en ninglin momento, el Gnico consumo que se ha tenido es el
causado por tener el equipo en disposicion de arrancar de inmediato en el caso de que sea

necesario.

Dicho consumo no se ha reflejado en el documento “Declaracion ambiental del

Iberostar Grand Hotel Mencey”

5.2. Alimentacion del equipo

Con vistas a que el comportamiento ambiental de la instalacion sea lo mas sostenible
posible, se impondra como requisito de disefio que el equipo seleccionado, que se
encargara de generar energia a partir del biogas obtenido, esté alimentado en alta
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proporcion por dicho combustible, por lo tanto, se hara un dimensionado teniendo en

cuenta el potencial de generacion de biogas de la instalacion.

Dado que como se observa en el documento “Declaracion ambiental del Iberostar
Grand Hotel Mencey” y se comentara posteriormente en este estudio, no se obtiene un
volumen elevado de materia organica en las instalaciones del hotel, cabra es esperar que

el equipo seleccionado posea un valor de generacion de potencia reducido.

En el caso de no encontrar un equipo que pueda alimentarse totalmente por el biogas
generado, se le proporcionara gas natural a modo de combustible de respaldo para

conseguir que el equipo proporcione su potencia nominal.

6. Analisis de soluciones

Una de las alternativas mas interesantes y en las que se basara el estudio
desarrollado es el empleo de la materia organica generada en las instalaciones del hotel
en una unidad de digestion anaerdbica con la finalidad de extraer biogéas a partir de dicho

proceso.

Una vez obtenido el biogas, este se empleard para la alimentacion de una
microturbina que se encargara de generar energia eléctrica y térmica para cubrir parte de
los requerimientos energéticos del establecimiento ya que se instalara en un sistema de

cogeneracion.

Dicho proceso se refleja en el esquema que se presenta a continuacion. Cabe
destacar que como subproducto de la biodigestion se produce un sustrato que puede ser

empleado como abono para cultivos cuya caracterizacion se omite en este estudio.

21|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

Materia organica

Biogas

Biodigestor

Microturbina de gas

Sustrato

Energia Mecénica

Energia Térmica

Transformador

Intercambiador de

calor

Energia Eléctrica

Esquema 1. Operacion de la instalacion

Agua caliente

sanitaria
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6.1. La digestion anaerdbica

Se conoce como digestion anaerdbica al proceso microbioldgico mediante el cual
se produce la transformacion de la materia organica en biogds en ausencia total de
oxigeno.

Dicho biogés posee caracteristicas proximas al gas natural ya que se encuentra
compuesto entre 50 y 70 por ciento por metano y entre un 30 y un 50 por ciento por
diéxido de carbono, ademéas de gases traza como puede ser el &cido sulfhidrico en

porcentajes bajos.

MATERIA ORGANICA

B. Hidroliticas | PROTEINAS | POLISACARIDOS [ LipIDOS l

21% 40% 39%
¥ ¥ Is% f 4%a
| AMINOACIDOS | AZUCARES \ [ ACIDOS GRASOS |

55% 34 uf;O
¥ ACIDOGENESIS

HIDROLISIS

B. Fermentativas

120%
1
PROPIONATO. BUTIRATO |

ACETOGENESIS
89% L11%) 11%

B. acetogénicas 12%) 35% L 23% B. Homoacetogénicas
productoras de H: I ACETATO Hz: + CO2

70% \ ,/30% METANOGENESIS
4

B. metanogénicas CH B. metanogénicas
acetoclasticas hidrogenaofilicas

100%

Figura 1. Esquema digestion anaerdbica

6.1.1. Etapas de la digestion anaerdbica

6.1.1.1.  Hidrolisis

La hidrdlisis es un proceso de rotura de enlaces quimicos mediante el cual los

polimeros que conforman la materia organica se transforman en monomeros.
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Esta etapa queda limitada por la degradabilidad de la materia dado que es
frecuente que dependiendo del tipo de residuo la composicion en celulosa y lignina,

siendo estos compuestos de dificil digestion.

6.1.1.2.  Acidogénesis

En este proceso, los monomeros producidos por medio de la hidrdlisis se
metabolizan, produciendo acidos organicos y alcoholes.

Las bacterias acidogénicas producen &cidos grasos volatiles, a partir de hidratos
de carbono, lipidos y proteinas cuando la presién de hidrégeno es adecuada, si no este

proceso genera gran cantidad de dioxido de carbono.

Durante este proceso resulta fundamental controlar la presion del sistema ya que

una presion demasiado elevada puede causar la inhibicion del proceso de transformacion.

6.1.1.3.  Acetogénesis

Los productos finales de la acidogénesis, con gran contenido en hidrégeno se
transforman en acetato en esta etapa por accion de las bacterias acetogénicas. El contenido
en H2 es un limitante del proceso de transformacién ya que un % alto puede inhibir la

transformacion

6.1.1.4. Metanogénesis

En este proceso tiene lugar la transformacion de un alto porcentaje de biogas en

metano por medio de las bacterias caracteristicas de esta etapa.

6.1.2. Temperatura de digestion
Un factor clave a la hora del desarrollo y proliferacion de las bacterias que hacen
posible esta trasformacion es la temperatura.

El proceso de digestion anaerdbica puede tener lugar en dos rangos de temperatura.
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6.1.2.1. Rango mesofilico

Para el rango mesofilico, la temperatura adecuada para el crecimiento de la

poblacion bacteriana se encuentra en el rango de 35y 40 °C.

Normalmente es el mas empleado debido a que en este rango, la transformacion es estable

y tiene una ligera tolerancia a variaciones de temperatura

6.1.2.2. Rango termofilico

En el caso del rango termofilico, el rango de temperatura 6ptimo se encuentra
entre 55 y 60°C. Este proceso es mas eficiente a la hora de producir el biogas, pero dicha
eficiencia por otro lado requiere un control exhaustivo de las condiciones dado que un
ligero cambio en las condiciones internas del digestor puede inhibir la proliferacion

bacteriana.

6.2. Cogeneracion

El objetivo de la cogeneracion es producir energia mecanica o eléctrica de manera

que se utilice la mayor parte de la energia contenida en el combustible. [6]

En 1980, La comisidén reguladora federal de la energia de Estados Unidos define
la cogeneracion como un proceso de produccién secuencial de energia eléctrica o

mecénica y de energia térmica Util a partir de una misma fuente primaria (combustible).

Una de las principales ventajas de la cogeneracion es el mayor aprovechamiento
de la energia térmica. Esto desemboca en un aumento del rendimiento global del ciclo de

produccion de energia, asi como un ahorro del material prima.
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6.2.1. Sistemas de energia total

Se conoce como “Sistema de energia total” a aquella planta de cogeneracion que, en
funcionamiento normal, permite la operacion de la instalacion de la planta de manera

aislada de la red eléctrica. [7]

- Electricidad

- Calefaccion

- Refrigeracion

- ACS

El objetivo ultimo de la implantacion de un sistema de cogeneracion en la instalacion
del Hotel Mencey es su conversion en un sistema de energia total, cuya demanda de
energética no dependa del suministrador de energia eléctrica. Dadas las dimensiones del
establecimiento hotelero y su demanda en relacion con la produccién de biogas que se
empleard parcialmente como combustible no sera posible su comportamiento como
sistema de energia total como se observara en los resultados experimentales que se

presentardn de forma posterior.

6.2.2. Cogeneracion con motores alternativos

En este tipo de cogeneracion, el MCIA se emplea para transformar la energia quimica
contenida en el combustible en energia mecanica a su vez proporcionando dos flujos de
calor recuperables, por un lado, un flujo que se puede denominar de “baja temperatura”
(80-90°C) que proviene del agua de refrigeracion de las camisas y por otro una de “alta

temperatura” (450-500°C) proveniente del flujo de gases de escape.
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Figura 2. Cogeneracion con MCIA

Una de las caracteristicas que hace atractivo el uso de MCIA en aplicaciones de
cogeneracion es los rangos de rendimiento que presentan, comprendidos entre 30-40%.
Ademaés, debido a sus caracteristicas fisicas permite puestas en marcha y paradas bruscas
sin necesidad de grandes tiempos de calentamiento ni preparacién, ademas, presenta
consumos especificos de combustible aproximadamente constantes cuando su potencia

de trabajo es superior al 50% de la potencia nominal.

6.2.2.1. Tipos de motores de cogeneracion

Dependiendo del ciclo termodindmico que siga se pueden diferenciar dos tipos

fundamentalmente.

- Ciclo Otto: empleado para motores que utilizan combustibles ligeros
(gasolina, gas natural)
- Ciclo Diesel: utilizado en motores que se alimentan de combustibles
relativamente pesados como pueden ser gas-oil o fuel.
Estos ciclos se diferencian sustancialmente en que el ciclo Otto necesita de un
aporte de chispa externo que dé lugar a la reaccion de combustion una vez se ha

comprimido la mezcla aire-combustible mientras que en los motores que presentan un
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ciclo de funcionamiento Diesel, el comienzo de la reaccion de combustion se produce por

autoignicion de la mezcla aire-combustible, producida por los valores alto de presion que

tienen lugar en el interior de la camara de combustion.

Esto queda reflejado en la relacién de compresion del motor, consiguiéndose en
los motores Diesel, relaciones de entre 12 y 13 mientras que en los motores que describen
ciclo Otto dicha relacién esta en torno a 9. La relacion de compresion es un parametro
caracteristico del rendimiento, por lo que los motores presentan ciclo de operacion Diesel,

por lo general ofrecen mayor rendimiento.

A la hora de evaluar la presion de admision de fluido al motor, se pueden

diferenciar motores atmosféricos o de aspiracion natural y sobrealimentados.

El principio de la sobrealimentacidn consiste en introducir en el cilindro mayor
masa de aire que la que entraria en el caso de la aspiracion natural. Esto se consigue con
la utilizacién de un compresor de aire, este comprime el aire de admision consiguiendo

introducir una mayor cantidad de aire en el interior del cilindro.

Un beneficio que presenta la sobrealimentacion es que permite extraer del motor
una mayor cantidad de potencia sin necesidad de aumentar las dimensiones de este, con
el consecuente aumento del rendimiento que esto conlleva. Entre los beneficios de la

sobrealimentacién en motores Diesel se encuentran:

Aumento de potencia sin modificaciones sustanciales

- Fabricacién de motores de menor tamafio que rindan potencias elevadas

- Reduccion de consumo especifico de combustible

- Compensacion de falta de oxigeno en el aire cuando el funcionamiento es en

cotas altas

6.2.2.2.  Usos del calor recuperado

Como se ha comentado anteriormente, un MCIA ofrece la posibilidad de

extraccion de dos fuentes de calor a niveles de temperatura diferentes.
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Por un lado, es posible generar vapor de alta presion (15 bares) empleando el calor

contenido en los gases de escape. Por otro lado, a partir del fluido de refrigeracion es

posible obtener agua caliente a temperatura comprendida entre 80 y 90 °C.

Existen diferentes variantes, de recuperacién de calor en cogeneracion para

MCIA, entre ellas destacan:

a) Refrigeracion clasica: Entrada del agua al motor a 70 °C y salida a 85-90.
Posteriormente se calienta hasta 100°C con el calor que proviene de los gases.

b) Produccién de agua sobrecalentada: es posible si se introduce presion en el
circuito de refrigeracion.

c) Recuperacion directa de los gases: se puede aprovechar el flujo de gases de escape
en procesos de secado y obtencién de dioxido de carbono para aplicaciones
industriales.

d) Generacion de aire para calefaccion
6.2.2.3.  Flexibilidad y modularidad de los motores

En comparacion con las turbinas de gas, los MCIA poseen una mejor
adaptabilidad a los cambios en la carga, por lo que no se producen grandes cambios en el
consumo especifico de combustible cuando el equipo trabaja a regimenes por debajo del

nominal.

Esto se debe a que los motores poseen sistemas de regulacién eficientes, que

permiten adaptar los motores a cambios bruscos en la carga en poco tiempo.

6.2.2.4. Criterios de seleccion de motores

Este tipo de equipos es adecuado en instalaciones de cogeneracion donde la

relacién entre la demanda de calor y electricidad es aproximadamente similar.

Resulta fundamental tomar precauciones a la hora de realizar el disefio de los

conductos de aspiracion de aire y escape de gases con el fin de minimizar las pérdidas de

29|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

carga de los flujos, de modo que se aproveche la mayor parte posible de la energia

contenida en dichas corrientes.

Normalmente, a la hora de instalar un motor en una instalacion de cogeneracion

se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

- Relacion entre la demanda de calor y la demanda de electricidad

- Capacidad del motor de adaptarse a los requerimientos de la instalacion

- Posibilidad de utilizacion del motor como unidad de suministro parcial de
energia, actuando en paralelo con la red de distribucion de energia.

- Posibilidad de comercializar los excedentes de energia en el caso de que

existan.
6.2.3. Cogeneracion con turbina de gas

Dado que el sistema de cogeneracion que se empleara estara basado en la utilizacion
de una microturbina de gas, se realizard un estudio de la cogeneracion con turbinas de

gas.

Basicamente existen dos tipos de turbina de gas, por un lado, las de combustion

externa y por otro las de combustion interna.

En las turbinas de combustion externa, el fluido de trabajo suele ser aire o un fluido
inerte, describe un ciclo termodinamico en el que recibe y cede calor a fluidos secundarios
por medio de intercambiadores de calor. Normalmente, el foco caliente del ciclo se
corresponde con los gases de combustion que provienen de una cdmara de combustion
externa al ciclo y por su parte, el foco frio en general es el agua de refrigeracion, a la que
se cede el calor en el enfriador. Al no entrar en contacto directo los gases de combustién
con los elementos de la turbina, esto permite mayor flexibilidad en el combustible
empleado. Esta flexibilidad, en contraposicion conlleva una mayor complejidad de la
maquina ademas de la necesidad de implantar un sistema eficaz de tratamiento de gases

de escape de la cAmara de combustidn en caso de emplear combustibles pesados o carbén.
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Por su parte, en las de combustion interna, los gases de combustién son
expansionados directamente en la turbina, sin que tenga lugar un intercambio de calor
intermedio, lo que conlleva mayor desgaste de los elementos mecanicos de la turbina

debido a la composicién de particulas e impurezas del gas de escape.

Una vez expansionados, los gases son expulsados al ambiente y se produce

aspiracion de aire limpio por parte del compresor.

En general, en las instalaciones de cogeneracion, el funcionamiento de la turbina

de gas puede basarse en tres criterios:

o Siguiendo fluctuaciones de demanda eléctrica
o Siguiendo fluctuaciones de demanda térmica
o Trabajando a plena potencia independientemente de la demanda puntual.
Normalmente se emplea el sistema de generacién a plena carga, en el que, si la
produccion de calor es superior a la demanda en ese momento, se produce una cesion de
los gases de escape directa a la atmdsfera, mientras que, si la produccién de energia
eléctrica supera la demanda, este se introduce en la red eléctrica ya que por ley esta esta

obligada a absorber los excedentes de la “autoproduccion”.

6.2.3.1.  Andlisis termodinamico del ciclo

Normalmente, para aplicaciones de cogeneracion se emplean turbinas de gas
regenerativas ya que la implantacién de otro tipo de turbinas, con sistemas complejos,
presenta una relacién aumento de rendimiento-inversién que no es viable para este tipo

de uso.

Por lo general, el funcionamiento de las turbinas de gas de combustién interna,
objeto de estudio se fundamenta en el ciclo Brayton abierto, en el que los componentes
basicos del ciclo son un compresor, una turbina (microturbina en este caso) y una cdmara
de combustion. El ciclo se denomina abierto ya que una vez expansionados los gases son
expulsados a la atmdsfera cediendo calor y cerrandose de esta manera el ciclo

termodinamico (no existe otro intercambiador de calor).
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Como la temperatura de los gases de escape es superior por lo general a la
temperatura de salida del compresor, es usual en los sistemas de microturbina de gas
implementar regeneracion interna, en la que se hacen circular los gases de escape de la
turbina por un intercambiador por el que a su vez fluye el aire que sale del compresor. De
esta forma se aumenta la temperatura de dicho flujo disminuyendo asi el requerimiento
de combustible para conseguir una temperatura de entrada a turbina adecuada para la

optimizacion del proceso.[7]

Es frecuente la utilizacion de regeneracion debido a que en microturbinas se
emplean compresores con relaciones de compresion relativamente bajas (del orden de
4.5-5)

ciclo

Figura 3. Ciclo Brayton con regeneracion.

El funcionamiento béasico del ciclo consiste en que el compresor absorbe aire
atmosférico y lo comprime. Suponiendo un comportamiento aproximadamente adiabatico

del compresor, el consumo de trabajo especifico de este viene dado por:

Ecuacion 1. Consumo de trabajo especifico del compresor

1 y=1
cpTh [rc v o= 1])/

wW. =
¢ NmNc

Donde n,, es el rendimiento mecéanico del compresor, n. es el rendimiento

isoentropico del compresor, ¢, calor especifico a presion constante del aire a las
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condiciones de entrada al compresor, T; temperatura del aire a la entrada del compresor,

1. relacion de compresion y y constante adiabatica del gas.

Por otro lado, la temperatura a la salida del compresor viene determinada por:

Ecuacion 2. Temperatura del aire a la salida del compresor
1/, v1
T2=T1[1+—(T'CV _1>]
e

Para que pueda implementarse un recuperador el valor obtenido para T, ha de ser
menor que el valor de la temperatura de los gases de escape.

Dicho aire, tras pasar por el regenerador se introduce en el interior de la cAmara
de combustion donde tiene lugar la reaccién de combustion a partir de la mezcla del aire

a presion con el combustible.

La cantidad de calor equivalente a la cantidad de combustible consumido por
unidad de masa de aire viene dada por:

Ecuacion 3. Cantidad de calor equivalente a cantidad de combustible por unidad de masa del aire
1
q=—c(T3—Ty)
NMB

Siendo ng el rendimiento de la camara de combustion y C, el valor del calor

especifico medio del aire entre Tz y Tx.

Los gases que provienen de la camara de combustion se expansionan en el interior
de la turbina de gas produciendo trabajo. La expresion del trabajo generado por unidad

de masa de aire de suministro viene dada por:

Ecuacion 4. Trabajo generado por unidad de masa de aire

y—1
Y

W = NuNrCpTs |1 — (W>
C cc

Donde 7,,, es el rendimiento mecanico de la turbina, c, calor especifico a presion
constante del aire a las condiciones de salida de la camara de combustion, T5; temperatura
del aire a la entrada de la turbina, 7, relacion de compresion, Ap,.. pérdida de presion en

el interior de la camara de combustion y constante adiabatica del gas.
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Por su parte n se corresponde con el rendimiento térmico de la turbina de gas y

viene dado por la expresion:

Ecuacion 5. Rendimiento térmico de la turbina

Wr __ILVCI
q

Nr =

Otro factor fundamental es la temperatura de salida de los gases del regenerador
ya que esta determinara el potencial de generacion de calor util del sistema. Para

conocerla es necesario introducir el concepto de eficiencia del regenerador.

Ecuacion 6. Eficiencia del regenerador

e _ I, —T,
reg T4 _ Ty

Siendo, por tanto, la temperatura a la salida del regenerador:

Ecuacion 7. Temperatura de salida del regenerador

T, —T.
Ty=T4—x—2
Ereg

6.2.4. Ventajas e inconvenientes de la cogeneracién

En este apartado se diferenciaran ventajas e inconvenientes para el pais, para la

compafiia eléctrica y para el usuario[7].

Desde el punto de vista de la nacién, la cogeneracion presenta la ventaja de que
Ileva intrinseco un ahorro considerable de combustible, por otro lado, permite una mayor
diversidad energética ademas de una disminucion de la contaminacion por el menor uso
de combustibles fésiles. Por ultimo, todos esos factores desembocan en un ahorro
economico.
La implantacion de cogeneracion conlleva la necesidad de implantar una normativa que
regule y resuelva los conflictos que se generan entre las empresas eléctricas y el
autoproductor. Ademas, requiere una inversion elevada en la infraestructura que permita

ademas de la operacion de las plantas, el mantenimiento correcto de las mismas.
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Desde el punto de vista de las eléctricas, la cogeneracion representa un incremento
de la garantia de suministro eléctrico, la posibilidad de rebajar la potencia de reserva a
consecuencia de un aumento del nidmero de instalaciones generadoras. Se presentan
problemas a la hora de la regulacion de la red ya que las instalaciones de cogeneracion
deben tener un respaldo de la red eléctrica para poder abastecerse en el caso de que se
produzca un fallo en la generacion de energia propia. Por otra parte, el cogenerador reduce

el mercado debido a que reduce el suministro de la compafiia.

Por altimo, desde el punto de vista del usuario, la cogeneracién presenta un ahorro
econdémico como consecuencia del menor coste de generacion ademas de una mayor

garantia de suministro.

En cuanto a los inconvenientes, se presenta una inversion adicional, requerida para
la implantacion de los sistemas de cogeneracion ademas de un aumento de la

contaminacion local.

6.2.5. Comparativa entre cogeneracion con motores de combustion interna

y microturbina de gas

cog:ncj:ﬁa;idn Microturbinas
Modularidad =600 KW 30-200 kW
Concentracion min. CHa 40% 35%
Concentracion max H-S 1.750 mgiNm? 175.000 mgéMm?
Eficiencia eléctrica 40% 16-33%
Eficiencia térmica 41% 60-50%
Rodamientos Aceite. Aire. Mo lubricantes
iiﬂﬁ;m:imis Alto. Partes moviles Bajo. L_In:_l éi:;:ca parte
Emisiones TCO; THOx JCOL NOx

Figura 4. Comparativa MCIA-Microturbinas

En la Figura 3. extraida del documento “Estudio de viabilidad de sistemas de

purificacion y aprovechamiento de biogas. Capitulo 6. Microturbinas” elaborado en el

3B|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

marco del proyecto Probiogas se realiza un estudio comparativo entre la cogeneracion
empleando MCIA y empleando microturbinas de gas. [8] [9]

Como se puede observar, para aplicaciones en las que el caudal de biogés es reducido

0 pobre en metano, resulta més adecuada la implementacion de microturbinas.

Estas se presentan de forma modular, por lo que pueden conectarse en serie
funcionando o no en relacion con el caudal de biogés que se tenga disponible en el instante
indicado.

Por otra parte, se observa que las microturbinas presentan un rango de rendimientos
tipicos a plena carga algo por debajo del que presentan los MCIA, pero dicho déficit se
ve ampliamente compensado cuando se plantea un sistema de aprovechamiento del calor
de los gases de escape, donde se obtienen rendimiento del teniendo en cuenta todos los

usos de la energia disponible de en torno al 80%.

Por otra parte, las microturbinas de gas presentan mayor tolerancia a operacién con
biogas debido a que pueden operar con concentraciones de 175.000 mg/m® de HS
mientras que los motores solo pueden emplearse con concentraciones diez veces menores.
Esto se debe fundamentalmente a que en las microturbinas no existen fluidos intermedios
de lubricacion que puedan contaminarse dado que se emplean cojinetes neumaticos. Esto
permite un nivel de mantenimiento menor dado que no hay que llevar a cabo el plan de
analisis de aceites lubricantes que hay que implantar en sistemas de cogeneracion con
MCIA.

Finalmente, otro aspecto fundamental a la hora de establecer una relacion entre los
dos tipos de sistemas de cogeneracion es la emisidn de contaminantes a la atmésfera. Una
de las caracteristicas principales de las microturbinas es la capacidad de producir bajas

emisiones en comparacién con los motores de combustion interna.
Los principales contaminantes que se presentaran en los gases de escape son:

- Oxidos de nitrégeno (NOX) producidos por las altas temperaturas que se alcanzan

en el proceso de combustion.
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- Monoxido de carbono e hidrocarburos sin quemar (CO y HC) causados por
combustiones incompletas causadas por tiempos de residencia en la camara de
combustion insuficientes.

- Didxido de azufre (SO>) el azufre se encuentra como impureza en el combustible
y reacciona al tener lugar la reaccion de combustion. Este compuesto en altas

concentraciones es el causante de la lluvia acida.

6.2.6. Factores que potencian la implantacidn de plantas de cogeneracion en

Espafia

Este tipo de tecnologia se presenta en Espafia como una alternativa bastante interesante.

Fundamentalmente por los siguientes factores.

- En los ultimos afios han tenido lugar grandes avances en las tecnologias de
cogeneracion que han conseguido un aumento de los rendimientos de los equipos
ademas de conseguir aumentar su disponibilidad y fiabilidad.

- Avances en el mercado de los combustibles, especialmente los gaseosos con los
que se consigue que las empresas suministradoras aseguren el aprovisionamiento,
la calidad y el precio.

- Disminucién del impacto ambiental debido a la reduccién del consumo de
combustible por el aprovechamiento de la energia térmica util del ciclo.

- Desarrollo legislativo orientado a beneficiar a las industrias e instalaciones en las
que se implanten sistemas de cogeneracion. La administracion permite la
autogeneracion, siempre y cuando se abstenga el usuario de comercializar el
excedente de energia a terceros. Por ley, las compafiias eléctricas se ven obligadas
a absorber todos los excedentes, retribuyendo a los “autogeneradores” por ello.

- Las entidades financieras proporcionan facilidades a la hora de financiar

proyectos de este tipo.
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6.3. Microturbina de gas

Este tipo de turbinas de gas, de tamafio reducido en los ultimos afios se han convertido

en una alternativa bastante factible para la generacion de energia a pequefia escala.

Se considera microturbina a aquella turbina de gas capaz de producir en un rango de
potencias comprendido entre 15-200 kW, pudiendo conectarse de manera paralela a la

red eléctrica o como fuente de energia independiente.

La instalacién de este tipo de tecnologia para la generacion de electricidad de manera
descentralizada se concibe como una alternativa a la construccion de nuevas plantas de

produccidén de energia eléctrica. [10]

6.3.1. La tecnologia de las microturbinas

Las caracteristicas fundamentales de la produccién de energia eléctrica con este tipo
de sistema son el bajo nivel de emisiones y de ruido, el reducido peso de los equipos y

las dimensiones reducidas que debe tener la instalacion para satisfacer la demanda.

Estas caracteristicas hacen que las microturbinas de gas sean Optimas para
aplicaciones en las que se demande calor y frio ademéas de energia eléctrica y haya
limitaciones espaciales. Existen gran variedad de clasificaciones de las microturbinas

entre las que se pueden destacar:

e Configuracion de eje simple o doble: La de un solo eje, debido a su simplicidad
Ileva implicitos unos gastos de mantenimiento menor ademas de que permite que
se acople el alternador en el lado opuesto a la salida de gases, permitiendo que
esta pueda realizarse de manera axial a la turbina, reduciendo asi las pérdidas de

carga.
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Figura 5. Impeler del compresor-Rotor de la turbina

Gases escape

Aire

.
.
--——

|

P | :
5 ~
v
Combustible
‘.. Recupetac-on‘

de gases

—F : Red eléctrica
iltrado y ﬁl nversor l Y o X LN
Reciclado —

Figura 6. Esquema microturbina de eje tnico

e Ciclo simple o con regeneracion: En las de ciclo simple, el aire atmosférico se
comprime y se introduce directamente en la camara de combustion, mientras que
en las de regeneracion, el aire comprimido se somete a un proceso de
calentamiento previo a la introduccion en la camara de combustion,
consiguiéndose la temperatura 6ptima de entrada a turbina con un menor aporte
de combustible. Las de ciclo simple se emplean en aplicaciones donde en calor es
uno de los requerimientos principales en detrimento de la energia eléctrica ya que
la temperatura de salida de gases y por tanto el potencial de generacion de calor,
frio y ACS es mayor, en contraposicion, las que implementan regeneracion buscan

una mayor eficiencia en la produccion eléctrica.
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Figura 7. Esquema microturbina con regeneracion intermedia

6.3.2. Ventajas de la utilizacion de microturbinas de gas

La ventaja principal que reside en la utilizacion de este tipo de tecnologia es que
permite un aprovisionamiento eléctrico de manera descentralizada de la red eléctrica
nacional, ademas de que por ley se obliga a dicha compafiia a absorber y retribuir al

productor en caso de que existan excedentes. Entre otras ventajas también destacan:

- Menor numero de partes moviles y por tanto menor mantenimiento.
- Tamafio compacto

- Menor peso

- Energia térmica recuperable en una sola corriente

- El menor mantenimiento implica una mayor disponibilidad

- Reduccién de emision de contaminantes

- Vida atil mayor que las de otros equipos

6.3.3. Aplicaciones

Este tipo de tecnologia puede aplicarse en diferentes sectores por la gran versatilidad que
presenta[11].
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6.3.3.1. Microcogeneracion

Esta aplicacion de las microturbinas de gas es la que se tendra en cuenta y se

buscara implementar al realizar este estudio.

Basicamente consiste en sistemas de cogeneracion de baja potencia, que ademas
de energia eléctrica, permitiran el aprovisionamiento de agua caliente y energia térmica

atil en aplicaciones de calefaccion y refrigeracion.

Implantando en el hotel esta aplicacion de las microturbinas de gas, ademas del
empleo como combustible del biogas generado por la fraccion de residuos organicos
producidos se busca una independencia total o parcial del abastecimiento energético de

algunos de los servicios del establecimiento.

Se planteara la instalacion del equipo en el interior de las instalaciones del hotel,
facilitando asi la distribucién de la energia generada y minimizando las pérdidas en

conducciones.

6.3.3.2.  Vehiculos de transporte

Otra aplicacién de las microturbinas que esta desarrollandose especialmente en
los dltimos afios es la implementacién en vehiculos hibridos. Esta variante de los
vehiculos tradicionales utiliza dos fuentes de energia para su movimiento, normalmente,

energia eléctrica combinada con un motor térmico.

La utilizacion de microturbinas en vehiculos permite recargas las baterias del
vehiculo, consiguiendo un aumento de autonomia y capacidad de carga. Para esta

aplicacion se emplean microturbinas con generador de corriente continua.
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6.3.3.3.  Aplicacion directa del calor

Se emplea el calor contenido en los gases de escape de manera directa, sin ningin
intercambio. Esta aplicacion solo puede utilizarse en instalaciones donde la lubricacion
de la microturbina se realiza por aire, ya que en este caso el contenido de contaminantes

es muy bajo.

Normalmente suelen ser aplicaciones de secado, en los que se pueden emplear

altas temperaturas.

6.3.3.4. Valorizacion de gases residuales de procesos industriales

Otra aplicacion interesante de este tipo de tecnologia es la utilizacion de gases que
normalmente son vertidos a la atmosfera como residuos de procesos industriales pero que
en realidad puede ser utilizados como combustible en microgeneracion. Entre ellas

destacan:

- Utilizacion de gases de venteo, que normalmente son quemados en una antorcha
en plataformas de obtencion y procesamiento de materias que provienen del
crudo.

- Combustion del biogas producido en vertederos y depuradoras de aguas residuales

(aplicacion que toma especial importancia en el desarrollo de este estudio)

7. Resultados finales

7.1. Cantidad de biogés a partir del residuo organico disponible

Para realizar una aproximacion de la cantidad potencial de biogas que se puede
producir a partir de una cantidad de residuo organico, el primer paso es aproximar el

comportamiento del biogas al de un gas ideal para mayor simplificacion.
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A conveniencia con lo reflejado en bibliografias y diferentes referencias consultadas,
se caracterizan quimicamente los residuos organicos que provienen de los desperdicios

alimenticios como[12]:

49,5% C+9,89% H + 2,70% N + 36,103% O + 0,32% S

Tabla 4. Composicion bdsica del biogds

Elemento %M/M  Masa(g Peso atémico (g/mol Masa molar (mol
Carbono 49,5 495 12 41,25
Hidrogeno 9,89 98,9 1 98,9
Nitrégeno 2,7 27 14 1,92
Oxigeno 36,103 361,03 16 22,59
Azufre 0,32 3,2 32 0,1

Para la caracterizacion quimica del biogés se tienen en cuenta las siguientes hipdtesis:

- Temperatura del gas 310.5 K (37°C)
- Presion atmosférica 1 atm
- Constante de gas ideal R=0.08206 L atm/mol K

Conocida la composicion elemental aproximada del residuo, aplicando la ecuacion de
Buswel resulta posible estimar la cantidad de biogas que seria posible generar en

condiciones ideales a partir del residuo de estudio.

e Ecuacion de Buswel General:

4c—h—20+3n+2s
)H20
4
4c—h—20+3n+2s 4c+h—20—3n—2s
—>< )C02+<
8 8
+ nNH;3 + sH,S

C.HyN,0,S;s + (

) CH,
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e Ecuacion de Buswel para el caso particular de estudio

Ca125Ho89N; 92023 40501 + 6.73H,0 — 14.64C0, + 26.60CH, + 1.92NH; + 0.1H,

Como se observa, aparte del recurso aprovechable (metano) a partir de la reaccion
quimica se producen compuestos que no resultan beneficiosos a la hora de realizar la
combustion del gas en un motor o turbina dado que el acido sulfhidrico produce serios

dafos en los componentes internos del motor.

Se conoce también por medio de las referencias consultadas que la cantidad tedrica

de biogas por kilogramo de sélido volatil (materia organica) es de 1.013 m*
Dentro del volumen de biogas se encuentran principalmente tres componentes:

- Metano (CHa)
- Dioxido de carbono (CO3)

- Amoniaco

Tabla 5. Composicion tedrica del biogds

Composicion del biogéas tedrico

0,615 m® CH,4
0,338 m® CO;
0,0443 m? NH3

1,013 méde
biogas

El método tedrico toma como hipdtesis que el 100% de la materia organica se

descompone, dato que en casos practicos oscila entre el 60 y 70%[12].

Por lo tanto, tomando como porcentaje de descomposicion de materia organica el

65% se obtiene:
Tabla 6. Composicion real del biogds

Composicion del biogas real

0,41 m3 CH4
0,23 m® CO,

0,66 m* de biogas
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0,03 m? NH;

En el documento de estudio, proporcionado por el Hotel Mencey, se recoge que,
para un proyecto piloto, realizado por el ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife, se
cuantifico la produccion de materia organica en el periodo de 10 meses, obteniendo un
resultado de 19320 kg de residuo organico. Por analogia, en el periodo de un afio natural,
se recogerian aproximadamente 23180 kg de recurso organico, que podria ser empleado

en su totalidad para produccion de biogas.

Por lo tanto, durante un afio, se produciria un volumen de 15463.72 m? de biogas

cuyo contenido basicamente seria:

Tabla 7. Biogds generado en un afio

Caracterizacion biogds en un afio

9505,44m? CHa
15463,728 m*de
biogas 5332,32 m? CO;
755,52 m? NHs

7.2. Proceso de disefio del biodigestor

Una parte fundamental de la implantacion de un sistema de produccién de biogas en
las instalaciones del establecimiento es el disefio del digestor en el que se den las

condiciones éptimas para que la generacion del biogas sea lo mas eficiente posible.

Se busca que, por un lado, que la tasa de produccion de biogas sea lo mas alta posible
ademas de que el digestor no produzca impacto en la imagen del hotel ni en la experiencia

de los turistas.
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7.2.1. Unidad de digestion

La unidad de digestion es el elemento indispensable en el proceso de generacion
del biogés.

En su interior, tras la introduccion por medio externos de la materia prima, que en
el caso de estudio se correspondera con materia organica que fundamentalmente proviene
de los residuos generados en las cocinas del hotel, se den unas condiciones que ademas
de permitir, potencien la produccion de microorganismos que den lugar a la degradacion
en ausencia de oxigeno de la materia. Para conseguir una unidad de digestion eficiente
para el caso planteado, se utilizard un biodigestor cuyas caracteristicas seran explicadas
en los apartados siguientes.

7.2.2. Sistemas de alimentacién

Teniendo en cuenta que la cantidad de materia organica disponible en el hotel para
la generacion de biogas es reducida, y que por consecuencia se tratara de una unidad de

pequefio tamafio, el sistema de alimentacion méas adecuado es el discontinuo.

De forma que se almacenen los residuos a lo largo del dia y posteriormente se

introduzcan en el interior del digestor.

7.2.3. Tipo de reactor

La materia organica generada en las instalaciones generalmente se presentara en

estado sélido o semi-sélido al tratarse de residuos alimentarios.

Dado que, para este tipo de residuos, el contenido de materia seca suele ser
elevado, se empleara un digestor de mezcla completa, en el que se introducira la materia

prima de manera discontinua, pero con una periodicidad establecida.
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Este tipo de configuracion permite que la composicion de la materia en el interior

del reactor sea similar en cualquier punto, desembocando esto en una produccién de

biogas de manera estable.

7.2.4. NUmero de fases

Debido a que no se precisa de una complejidad elevada en el disefio debido a que
la cantidad de materia de tratamiento diario no es elevada, se planteara un sistema de una

sola fase.

En este tipo de biodigestores, el proceso tiene lugar en el mismo tanque. Por lo
tanto, la inversion que hay que realizar es menor que en el caso de implementar doble

tanque.

7.2.5. Temperatura del reactor

La temperatura es uno de los factores mas importantes a la hora de producir biogas

en un proceso de digestion anaerdbica.

Para optimizar el proceso de produccién y no tener que implementar sistemas de
calentamiento que consuman una excesiva energia en comparacion con la produccién de
biogas, se planteara un sistema en el que la reaccion se produzca en el intervalo mesofilico
de temperatura (25-40°C), de esta manera se conseguira que los tiempos de retencién no
sean muy elevados y que la demanda energética para calentamiento, en caso de ser

necesaria, no sea demasiado alta.

Cabe destacar, que la temperatura influye directamente sobre los siguientes

aspectos:

- Velocidad de degradacion: a mayor temperatura, mayor sera la velocidad a la cual

tenga lugar la reaccion
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- Efecto de higienizacién: cuanto mayor sea la temperatura a la que encuentra la
mezcla de materia organica mas complicada sera la proliferacion de patdégenos que
provienen de la propia materia.

- Estabilidad del proceso: Cuanto mayor sea la temperatura, mayor es el riesgo de
inhibicion del proceso debido a que se produce la transformacién de amonio en
amoniaco.

- Consumo de energia: como cabe esperar, el mantenimiento de un valor de

temperatura elevado lleva intrinseco un mayor consumo de energia.
7.2.6. Volumen del reactor

En cuanto al disefio fisico del digestor, las dimensiones de este deben adaptarse
tanto a la cantidad de materia voltil que se introducira en el digestor ademas del tiempo
de retencidn necesario para la produccion del gas.

Para la estimacion de las dimensiones del reactor se emplearan dos ecuaciones
que determinaran, a partir del tiempo que debe permanecer la materia en el interior del
reactor para que la reaccion sea completa, el volumen que debe tener el mismo.[13]
Ecuacion 8. Tiempo de retencion necesario

Volumen del digestor (m?)

TR(di =
(dias) Aporte diario (m3/dia)

Ecuacion 9. Tiempo de retencion en funcion de temperatura ambiente

TR(dias) = —51,227 - In(Tympiente) + 206,72

Generalmente, dependiendo del tipo de materia organica que se introduce en el
biodigestor, el tiempo de retencion varia entre 20 y 55 dias. Aplicando la Ecuacion 9
suponiendo una temperatura ambiente media de 20°C se obtiene un valor de tiempo de
retencion de 53 dias. Por lo que resulta posible determinar el valor del volumen necesario

del biodigestor aplicando la Ecuacion 8
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A partir de la informacion disponible en la bibliografia se conoce que para el caso
de materia organica que proviene de residuos de alimentos, la densidad es de 0.75 t/m?,
por lo tanto, aplicando la Ecuacion 10 se determina de manera directa el volumen del

digestor, obteniendo un valor de 3.18 m3.

Para evitar diferencias de concentracion en las esquinas, se impone que el digestor
ha de tener forma cilindrica. Ademas, se toma como requerimiento de disefio que la altura
del tanque sea de 1.8 m para evitar la realizacién de una excavacion de grandes

dimensiones. El digestor se soterrara para evitar interferencias en la imagen del hotel.

A partir de esta informacion, y por medio de la expresion que permite conocer el

volumen de un cilindro se obtiene la dimensién en didmetro de este.
Ecuacion 10. Volumen de recipiente cilindrico
V =nrh

Operando con los datos conocidos se obtiene un didmetro de 1.5 m.

7.2.7. Materiales y revestimiento del digestor

Para la construccién del digestor se empleara hormigoén armado debido a las
buenas caracteristicas que posee el hormigdén cuando trabaja a compresion y su precio

relativamente reducido.

Dicha estructura de hormigdn armado se recubrird con acero que sera el material
que se encontrard en contacto con la materia organica directamente. Dicho acero debe
estar previamente tratado con proteccion contra la corrosion debido a los compuestos que

se producen cuando tiene lugar la reaccion anaerobica.
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7.2.8. Sistema de agitacion

Para conseguir una composicion homogeénea en la totalidad de la materia orgénica
del interior del digestor, se implementaré un sistema de agitador de palas, que se trata del

sistema de agitacion mas adecuado para substratos con gran cantidad de sélidos.

Este tipo de sistemas consta fundamentalmente de un eje central que posee unas
palas que giran a bajas revoluciones y mezclan la materia beneficiando la generacion de

biogas sin variaciones sustanciales de composicion.

7.2.9. Sistema de almacenamiento del gas

Para almacenar el biogas producido, debido a que como se observa en los calculos,
la cantidad no es muy elevada se implementara un sistema que permita el almacenamiento

en el interior del propio digestor.

Para ello se aprovisionara al propio digestor de una cubierta con una membrana
flexible que permita cierto almacenamiento por expansion de esta en el caso de que la

produccion del gas sea mayor que el consumo.

7.3. Elecciéon de la microturbina

Una vez conocida la cantidad de biogas que es posible obtener a partir del residuo
organico disponible en el establecimiento en el periodo de un afio natural, se procede al
dimensionado de la microturbina que se encargara de utilizar ese combustible en el

sistema de cogeneracion que se plantea.

En el desarrollo del estudio este punto toma una especial importancia debido a que
se busca fundamentalmente que el equipo se adapte tanto a los requerimientos de la

instalacion como al suministro de biocombustible que se le proporcionara.
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A partir del documento “Declaraciéon ambiental Grand Hotel Mencey” se puede

extraer informacion en referencia a los consumos del hotel a lo largo del afio 2016.

Cabe destacar, que la informacién acerca del consumo energético viene reflejada
en kWh. Ese dato hace referencia al consumo total de energia eléctrica por parte de la
instalacion a lo largo de un afio natural. Por otra parte, en la Figura 1 se establece una
relacion entre las estancias y la energia obteniendo un valor promedio de consumo total

por cada una de las estancias a lo largo del afio.

Partiendo del dato de cantidad total de biogas se obtiene el valor del volumen de
biometano (m®) que al multiplicarlo por el valor de la densidad permite conocer la masa

de biometano generado por la digestion anaerobica en el periodo de estudio.

Ecuacion 11. Masa de biometano
_ 3 kg
Mpiometano K] = Vbiometano [M>] * Pmetano [ /m3]

Conociendo la masa de biometano generada en un afio, y el valor estimado por el
Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE) del Poder Calorifico

Inferior (PCI) se determina la cantidad de energia producida por la combustién del CHa

Ecuacion 12. energia obtenida con la combustion del biometano

3.6 kWh

M
Ecombusti()n.CH4 [kWh] = Mpiometano [kg] * PCImetano [ ]/kg] * 1—1\4]

Tabla 8. Energia extraida del biometano

Célculo de la energia a partir del metano

Densidad del metano 0,62305  kg/m3
Volumen de metano en un afio 9505,44 m?®
Masa de metano en un afio 5922,36 kg
PCI metano 50,10 MJ/kg
Energia en un afio (tedrica) 296685,50 MJ
Energia en un afio (tedrica) 82412,64 kWh
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Una vez determinada la energia que se puede extraer de la fuente, se procede a la
eleccion de la microturbina mas adecuada para el fin que se busca. El criterio de eleccién
de esta se basara fundamentalmente en realizar la instalacion de una microturbina que
esté alimentada en gran medida por el biogés producido, con el fin de conseguir que la
instalacion sea lo méas autosuficiente posible. Para ello se localizan diversos fabricantes y

modelos comerciales de microturbina de gas.

A partir de la informacién recogida en las fichas técnicas de los equipos se ha
elaborado una tabla comparativa que permitird establecer una confrontacion de los
diversos modelos comerciales, con el fin de determinar cual es el que se adapta de mejor

manera a los requerimientos de disefio.
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Tabla 9. Comparativa de microturbinas de gas

TABLA COMPARATIVA DE MICROTURBINAS DE GAS

Modelo C30 C65 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B
Elliot Elliot Bowman Bowman
. Ansaldo
Fabricante Capstone Capstone - Energy Energy Bladon Jets Power Power
Energy
System System System System

Prestaciones eléctricas

Potencia Neta

(kW) 30 65 100 45 80 12 45 80 105
Rendimiento
. . 26 29 30 30 30 26,5 22,2 26 32
eléctrico
Combustible
Potencia
consumida al 115 224 333 150 266,67 45,28 202,70 307,69 328,13
100% (kW)

Combustibles
liquidos

Diesel Diesel Diesel . . . . .
T . ’ Diesel, Diesel, Diesel, Diesel, Diesel,
biodiesel, biodiesel, | queroseno, -

queroseno queroseno queroseno queroseno queroseno
queroseno queroseno metanol

Combustibles | Gas natural, | Gas natural, | Gas natural, | Gas natural, | Gas natural, | Gas natural, | Gas natural, | Gas natural,

Bioos
gaseosos GLP, biogas | GLP, biogas | GLP, biogds | GLP, biogas | GLP, biogds | GLP, biogds | GLP, biogds | GLP, biogas 10835
Presién de
entrada de 3,5-4,8 5,2-5,5 4,5 - - - 5,0-8,0 5,0-8,0 6,0-8,0

combustible

(bar)
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Tabla 10. Continuacion tabla comparativa de microturbinas de gas

CONTINUACION TABLA COMPARATIVA DE MICROTURBINAS DE GAS

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Modelo C30 C65 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B
Prestaciones térmicas
Temperatura
gases de escape 275 309 270 361 451 - 270
(eC)
Caudaldegases| ., 0,49 0,8 0,42 0,54 - 0,39 0,83 0,8
de escape (kg/s)
Potencia térmica recuperable
ACS 40-60°C
(kW) 72 130 - - - - -
ACS 60-80°C
(kw) 65 120 165 - - - 88 - -
ACS 70-90°C
(kW) 62 115 - - - - -
Coste del No No No No No
Equipo (€)™ 32.404 disponible | disponible 42.125 disponible | disponible 48.432 67.267 disponible
No No No No No
OB (e85 1.156 disponible | disponible 935 disponible | disponible 1.076 840 disponible
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Como se puede observar en la tabla comparativa, los modelos C30 y C65 del

fabricante Capstone son los mejor caracterizados, debiéndose esto a que dicho fabricante

es uno de los mas potentes en el mercado de la microgeneracion a nivel internacional.

Como se observa en la fila en la que se recogen los tipos de combustibles que se
pueden emplear para la generacion de energia con los equipos, poseen gran versatilidad
para funcionar con diversos tipos sin que su comportamiento se vea afectado en gran
medida, esta es una caracteristica de las microturbinas que las hace especialmente
interesantes en aplicaciones de microgeneracion ya que pueden ser alimentadas con
diferentes tipos de combustibles, ya sean liquidos o0 gaseosos segun la situacion que estos

tengan en el mercado.

En cuanto a los rendimientos, como cabe esperar segun lo recogido en diversas
bibliografias, se observa que para los equipos que se han tenido en cuenta estos se

encuentran en el rango de 25-30%.

Las relaciones de compresion también son las frecuentes para este tipo de equipos,
comprendidas entre 3.5 y 5 aumentando conforme se aumenta la potencia suministrada

por la microturbina.

Otra informacion importante, y trascendental para discernir si la implantacion del
equipo es viable o no, son los datos referentes a costes de generacidn y de instalacién del
equipo. Ya que la informacion a la que se ha tenido acceso a partir de fabricantes no es
del todo detallada en este aspecto y en el caso de encontrarse disponible, los datos
econdmicos no resultaban representativos por hacer referencia a periodos comprendidos
entre el afio 2000 y 2002, no encontrandose los precios actualizados, se ha decidido
excluir el analisis econdmico de este estudio teniendo en cuenta que es uno de los factores

mas importantes.

A partir de la informacion que proporcionan los fabricantes, para cada equipo
disponible se procederan a realizar diferentes calculos energéticos buscando el equipo

mas adecuado para el recurso disponible.

De igual manera que para el calculo de la energia obtenida del biogas, se realizaran
todos los célculos referidos al periodo de un afo natural con el fin de determinar el

porcentaje (%) de la energia total que se podria cubrir con la microturbina.
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El primer paso en este apartado es determinar la energia que es capaz de producir
cada unidad a lo largo de un afio, inicialmente se realiza la suposicion de que el equipo
funciona a plena carga durante el periodo de un afio, dicha hipdtesis no se corresponde
del todo con la realidad, pero sirve para establecer un valor orientativo que permita
realizar una eleccion que se adecue al criterio establecido. Para obtener dicho valor se
emplean los datos de potencia del equipo y rendimiento del equipo, ademas de emplear

un valor de tiempo para extraer datos energéticos del calculo.

Ecuacion 13. Consumo de energia de la microturbina en un afio

Energia consumida por el equipo [kWh] =
3.6 kWh

= Consumo a plena cargalkW] = tiempogz,[s] * W

Una vez obtenido el valor anterior, se compara con la energia que se podria extraer
por la combustion del biometano y asi se obtendra el valor de energia consumida por el
equipo que podra cubrirse con el biocombustible extraido de la digestion anaerobica.
Dado que con el biometano no se puede cubrir el consumo total de ninguna de las
microturbinas estudiadas, estas se veran respaldadas con suministro de gas natural para
cubrir la demanda de combustible, la flexibilidad para utilizar distintos combustibles es

una de las caracteristicas mas importantes de las microturbinas de gas.

Ecuacion 14. Porcentaje del consumo de la microturbina cubierto con biogds

o biert bi Energia producida con biogas [kWh] 100
o consumo cubierto con biogas = — *
Requerimiento total MTG [kWh]

A continuacion, se calculara la cantidad de energia anual proporcionada por cada
uno de los equipos de los que se tiene informacion, dicho valor se comparara con el
consumo del establecimiento hotelero a fin de conocer qué porcentaje del requerimiento
energético total se puede cubrir con la microturbina.

Ecuacion 15. Produccion de energia del equipo en un afio

Energia producida por el equipo[kWh] = Potencia neta [kW] * tiempogz, [S]

56|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

Ecuacion 16. Porcentaje del consumo del hotel cubierto con la microturbina

o biert MTG Energia producida MTG[kWh] 100
= k
0 CONSUIMO CUPLeTto con Requerimiento total hotel[kWh]

Otro factor fundamental que consigue aumentar en gran medida la eficiencia total
del equipo (microturbina de gas) es la potencia térmica recuperable. Generalmente,
existen modelos que poseen recuperadores integrados en los que se emplea el caudal de
gases de escape para el calentamiento de agua que normalmente es empleada para cubrir

necesidades de ACS (Agua caliente sanitaria).

En el caso de la implantacidn de un equipo de este tipo en un hotel, este factor es
fundamental debido a que es frecuente el empleo de agua caliente en gran cantidad de

usos.

Particularizando para el caso del Grand Hotel Mencey, objeto del estudio, existen

requerimientos de ACS en las siguientes instalaciones:

- Cocina

- SPA

- Piscina

- Bares y restaurantes

- Habitaciones

Sélo algunos de los equipos estudiados poseen recuperacion integrada de calor de los
gases de escape para ACS, es el caso de las dos microturbinas del fabricante Capstone

(C30 y C65) ademas de la TG45 fabricada por Bowman Power System.

Con el dato de potencia térmica recuperable, proporcionada por los fabricantes, se
calcula el valor de la energia total que sera posible recuperar a fin de realizar una

comparacion con los requerimientos reflejados en la declaracién ambiental.

Ecuacion 17. Energia térmica recuperable del flujo de gases de escape

Energia recuperable[kWh] =

3.6 kWh

= Potencia térmicay,ecyperapie (kW1 * tiempogs,[s] W
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En el documento Declaracion Ambiental, se hace referencia en uno de los
apartados al requerimiento de GLP en calderas para abastecer al hotel de ACS. Dicha
informacién es proporcionada en forma de energia en un afio. Por lo que se podra
comparar directamente el valor de la energia recuperable por el aprovechamiento del calor
de los gases de escape con el consumo de GLP. A modo representativo se realizara el

calculo para los datos que hacen referencia al afio 2016

Ecuacion 18. Porcentaje de energia obtenida con GLP que se podria cubrir con la recuperacion térmica

. . Energia Recuperable[kWh]
%GLP cubierto con Rec.Térmica = Necesidad GLP[KWH] * 100

Tras realizar el calculo numérico se ha obtenido que con la recuperacion térmica
de los equipos en los que se posee dicho sistema se cubre completamente la necesidad de

emplear GLP en las calderas para cubrir la necesidad de ACS vy se tiene un excedente.
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Tabla 11. Informacidn energética de microturbinas de gas

ANALISIS ENERGETICO DE MICROTURBINAS DE GAS COMERCIALES

Modelo C30 Cceé5 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B
Elliot Elliot Bowman Bowman Ansaldo
Fabricante Capstone Capstone - Energy Energy Bladon Jets Power Power
Energy
System System System System
Consumo a
plena carga 115,00 224,00 333,00 150,00 266,67 45,28 202,70 307,69 328,13
(kw)
Potencia Neta 30 65 100 45 80 12 45 80 105
(kw)
Rendimiento 26 29 30 30 30 26,5 22,2 26 32
Energia
producida al 946,08 2049,84 3153,60 1419,12 2522,88 378,43 1419,12 2522,88 3311,28
afio (GJ)
Energia
producida al 262,80 569,40 876,00 394,20 700,80 105,12 394,20 700,80 919,80
afio (MWh)
% energia
consumida
cubierto con 7,9 17,1 26,3 11,8 21,0 3,2 11,8 21,0 27,6
microturbina
(2014)
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Tabla 12.Continuacidn informacién energética de microturbinas de gas

CONTINUACION ANALISIS ENERGETICO DE MICROTURBINAS DE GAS COMERCIALES

C30 C65 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B
31,36 14,47 9,41 20,91 11,76 78,40 20,91 11,76 8,96
72 130 165 No disponible 88 No disponible
2,271E+09 4,1E+09 5,203E+09 - - - 2,775E+09 - -

630720 1138800 1445400 - - - 770880 - -
100 100 100 - - - 100 - -
209235 717315 1023915 - - - 349395 - -
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Observando los resultados del analisis energético de los equipos, que se ha
reflejado en la Tabla 11. Informacién energética de microturbinas de gasTabla 11 salta
a la vista que los dos equipos que mas se adecuan a los criterios de disefio que se han
prefijado son los modelos C30 de Capstone y MTG12 de Bladon Jets.

Dichos modelos son los de menor capacidad que se encuentran actualmente
comercializados y son adecuados ya que el volumen de biogas que se obtiene es
relativamente pequefio y no permitira cubrir un porcentaje alto del requerimiento

energético del equipo.

Ambos poseen un rendimientos total del equipo en torno al 26 por ciento. Es por
ello por lo que pese a producir 30 y 12 kW eléctricos, es necesario suministrar una

cantidad de combustible bastante mayor.

Existen en el mercado equipos cuya generacion gira en torno a 100 kW o superior
pero no seran cotejados en este estudio debido a que la cantidad de esa generacion que
podria ser cubierta con el biogés resultaria poco representativa como pueden ser los
equipos MTB 100, TA-80 y AE-T100B y habria que suministrar una cantidad demasiado

grande de gas natural no siendo este el objeto del estudio.

Un dato interesante que proporciona Capstone acerca de sus modelos de
microturbina es la potencia térmica recuperable en ACS dado que estos equipos estan
dotados de intercambiadores de calor internos disefiados para la instalacion de los equipos
C30 y C60 en instalaciones de cogeneracion. Dicho intercambiador aprovecha el calor
contenido en el flujo de gases de escape y realiza el calentamiento de agua cuyo salto
térmico puede fijarse segun los requerimientos de la instalacion en la que vaya a ser

empleada el agua caliente.

Este dato de energia térmica recuperable serd confrontado con el requerimiento de
GLP en las calderas para el calentamiento de agua, cuyo valor aparece reflejado en la
declaracion ambiental del hotel. Como se puede observar, en la totalidad de modelos de
los que se tiene informacion, es posible cubrir los requerimientos de energia térmica del

hotel con la recuperacion de calor interna.

Conforme a los criterios de disefio que se han aplicado en el estudio, el equipo que mejor

se adapta es el MTG 12 de Bladon Jets, cubriendo un porcentaje bajo de la energia
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eléctrica necesaria para el abastecimiento del hotel, pero con una alimentacion por medio

de biogas de aproximadamente el 80%.

Dicho equipo carece de recuperador de calor interno para ACS por lo que, de
manera anexa al estudio principal, se realizard un analisis termodinamico del equipo tanto

para su funcionamiento con gas natural como para su funcionamiento con biogas.

Este andlisis tendrd& como objetivo obtener diferentes pardmetros internos
caracteristicos del equipo MTG 12 que no son proporcionados por la ficha técnica del
fabricante, y que permitirdn determinar las temperaturas de los flujos intermedios de
equipo con la finalidad de instalar un intercambiador de calor a la salida de los gases de
escape de la turbina que aproveche el calor residual de estos para el calentamiento de
agua.

7.4. Caracterizacion del equipo MTG 12

Debido a que el fabricante Bladon Jets no proporciona informacion detallada acerca
de los parametros operativos del equipo MTG 12 que sirvan para determinar el potencial
del equipo para ser instalado en un sistema de cogeneracion, que aproveche el calor
residual de sus gases de escape para el calentamiento de agua, se realizard de manera

anexa a este estudio un analisis de dichos parametros.

En la ficha técnica del fabricante se recoge la informacion que se ha reflejado en la
Tabla 9, dichos valores han sido determinados para la operacion del equipo con gas
natural, por lo que en primera instancia para determinar el punto de operacion del equipo
que cumpla con las condiciones indicadas en el documento que proporciona el fabricante
para la operacion con gas natural, suponiendo composicién del mismo como 100%
metano. Una vez obtenidos los parametros caracteristicos, para la operacion del equipo,
los valores que se desconocen se tomaran aproximadamente similares a los de la
operacion del equipo con gas natural y se observara como varian para el mismo punto de
operacion los parametros que definen el ciclo como son la generacion de potencia y el

rendimiento de este.
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Como se observa en el Anexo Il se toman como valores prefijados del andlisis la
cantidad de combustible necesaria para la generacion de 12 kW considerando la
idealizacion del gas natural y tomando el rendimiento del equipo como el indicado por el

fabricante.

Conociendo el combustible y prefijando los valores tipicos para la operacion de
microturbinas que se recogen en la bibliografia como pueden ser relacion de compresion
con valor 5. Rendimientos isoentropicos de compresor y turbina del 85% y pérdidas de
carga totales en el trayecto desde el compresor hasta la turbina del 8%. Es posible calcular
planteando balances de masa y energia a los diferentes equipos que conforman el ciclo de

operacion de la microturbina de gas los pardmetros que definen la operacién del ciclo.

Dado que se desconocen gran nimero de variables se realizara un estudio estimativo,
a partir del cual, suponiendo temperaturas de entrada a cdmara de combustion y de entrada
a turbina, sera posible calcular relaciones aire combustible, temperaturas de salida de

gases de escape, potencias generadas y consumidas, etc.

En el Anexo Il para el estudio con gas natural se toma un intervalo de temperaturas

de entrada a la cAmara de combustion de 800 a 1000 K.

Como se observa en la tabla en la que se recogen los resultados obtenidos a partir del
analisis que se presenta en el Anexo I, el punto de operacion que se ha tomado como

valido para la operacion de la microturbina con gas natural es el siguiente:

Tabla 13. Punto de operacion de la microturbina

-M

1321 53,31 0,0509 21 61
0,266

En la Tabla 8 se recoge la informacion caracteristica de dicho punto de operacién
donde Ty se corresponde con la temperatura de entrada a la cAmara de combustion por

parte del aire de suministro, T3 representa la temperatura de entrada a turbina y A la

63|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

relacion aire combustible a partir de la cual se determina el caudal de aire ya que el caudal

de combustible es un dato conocido.

Por otro lado, este procedimiento permite obtener una temperatura de salida de los
gases de escape de la turbina, denotada en la tabla anterior por T4 Conociendo las
temperaturas de entrada y salida del regenerador intermedio, elemento caracteristico de
las microturbinas de gas en el que se aprovecha el calor de los gases de escape para
precalentar el aire de suministro y que asi para conseguir la temperatura de consigna de
entrada a turbina se requiera menor cantidad de combustible es posible obtener el valor
de la eficiencia del regenerador, cuyo valor caracteristico para estos equipos ronda el
80%.

También resulta clave obtener una temperatura de salida de los gases del equipo con
el fin de determinar si es posible o no el intercambio de calor posterior. Para ello se plantea
un balance del regenerador a partir del cual se determina el valor de Tx que se corresponde

con el valor de la temperatura del flujo de gases de salida.

Finalmente, se emplea dicha temperatura para determinar si es posible realizar un
intercambio de calor satisfactorio entre el flujo de gases de salida y un caudal de agua,
cuyos valores se toman como los tipicos que se presentan en la bibliografia. Planteando
el analisis energético de este intercambiador de calcula la temperatura de salida de los
gases del intercambiador nombrados en la Tabla 8 por Tsaica. Como se puede observar,
dicho valor concuerda con el que se presenta por parte del fabricante Capstone del modelo

C30 que es de 275 °C por lo que se toma como valido el intercambio de calor.

Tras obtener los resultados anteriores, se procede a caracterizar el funcionamiento del
equipo para su operacion con biogas. El andlisis energético que se realiza es
fundamentalmente el mismo que para el caso de gas natural, salvo que en este caso se
toma como valor fijo el caudal de aire de entrada en el equipo y se deja como variable el
caudal de combustible, como cabe esperar, el caudal del biogas para conseguir la misma

temperatura sera superior que el de gas natural.

Para el analisis con el nuevo combustible se toman las mismas hipétesis que para el
estudio con gas natural, caracterizando el biogas en composicion como 60% metano y

40% didxido de carbono.
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A partir de ese punto, el analisis es similar. Como se refleja en el Anexo Il se plantean
balances energéticos a los diferentes equipos y se obtienen las temperaturas intermedias

del ciclo.

Se mantendran los mismos intervalos de estudio a fin de que resulte més ilustrativa la

comparacion.

Por lo tanto, para la misma temperatura de entrada a cAmara de combustion del flujo
de aire de alimentacidn, se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 14. Punto de operacion para biogds

Caudal de

1305 0,00149 20,32
11,24 0,251 0,79

Comparando las tablas 8 y 9 se observa que los valores para la operacion con
biogéds son ligeramente menores que para la operacién con gas natural y que sera
necesario suministrar una cantidad mayor de combustible para obtener unas prestaciones
del equipo similares. A pesar de ello, se considera adecuada la operacion del equipo ya
que la variacion no resulta significativa si se compara con los beneficios que se obtiene
al operar con un combustible que se ha generado de manera autbnoma con materia que
generalmente se desaprovecha y se considera valida la instalacion del intercambiador de

calor tipo, a la salida de este que permita obtener agua a 60°C que se empleara en ACS.

8. Conclusiones

A modo de conclusién del estudio, se puede extraer que la valorizacién de residuos
orgénicos es una opcién bastante viable para obtener un beneficio “extra” a partir de

materia que generalmente se desaprovecha.
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Esta alternativa resulta especialmente interesante en instalaciones en las que se
generan o procesan grandes cantidades de materia organica potencialmente adecuada para
ser sometida a un proceso de digestion anaerobica como pueden ser granjas ganaderas o

estaciones de depuracion de aguas residuales.

En este tipo de plantas, dada su alta generacion y tratamiento de materia organica se
obtienen grandes volimenes de biogas aprovechable para diferentes usos, como puede
ser la generacion de energia descentralizada de la red eléctrica para el propio

abastecimiento de la instalacion.

Seria beneficioso para el tejido industrial, que se promuevan diferentes tipos de
ayudas y una legislacion més favorable para poder implantar en instalaciones de este tipo,
sistemas de autoproduccién que consigan que la planta sea totalmente autosuficiente en

lo que a requerimientos de energia se refiere.

Los sistemas de cogeneracion son alternativas muy interesantes para el
aprovechamiento del biogas producido por los residuos organicos, dado que en este tipo
de instalaciones se lleva a cabo un mayor aprovechamiento del potencial energético del
recurso, obteniendo a partir un nico proceso de combustion diversos tipos de energia
atil.

La implantacion de sistemas de cogeneracion en establecimientos hoteleros es un
préctica frecuente y de gran interés ya que en este tipo de instalaciones tanto la demanda
de energia eléctrica como la de energia térmica (empleada para el calentamiento de agua)
es bastante grande. Al implantar sistemas de este tipo ya sea utilizando motores de
combustion interna o microturbinas de gas, se consigue una generacion de energia que
cubra parcialmente la demanda de la instalacion ademas de aprovechar el calor contenido
en los gases que se expulsan del motor tras el proceso de generacion de potencia para la

obtencion de agua caliente empleando diferentes intercambiadores de calor.

Cabe destacar que para poder implantar un sistema de cogeneracion alimentado por
biogas es necesario aplicar una politica de separacion de residuos exhaustiva, que permita
que la materia organica empleada en el interior del digestor no contenga otros tipos de

residuos que puedan ralentizar el proceso de biodigestion.
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En el caso de los hoteles debido al elevado requerimiento energético resulta
complicado cubrir la demanda con una microturbina alimentada por biogas, pero se puede
plantear este tipo de alternativa como un sistema que permita el abastecimiento total de
una instalacion interna del hotel o que simplemente se alimente el equipo ademas de con

biogas con gas natural para poder garantizar el funcionamiento continuo de este.

Esto es posible ya que la configuracion de las microturbinas permite su alimentacion

con diferentes tipos de combustible sin necesidad de modificar la instalacion ni el equipo.

Tras realizar el andlisis del comportamiento de los pardmetros para alimentacion del
equipo con gas natural y con biogéas se observa que pese a variar ligeramente los términos
de potencia generada y rendimiento, estas variaciones no resultan significativas dado que
quedan ampliamente contrarrestadas con el hecho de que el combustible que se esta
empleando se ha obtenido a partir de materia que generalmente se desaprovecha y su

coste de obtencidn es bastante menor.
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1. El biogas

El biogas es un gas compuesto mayoritariamente por metano y dioxido de carbono,
en proporcién variable, dependiendo del tipo de materia organica empleada en el proceso
de obtencion. Su generacion tiene lugar debido a la degradacion bacteriana de la biomasa
en condiciones de ausencia de oxigeno[1]. Generalmente, se diferencian tres tipos de

materias potencialmente adecuadas para la produccion de biogas:

- Residuos ganaderos y agroindustriales: estiércol liquido, desechos organicos de la
industria alimentaria.
- Lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDARS)
- Fraccidn orgéanica de residuos domésticos.
La generacion del biogés tiene lugar en un dispositivo denominado biodigestor,
que proporciona las condiciones dptimas para la generacion de este. El funcionamiento

de este tipo de digestores se puede asimilar al sistema digestivo de los animales

rumiantes por el proceso que en él se lleva a cabo:

MATERIA

ORGANICA

s

BACTERIA S BIOGAS

e

DIGESTOR

HERMETICO

Figura 8. Esquema biogds
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La composicion del biogas depende en gran medida del tipo de materia

organica que se emplea para su produccion, pero generalmente se encuentra encuadrada

dentro de los siguientes rangos:

- 50-75 % de Metano (CHg)
- 25-50% de Di6xido de Carbono (CO>)
- Otros componentes: Agua (H20), Acido sulfurico (H2S), Amoniaco(NHs)

1.1. Tipos de biomasa para la produccion de biogés

Se conoce como biomasa a la materia producida biolégicamente, esta incluye

diferentes tipos de sustancias y materiales derivados de los organismos vivos.

En la actualidad, la biomasa se emplea como fuente de energia para cubrir
aproximadamente 50 EJ (hexajulios) de energia, lo que a su vez representaria un 10% del
consumo energético global segun el Consejo Mundial de la Energia[1]. A pesar de que
cubre una parte importante del consumo, todavia, esta fuente de energia posee gran
potencial para produccion de més cantidad de energia. Entre uno de los muchos tipos de

aprovechamiento de la biomasa se posiciona la produccién de biogas.

No todos los tipos de biomasa son adecuados para la produccion de biogas, debido
a las condiciones de produccion de este. Las materias primas validas se conocen como

anaerébicamente digeribles.

1.1.1. Materias primas anaerébicamente digeribles

La mayor parte de este tipo de materias primas provienen de deyecciones
ganaderas, asi como de lodos que provienen de las plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas. Es posible organizar los tipos de biomasa para produccion de biogas

en varios grupos, aplicando varios criterios:

e Origen

e Sector de generacién
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1.1.1.1. Materias primas para produccion de biogas de origen agricola

Las materias primas agricolas, generalmente estan compuestas por los residuos
solidos generados por la actividad de los diferentes tipos de ganado (estiércol y lodos) asi

como residuos de alimentacion.

1.1.1.1.1. Estiércol animal y lodos

La ganaderia genera en torno al 18% de los gases de efecto invernadero,
correspondiéndose la mayor parte de dichas emisiones a la generacion masiva de estiércol

y lodos por parte de los animales (13 billones de toneladas).

Este tipo de materia prima puede ser empleada para produccién de biogas, dependiendo
del tipo de ganado, las materias primas se diferencian en su contenido de solido seco, por
un lado, se tiene el estiércol solido con un contenido de materia seca entre el 10 y el 30
por ciento mientras que, por otro lado, los lodos poseen una cantidad de materia seca

inferior al 10 por ciento.

El estiércol animal debido a sus propiedades es un sustrato u muy adecuado. Posee las

siguientes caracteristicas:

e Ratio carbono-nitrégeno en torno a 25 lo que facilita la proliferacion de los
microorganismos que llevan a cabo la digestion anaerdbica.

e Capacidad de autorregulacién buena, que estabiliza el proceso de la digestion
anaerdbica en el caso de producirse un descenso brusco del pH

e Posee organismos anaerobicos de manera natural

e Esaccesible y barato

e El contenido alto de agua del estiércol permite que se realice una “co-digestion”
que toma los lodos como solvente y emplea otro tipo de residuo como soluto,

desde cultivos energéticos hasta aguas residuales domésticas.
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e [Este proceso de con-digestion proporciona mayor estabilidad al proceso de

generacion del biogas (digestion anaerdbica)

1.1.1.1.2. Residuos de la agricultura

Para la produccion de biogas también es frecuente la utilizacion de residuos que
provienen de la agricultura, que una vez compactados sirven como materia prima para el
proceso de digestion anaerdbica. Este tipo de residuos, fundamentalmente son restos de
recoleccion, asi como frutas y vegetales que han sido dafiados y que no son adecuados

para venta y consumo.

Normalmente, tras someterlos a un tratamiento previo que rompa las fibras lino-
celulosas de la materia (fibras que disminuyen el potencial de produccion de biogas) se
mezclan con otro tipo de materia prima con la finalidad de realizar una digestion

anaerobica mas estable y eficiente.

1.1.1.1.3. Cultivos energéticos

En los dltimos afios en Alemania y Austria, se ha desarrollado el concepto de
campos de cultivo especialmente destinados para la produccién de energia. Normalmente,
se emplea para este tipo de utilidad plantas y vegetales con bajo porcentaje de fibras
celulosas, con lo que se busca que la descomposicion de la materia prima en el proceso
de produccién de biogas sea completa, con el aumento de eficiencia del proceso que dicho

acontecimiento lleva intrinseco.

Este tipo de materia primera requiere de tecnologia especial para realizar una serie
de pasos previos que se deben realizar de forma anticipada a la digestion como puede ser:

Recoleccion del cultivo, pretratamiento y almacenamiento o ensilado.

El principal problema que presenta este tipo de materia prima es que para
conseguirla hay que emplear gran variedad de pesticidas y fertilizante y energia para su
recoleccion y transporte. Esto reduce en gran medida la sostenibilidad.
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1.1.1.2. Materias primas industriales para produccion de biogas

Las materias primas para generacion de biogas que provienen de la industria
alimenticia son variadas y poseen normalmente buen potencial de generacion de metano.
Usualmente, se emplea este tipo de materia como “acelerador de metanizacion” debido a

que posee gran cantidad de lipidos, proteinas y azUcares.

Normalmente, este tipo de materia prima suele usarse en co-digestion mezclada
con estiércol animal produciendo tras el proceso de digestién anaerébica un subproducto
que puede ser utilizado como fertilizante, factor que aumenta el valor afiadido del proceso.
Segun datos bibliograficos, a partir de la mezcla de estos componentes puede obtenerse
una fuente de biometano que se mueva en el rango de 30-500 m® de metano por metro

cubico de materia prima[1].

1.1.1.3.  Residuos sélidos urbanos para produccion de biogéas

1.1.1.3.1. Fraccion organica de residuos sélidos urbanos (FORSU)

Este tipo de materia prima hace referencia a los residuos producidos en el hogar,
donde pueden encontrarse restos de comida y restos de hierba entre otros, todo ello
correctamente separado. El hecho de separar de manera correcta los residuos organicos a
la hora de reciclar desemboca en un aumento de la calidad de la materia prima y por lo
tanto el biogas poseerd unas propiedades mejores. De esta forma también se reduce la
posibilidad de que la materia organica se incinere en los vertederos aprovechando asi su

potencial.

Normalmente, esta fraccion organica se mezcla con estiércol y lodos en las plantas
de digestion anaerdbica. Para poner ser posible el reciclaje de la materia como fuente de
biogas, los residuos deben tener gran pureza, porque si posee malas propiedades, estas

pueden influir directamente en el mal funcionamiento de la planta de biogas.
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Dependiendo del pais de produccion, el material ya digerido puede emplearse
como abono y fertilizante. Normalmente, los residuos domésticos suelen contener hongos
y otros patdgenos que han de ser tratados antes de emplear la materia para la produccién

de biogas.

La mayor limitacion que presenta la utilizacion de este tipo de residuos como
fuente de biogas es la necesidad de implementar un sistema de separacion de residuos que
sea efectivo, generalmente, esto suele presentar un elevado coste, que hace que la

produccion de biogas empleando este tipo de recurso no resulte viable en algunos paises.

1.1.1.3.2. Lodos vy aguas residuales

El uso de la digestion anaerdbica en el tratamiento de lodos que provienen de la
digestion aerdbica de aguas residuales municipales es una tecnologia bastante extendida.
Es frecuente que dicha tecnologia esté implementada en la mayor parte de EDARs

(Estacion Depuradora de Aguas Residuales).

Este tipo de materia prima posee un potencial de produccion de biogas similar al
del estiércol animal, pero debe ser tratada previamente a su utilizacion para facilitar que
tenga lugar la digestion anaerdbica. Con la finalidad de mejorar el proceso, habitualmente
se emplea en co-digestion con otro tipo de residuo ya sea estiércol o residuos organicos

urbanos con la finalidad de proporcionar mayor estabilidad.

Un mal tratamiento de esta fuente puede ser muy perjudicial dado que, en bruto,
este tipo de materia prima posee gran cantidad de contaminantes ademas de poder
producir gran cantidad de problemas sanitarios si el subproducto digerido no se emplea
de manera adecuada. Normalmente, la forma de aplicarlos y los rangos permitidos de

contaminantes estan reflejados en la legislacion de cada pais.
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1.1.1.4. Biomasa acuética

En los Gltimos afios se han realizado estudios y se encuentra en crecimiento la
utilizacion de biomasa marina o procedente de rios 0 embalses para la produccion de

biogas. Existen dos grupos de interés dentro de la denominada biomasa marina:

e Macroalgas: generalmente hace referencia a plantas del fondo marino, ricas en
carbohidratos y azucares. Tienen un papel fundamental en la conservacion de la
biodiversidad marina.

e Microalgas: grupo de organismos microscopicos que habitan tanto en agua marina
como en agua dulce. Las microalgas conocidas como diatomeas son las mas
adecuadas para produccién de biogds pese a poseer una baja cantidad de
residuo seco. Frecuentemente, cuando se emplea este tipo de materia prima hay

gue someterla a diferentes procesos para eliminar el agua.

1.2. Caracteristicas de las materias primas para produccion de biogas
1.2.1. Disponibilidad e idoneidad

La disponibilidad e idoneidad se emplea para analizar qué tipo de sustrato es mas

adecuado para produccién de biogas.
La idoneidad esta definida por los siguientes parametros:

- Facilidad de digestion de la materia organica
- Potencial de metano

- Tamafio de las particulas

- Contenido en materia seca

- pH

- Relacion carbono-nitrégeno

- Contenido de macro y microelementos
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La disponibilidad por su parte representa si la materia prima que se desea emplear

para la produccién del biogas se encuentra disponible.

La importancia de estos dos factores reside en que con ayuda de ellos se realiza la
optimizacion del proceso de digestion anaerdbica y produccion de metano.

Frecuentemente, la mayoria de los procesos de digestion anaerdbica tiene lugar con
un pH aproximadamente neutro y una relacion carbono nitrégeno comprendida entre 20
y 30 que permite una correcta proliferacion de los microorganismos que realizan la

descomposicion.

1.2.2. Digestibilidad

Este parametro estd directamente relacionado con la produccion de metano y
representa la capacidad del sustrato empleado como materia prima de descomponerse por

medio de una digestion anaerobica.

La digestibilidad de los componentes depende fundamentalmente de la cantidad
de componentes facilmente digestibles como pueden ser azlcares o lipidos. Dependiendo
del tipo de materia organica, en su composicion existiran materiales de baja capacidad de
descomposicion como puede ser la materia recalcitrante (no degradable en condiciones

ambientales) o los elementos lignocelulosos.

Este factor, influenciado fundamentalmente por la composicién de la materia
prima afecta directamente al tiempo necesario para que tenga lugar la descomposicion en
el interior del digestor. Los carbohidratos y los acidos grasos volatiles son facilmente
degradables en horas mientras que los materiales lignocelulosos pueden tardar semanas

en descomponerse en condiciones de ausencia de oxigeno.
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1.2.3. Impurezas

Normalmente presentadas como arena contenida en la deyecciones animales o
madera pueden presentar serios problemas en las instalaciones, reduciendo el volumen
del digestor (causado por la sedimentacion de la arena en la parte inferior del digestor), o
creando una capa superficial de impurezas que dificulta el correcto proceso de digestion

anaerobica.

Las materias primas deben ser tratadas de manera previa a su introduccion en el
digestor para evitar que lleguen al interior de este materiales que puedan dafiar los

diferentes componentes del sistema.

1.2.4. Inhibidores

Algunos componentes presentes en la materia prima pueden causar un efecto
negativo en el proceso de digestion, dado que producen un desequilibrio en la actividad
de los microorganismos. Los efectos de estos inhibidores dependen fundamentalmente de

la proporcidn en la que se encuentren presentes en la materia prima.

Uno de los principales inhibidores es el acido graso volatil, que produce un
aumento del pH en el proceso de digestion perjudicando a la produccion de biogas.
Generalmente, una gran cantidad de este tipo de &cidos es causada por una réapida

degradacion de gran cantidad de materia organica macromolecular (hidratos, grasas, etc).

1.2.5. Materia prima empleada como acelerador de la produccion de metano

Este tipo de componentes se emplean en las plantas de biogas, mezclados con la
materia prima con la finalidad de incrementar la cantidad de metano producida por unidad

de volumen de biomasa.
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Frecuentemente, este tipo de aceleradores son productos de base oleosa como

pueden ser aceites que provienen de industrias de procesamiento de pescados o alcoholes

residuales de industrias cerveceras.

Estos aceleradores se incorporan a la materia prima en cantidad determinada y los
resultados que se obtendran en la microbiologia son facilmente predecibles mediante
analisis. La cantidad de refuerzo es un factor fundamental dado que si se afiade en exceso

podria perjudicar a la digestion de la materia en lugar de beneficiarla.

1.2.6. Descripcion y declaracion de la materia prima

La legislacién obliga a que la materia prima empleada en procesos de digestion
anaerdbica esté debidamente identificada por medio de la siguiente informacion:

- Origen

- En caso de tratarse de desechos municipales el area de recogida

- Potencial de metano

- Composicién quimica

- Riesgos que se presentan en los procesos de transporte y almacenamiento
- Tamafio de las particulas

- Disponibilidad

1.3. La digestion anaerobica

La digestion anaerdbica es un proceso microbiol6gico que tiene lugar en ausencia

total de oxigeno.

Este proceso produce que la materia organica en bruto se convierta en biogas, este
generalmente posee una cantidad de metano entre el 50 y 70 % de su total y entre un 30
y un 50 % de dioxido de carbono. Considerando como poder calorifico del metano 50

MJ/kg y despreciando la aportacion energética del diéxido de carbono en la combustion,
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se tiene que el biogas posee por lo general, dependiendo de las proporciones en las que

se encuentre el metano, una capacidad calorifica entre 20 y 35 MJ/kg. [2]

1.3.1. Etapas del proceso de digestion anaerobica

La digestion anaerdbica funciona aproximadamente como un mecanismo en serie,
en el que cada grupo de microorganismos aprovecha el sustrato generado por la etapa
anterior para continuar con el proceso. Durante este tipo de proceso intervienen diversos

tipos de bacterias[3].

Este proceso en la actualidad se concibe como composicion de cuatro etapas:

hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis

1.3.1.1. Hidrolisis

La hidrolisis fundamentalmente es el proceso de rotura de los enlaces quimicos
complejos en otros mas sencillos, los polimeros se transforman en monémeros. Las
proteinas se transforman en aminoéacidos, los polisacaridos a monémeros de azlcar y las

grasas a polioles y acidos grasos de cadena larga.

Esta etapa es limitante por la biodegradabilidad del tipo de materia organica
empleada dado que normalmente existe una fraccion de los residuos compuesta por
celulosas y ligninas que resultan mas complicados de digerir. Por otro lado, resulta
fundamental para esta fase de la digestion la granulometria y el grado de trituracion ya

que estas influyen de manera directa en la duracién del proceso.

1.3.1.2. Acidogénesis

La acidogénesis consiste en la metabolizacion de los productos producidos en la
etapa de hidrolisis, produciendo &cidos organicos (acetato, lactato, etc.) y alcoholes

ademas de otros subproductos como amoniaco y didxido de carbono.
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Las bacterias que actlan en esta etapa (acidogénicas) producen &cidos grasos
volatiles a partir de hidratos de carbono, lipidos y proteinas cuando la presion del
hidrogeno es alta, mientras que producen dioxido de carbono e hidrégeno cuando es baja.
Es fundamental controlar la presion del sistema dado que si esta es demasiado elevada es

posible que se produzca la inhibicion del mecanismo de transformacion.

Durante la hidrolisis y la acidogénesis, se producen gran cantidad de Ho, llegando

a quedar comprendida entre el 20-25% de la cantidad de biogas total[3].

1.3.1.3.  Acetogénesis

Los productos finales de la acidogénesis, tras la accion de las bacterias acetogénicas
se transforman en acetato. En esta fase tiene especial influencia el contenido en H> ya que
una concentracion alta paraliza la transformacion. Esta etapa puede desarrollarse a partir

de dos rutas diferentes.

» Deshidrogenacion acetogénica: que genera acetato a partir de acidos grasos y
alcoholes.
» Hidrogenacion acetogénica: en la que las bacterias homoacetogénicas sintetizan

acetato a partir de Ho y CO>

1.3.1.4. Metanogeénesis

La ultima de las etapas del proceso de digestion anaerdbica es conocida como
metanogénesis. En esta parte del proceso, un alto porcentaje de la composicién del biogas
es transformado en metano (CHs) por accion de las bacterias metanogénicas. Para la

proliferacion de este tipo de bacterias se requieren unas condiciones ambientales estrictas.

En general, la metanogénesis de cada sustrato depende en gran parte de su
naturaleza inicial, asi como de la ruta metabdlica descrita durante el proceso de digestion

anaerdébica.
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Figura 9: Esquema proceso de digestion anaerdbica. Fuente: AINIA Centro Tecnoldgico

1.3.2. Temperaturas de digestion anaerobica

Uno de los factores mas importantes a la hora de producirse la digestion
anaerdbica es la temperatura a la que esta tiene lugar. Este factor influye sustancialmente
en los resultados del proceso. Existen basicamente dos rangos de temperatura: mesofilico

y termofilico.

1.3.2.1.  Rango mesofilico

En este rango, el intervalo de temperatura Optimo para la proliferacion de
microorganismos se encuentra entre 35 y 40 °C. Es aplicable a cualquier digestor.
Normalmente, debido a que da lugar a un proceso de transformacion estable y con ligera
tolerancia a las variaciones de temperatura suele ser el mas empleado en produccion de

biogas.
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1.3.2.2. Rango termofilico

Para el termofilico, el rango de temperaturas en el cual se produce el desarrollo de
los organismos queda encuadrada entre 55 y 60°C. Resulta més eficiente al producir una
mayor cantidad de biogas por m3 de sustrato introducido en el digestor, en el mismo
tiempo de retencion. El aumento de temperatura influye directamente en la primera fase

de produccion del biogés (Hidrolisis) y en la velocidad de crecimiento de las bacterias.

Este rango, pese a ser mas efectivo para la produccion requiere unas condiciones
mas estrictas en el interior del digestor ya que una ligera variacion en ellas puede causar

una inhibicion de la transformacioén.

Otra ventaja importante de la transformacion es que proporciona biogas con tasa
de higienizacion alta y reduce la viscosidad permitiendo asi reduccion de consumo de

energia en la fase de bombeo.

1.3.3. Tecnologias de pretratamiento

Para beneficiar al proceso de digestion anaerobica, en lugar de introducir en el
digestor la materia prima en bruto, generalmente se le realizan una serie de tratamientos
previos con la finalidad de facilitar su descomposicion y reducir considerablemente el
tiempo de residencia del sustrato en el interior del digestor, influyendo directamente sobre
el balance econdmico de la planta. Otro beneficio que se obtiene a partir de este tipo de
tratamientos previos es la higienizacién del sustrato, obteniendo de esta forma un digerido
de mayor calidad, cuya composicion no ocasione problemas bioldgicos a los seres

humanos. [2]
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1.3.3.1. Tratamientos previos

1.3.3.1.1. Pretratamientos mecénicos

La finalidad de la realizacion de este tipo de pretratamiento es la reduccion de las
particulas de la materia prima, con esto se busca aumentar la superficie especifica del
material consiguiendo asi mayor solubilizacion de este por lo que se mejora su
biodegradabilidad. Se emplean diferentes tecnologias donde principalmente destacan la

molienda y la homogeneizacién a alta presion.

El principal inconveniente que presenta este tipo de tratamiento es su coste, por
un lado, la adquisicion de la maquinaria conlleva una inversion elevada, y el

funcionamiento de estas requiere gran cantidad de energia.

1.3.3.1.1.1. Trituracion

Puede realizarse con diversidad de equipos, pero la mayoria de estos se basan en
la trituracién mecanica de la mezcla por accidn de cuchillas giratorias. Permite el aumento
de la superficie especifica disponible, asi como la rotura de las estructuras fibrosas que

perjudican al proceso de digestion anaerdbica.

Trituracidn
mecdnica

Bionas

—a-
—] &5 |-e-

Digestato

Figura 10: Trituracion. Fuente: Situacion y potencial de generacion de Biogds IDAE.
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1.3.3.1.2. Pretratamientos quimicos

El objetivo principal es romper las macromoléculas de baja biodegradabilidad
para facilitar su disolucion. Para ello se afiaden al sustrato compuestos quimicos como
acidos o bases fuertes o se realiza la rotura de enlaces mediante la adicion de ozono.
Dichos tratamientos previos también pueden realizarse teniendo como objetivo afectar
sobre pardmetros como el pH, cuya influencia en el proceso de digestion anaerdbica

resulta fundamental.

1.3.3.1.3. Pretratamientos bioldgicos

Con este tipo de tratamiento previo se consigue la degradacion de los compuestos
mediante adicion de bacterias especificas 0 enzimas. Un proceso que destaca por su
efectividad es el ensilado, ya que ademas de almacenar el sustrato, durante el tiempo que
este se encuentra en el interior del silo, se produce una reaccion acido-lactica reduciendo
asi el tiempo de digestién anaerdbica ya que esta se inicia sin encontrarse la materia prima

en el interior del digestor.

1.3.3.1.4. Pretratamientos térmicos

Estos tratamientos poseen doble finalidad, por un lado, solubilizar la materia
prima consiguiendo la rotura de los enlaces de las macromoléculas, asi como la
higienizacion de la mezcla, reduciendo asi los microorganismos que pueden resultar
perjudiciales para la salud humana. Normalmente, en este tipo de procedimientos el

aporte calor a la mezcla se realiza mediante conducciones o por flujo de vapor directo.
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1.3.3.1.4.1. Pasteurizacion

Normalmente este procedimiento se aplica tras una etapa previa de trituracion. Se

basa en el calentamiento homogéneo de la mezcla de sustrato a temperatura de

aproximadamente 70°C y el mantenimiento durante una hora. Normalmente este tipo de

tratamiento previo se aplica a residuos animales ya que puede ocasionar la degradacion

parcial de residuos de tipo vegetal.

—_— -
Al digestor

Recepcibn/tangus
pre-mezcla

Vi

3

- N
_@_

Unidad higienizacidn
[T 2C, 1 hl

Figura 11: Pasteurizacion. Fuente: Situacion y potencial de generacion de Biogds. IDAE

1.3.3.1.4.2. Esterilizacion

Tratamiento basado en calentamiento a alta temperatura y presurizacion de la

mezcla. El procedimiento que tiene lugar consta de un calentamiento un mantenimiento

a la temperatura seleccionada durante 20-30 en atmdsfera presurizada y posterior

enfriamiento de la mezcla.

Tratamiento térmico a alta temperatura

Recuperacitn de calor

Calentamianto
alizoc

Tratamiento:
133 =C; 20 min

Enfriamiento

Recirculacitn
it

E Pre-calentamiento

Digestato

Degradacitn
anaerobia

Figura 12: Esterilizacion. Situacion y potencial de generacion de Biogds. IDAE

—(} o

Sustrato

Pre-calentamiento
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1.4, Tecnologias de digestion anaerdbica
1.4.1. Tipos de biodigestor

En cuanto al tipo de biodigestor para que tenga lugar la digestion anaerobica, su
seleccion se realiza en base a las caracteristicas de la materia prima a tratar. Los digestores
pueden ser secos 0 himedos, continuos o discontinuos, pueden realizar el proceso en uno

0 varios pasos y pueden tener configuracion de una fase o multifase. [1]

1.4.1.1. Digestor seco con alimentacién discontinua

Este tipo de reactores se emplean cuando la materia prima a sintetizar posee una

proporcién 60-40 en cuanto a contenido de materia liquida y solida.

Al suministrar la materia prima, se produce una generacion de gas de manera
fluctuante hasta que se detiene. Una vez se produce el cese de produccion del biogas se
retira el 50% del sustrato ya utilizada permaneciendo el 50% restante en el interior del
digestor para mezclarse con nuevo sustrato y facilitar el proceso. El periodo de
mantenimiento del sustrato gira en torno a un 50% mas del tiempo medio entre
alimentacion del digestor. El liquido drenado se emplea en un circuito cerrado para

humedecer el sustrato de aporte y asi facilitar la digestién anaerdbica del mismo.

Las principales ventajas de este tipo de digestor son su simplicidad, su baja
demanda de calor y una demanda bacteriana baja. Ademas de que no existen partes
moviles que puedan resultar dafiadas con algun tipo de particula que no haya sido retirada

del sustrato.
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Figura 13: Digestor seco de alimentacion discontinua.

1.4.1.2. Digestor de mezcla completa con agitador interno

Este tipo de biodigestores son los mas empleados en la produccion de biogas en
Europa. Su configuracion permite que en el interior la composicion del sustrato sea
similar en cualquier punto del interior del digestor, permitiendo asi la produccidn estable

de biogas. El sistema de alimentacion puede ser continuo o discontinuo.

Una parte fundamental de este tipo de reactores es el sistema de agitacion,
facilitando el proceso de digestion y reduciendo el tiempo de retencién necesario.

Este sistema puede operar en una etapa, pero frecuentemente se empelan dos
etapas para beneficiar la proliferacion de bacterias. Normalmente, se emplea un sistema

de recirculacion del liquido desde la segunda etapa a la primera para humedecer mas el
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sustrato y beneficiar asi el proceso. Normalmente, segin se recoge en diferentes

biografias la mayor parte del biogas se obtiene en la primera de las etapas.

Biogas Biogas Bic '_;»e:\
12 i‘"ﬁ*
-
| :
|
|

r
l.. '

L 4

C

4% )
Effluent

Feedstock —- FERdSIOCK =

Figura 14: Digestor de alimentacion continua y agitador interno. (a) Simple etapa (b) Doble etapa

1.4.1.3. Digestores de mezcla completa con alimentacion mediante piston

Este tipo de digestores, normalmente presentan un sistema de alimentacion que
proporciona sustrato mediante un piston. La composicion del sustrato varia a lo largo de
la direccion transversal. Normalmente poseen un sistema de agitacion mediante palas que
permite el flujo continuo del sustrato hacia el exterior del biodigestor. Al introducir la
nueva mezcla por un extremo, se extrae a la misma vez el sustrato digerido por el extremo

contrario, si el tubo posee la longitud adecuada se habra degradado en su totalidad.

Este tipo de digestor permite el empleo de sustrato con porcentajes de sélidos entre
el 20 y 40%. Poseen mejor rendimiento de mezcla completa por lo que es necesario
retener la mezcla en el interior del digestor menor tiempo. Pueden tener configuracion

vertical u horizontal.
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Figura 15: Digestores de mezcla completa con alimentacién mediante piston (a)Vertical (b)Horizontal

Tabla 15: Comparativa entre tipos de digestores

TIPO VENTAJAS INOINVEE S COSTES RESIDUOS
Simplicidad. »
Proceso lento. Fraccion
) Demanda de organica de
Digestor seco ) Bt 5-10% del coste )
_ _ calor baja. J residuos
discontinuo aprovechamiento de total de la planta. e
Demanda i
_ _ potencial de CHsa. urbanos.
bacteriana baja.
Control del tiempo cualai
; ualquier
. Simple. de retencion _ q
Digestor de ) tipo de
Buen complicado. )
mezcla 10-15% del cost residuo con
: : -15% del coste
completacon  funcionamiento. Formacion de un % de
. total de la planta. .
agitador Bajo coste. costra. solidos
interno o inferior al
Versatil. Mantenimiento 10%.
complicado.
Formacion de
Digestor de costra menor. 15-20% del total )
Residuos con
mezcla de la planta. Se

completa con
flujo por
piston

Mejor control del
tiempo de
retencion.

Menor volumen.

Mayor inversion por
unidad de volumen.

ve compensado
por la reduccion

de volumen.

alto contenido
en solidos
(15-40%).
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1.4.2. Sistemas de alimentacion de los digestores

La funcidn bésica de este sistema es realizar el movimiento del sustrato desde su
punto de almacenamiento hasta la alimentacion del digestor. Normalmente, se emplean
sistemas que ademas de transportar el sustrato se encargan de realizar tratamientos

previos como mezclado o corte de la materia prima.

El sistema de alimentacion, para su 6ptima utilizacién requiere que se adapte tanto
al sustrato como al tipo de biodigestor que se va a emplear. Es frecuente que en el caso
de suministrar una materia organica compuesta por solidos y liquidos ambas partes se

suministren de forma separada para evitar problemas con los sistemas de impulsion.

1.4.2.1. Alimentacion mediante tanque con agitador

Un tipo de sistema de alimentacion bastante empleado es el tanque intermedio,
utilizado para sustratos fundamentalmente liquidos, consiste basicamente en introducir la
materia prima en un tanque hermético con un agitador que homogeniza la mezcla y
posteriormente introducirla en el interior del digestor. Con la utilizacién de este tipo de

tanque se evitan problemas de olores y posibles infecciones.

Manure ‘ \ ' L35 S AN
t ‘ % Fl Digester

i Tl T I S )

Holding tank

Figura 16: Alimentacion con tanque intermedio y agitacion
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1.4.2.2. Alimentacion mediante tornillo sin fin

Otro tipo de sistema de alimentacion es el basado en la utilizacién de un tornillo
sin fin, se emplea en digestores de alimentacion continua, proporcionando el sustrato por
la parte superior del digestor. Este sistema permite el suministro de solidos sin que se
produzcan problemas de obstruccion, pero es frecuente que presenten problemas de

degradacion debido a la friccion continua con materiales solidos.

Digester

Figura 17: Alimentacion mediante tornillo sin fin

1.4.2.3.  Alimentacion mediante piston

La alimentacion mediante piston consiste en que el sustrato es presionado por un
piston en el interior de un cilindro, la apertura y cierre de valvulas de control permite que
se introduzca en el interior del digestor el sustrato. La presion ejercida por la materia
prima sin digerir permite que por el extremo contrario se extraiga el digerido en un Unico
proceso. Presenta una desventaja ya que la presion compacta la materia prima y dificulta
la proliferacion de los microrganismos por lo que este tipo de alimentadores suelen

implementarse en digestores que estan dotados de sistemas de agitacion interna.
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s

Digester

Figura 18: Alimentacion mediante piston

1.5. Pretratamientos del biogéas

A lo largo del proceso de digestion anaerdbica, ademés de la formacién de biometano,
se producen una serie de sustancias como pueden ser &cido sulfhidrico y siloxanos que
pueden ser muy perjudiciales para los motores en los que posteriormente se empleara el

biogas como combustible, causando corrosiéon y degradacién de los elementos mecanicos.

Es por ello por lo que de manera previa a la utilizacion del biogas como combustible
para alimentar un equipo de generacion de energia eléctrica es necesario someter al gas a
un proceso de filtrado y limpieza para eliminar la mayor parte de dichos

contaminantes[4].

Los contaminantes presentes en el biogas y sus efectos sobre los motores

normalmente son:

a) Acido sulfhidrico: ademas de corrosion generalizada de la cdmara de
combustion, en el caso de cogeneracion con MCIA produce dafios en otras
partes del equipo como pueden ser los cojinetes debido a que es absorbido por el
aceite de lubricacion.
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b) Siloxanos: son perjudiciales debido a que durante la combustion sus estructuras
se modifican pasando a formar silicatos o cuarzos cristalinos. Depositandose en
forma de pelicula en el interior de la cdmara de combustion y produciendo
ademas de una disminucién del volumen de la cAmara, una abrasion de los

componentes moviles.

1.5.1. Limpieza del biogas
1.5.1.1. Tratamiento bioldgico

Para eliminar la mayor parte del acido sulfhidrico contenido en el biogas se somete
a este a un tratamiento biolégico que consiste fundamentalmente en hacer pasar la
corriente de gas por un biofiltro que contiene microorganismos inmovilizados en

substrato de plastico.

Los microorganismos producen la oxidacion bioquimica del H.S consiguiendo asi

su remocién casi completa.

15.1.1.1. Ventajas

- Posibilidad de tratar biogas con concentraciones muy elevadas de H2S
- Coste de operacidn bajo debido a que el aporte externo es simplemente agua y

nutrientes para los microorganismos

15.1.1.2. Inconvenientes

- Debido a la sensibilidad que presentan los microorganismos, el sistema debe
encontrarse funcionando de manera continua para evitar su muerte. No resulta
muy adecuado para plantas con baja produccion de biogas

- El coste de inversion a diferencia del de operacion si que es alto
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1.5.1.2. Tratamiento con carbén activo

El funcionamiento béasico de este tipo de tratamiento es hacer pasar el flujo de
biogas a través de una serie de filtros de composicion carbonosa que absorbe los
siloxanos. También es posible la absorcion del sulfhidrico, pero empleando otro tipo de

carbon activo.

15.1.2.1. Ventajas

- Eficiencia elevada en la eliminacion de los siloxanos

- Coste de inversion no muy elevado

1.5.1.2.2. Inconvenientes

- Los costes de operacion son elevados debido a que se deben sustituir los filtros
de carbon de manera frecuente
- Solo es valido para filtracion de concentraciones bajas de H-S.

Aproximadamente 1000 ppm

1.5.2. Deshumidificacion del biogas

Ademas del contenido de contaminantes, al finalizar el proceso de digestion
anaerobica, el biogas que se obtiene se encuentra saturado de vapor de agua. Por lo tanto,
de manera previa a su introduccion en el combustor, es necesario eliminar el contenido

en humedad de este.

Normalmente, para la eliminacion de la humedad del gas se emplea un sistema de
condensacion, mediante el cual se enfria el caudal de mezcla produciendo la condensacion

del vapor de agua contenido en el gas pudiendo asi eliminarlo.
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Dicho enfriamiento, normalmente se realiza mediante un intercambiador de calor

tubular refrigerado por agua.
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1. Introduccion

El conocimiento de los parametros operativos resulta fundamental a la hora de
realizar la eleccion de las microturbinas mas adecuadas a la hora de disefiar una

instalacion que cumpla una serie de requisitos.

Existen gran variedad de fabricantes que proporcionan informacion técnica
detallada de los diferentes modelos de microturbinas de gas que fabrican, hecho que
permite tener un conocimiento exhausto del equipo para comprobar si este se adaptara a

los requerimientos que se le van a imponer.

En el caso concreto de la microturbina MTG 12 fabricada por Bladon Jets, la
informacidn que proporciona el fabricante es bastante escueta y limitada y no permite

conocer detalles del equipo.

Por ese motivo se planteara a lo largo del presente anexo un proceso de estimacion
de los pardmetros operacionales del equipo, realizando las aproximaciones necesarias, a

fin de caracterizar el equipo de mejor manera pi

Para la determinacion de los valores se aplicaran conocimiento adquiridos a lo
largo de asignaturas cursadas en el grado como son “Ingenieria Térmica”, “Motores

Térmicos” e “Instalaciones Térmicas”.

2. Método de calculo

2.1. Hipdtesis previas

A la hora de plantear un procedimiento para la estimacion de pardmetros operativos
de un equipo, con el fin de simplificar el proceso de calculo, es necesario aplicar una serie
de hipotesis que permitan obtener una estimacion aproximada de los valores requeridos

sin necesidad de disponer de potentes sistemas de calculo o bancos de ensayos.

9|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

A lo largo de este apartado se tomaran como hipétesis:

A la hora de plantear balances de energia, se supondra la operacién estacionaria
de los equipos estudiados.
e Las contribuciones energéticas asociadas a términos cinéticos y potencias son
consideradas de segundo orden por lo que se omiten a lo largo de este apartado.
e Tratamiento de los flujos que intervienen en el ciclo termodinamico como mezclas
de gases ideales.
e Se aplicaré el modelo de gas perfecto.
e Se considera el aire como mezcla de nitrégeno y oxigeno con proporciones 79%-
21%.
e Se considera el gas natural como 100% CHg4 por lo que se toman las propiedades
del gas natural como las del metano a las condiciones dadas.
e Las condiciones del ambiente de referencia consideradas son:
— Temperatura = 298.15 K
— Presion =1 atm
e El criterio de signos aplicado en los balances de energia tomara como positivos
los flujos que entran en el volumen de control y como negativos los que salen.
e Se considera combustion completa en la reaccion quimica que tiene lugar en la

camara de combustion.

2.2.Valores prefijados y constantes

Debido al desconocimiento de ciertos parametros necesarios para el estudio
termodinamico del equipo, se realizaran las siguientes suposiciones en base a lo recogido

en diversas bibliografias[1]:

Rendimiento isoentropico de la turbina - nr; = 0.85

Rendimiento isoentrépico del compresor — 14 = 0.85

Relacion de compresion — . = 5.00

Perdidas de carga en la camara de combustion — AP.. = 5%
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Perdidas de carga en el regenerador — AB..4 = 3%

Composicion del biogas — 60% CH, + 40%CO,

De la bibliografia también se obtiene los siguientes valores que se supondrén
constantes para todo el desarrollo del estudio[2]

Calor especifico del aire - ¢, = 1.1kJ/kg K

Constante de los gases ideales - R = 8314 kJ/kg K

Constante adiabatica del aire - y, = 1.322

Poder calorifico inferior del metano — PCl¢y, = 50020 k] /kg

2.3. Datos proporcionados por el fabricante

En la documentacion técnica del equipo, presentada en la web del fabricante
Bladon Jets se hace referencia a los siguientes pardmetros operacionales de la
microturbina MTG 12.

Potencia neta = Wyppq = 12 kW

Rendimiento total - n = 0.265

Combustibles validos — Diesel, Keroseno, Gas Natural, GLP

2.4. Desarrollo préactico

Para determinar los pardmetros caracteristicos del funcionamiento de la
microturbina MTG 12 se comenzara con el estudio de la cAmara de combustion en la que

tiene lugar la reaccion quimica necesaria para el funcionamiento del equipo.
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Combustible

Estado 3. Gases
Estado Y.

Aire

de combustion

Camara de combustion

|

Figura 19. Esquema de cadmara de combustion

Dicho estudio se planteara con la finalidad de conocer el caudal de aire que entra

en la cdmara de combustidn.

Para poder conocer dicho caudal, previamente empleando la definicion de
rendimiento se calculara el caudal de combustible. Dado que todos los pardmetros que
intervienen la Ecuacién 19 son conocidos a excepcion del caudal de combustible

Ecuacion 19. Rendimiento del ciclo

_ Wr;eta . Wn'eta
T . -PCI(CH)) T 3. PCI(CH
me (CHy) n (CHy)

Y]

Para calcular el caudal de aire se planteara un balance de energia tomando como
volumen de control la propia camara de combustion. Se asumira que el comportamiento
de esta es aproximadamente adiabatico, y como en el interior de la camara de combustién
tiene lugar una reaccion quimica, se presentaran los diferentes términos del balance en

base molar, por lo que tendra la siguiente forma:
Ecuacion 20. Balance de energia de la cdmara de combustion en régimen estacionario
Nghg (Ty) + ﬁchc(Tc) - 7;Lgchgc(T3) =0

Dicha expresion, a modo de simplificacion, se estudiara para un mol de

combustible. Por lo tanto, se obtendra:

Ecuacion 21. Balance de energia de la cdmara de combustion por mol de combustible

Aha(Ty) + he(Te) = (1 + Dhg(T5) = 0
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Como se observa dicho balance de energia esta en funcion de un pardmetro A que

hace referencia a la relacion aire combustible.

Ecuacion 22. Relacion aire combustible

El procedimiento de resolucidn consistird en obtener un valor de A que haga que
se cumpla el balance de energia para una temperatura de aire de entrada a la cAmara de

combustidn conocida.

Debido a que los valores de entalpia para aire, combustible y gases de combustion
no son conocidos directamente, se aplica en este punto la hipotesis de tratamiento como
mezcla de gases ideales. Es por ello por lo que en este punto resulta necesario conocer la

ecuacion quimica que modela la reaccion de combustion:

Ecuacion 23. Ecuacion quimica de combustion del metano

XCH, + 2(0,210, + 0,79N,) - aC0, + bH,0 + cN, + d0,

Una vez conocida la ecuacion quimica, es necesario realizar un proceso de
balanceo de componentes, aplicando la hipétesis de que en el interior de la camara de
combustion la reaccion es completa y por lo tanto los moles de reactivos que se introducen

(aire y combustible) son iguales a los moles de productos (gases de combustion)

Ecuacion 24. Ajuste de parametros de ecuacion quimica

a=X
b_4X
2
2:0.79- 2
czTec=0.79/1

2:021-A—2a-b
d= >

Como se observa, los términos referidos a los componentes del aire quedan en

funcién de la relacién aire combustible. Una vez conocido lo anterior, se aplican los
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términos obtenidos a partir de la ecuacién quimica con la finalidad de desarrollar la

expresion del balance de energia.

Teniendo en cuenta que en el interior de la camara de combustion tiene lugar un
cambio de composicion, los términos de entalpia suponiendo comportamiento de las

mezclas de gases como gases perfectos quedarian modelados de la siguiente manera:

Ecuacion 25. Entalpia en sistemas reactivos

hi = h_]lc + Cpi(Ti - Tref)

Por lo tanto, particularizando al aire, combustible y gases de combustion que

intervienen en el balance de energia se obtendria:

Ecuacion 26. Término del balance de energia correspondiente al aire
ARg(T,) = 2 [0.21 [h]i‘oz + ¢p (T = Trer)| +0.79 [h]?Nz +cpy, (Ty = Tref)]l

Debido a que la formacion de Oz y de N2 no requiere ningun proceso quimico, su
entalpia de formacion es cero, quedando de esta forma el término correspondiente al aire

de la siguiente manera:

ARy (T,) = 2 [0.21 0o, (Ty = Trep)| +0.79 ey, (T, - Tref)]l

Por su parte, en el caso del combustible, se ha supuesto como temperatura de

entrada a la cAmara de combustién la misma que la temperatura de referencia, por lo tanto:

Ecuacion 27. Termino del balance de energia correspondiente al combustible
— e
hc (Tref) - hfc]—[4

Finalmente, para los gases de combustidn se obtendria una expresion que tomaria

la siguiente forma:

Ecuacion 28.Término del balance de energia correspondiente a los gases de combustion

hyo(T3) = la [hjf’ccoz + oy, (T5 — Tref)] +b [hfchzo + cpHZO(T3 - Tref)]
+ c [cpNz (T3 = Tyep)| + [cp()Z (T, — Tref)]l
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En este punto del desarrollo se observa que son incognitas la temperatura de
entrada del aire a la camara de combustion (Ty), la temperatura de salida del flujo de gases
de combustion (Ts) y la relacion aire combustible (1). Es por ello por lo que resulta
necesario analizar mas elementos del ciclo con la finalidad de obtener los parametros a

partir de la informacion supuesta de manera previa.

Para poder continuar con la estimacién, se supondrén valores de temperatura de
entrada de aire en la camara de combustion siguiendo los rangos mas frecuentes que

aparecen reflejados en la bibliografias y referencias consultadas.

Para discernir si el dato supuesto se adecua con la realidad, se continuara

realizando el andlisis del ciclo.

En este punto, dado que al suponer el valor de la temperatura Ty es posible obtener
del balance de energia una relacion de aire combustible, es posible obtener el caudal de

aire que es necesario suministrar en la reaccién de combustion.

Al determinar el valor de (1) es posible obtener los coeficientes de la ecuacion
quimica, calculando con estos las fracciones molares de cada componente en el total de

mezcla de gases.

Ecuacion 29. Fracciones molares de productos de la combustion

_ a
X =—o
€2 " a+b+c+d
e ___ b

B0 a+b+c+d
X _ C

N " a+b+c+d
. __ d

“2 " a+b+c+d

Una vez determinadas las fracciones molares, y como se esta aplicando un
tratamiento de mezcla de gases ideales al gas de combustion, es posible calcular valores
de calor especifico a presion constante, obteniéndose esta por el sumatorio de los

productos de fraccion molar por calor especifico de cada uno de los componentes[2].

Tabla 16. Calor especifico de los productos de combustion
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Calor especifico (kJ/kmol K)

CO; 56,3
H20 43,7
0, 35,7
N2 33,7

Ecuacion 30. Calor especifico de gases de combustion
c, = E X;c
pgc 3 pl
i

Conociendo el valor del calor especifico a presion constante de los gases de
combustion, es posible determinar el valor del calor especifico a volumen constante y
posteriormente determinar el coeficiente adiabatico del gas de combustion denotado por
el cociente entre ambos:

Ecuacion 31. Relacidn entre calores especificos
cp =C+R
Ecuacion 32. Coeficiente adiabdtico del gas

y==2
C'U

También de la misma forma que el calor especifico, es posible calcular la masa

molar de los gases de combustion[2].

Tabla 17. Masa molar de productos de combustion

Masa molar (kg/kmol)

CO, 44
H,O0 18
(O]} 32
N2 28

Ecuacion 33. Masa molar de gases de combustion
My, = Z X; My,
i

Una vez determinados los valores anteriores, se procede a realizar un estudio de
la turbina con la finalidad de determinar la temperatura de salida de los gases de escape
una vez han sido expansionados. Para ello, dado que de manera previa se ha fijado un
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rendimiento isoentrépico del equipo, se empleara la ecuacion térmica de estado,

particularizada para la turbina

Estado 3

Gases de combustion a la

salida de la camara

Turbina de gas =
Generacion de
potencia
Estado 4
Gases de escape
Figura 20. Esquema de turbina de gas
Ecuacion 34. Temperatura de salida ideal de la turbina.
1-Ygc

Tys =Tz - 1pg o€

Conocida la temperatura ideal de salida de turbina, y sabiendo que opera con un
rendimiento isoentropico dado, de la definicion del propio rendimiento para el equipo, es
posible determinar la temperatura de salida real.

Ecuacion 35. Definicion de rendimiento isoentropico de turbina

WTGreal

77isoentro’picoTG -
TGtesrico

En este caso, a partir del balance de energia de la turbina, aplicando las hipotesis

previamente planteadas, la potencia producida viene dada por:
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Ecuacidn 36. Potencia turbina
WTG = mge (hint — hout)
Para mayor simplificacion, se aplica el modelo de gas perfecto, obteniéndose:
Ecuacion 37. Potencia turbina suponiendo gas perfecto
WTG = mge " CPge (Tint — Toue)

Correspondiéndose los estados denotados por “int” y “out” con la entrada y salida

de turbina.

Ecuacion 38. Rendimiento isoentrdpico de turbina de gas en funcion de temperaturas

_ (Tint B Tout)real

nisoentrépicon; -

(Tint - Tout)ideal

Una vez determinada la temperatura real de salida de la turbina, es posible

determinar la potencia que produce la misma aplicando la Ecuacién 37.

Una de las consideraciones a la hora de realizar el estudio ha sido que la potencia
neta, producida por el ciclo ha de ser de 12kW. Para conocer la potencia neta del ciclo y
su rendimiento, es necesario conocer el valor de la potencia consumida por el compresor

de aire.

Por definicion, la potencia neta del ciclo viene dada por:

Ecuacion 39. Potencia neta del ciclo

Wera = W —Weg

Para determinar la potencia consumida por el compresor, se aplica el mismo
procedimiento que se ha llevado a cabo para la estimacion de la potencia producida por

la turbina.
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Estado 2.

Aire comprimido

A

Compresor de aire

Consumo de

potencia

Estado 1.

Aire. Condiciones

de referencia

Figura 21. Esquema de compresor de aire.

Se empleara la ecuacion térmica de estado a fin de estimar la temperatura ideal de
salida del compresor. Se tomaré el caudal méasico de aire determinado con anterioridad.
El valor de la relacion de compresion viene dado por el equipo y para el coeficiente

adiabatico del gas se tomara un valor promedio de 1.32.

Ecuacion 40. Temperatura ideal a la salida del compresor

Ya—1
Tys =T, 1y Ya

Ecuacion 41. Definicidn de rendimiento isoentropico de compresor de aire

_ CAtesrico
nisoentrépicoCA - W
CAreql

Para simplificacion se aproximara el aire como gas perfecto, con el fin de obtener
una expresion del rendimiento isoentrépico que solo dependa de temperatura de entrada
y salida del compresor.

Para determinar la potencia consumida por el equipo, se planteard un balance de
energia de manera analoga a la turbina. Dicho balance, teniendo en cuenta las hipotesis

previamente supuestas queda de la siguiente forma:
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Ecuacion 42. Potencia consumida por un compresor de aire suponiendo gas perfecto

WCA = Mg - Cpa(Tout - Tint)

Por lo tanto, el rendimiento isoentropico de la turbina toma la forma siguiente:
Ecuacion 43. Rendimiento isoentrdpico de compresor de aire en funcion de temperaturas

_ (Tint B Tout)ideal

7Iisoentrc’)picoCA -
(Tint - Tout)real

A partir de esta expresion, es posible calcular la temperatura real a la que saldréa
el aire tras el proceso de compresion al que se le someterd de manera previa a introducirlo

en el regenerador.

Una vez conocida la temperatura, se introduce su valor en la Ecuacién 42

obteniendo el consumo del equipo.

Analizando cada uno de los términos que intervienen en la Ecuacion 39 y su
procedencia, se obtiene que, una posible variable que se podria modificar con la finalidad
de obtener la potencia neta indicada por el fabricante es la temperatura T3, esta afecta a
la temperatura de salida de los gases de escape y por lo tanto a la generacion de potencia

de la turbina.

Una vez obtenidas las temperaturas de entrada a turbina se localiza cual de las
combinaciones hace que se cumpla que hay 12 kW de potencia neta a la salida ademas de
un rendimiento aproximado al del fabricante. Se procede a calcular el valor de la
efectividad del regenerador, que servira para discernir sobre si los valores obtenidos son
validos o no, dado que, segun diversas referencias consultadas, para el caso de las

microturbinas de gas, su valor debe rondar el rango (0.8-0.9)
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Aire. Estado 2 Aire. Estado Y

v

v

Regenerador

A

<
<

Gases de escape. Estado X Gases de escape. Estado 4

Figura 22. Esquema del regenerador

Con la determinacion mediante la Ecuacion 38 de la temperatura de salida de la
turbina de gas, es posible calcular la eficacia del regenerador, pardmetro que servira para
ilustrar “cuanto de bueno” es el intercambio de calor que se produce de manera previa a

introducir el combustible en el interior de la camara de combustion[1].
Ecuacion 44. Definicién de eficacia del regenerador

_ Qreal

Qméximo

La transferencia de calor maxima permitida por el Segundo Principio de la
Termodinamica, tiene cuando el flujo de aire se calienta desde la temperatura 2 hasta la
temperatura de salida de los gases de escape o cuando el flujo de gases de escape se enfria

desde la temperatura de salida de la turbina hasta la de entrada del aire.

Cabe destacar también que para asegurar el cumplimiento del Segundo Principio

la transferencia de calor maxima empleada en la ecuacion debe ser:
Ecuacion 45. Transferencia de calor mdaxima en regenerador
Qmaximo = min[ma ccpa(Ty — Ty); mge " CPge (T, — TZ)]

Por lo general, el valor del producto caudal méasico por calor especifico para el
aire es menor que para los gases de escape, ya que el caudal de gases de escape es
ligeramente superior al de aire, por la adicion del combustible y el calor especifico

también es mayor, por lo tanto:

Ecuacion 46. Eficacia en funcion de temperaturas de entrada y salida

. ”?a ~cpa(Ty = T2) b= (Ty - T%)
mg - Cpa(T4 - TZ) (T4 - Tz)
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Finalmente, planteando un balance de energia tomando como volumen de control
el regenerador, es posible determinar el valor de la temperatura de los gases de escape a
la salida del equipo, una vez ha tenido lugar el intercambio de calor entre gases de escape
y aire, previo a laintroduccién de este en la cdmara de combustidn pardmetro fundamental

para poder estimar el potencial de recuperacion de calor que tienen los gases.

Suponiendo el comportamiento aproximadamente adiabatico y operacion

estacionaria del equipo se obtiene un balance de energia que toma la siguiente forma[3]:
Ecuacion 47. Balance de energia del regenerador
tig(hy — hy) + Mge(hy — hy) =0
Aplicando las hipotesis que se han planteado anteriormente se tiene:
MaCpa(Ty = Ta) + MgeCpge(Ty — T) = 0

Despejando Tx del balance de energia se tiene que la temperatura de los gases de

escape a la salida del equipo viene dada por:

Ecuacion 48. Temperatura de salida de los gases de escape del equipo

aCpa(Ty — Ta)
MgeCpge

Tx=T4+

Dado que se aplicara el equipo en un ciclo de cogeneracion, también resulta
esencial determinar el potencial de generacion de agua caliente para ACS con las

condiciones de salida dadas.

Para ello se estudiara un intercambiador de calor genérico, por el que fluyen dos
corrientes, por un lado, una corriente de gases de escape en un sentido, y por otro una
corriente de agua cuyo salto térmico se fija de manera previa. Realizando un estudio
energético del mismo se obtendra la temperatura de salida del gas de escape tras el

intercambio de calor entre los fluidos.
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Agua. Estado A Agua. Estado B

—» |
Intercambiador de

calor
< —

Gases de escape. Estado Z Gases de escape. Estado X

Figura 23. Esquema intercambiador de calor Agua-Gases de escape

Con el fin de obtener una temperatura de salida de los gases de escape tras realizar
el intercambio, entre el agua y los gases de escape del equipo, se planteara un balance de
energia tomando como volumen de control todo el intercambiador de calor, de la misma
forma que en los estudios anteriores se supondrd operacion en régimen estacionario y

operacion adiabética del intercambiador

Ecuacion 49. Temperatura de salida del intercambiador Agua-Gases de escape

mHZOCpHZO(TA —Tg)

TZ = TX + ;
MgeCpge

Para obtener un resultado estimado de la temperatura, se han tomado como valores

tipicos para un intercambiador de calor para ACS:

Temperatura del agua a la entrada - T, = 20 2C

Temperatura del agua a la salida - Tz = 60 °C

Caudal de agua - my,o = 0.11/s

Calor especifico del agua — 2.43 kJ /kg K

Finalmente, una vez determinada la temperatura de salida de los gases de escape,
planteando un balance de energia esta vez tomando como volumen de control solamente

la parte del intercambiador correspondiente a los gases de escape es posible determinar
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la transferencia de calor que se produce desde el flujo de gases hacia el agua para

conseguir su calentamiento.

Ecuacion 50. Calor requerido para calentar el flujo de agua

Qcal = mgecpge (TX —Tyz)

3. Resultados y discusion

La finalidad de la aplicacion del método que se ha mostrado anteriormente es la
determinacion de parametros internos del equipo para determinar un punto de operacion
valido de la microturbina, conociendo esta informacion es posible realizar
aproximaciones tomando como referencia dichos valores para realizar un estudio del

funcionamiento del equipo con biogas.

Para obtener un punto de operacion valido del equipo se estudiardn diversos
puntos de operacion y se contrastara con la bibliografia cual es el que se adapta de mejor

manera al funcionamiento de una microturbina de gas.

También, a titulo ilustrativo se estudiard y presentara de manera grafica el
comportamiento de algunos parametros caracteristicos del funcionamiento del equipo con

la variacién de los diversos parametros del equipo.

A continuacion, se presenta una tabla en la que se recogen los primeros valores

obtenidos de la estimacion.

Como se puede observar, en la Tabla 18. Resultados de la estimacion, los valores
tipicos de eficacia del regenerador (0.75-0.85) se presentan para el rango de temperaturas
Ty comprendido entre 920 y 940 K a la salida del propio regenerador. Para una
temperatura de 920 K a la salida del regenerador se obtiene una eficacia de este de 0.79

por lo que se dara como valido ese valor.

Para las temperaturas de salida del regenerador de 980 y 1000 K se obtienen
valores de eficacia por encima de 1. Por lo que no se tendran en cuenta debido a que no
se cumple el Segundo principio de la Termodindmica ya que un valor de eficacia mayor

qgue uno supondria un salto de temperatura en el flujo de aire superior al salto de
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temperatura méaximo, que tendria lugar cuando el flujo de aire se calienta desde la

temperatura de entrada hasta la temperatura a la que se introducen los gases de escape en

el regenerador o cuando el flujo de gases de escape se enfria desde la temperatura de

entrada al regenerador hasta la temperatura que entra el aire.

Por debajo de 920 K a la salida del regenerador, se obtienen valores de eficacia
demasiado bajos, que no harian rentable la operacion de la microturbina ya que como ha
comentado con anterioridad, el regenerador es una parte fundamental de las microturbinas
y por lo tanto su optimizacion resulta importante para obtener relaciones potencia
entregada-consumo de combustible competitivas y que hagan que sea viable la instalacion

de este tipo de equipos.

A continuacidn, se presentara de manera gréafica la relacion existente entre algunos
parametros que han sido considerados como representativos del funcionamiento del

equipo.

Grdfico 1. Temperatura de entrada a turbina-Relacion aire combustible
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Tabla 18. Resultados de la estimacion

I N B B e e K

1527 28,76 0,0274 1136 13,81 5,0 8,6 0,192 0,4
820 1493 31,17 0,0297 1110 14,58 5,51 8,95 0,199 0,47 806 551
840 1459 34,01 0,0325 1084 15,48 6,01 9,34 0,208 0,52 761 526
850 1442 35,63 0,0340 1071 15,99 6,30 9,57 0,213 0,55 738 513
860 1428 37,22 0,0355 1060 16,51 6,58 9,80 0,218 0,58 717 501
880 1391 41,52 0,0396 1031 17,86 7,34 10,38 0,230 0,64 669 474
900 1356 46,63 0,0445 1005 19,49 8,24 11,08 0,246 0,71 623 448
920 1321 53,31 0,0509 978 21,61 9,42 12,00 0,266 0,79 575 421
940 1287 61,70 0,0589 952 24,27 10,90 13,15 0,292 0,87 529 396
960 1252 73,48 0,0701 926 28,02 12,99 14,77 0,328 0,97 482 369
980 1218 90,72 0,0866 899 33,50 16,03 17,14 0,381 1,07 435 343
1000 1183 118,34 0,1129 873 42,27 20,91 20,93 0,465 1,19 387 316
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Como se observa en el Grafico 1 a medida que se aumenta la relacion aire-
combustible para un caudal masico de combustible prefijado, la temperatura de entrada a
turbina, correspondiente a la temperatura de salida de los gases de combustion de la
camara es menor, esto es debido a que la cantidad de combustible se encuentra en menor
porcentaje con respecto al total de la mezcla aire combustible y por consiguiente el gas

de combustidn se encontrard mas diluido.

Grdfico 2. Potencia generada por la turbina

Potencia generada por la turbina
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Por su parte, en el Grafico 2 se observa la relacion entre la temperatura de los
gases de escape de la turbina y la potencia generada por la misma, en él como cabria
esperar se observa que, para una menor temperatura a la salida de la turbina, la generacion
de potencia es mayor, esto es debido a que se produce un mayor aprovechamiento de la

energia calorifica contenida en el interior de los gases de combustion.
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Grdfico 3. Eficacia del regenerador
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En el Grafico 3 se ha buscado representar la relacion existente entre la temperatura
de salida del regenerador y su eficacia. Como se observé en el epigrafe anterior cuando
se estudiaron las ecuaciones correspondientes a la eficacia del equipo y cuando se planted
el balance de energia del propio regenerador, teniendo en cuenta los flujos que circulan
por su interior se concluy6 que a medida que se aumenta la temperatura de salida del aire
del equipo, su eficacia es mayor. En este caso, no se han tenido en cuenta para la
representacion los valores de eficacia correspondientes a las temperaturas Ty de 980 y
1000 °C debido a que proporcionan valores de eficacia mayores que la unidad,
contradiciendo de esa forma el Segundo Principio de la Termodinamica, que limita el

salto térmico méaximo que puede tener lugar en el equipo.
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Grdfico 4. Temperatura de gases aprovechables
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Finalmente, en el Gréfico 4 se ha buscado representar la temperatura de salida de
los gases del equipo microturbina, una vez se ha realizado el intercambio de calor en el
interior del regenerador con la finalidad de precalentar el aire de entrada a la cdmara de
combustion. Esta temperatura de salida es un parametro fundamental a la hora de disefar
un sistema de aprovechamiento del calor residual. Como se observa, a medida que el valor
de la eficacia del regenerador aumenta, la temperatura de salida de los gases es menor,
debido a que se aprovecha mas el calor contenido en los gases de escape de la turbina,

para el precalentamiento del aire.

Para el caso de estudio, el calor residual de los gases de escape del equipo, tras el

proceso de regeneracion, se emplearéa para ACS.
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1. Introduccion

La generacion de combustible mediante la digestion anaerobica de la fraccion
orgénica de los residuos resulta una alternativa interesante para el aprovechamiento total

de los recursos.

En el caso de estudio presentado a lo largo de este documento, se ha concluido
que el establecimiento hotelero tiene potencial de generacion de generar biogas para
alimentar al equipo MTG 12 durante aproximadamente el 80% de su operacion a lo largo

de un afo natural.

Resulta interesante por ello, realizar una estimacién de parametros de operacion
del equipo cuando es alimentado con biogas. Por lo tanto, en el presente anexo se
presentara un estudio en el que se determinard el efecto que tiene alimentar la
microturbina a partir del biogas generado sobre las especificaciones y los valores
caracteristicos que han sido determinados en el Anexo | para la operacion del equipo con

gas natural.

2. Método de calculo

2.1. Hipdtesis previas

Ademas de todas las hipotesis planteadas de manera previa al estudio realizado en

el Anexo | (Aparado 2.1). Se supondra[1]:

Composicion del biogas — 60% CH, + 40% CO,

Poder calorifico inferior del biogas — PCly;o45s = 30012 k] /kg
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2.2.Valores prefijados y constantes

Tomando como base el estudio realizado para el caso de alimentacion de la
microturbina con gas natural, se empleard para la obtencién de los parametros
caracteristicos de la operacion con biogas el caudal masico de aire obtenido para el punto

de operacion seleccionado.

En cuanto a los demaés valores prefijados y constantes, los que se emplearan a lo
largo del desarrollo de este estudio tomaran los mismos valores que los que se plantan en

el apartado 2.3 del anexo |.

2.3. Desarrollo practico

El desarrollo planteado para la determinacion de los pardmetros caracteristicos al
funcionamiento del equipo con biogés es similar al empleado en el caso del gas natural,
la principal diferencia se presenta a la hora de estudiar la ecuacion que modela la reaccion

guimica de combustién en el interior de la cdmara de combustién.

Ecuacion 51. Reaccion de combustion para biogds

XCH, + YCO, + 2(0,210, + 0,79N,) - aCO, + bH,0 + cN, + dO,

Como se observa, en la ecuacion aparece reflejada la porcion de didxido de

carbono que esta contenido en el biogas.

Para el caso concreto de estudio, y realizando el andlisis de la ecuacion para un mol de

combustible se obtiene:

Ecuacion 52. Reaccion de combustion para un mol de biogds

0.6CH, + 0.4C0, + 1(0,210, + 0,79N,) - aC0O, + bH,0 + cN, + dO,

Una vez conocida la ecuacion quimica se planteara el balanceo de esta para

obtener los coeficientes multiplicadores a, b, c y d.

Ecuacion 53. Coeficientes de ajuste de la ecuacion quimica
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2-0.79-1
c=——77——-¢c=0791
2
2:021-24+2-Y—2a-b
d= >

De la misma manera que en el Anexo 1, para obtener los valores de relacion aire
combustible se planteara un balance de energia tomando como volumen de control la

camara de combustion.

De esta manera, suponiendo las mismas temperaturas de entrada del aire que para
el caso del gas natural y con el caudal méasico de aire definido. Es posible determinar los
valores de cada relacién para cada una de las temperaturas estudiadas, dado que se buscara
empleando un analisis ensayo-error el valor de relacion-aire combustible que proporcione

el resultado O para el balance de energia.

Ecuacion 54. Balance de energia de la cémara de combustion por mol de combustible

Ahg(Ty) + he(T) — (1 + Dhye(T5) =0

En este caso, al determinar A como el caudal masico de aire esta prefijado sera
posible calcular la cantidad de combustible que es necesario introducir para cumplir el

balance en las condiciones dadas.

Ecuacion 55. Relacion aire combustible

Una vez determinado el caudal mésico de combustible y siendo posible balancear
la ecuacion de la reaccion quimica para cada uno de los casos de estudio. Es posible
determinar tanto el valor del calor especifico como de la masa molar para los gases de
combustion, que se obtiene mediante el producto de la fraccion molar de cada uno de los
componentes sobre los moles de gas totales por el calor especifico o la masa molar de

cada elemento, respectivamente.
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Ecuacion 56. Calor especifico de los gases de combustion

¢, =) Xic
Pgc Z LTPy
i

Ecuacion 57. Masa molar de los gases de combustion

MmgC ES Z.Yl Mmi
i

Dicha informacion serd empleada a la hora de realizar el analisis de la turbina del
ciclo, y permitird conocer la potencia producida y el rendimiento con la finalidad de

comparar los valores con obtenidos para la operacion con gas natural

En este punto, aplicando la ecuacion térmica de estado para el caso de la turbina,
se obtiene la temperatura ideal de salida, posteriormente con el valor del rendimiento
isoentrdpico de la turbina, tomado igual que para el estudio con gas natural, se obtiene la
temperatura real de salida.

Ecuacion 58. Temperatura ideal de salida de gases de la turbina

1-vgc
Tys = T3 - 17 Y9¢

Ecuacion 59. Rendimiento isoentrdpico de la turbina

WTGreal

nisoentrépicoTG -
TGtesrico

Para obtener informacidn sobre la generacién de potencia, se plantea un balance
de energia tomando como volumen de control la turbina. Conociendo las temperaturas de
entrada y salida, ademas del caudal de gases de escape y el calor especifico de los
productos de combustion, se aplica la Ecuacion 10 con la finalidad de obtener la

generacion de potencia.
Ecuacion 60. Potencia generada por la turbina

WTG = mge *CPge (Tint - Tout)

9|Pagina



u Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Un parametro caracteristico del equipo sera la potencia neta generada, cuyo valor

permitira comparar la operacién con gas natural y la operacion con biogas.

Para obtenerla es necesario conocer la potencia que consumird el compresor de
aire. Dado que se mantiene constante el caudal masico de aire. El valor de consumo para
el compresor se mantiene constante para todos los puntos de operacion que se han
estudiado ya que la expresion para su determinacion no depende de ninguna de las

variables que se han modificado.

Para la determinacion de la potencia consumida por el compresor es necesario

calcular la temperatura ideal de salida mediante la ecuacién térmica de estado.

Ecuacion 61. Temperatura ideal de salida del compresor

Ya—1
Tos =Ty 7cy Va

Una vez conocida la temperatura del estado “2s” aplicando la definicion de
rendimiento isoentropico de la turbina, se calcula la temperatura real a la que es expulsado

el flujo de aire por el equipo.

Ecuacion 62. Rendimiento isoentrdpico del compresor

_ CAtesrico
nisoentrépicoCA - W
CAreql

Conocidos estos dos valores, se aplica directamente Ecuacion 24 Anexo | para

calcular el consumo del compresor.
Ecuacion 63. Potencia consumida por el compresor
Wea =g - cpa(Tout — Tint)

La diferencia entre la generacion y el consumo queda reflejada como la potencia
neta del ciclo.

Finalmente, otro pardmetro que resultara ilustrativo para la comparacion del

comportamiento es el rendimiento total. Para su determinacion se empleara la

Ecuacion 64. Potencia neta producida por el ciclo

Wera = Wre —Weg
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Uno de los parametros que se prefijan a la hora de realizar el analisis para biogas
es la eficacia del regenerador, dado que el equipo MTG 12 no se le realiza ninguna

modificacion en la configuracion de sus elementos para alimentarlo con biogés.

Este parametro permite estimar un valor de temperatura de salida de los gases de
escape de la turbina a fin de que se mantenga constante para todos los puntos de

operacion.

Para mantener fijo este valor se busca una temperatura de entrada a turbina que
produzca a la salida una temperatura que permita que el cociente entre el salto térmico
experimentado por el flujo de aire y el salto térmico maximo permitido por la Segunda
Ley de la Termodindmica se mantenga constante para cada una de las temperatura de

entrada a la camara de combustidn que se han propuesto.
Ecuacion 65. Eficacia del regenerador

Qreal
E= 7

Qméximo

Ecuacion 66. Eficacia del regenerador en funcion de temperaturas de entrada y salida de los flujos

g - cpa(Ty = T2) (T, —T,)

= — - £ =
mgy - Cpa(T4 - TZ) (T4- - Tz)

&

Para dar por concluido el analisis, se realizara un estudio energético del
regenerador, de la misma manera que se plante6 en el Anexo I con el fin de determinar la
temperatura de salida del equipo, esta temperatura permitira conocer si es posible instalar
un intercambiador de calor externo a la microturbina que aproveche el calor residual de
los gases de escape para el calentamiento de agua para uso general en el establecimiento
hotelero, o lo que es lo mismo la utilizacion de la microturbina en un sistema de

cogeneracion alimentada por biogas.

Planteando un balance de energia al regenerador se obtiene la temperatura a la que

el equipo expulsa los gases. Posteriormente, dichos gases se hacen circular por un
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intercambiador de calor, por el que circula una corriente de agua al que se le impone un

salto térmico desde 20 a 60 °C

Ecuacion 67. Temperatura de los gases a la salida del equipo

Mg Cpa(Ty — Ta)
MgeCpge

Tx:T4+

Ecuacion 68. Temperatura de salida de los gases tras el intercambio de calor con el agua

mHZOCpHZO(TA —Tg)
TZ = TX + .
MgeCpge
Los valores que se han tenido en cuenta para el circuito de agua son los mismos
que en el caso de operacién del equipo con gas natural. Dichos valores son tipicos para

un intercambiador recuperador de ACS

Temperatura del agua a la entrada - T, = 20 2C

Temperatura del agua a la salida - Tz = 60 °C

Caudal de agua - my,o = 0.11/s

Calor especifico del agua = 2.43 kJ /kg K

Finalmente aplicando un balance de energia a la seccion del intercambiador de
calor el que circulan los gases de escape, es posible calcular el calor cedido para que
experimente el salto térmico que ha tenido lugar en el flujo de gases para elevar la

temperatura del agua desde 20 hasta 60 °C
Ecuacion 69. Calor cedido por el gas de escape hacia el agua

Qcal = mgecpge (Ty —Tz)

3. Resultados y discusion

En cuanto a los resultados del estudio, cabe esperar que debido a que el biogas
posee un PCI inferior al del metano, para obtener una misma temperatura a la salida de la

camara de combustion, sea necesario un suministro mayor de caudal de combustible.
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Dado que el PCI es inferior para el biogas, también cabe esperar que se obtengan

rendimientos para un mismo punto de operacion inferiores observando las variables de

las que depende el rendimiento y el efecto que tiene su variacion sobre este.

La Tabla 19 que se presenta a continuacion, refleja los resultados numéricos
obtenidos de la estimacion realizada suponiendo alimentacion del equipo con biogas.
Como se puede observar, a medida que aumenta la temperatura de entrada del aire a la
camara de combustion (Ty) el valor de la relacién aire combustible disminuye, esto se
debe a que para una misma cantidad de aire de entrada es necesario suministrar una menor

cantidad de combustible para la reaccion quimica.

Estudiando concretamente el punto de operacion del equipo estimado para gas
natural, se observa que con la operacion empleando biogas la potencia neta que suministra
el ciclo es menor, pero no en gran medida. El rendimiento del equipo, como cabia esperar
se ve modificado también pero su variacion no es significativa en relacion con el ahorro
de recursos que supondria la alimentacion del equipo con el biogés recuperado de la
digestion de los residuos organicos generados por el hotel.

Para el caso de alimentacién con gas natural, para obtener los pardmetros
indicados por el fabricante, era necesario introducir en el equipo un caudal de combustible
del orden de 0.0009 kg/s en este caso, al tener el biogas menor capacidad calorifica es

necesario introducir un caudal de 0.00108 kg/s.

En cuanto al potencial de recuperacién de calor del flujo de gases de escape, para
el punto de operacién estudiado, en el caso de gas natural se obtiene una temperatura de
gas de escape del equipo de 575 K y de gas de escape tras realizar el intercambio de 421
K, por su parte para la operacion los valores obtenidos son algo menores obteniendo 572

Ky 412 K respectivamente.

Tras realizar los dos estudios y comparar los resultados obtenidos, se puede
afirmar que la alimentacion con biogéas es una alternativa a tener en cuenta en lugares con
alto % de produccién de materia organica ya que no producen cambios muy significativos
en las prestaciones del equipo, simplemente habra que suministrar una cantidad mayor de

combustible para obtener un mismo requerimiento.
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Para la implantacion de equipos de cogeneracion a pequefia escala resulta
fundamental obtener informacion detallada de los equipos a fin de estimar si con la
generacion de biogas que se tiene serd necesario el respaldo con gas natural o si sera

posible alimentar el equipo Gnicamente con el biogés generado.
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Tabla 19. Resultados obtenidos de la estimacion

Caudal de o

1115 23,65 0,00191 17,53 8,46 0,147
820 1146 24,61 0,00184 853 18,00 8,89 8,92 0,162 0,79 548 390
840 1177 25,65 0,00177 875 18,45 8,89 9,38 0,177 0,79 552 394
860 1209 26,78 0,00169 899 18,91 8,89 9,84 0,194 0,79 557 398
880 1242 28,02 0,00162 922 19,39 8,89 10,31 0,213 0,79 563 403
900 1273 29,33 0,00154 945 19,84 8,89 10,77 0,232 0,79 567 407
920 1305 30,30 0,00149 969 20,32 8,89 11,24 0,251 0,79 572 412
940 1341 35,14 0,00129 995 20,78 8,89 11,70 0,303 0,79 577 416
960 1379 41,93 0,00108 1022 21,26 8,89 12,18 0,376 0,79 583 420
980 1418 51,88 0,00087 1049 21,74 8,89 12,67 0,483 0,79 589 425
1000 1457 67,81 0,00067 1077 22,22 8,89 13,15 0,656 0,79 594 429
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