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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis de una planta de cogeneracion de la industria azucarera de
Colombia, aprovechando una fuente de energia renovable a través de colectores solares. Este
andlisis se realiza con el fin de aumentar la temperatura del fluido de trabajo a la entrada de los
generadores de vapor, y asi reducir las diferencias de temperatura entre la entrada y la salida de
estos dispositivos, logrando una reduccion en el consumo de combustible. La investigacion se
desarrolla mediante un andlisis energético y exergético con base en un modelo termodinamico que
representa la operacion de la planta en régimen permanente. Se evalta la vinculacion de dos tipos
de colectores solares: Cilindro-Parabdlico (CCP) y Lineal-Fresnel (CLF), cada uno modelado de

manera independiente.

La inclusién de los sistemas de recoleccién solar en el ciclo de cogeneracion de la planta de la
industria azucarera presenta posibilidades de mejora en el proceso, ya que aumenta tanto su
eficiencia energética como su eficiencia exergética, debido a la disminucion en el consumo de
combustible. Los resultados muestran que aumenta la eficiencia energética de un 68,71% a un 75%
aproximadamente con los sistemas de recoleccion solar; 74,86% con CCP y 75,17 % con CLF. En
cuanto a la eficiencia exergética, se pasa de un 46,47 % a 50,7 % con CCP y 50,83 % con CLF,
disminuyendo hasta un 2,1% de exergia destruida en la planta. En consumo de combustible, se
logra una disminucién hasta del 8,6 % con CLF y del 8,35 % con el CCP, reflejando un ahorro de

hasta 5000 toneladas de combustible al afio.

Es importante resaltar que es necesario un considerable espacio de tierra para la instalacion de los
colectores solares; ya que, para aumentar la temperatura del agua de alimentacion de los
generadores de vapor a 150°C, se requiere 9,6 y 12,3 hectareas para los CCP y los CLF
respectivamente, ademas que el colector como sistema independiente podria generar considerables

pérdidas de trabajo util.



ABSTRACT

In this work an analysis of a sugarcane cogeneration power plant of Colombia is conducted
considering the employment of a renewable energy source through the use of solar collectors. This
analysis is conducted aiming to increase the water temperature at the inlet of the steam generators,
to reduce the temperature differences between the inlet and the outlet on these devices and, by this
way, to reach a reduction of the fuel consumption of the power plant. This research work is
developed applying an energy and an exergy analysis based on a thermodynamic model that
represents the operation of the power plant under steady-state conditions. Two different solar
collector technologies are assessed: Parabolic Through Collectors (CCP) and Linear Fresnel
Collectors (LFC).

The use of solar collectors in the sugarcane power plant allows to improve the energy conversion
processes, due to when the fuel consumption is reduced, the energy and exergy efficiencies of the
power plant raise up. The results show that the energy efficiency increases from 68,71% to 75%
approximately with the use of solar collection systems; 74,86% using CCP, and 75,17% using LFC.
Besides, regarding to the exergy efficiency, this parameter increases from 46,47% to 50,7%
employing CCP and 50,83% with LFC, it means that the exergy destruction rate of the power plant
is reduced in 2,1 %. By the other hand, it is achieved a fuel consumption reduction of 8,6 % using
LFC and 8,35 % with CCP, getting fuel savings of about 5000 tons during the year.

It is important to highlight that the implementation of the studied solar collector systems requires
the use of a considerable extension of land, because to increase the temperature of the feedwater
of the steam generators to 150°; 9,6 and 12,3 hectares for CCP and CLF are required respectively.

Besides, the solar collector systems could generate important losses rates of useful work.
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1. INTRODUCCION

1.1. MATRIZ DE GENERACION DE ENERGIA GLOBAL.

La generacion de energia a nivel mundial estd en continuo crecimiento, buscando nuevas
alternativas para lograr procesos mas eficientes y con menor impacto ambiental. Segun la
Administracion de Informacion Energética de los Estados Unidos [1], se espera que el consumo de
energia en el mundo aumente un 56 % entre los afios 2010 y 2040, mostrando que existe la
necesidad de producir una mayor cantidad de energia debido al crecimiento en la demanda. La
figura 1 muestra que el uso de energias renovables ha incrementado desde los afios 70, sin embargo,
en la actualidad, sigue siendo poca su participacién en comparacion con las demas formas de
generacion de energia primaria, pues como se observa en la figura 2, la mayoria de energia
producida en el mundo es obtenida a partir de fuentes fosiles, como el carbon y el petréleo, cuyo
uso esta caracterizado por la produccidn excesiva de gases que contaminan el ambiente y afectan
la salud de las personas. Por tal motivo, se identifica la necesidad de hacer que los recursos
renovables tengan una mayor participacion en la matriz energética mundial.

Entre los métodos mas importantes de produccion de energia alternativa se encuentran la solar, la

edlica y la mareomotriz [2].

Por fuente, 1949 - 2016
30~

~r T T —rrT T —r T

Y \EDAE N0 D a0 i M T vy
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1935 1990 1995 2000 2005 2010

S
2015

Figura 1. Produccion de energia primaria a nivel mundial [3] (adaptado)



23.85%

Figura 2. Matriz energética mundial [4]

Por otro lado, aunque la generacion de energia mediante fuentes hidricas muestra una baja

H Petréleo

M Carbdn
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W Nuclear
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M Solar
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participacion a nivel global, siendo esta una fuente renovable, en Colombia se evidencia lo

contrario; las centrales hidroeléctricas generan aproximadamente un 70 % de la energia de pais [5],

como se ve en la figura 3, mientras que las centrales térmicas de gas y carbén se encuentran en

segundo lugar con un 20 % de participacion. La intervencion de las fuentes renovables no

convencionales es practicamente nula, con una participacion del viento en un 0,11 % y de la

biomasa en un 0,55 % aproximadamente. La energia solar no alcanza a estar presente en la matriz

energética del pais, por lo que en la actualidad se estan iniciando proyectos para empezar a hacer

uso de este recurso.

12.61%

69.94%

W Agua

H Carbon

m Gas

B Petréleo

W Bagazo

m Viento

Figura 3. Matriz energética de Colombia a diciembre de 2016 [5]
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El funcionamiento de las centrales térmicas se basa en la quema de combustible para la generacion
de vapor y energia; carbon, gas y en algunos casos bagazo, son los principales combustibles
utilizados en estas centrales. EIl bagazo, un subproducto de la cafia de aztcar obtenido después de
la extraccion de mieles, es utilizado en las centrales térmicas de la industria azucarera como
principal combustible, las cuales, anteriormente producian vapor Unicamente para los procesos de
elaboracion de azucar y etanol, pero hoy en dia, han empezado a cogenerar para producir energia
eléctrica; por eso la inclusion del bagazo en la matriz energética del pais. La dependencia de bagazo
en la operacion de las plantas de esta industria exige una gran disponibilidad de este subproducto
a lo largo del afio, la cual, en ciertos casos de la produccion, asociados al cambio climético, no
alcanza a suplir la demanda y exige la compra del bagazo a terceros, aumentando asi los costos de
operacion. Este bagazo es quemado en los generadores de vapor, donde se produce la mayor
pérdida de trabajo Gtil de la planta, producto de las irreversibilidades [6], tales como la reaccion
quimica que se da en la combustién y/o la pérdida de calor debido a la diferencias de temperaturas
en estos dispositivos. Segin Aljundi [7], en estos generadores de vapor se genera hasta el 80% de
las irreversibilidades de la planta, por lo que se vuelve fundamental encontrar alternativas para
reducir estas irreversibilidades y asi tener una mayor eficiencia. En este sentido, precalentar el
fluido de trabajo que entra al generador de vapor para reducir las diferencias de temperatura a la

entrada y a la salida, podria mejorar la eficiencia de estos dispositivos [8].

Por lo tanto, un sistema de recoleccion solar que ayude a disminuir tales diferencias podria ser una
gran solucidn para obtener una menor generacion de irreversibilidades y asi mejorar la eficiencia
del proceso y lograr una reduccion en los costos de produccion. De igual forma, se podria impulsar
el uso de energias alternativas generando un mejor entorno de operacion y cuidado ambiental,
mediante la disminucion del consumo de combustible. Asimismo, las mejoras energéticas y
exergéticas que se podrian aprovechar a causa de estos métodos de utilizacion de energia solar,
pueden tener amplias aplicaciones para reducir el consumo de combustible y la emision de CO: a
la atmosfera [9]. Sin embargo, todas estas mejoras se deben cuantificar; surge entonces la pregunta
de investigacion: ¢Cual es el impacto, en términos de destruccion de exergia y consumo de
combustible, que se podra obtener al implementar un sistema de colectores solares en una

planta de cogeneracion del sector azucarero?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Realizar un anélisis energeético y exergético de una planta de cogeneracion del sector azucarero
para determinar el impacto obtenido, en términos de consumo de combustible y destruccion
exergia, al implementar sistemas de recoleccion solar para precalentar el agua de alimentacion en

los generadores de vapor.

1.2.2. Objetivos especificos
e Construir un modelo termodinamico que represente la operacion de la planta en régimen
permanente, mediante la implementacion del software Engineering Equation Solver (EES).
e Realizar el andlisis energético y exergético de la planta azucarera para conocer sus
condiciones de operacion.
e Analizar las condiciones de radiacion solar en la regién donde se encuentra localizada la
planta, y proponer las condiciones de disefio de los sistemas de recoleccion solar.

e Modelar y analizar la planta de cogeneracion asistida por los sistemas de colectores solares.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tiene como proposito describir los conceptos basicos necesarios para el anélisis del

sistema de cogeneracién y de la inclusion del sistema de recoleccién solar.

2.1. CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA

En el libro Termodindmica de Kenneth Wark y Richards Donald [10], se define la termodindmica
como la ciencia que estudia las transformaciones de la energia y las relaciones de las propiedades
de las sustancias afectadas por dichas transformaciones. Estas transformaciones de energia se dan
en forma de trabajo y calor, y ocurren debido a la interaccion de un sistema con su entorno, dando
a conocer que lo que diferencia el sistema de sus alrededores se conoce como volumen de control,
el cual es la region de interés para el estudio o analisis del sistema. Se llama superficie de control
a la frontera que limita el volumen de control, diferenciandolo de sus alrededores. La masa, asi
como el calor y el trabajo, pueden cruzar la superficie de control, y las propiedades de esta masa

pueden variar con relacion al tiempo [11].

2.1.1. Conservacion de masa

El Principio de Conservacion de la Masa para un volumen de control expresa que la transferencia
neta de masa hacia o desde el volumen de control durante un intervalo de tiempo, es igual al cambio
neto (incremento o disminucion) en la masa total dentro del volumen [6], como se muestra en la

ecuacion 1.

. . _ dmsistema (1)
Mentrada — Msalida = dt

Sin embargo, la operacion de la plata en estudio sera considerada en régimen permanente o estado
estable, lo cual indica que las propiedades del fluido pueden cambiar de un punto a otro dentro del
volumen de control, pero en cualquier punto permanecen constantes durante todo el proceso [6];

esto hace que el término a la derecha del igual sea cero.
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2.1.2. Formas de energia

El trabajo (W) se puede definir como la transferencia de energia relacionada con las fuerzas que
actuan sobre el sistema. Este se puede dar como trabajo volumeétrico, cuando la frontera del sistema
cambia su tamafio; trabajo de eje, cuando un eje giratorio le aplica la fuerza al fluido del sistema;
y trabajo eléctrico, cuando una corriente es inducida al sistema, ademas de entregarle calor [6]. El
calor (Q) se da debido a la diferencia de temperatura que existe entre el sistema y su entorno; se

puede dar por conduccidn, conveccion y/o radiacion [6].

2.1.3. Primera Ley de la Termodinamica

La Primera Ley de la Termodinamica se fundamenta en la Ley de Conservacion de Energia, del
hecho de que la energia ni se crea ni se destruye [12]. Es una base sélida para estudiar las relaciones
entre las diversas formas de interaccion de energia que se dan entre el sistema y el entorno, ya que,
al establecer que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso, esta solo puede
cambiar de forma. De acuerdo con lo anterior, el principio de conservacion de la energia expresa
que el cambio neto en la energia del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la
energia total que entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso [6], ilustrado en la

ecuacion 2.

. . dE g
Eentrada = Esatidza = % (2)

La primera ley se encarga de cuantificar o relacionar la energia que entra y/o sale de un sistema
durante un proceso determinado; también es utilizada para determinar todas las propiedades de
estado en el sistema. Cabe destacar que, con solo la Primera Ley de la Termodinamica, no se puede
realizar un analisis completo de un sistema o un ciclo, porque no basta con saber qué tanta energia
se pierde y/o se gana, sino que también se deben conocer las condiciones de dicha energia. El

estudio de estas condiciones lo proporciona la Segunda Ley de la Termodinamica.

2.1.4. Segunda Ley de la Termodindmica
La Segunda Ley de la Termodindmica afirma que los procesos ocurren en cierta direccion, y que,
ademas de cantidad, la energia posee calidad [6]. Esta ley provee las herramientas necesarias para

determinar dicha calidad, asi como la degradacion que sufre la energia durante el proceso. En esta
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ley se introduce el concepto de exergia, que se conoce como el trabajo Util que se puede obtener de
un sistema. El hecho de que la segunda ley exponga que los procesos siguen una direccion, significa
que no pueden ir naturalmente en la direccion opuesta. Un ejemplo que evidencia la Segunda Ley
de la Termodinamica es el de un automovil que usa gasolina para subir una pendiente, pero que al
bajar de esta pendiente, la gasolina no es restituida [11].

Es relevante agregar la definicion de entropia, la cual se conoce como el desorden microscopico de
un sistema [13]. Las irreversibilidades, tales como la friccion, el mezclado, las reacciones quimicas,
la transferencia de calor, la expansion libre y la compresion, generan entropia, y cualquier cosa que
genere entropia siempre destruye exergia [6]. ES por esto, que esta destruccion representa el
potencial de trabajo perdido durante un proceso.

A pesar de los conceptos de exergia y de entropia, no existe una declaracién que abarque todos los
conceptos de la segunda ley, sin embargo, existen dos formulaciones que destacan lo que esta

involucrado en esta: el enunciado de Kelvin-Planck y el enunciado de Clausius.

2.1.4.1. Enunciado de Kelvin-Planck

El enunciado de Kelvin-Planck dice que es imposible, para un sistema que opera en un ciclo
termodinamico, entregar una cantidad neta de energia como trabajo a sus alrededores, mientras
recibe energia por trasferencia de calor desde un Unico depdsito térmico [10], tal como lo muestra
la figura 4a; y que para que un proceso pueda funcionar, es indispensable la existencia de un
dep6sito a una baja temperatura. También establece que es imposible construir una maquina
térmica que tenga un rendimiento térmico del cien por ciento (100%), ya que es no es posible

convertir todo el calor en trabajo neto [14].

2.1.4.2. Enunciado de Clausius

El enunciado de Clausius sefiala que es imposible que un sistema opere de tal manera que su
resultado sea trasmitir energia como calor desde un cuerpo frio a un cuerpo mas caliente [14], como
se observa en la figura 4b. Lo que quiere decir que para que esto ocurra debe haber un ingreso o
un gasto de trabajo [12].
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Figura 4. Enunciados de Kelvin-Planck y Clausius [12]

2.2. LA ENERGIA SOLAR.

Ademas de analizar y comprender las leyes de la termodinamica, es necesario saber qué tanta
energia proporciona el Sol a la Tierra. Para ello, se deben conocer los conceptos de transferencia
de calor y aun mas, de transferencia de calor por radiacion, ya que se pretende captar la energia
radiante del Sol que se encuentra en el ambiente. En el libro Fundamentos de Transferencia de
Calor y Masa [15], la transferencia de calor se define como la energia en transito que se da debido
a una diferencia de temperaturas entre dos cuerpos; por eso, siempre que exista una diferencia de
temperaturas entre dos 0 mas cuerpos existira una trasferencia de calor. Este fendmeno ocurre entre
el planeta Tierra y el Sol, donde este ultimo se encuentra a una temperatura mucho mayor que la
que existe en el planeta, 5538 °C en la superficie [16], lo que hace que se transfiera energia, a través
de Radiacién Térmica, desde Sol hacia la Tierra. Este tipo de radiacion ocurre por la energia que
emite un cuerpo al estar a una determinada temperatura finita, la cual se traslada mediante ondas
electromagnéticas y no requiere de un medio para hacerlo [15]. La radiacion que emite el Sol llega
hasta la tierra viajando por el espacio.

Entonces, para conocer la energia solar que se puede aprovechar en los procesos de generacion de
vapor y electricidad, se debe conocer qué tanta radiacion solar incide sobre un area especifica, lo

cual se conoce como irradiancia.

2.2.1. El Sol

A pesar que del Sol llegan 1,7x10* kW de energia, lo equivalente a 170 millones de reactores
nucleares de 1000 MW de potencia (10000 veces el consumo energético mundial) [17], no toda
esta energia puede ser aprovechada, puesto que no logra sobrepasar las diferentes capas de la
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atmosfera. Sin embargo, sigue siendo mucho el potencial energético que puede ser aprovechado,
ya que si bien se pierde energia durante el trayecto, en la superficie del planeta se reciben
aproximadamente 1367 W/m? de energia de esta fuente [17].

Adicional a la atmdsfera, la inclinacion de la Tierra es otro factor que afecta la cantidad de radiacion
que se puede captar en las diferentes regiones del planeta; los polos son los lugares donde se recibe
una menor radiacion. La hora del dia y la época del afio también inciden en la cantidad de radiacién
solar que se puede aprovechar [17]; no se recibe la misma cantidad de radiacion en la mafiana o en
la tarde que al medio dia. Todo esto debido al movimiento del planeta respecto al Sol. La figura 5
muestra la inclinacion que tiene el eje de la Tierra respecto al Sol, la cual varia desde 0° a 23,5°,
siendo positivo al norte y negativo al sur, dependiendo del dia del afio; a esto se le Ilama declinacion

solar, y el angulo & se conoce como angulo de declinacion.

Rotacidn diaria
Béveda celeste

Plano de la

| Equinogtio Otofio
1 =0

Solsticio Verano
F=23 45

Plano del

ecuador 23,45°
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&=-23,45° |
Equinocecio Prlmaverai.
&= I

Eie Palar

Figura 5. Orbita terrestre alrededor del Sol [17]

El angulo de declinacién se calcula a partir de la ecuacion 3, conocida como la ecuacién de Cooper
[18], donde n es el dia del afio, que va desde cero hasta 365. La variacién de la declinacién a lo
largo del afio se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Variacion del angulo de declinacién

2.2.2. Angulos solares

Ademas del angulo de declinacion, para conocer la cantidad de radiacién incidente en una
superficie, se debe tener en cuenta su posicion y los angulos formados entre los rayos del Sol y la
Tierra. La mayor cantidad de radiacion que se puede obtener en una superficie ocurre cuando los
rayos del Sol inciden perpendicularmente en ella, sin embargo, esto ocurre en un solo momento del
dia debido al cambio de posicion del astro desde el amanecer hasta el anochecer [19]. Esto hace
que la eficiencia de los colectores solares no sea la misma durante todo el dia, por lo tanto, se debe
conocer el angulo que se forma entre los rayos del Sol y la normal de la superficie del colector para
determinar la cantidad de radiacion obtenida, como se muestra en la ecuacion 4; dicho angulo se
conoce como angulo de incidencia (6), mostrado en la figura 7. El término DNI es la radiacion

solar directa (Direct Normal Irradiance, su nombre en ingleés).

I = DNI cos(8) (4)
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Figura 7. Principales angulos solares [18] (adaptado)

El dngulo de azimut superficial (y) mide la orientacion de la superficie respecto al sur; es cero
cuando esta orientada hacia el sur, positivo al este y negativo al oeste. El &ngulo de azimut solar
(w) se comporta de la misma manera que el azimut de la superficie, solo que este ya es respecto a
la proyeccidn de los rayos del Sol. El angulo o es el &ngulo de elevacion, medido desde la horizontal
hasta la proyeccion de los rayos, y 6; es el angulo de zenit, complementario a «. Por ultimo, el
angulo B mide la inclinacion de la superficie del colector respecto al plano de la tierra. Las
ecuaciones 5, 6 y 7 muestran la forma de calcular dichos angulos y las relaciones que tienen entre
si [18].

L [sina sing —sinéd

¥ = cos cos acos ¢ ®)
0, = cos [sin¢ sind + cos ¢ cos S cos w] (6)
a=90°—8, (7

El célculo de estos angulos esta relacionado con la localizacion de la region en anélisis y con el
tiempo local, es decir, con la hora del dia del lugar de estudio. Asi entran en juego otros dos
angulos: el angulo horario () y la latitud (¢); este Gltimo representa la ubicacion angular del sitio

respecto a la Linea del Ecuador [18]. EI &ngulo horario es la rotacion aparente del Sol al este o al
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oeste del meridiano local, debido a la rotacion de la tierra en su eje [18]; como la Tierra gira 360°
en un dia que tiene 24 horas, la rotacion es de 15° por hora. Asi, la determinacién del angulo horario

se realiza como se presenta en la ecuacion 8.
0 = (12 = tgoqr) * 15° (8)

2.2.3. Tiempo solar aparente y tiempo local

Para comprender la diferencia entre el tiempo solar y el tiempo local, es necesario conocer que el
Sol no tiene un movimiento regular a lo largo del afio, ya que la orbita terrestre es eliptica [20]. En
general, se sabe que el Sol tarda 24 horas en volver a un mismo punto en el cielo, pero esto puede
variar hasta en 15 minutos en algunas ocasiones. El tiempo solar es una medida basada en el
movimiento aparente del Sol a través del cielo, que toma como origen el instante en el que este
pasa por el meridiano local, es decir el mediodia [20]. Sin embargo, como este momento es
diferente a lo largo del afio, el tiempo solar se divide en dos categorias: Tiempo Solar Aparente y
Tiempo Solar Medio. El tiempo solar aparente, como su hombre lo indica, estd basado en el dia
solar aparente, el cual es el intervalo de tiempo desde que pasa el Sol por un punto, generalmente
el Meridiano, hasta que vuelve a pasar por ese mismo punto al dia siguiente. El tiempo solar medio
esta basado en un sol ficticio viajando siempre a una velocidad constante [20]. Con esa velocidad
se determina que un dia dura 24 horas, y se determina el tiempo local, que es la hora que se ve en
los relojes convencionales. Por consiguiente, el tiempo solar aparente se calcula mediante la

ecuacion 9 [18].

tsolar = tlocal [h] + 4[min/°] (Lref - Llocal) + Et [mln] (9)

Los terminos Liocqr Y Lyer S€ refieren a la longitud local y la longitud de referencia
respectivamente. E; es el término utilizado para la ecuacion de tiempo, la cual representa la
diferencia entre el tiempo solar aparente y el tiempo solar medio [20], mostrada en la figura 8. La

ecuacion de tiempo es calculada a partir de la ecuacion 10 [18].
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Figura 8. Variacion de la ecuacion de tiempo [18]

360
E, = 229,28 * {0,000075 +0,001868 cos [(n - (365)] 0,032077 sin [(” -V (365>]
(10)
— 0,014615 cos [Z(n —1) ( 60)] 0,04089 sin [Z(n - (360)]}
365 365

Como se aprecia en la figura anterior, la diferencia entre el tiempo solar aparente y el tiempo solar
medio es diferente a lo largo del afio, por tal razon, el tiempo solar aparente es el término usado en

todas las relaciones de angulos solares.

2.2.4.Longitud de referencia y longitud local

Anteriormente, se mencion0 la importancia de conocer la localizacion del sitio a la hora de trabajar
con radiacion solar, donde se menciond la latitud. Ahora es necesario conocer la longitud, es decir
la ubicacién o distancia angular respecto al Meridiano de Greenwich, la cual es positiva al este y
negativa al oeste.

En la Tierra, se consideran 24 meridianos separados cada uno por 15 grados, siendo Greenwich el
meridiano cero; todos ellos para tener una referencia de la ubicacion geogréafica de un punto en el

planeta. Asi se toma en cuenta la longitud de referencia. Colombia esta localizada en el quinto
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meridiano a la izquierda del Meridiano de Greenwich, por lo tanto, la longitud de referencia es

igual a -75° [21]. La longitud local es dada por la ubicacion exacta del sitio de estudio.

2.3. ENERGIA SOLAR EN LA INDUSTRIA

En el numeral anterior, se menciond la capacidad que tiene el Sol para proporcionar energia al
mundo, haciendo de este recurso una alternativa para mejorar la eficiencia de operacion de los
sistemas termodindmicos. Es por esto que el aprovechamiento de la energia solar en plantas de
cogeneracion ha tomado fuerza en los Gltimos afos. En la industria, y en el caso de la industria
azucarera, el enfoque es investigar y evaluar alternativas para mejorar la eficiencia en los procesos,
disminuir los costos de operacion y asi ser mas competitivos. Estudios similares han arrojados
resultados satisfactorios. En Bangladesh, se observo que al aumentar la temperatura del agua que
entra al generador de vapor, se reduce la cantidad necesaria de combustible para producir el vapor
[22]. En Brasil, en un estudio realizado con colectores lineales tipo Fresnel, se obtuvo una
reduccion de consumo de combustible de 15 % [21]. La energia térmica, también puede ser
utilizada en un tratamiento de secado del bagazo antes de ingresar al generador de vapor, lo cual
ayuda a disminuir su consumo, al igual que aminora la emision de gases [23]. Por dltimo, una
comparacion de dos sistemas de recoleccion de energia solar, mostré que la eficiencia de estos
sistemas depende de su capacidad de almacenar energia [24]. Por esta razon, se pretende desarrollar
una comparacioén entre dos sistemas de recoleccion, con el fin de determinar los beneficios que

traeria la implementacion de cada uno de ellos.

La adaptacion de cualquier método de captacién de energia solar es estudiado y analizado
dependiendo de los diferentes factores que se presentan; a qué sistema se va a aplicar, qué cantidad
de calor proveniente del Sol se necesita y que se quiere hacer con esta energia, son unos de los
muchos factores que influyen a la hora de evaluar la inclusion de un sistema de colectores solares.
Después de tener claro lo que se requiere, se deben examinar los puntos claves de la planta y/o
sistema a analizar. Asi mismo, es necesario tener en cuenta todos los pardmetros de funcionamiento
de la planta, tales como energia, exergia, economia y hasta el entorno ambiental. Un estudio de una
planta solar térmica en India que funciona a base de carbén, donde se analizo la viabilidad tecno-

econdmica de implementar energia solar para calentar el agua de alimentacion, evidencia que el
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uso de este tipo de energias es una opcidn prospectiva para las centrales térmicas; el estudio de las
4-E (Energy, Exergy, Environment and Economic analysis) [25] arrojo resultados tales como:

« Al utilizar el captador solar, el ahorro de consumo de carbon es de 5 - 6 %.

« La utilizacion de la energia solar para la calefaccion de agua se observa mas eficiente,
basandose en el andlisis exergético més no energético.

«  Se produce un ahorro de 7 a 8 veces el costo de combustible en la planta.

» Laplanta de cogeneracion implementada en India generé el ahorro anual de 74 millones de
rupias (alrededor de 1140 millones de délares).

»  Sereduce la emision de CO> a la atmosfera en 62000 toneladas anuales aproximadamente.

Este Gltimo, toma una relevancia importante considerando los problemas ambientales existentes en
el mundo, ya que se ven los beneficios tras el uso de las energias renovables, contribuyendo asi
con el Desarrollo Sostenible, definido como “la satisfaccion de las necesidades de la generacién
presente sin comprometer la capacidad de la generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”, por Gro Harlem Brundtland en la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo de 1987 [26]. Asi, no solo se deben buscar beneficios econdmicos en el desarrollo de
nuevos proyectos, sino también beneficios ambientales que contribuyan con el cuidado del planeta;
lo dicen Ibrahim Dincer y Marc A. Rosen en su articulo Energy, Environment and Sustainable
Development [27], adicionando que para alcanzar un desarrollo sostenible, se debe dedicar el
esfuerzo no solo al descubrimiento de nuevos recursos energéticos, como las energias renovables
no convencionales, sino también a incrementar la eficiencia de los procesos que utilizan estos

recursos; actividad que se pretende abarcar en el presente trabajo.

De esta manera, viendo los beneficios que se pueden llegar a obtener con la energias renovables
no convencionales, muchos paises ya estan trabajando y estudiando a profundidad su uso, y se ha
observado que con los recursos naturales del planeta, puede ser posible que el cien por ciento de la
energia producida por un pais sea renovable [28]. Dinamarca espera que, para el 2030, la
produccién energética del pais sea en un 50% renovable, basandose principalmente en recursos
como la biomasa y combinaciones de energia eolica, solar y mareomotriz [17]. Por otro lado,

Colombia, un pais que cuenta con una gran cantidad y variedad de recursos, y con condiciones
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climéticas y meteoroldgicas favorables, debe ir indagando en la forma de aprovechar las energias
renovables no convencionales para implementarlas en sus procesos de generacion de energia. Se
ha observado que en proyectos similares relacionados con el uso de energia solar se obtienen
resultados favorables, sin embargo, también se debe considerar que sus costos de implementacion
pueden ser relativamente altos. Se debe resaltar entonces que los beneficios econémicos se
observarian con el tiempo, lo que compensaria los gastos iniciales. Ademas, cabe destacar que, con
las mejoras tecnoldgicas y el aumento de volimenes en las tecnologias de energias renovables no
convencionales, se han venido reduciendo los costos de inversidn, asi como los costos de operacion

y mantenimiento [29].

2.4. APROVECHAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR

Es posible aprovechar la radiacion del Sol por medio de paneles que captan esta energia y la
recolectan para un posterior uso. La energia solar se puede convertir en energia eléctrica de dos
formas: a través de paneles fotovoltaicos, que transforman directamente la energia produciendo
electricidad, o transformandola en energia térmica por medio de colectores solares, para después
convertirla en electricidad [2]. Esta ltima forma de aprovechamiento de la energia solar es la que
se utiliza principalmente en las centrales térmicas, siendo una gran opcién para las plantas del
sector azucarero, ya que este tipo de plantas se basan en la produccién de vapor para desarrollar
sus procesos de elaboracion de azlcar y produccién de energia eléctrica, ya sea para el
funcionamiento de la planta o para exportarla al sistema energético del pais. Existen diversos
colectores capaces de transformar los rayos solares en calor, todos basados en el principio de

absorber la energia del Sol para luego transferirsela a un fluido; estos se mencionan a continuacion:

2.4.1. Colectores no concentradores
Basicamente existen dos tipos. En ellos, los rayos inciden directamente sobre el medio por donde

se transporta el fluido de trabajo, y son:

2412.2.4.1.1. Colector de placa plana
Es el colector més utilizado mundialmente, ya que generalmente se emplea en uso doméstico y en
sistemas de calefaccion. Como se muestra en la figura 9, se trata de una serie de placas absorbedoras

que transfieren el calor a una serie de tubos por donde circula el fluido. Se pueden logar
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temperaturas de hasta 80 °C, y tienen la cualidad de que la superficie de absorcién es
aproximadamente igual al tamafio del colector [30].

Conexioén de Salida:

Salida Agua Caliente Cubierta: Vidrio templado que

protege a la placa absobedora y
previene la perdida de calor .

Caja: Hecha de Aluminio
Fija y porotege al
colector, brinda rigidez y

previene perdidas de calor. ;
Conexién de Entrada:

/ Entrada Agua Fria

Tuberias de Cobre:
Permite el flujo de agua para

recoger el calor acumulado. Placa Abso i Posde sérae

Aluminio o Cobre y tener un
recubrimiento para mejor absorcion
de los rayos solares.

III"EnErRWORK

Energla Solar: Equipo, Consultoria y Aplicaciones

Aislante; Aisla hacia atras y hacia
los costados para reducir pérdidas
de calor y aumentar eficiencia del '
colector. l

Figura 9. Colector de placa plana ENERWORK [31]

24132412 Colector de tubos evacuados

La figura 10 muestra este tipo de colector. Dos tubos de vidrio concéntricos con un vacio entre
ambos (figura 10a). La luz del Sol pasa a través del vidrio exterior y es absorbida por el vidrio
interior, donde se encuentra una varilla delgada por donde circula una pequefia cantidad de fluido.
Este fluido se evapora y transfiere su calor al otro fluido circulante que se quiere calentar. Cuando
se enfria el vapor, se condesa y regresa a la parte inferior de la varilla, como se ve en la figura 10b.
La ventaja de este colector es que puede operar en condiciones climatolégicas muy frias, inclusive
por debajo de los cero grados, y pueden producir un 25 % mas de energia que los colectores de
placa plana [32].
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‘ ‘ LA RADIACION SOLAR SE

‘ ’ ABSORBE POR LAS CAPAS
- 4 SELECTIVAS DENTRO DEL
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DEL TUBO EVACUADO
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(a) Componentes [33] (b) Funcionamiento [32]

Figura 10. Colector de tubos evacuados

2.4.2.Colectores de tipo concentracién

Los rayos del Sol son proyectados por medio de reflectores sobre una superficie absorbedora
relativamente pequefia, haciendo que los rayos se concentren y su intensidad aumente, por lo que
se pueden alcanzar mayores temperaturas y tener una mayor eficiencia térmica [34]. De estos

existen diversos colectores de diferentes caracteristicas.

2.4.2.1. Lineal Fresnel

Son los colectores tipo concentracion mas simples y por ende los mas econémicos. Consisten en
una serie de lineas de espejos planos, organizados de tal modo que los rayos de sol se proyectan
sobre la superficie absorbente, que en este caso es un tubo por donde circula el fluido a calentar.
Estos espejos se inclinan dependiendo de la ubicacion del Sol a lo largo del dia. La figura 11
muestra un colector tipo Lineal Fresnel y la inclinacion de los espejos de acuerdo con la posicion

de los rayos solares.
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Figura 11. Colector Lineal Fresnel [35]

2.4.2.2. Cilindro parabdlico

Es el colector mas utilizado en el mercado mundial, ya que presenta la tecnologia méas avanzada en
materia de concentracion de energia, alcanzando temperaturas hasta de 400 °C [34]. Su
funcionamiento es muy similar al Fresnel, con la diferencia que no se tienen lineas de reflectores,

sino una sola de forma parabodlica que concentra los rayos al tubo ubicado en su foco (figura 12).

Tubo de absorcion

Figura 12. Colector Cilindro Parabdlico [36]

2.4.2.3. Disco parabdlico
Como su nombre lo indica, el reflector es en forma de disco parabolico, proyectando los rayos en
un solo punto. Tiene la particularidad de que presenta movimiento en los dos ejes horizontales para

lograr captar los rayos de una mejor forma. Este tipo de colector no requiere de un fluido de
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transferencia, debido a que el calor obtenido en el foco del disco es aprovechado directamente, ya
sea por un motor Stirling para producir potencia, 0 por un pequefio turbogenerador, para la

produccién de electricidad. Se observa en la figura 13.

Rayos del sol

Receptor

Reflector

- Sistema de
maovimiento
en 2 ejes

Figura 13. Colector de disco parabdlico [34]

2.4.2.4. Sistema torre central

También conocido como Campo Heliostatico. Mostrado en la figura 14, consta de pequefios
reflectores, rectos o concavos, que concentran la radiacién solar en un receptor ubicado en lo alto
de una torre por donde pasa el fluido. Los reflectores, también llamados helidstatos, poseen un

sistema de movimiento independiente para ajustarse a los rayos del Sol durante trascurso del dia.

\ g
) ’

Vi \\
«w K obe

Figura 14. Campo heliostatico [33]
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3. PLANTA DE COGENERACION

El proposito de este capitulo es describir el ciclo termodinamico de la planta en estudio, asi como
su funcionamiento y sus condiciones de operacion. En este capitulo se menciona su proceso de
generacion de vapor, energia eléctrica y elaboracion de los productos derivados de la cafia de

azucar.

3.1. CICLO DE COGENERACION

La principal finalidad de los ciclos de potencia de vapor es la generacion de trabajo para producir
electricidad; esto, a partir de la energia en forma de calor que entrega el vapor. Sin embargo, por
no ser un ciclo ideal, parte de la energia del vapor no se convierte en trabajo, y al no ser utilizada
se desecha al ambiente, lo que trae consigo una diversidad de problemas ambientales y econémicos.
De ahi surge la cogeneracion. Muchas industrias requieren calor para sus procesos, y pueden
aprovechar el calor que no se convierte en trabajo para la realizacién de ellos. La industria quimica,
la papelera y la azucarera son algunos ejemplos de procesos que se realizan a partir de calor.

La cogeneracion es la produccion de mas de una forma Gtil de energia a partir de la misma fuente
de energia [6]. EI mas conocido es el ciclo de generacion combinada de energia eléctrica y energia
térmica [37]. Para el caso de la industria azucarera, se produce energia térmica para los procesos
de elaboracidn de azlcar y derivados, y energia eléctrica para el abastecimiento de la planta misma

o0 para venderla a la red de energia del pais.

La figura 15 muestra un Ciclo Rankine simple, el cual es utilizado para la construccién del modelo
termodinamico de la planta en estudio; sus elementos basicos son: la caldera, la turbina, el
condensador y la bomba. En la figura 16, se observa el ciclo simple con cogeneracion, el cual es
una adaptacion del ciclo Rankine, pero agregandole un proceso donde se aprovecha el calor para
la elaboracion de los distintos productos; en el caso de la planta en estudio, elaboracion de azlcar

y otros productos derivados de la cafia.
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Figura 15. Ciclo Rankine simple [6] Figura 16.Ciclo Rankine con cogeneracion [6]

3.2. PLANTA DE COGENERACION EN ESTUDIO

Una de las ventajas de las plantas de la industria azucarera, es que se usa el bagazo como
combustible, el cual es considerado biomasa y fuente de energia renovable. Este subproducto de la
cafia se obtiene después de la extraccién de jugos (sacarosa) al hacerse pasar por una serie de
molinos, y de un proceso de secado, donde se busca obtener una humedad minima para extraer la
energia necesaria para la combustion. Cabe destacar que la humedad, la cual es una de las
propiedades mas importantes desde el punto de vista de la generacion del vapor, depende de la
eficiencia de los molinos para extraer la sacarosa; cuando el trabajo de los molinos es deficiente,
el contenido de humedad del bagazo puede llegar a ser hasta del 50%, mientras que con un buen
trabajo su contenido puede estar por debajo del 40% [38], y entre mas seco se encuentre el bagazo
mejor es su quema, lo que aumenta la eficiencia de generacién de vapor. El proceso de generacion
del vapor comienza entonces con la quema del bagazo en las calderas, disefiadas para transmitir el
calor procedente de una fuente externa a un fluido contenido dentro de la misma [39]. En ellas, son
necesarias aproximadamente 50,5 toneladas de bagazo por hora para las condiciones de operacion
de la planta. Las calderas producen 35,4 kg/s de vapor, requeridos en las turbinas y el proceso, por

su contenido energético.
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En la figura 17 se presenta el diagrama de la planta de cogeneracion en estudio, que cuenta con 2
caleras para la produccién de vapor. La caldera 2 produce vapor para dos turbinas de la planta, una
turbina generadora de par para molienda (turbina-molino) con una capacidad de procesamiento de
230 toneladas de cafia por hora, de las cuales el 25% se convierte en bagazo, y una turbina de
contrapresion (TCP) para generacion potencia y posteriormente electricidad para el consumo de la
planta; otra parte del vapor generado en la caldera 2 es utilizado directamente en el proceso. La
caldera 1 genera vapor exclusivamente para un turbogenerador (TCOND) para produccion de

energia eléctrica; esta turbina es la de mayor produccion de potencia debida a su capacidad y

eficiencia.
® @
® ®
/ Turbina ) T Turbina
Caldera 1 Caldera 2 Molino g b ﬂ B
Bagazo Bagazo @l @)
Atemperador
@
© ® @
e

—-(\ Desgasificador \®—+[E}Atemperador

: B,

® S
®

Figura 17. Diagrama de flujo de la planta de cogeneracion del sector azucarero

Adicionalmente, la planta cuenta con un desgasificador, el cual se encarga de eliminar los gases no
condensables en el agua de alimentacion del proceso, para que pueda ser llevado por las bombas
B-1y B-2 hacia las calderas, y asi y comenzar nuevamente el ciclo. Los atemperadores A y B son

los dispositivos encargados de regular las condiciones del vapor necesario en el proceso.
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3.2.1.Condiciones de operacion

Para el desarrollo de este objetivo también es necesaria la recopilacién de algunos datos basicos de
funcionamiento del ciclo de cogeneracién, los cuales ayudan al andlisis y a adquirir valores
energéticos y exergéticos de cada uno de los estados de la planta. Los parametros de operacién de

cada componente estan consignados en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de funcionamiento de la planta

COMPONENTE PARAMETRO VALOR
Eficiencia 70 %
Presion 2068 kPa (man)
Caldera 1 )
Temperatura de salida de vapor 400 °C
Demanda de vapor 24,7 kgls
Eficiencia 65 %
Presion 2068 kPa (man)
Caldera 2 :
Temperatura de salida de vapor 343°C
Demanda de vapor 10,7 kg/s
PCS 9472 ki/kg
Bagazo :
Fibra % de cafia 13,5 %
Eficiencia 52 %
Presion de salida 137 kPa (man)
Turbina Molino
Generacion de potencia Mecénica 14,9 kW/ton fibra
Rata de molienda 230 ton cafia/h
Eficiencia 63 %
Turbina TCP
Presion de salida 137 kPa (man)
Eficiencia 80 %

Turbina TCOND

Desgasificador

Presion de salida

Presion

137 kPa (man)
137 kPa (man)

Calidad del fluido en la salida 0
Valvula de expansion Presion de salida 1034 kPa (man)
Bombas Eficiencia 80 %
Demanda de vapor 37,24 kgls
Presion de entrada 137 kPa (man)
Calidad del fluido en la entrada 1
Proceso Salida del Proceso Condiciones ambiente
Pérdida de agua 10 %
Agua de reposicién 10 %
Generadores eléctricos Eficiencia 95 %
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La construccion del modelo termodindmico que representa la operacion de la planta en régimen
permanente es esencial para el siguiente capitulo, ya que muestra el desarrollo del proceso de
cogeneracion y proporciona un conocimiento de la conexidn entre los dispositivos en la planta y
de los estados del fluido en cada uno de ellos. En el siguiente capitulo, se presenta el desarrollo del
siguiente objetivo, en el cual se desarrolla, de forma matemaética, un andlisis energético y exergético

de la planta para conocer sus condiciones de operacion.
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4. ANALISIS ENERGETICO Y EXERGETICO DE LA PLANTA

En este capitulo se analiza la planta de cogeneracion mediante la Primera y la Segunda ley de la
termodindmica, con el fin de conocer més a fondo las condiciones de funcionamiento de la planta.
Esto debido a que, si se lleva a cabo un analisis netamente energético, solo se podria conocer la
cantidad de energia que hay y se transforma en el sistema, sea energia térmica o mecanica, lo cual
no permite estimar la magnitud de la energia que puede ser aprovechada. Por esta razén, se
desarrolla un andlisis exergético en la planta, con el fin de conocer las pérdidas de energia existentes
y asi obtener una vision méas amplia de la cantidad de energia que se puede extraer como trabajo
atil. Por tal motivo se cuantifica la exergia en cada estado y se analiza la eficiencia energética y
exergética de cada dispositivo, al igual que se establece como esta exergia se pierde a lo largo del
ciclo por los cambios de estado. La planta de cogeneracion cuenta con una capacidad de produccion
de energia de 81,26 GWh al afio y consume aproximadamente 483000 toneladas de bagazo. Para
esta produccién y consumo, la planta tiene la capacidad de operar en un rango de 228,5 kPa a 2160
kPa 'y de 90 °C a 400 °C.

4.1. ANALISIS ENERGETICO
Con base en la ecuacién 2, y suponiendo que la planta de cogeneracion opera en régimen
permanente y las propiedades del fluido de trabajo no varian con el tiempo, el analisis de la primera
ley se determina con la siguiente ecuacion:

Eentrada = 'salida (11)

El cambio de energia del sistema esta regido por el cambio de la energia interna, la energia cinética

y la energia potencial entre la entrada y a la salida del sistema; por consiguiente, se tiene que:

Z m (h+V72+gz> (12)

salida

. . _ V2 . .
Qentrada + Wentrada + Z m <h + 7 + gZ) = Qsalida + Wsalida +

entrada
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Donde Q es la cantidad de energia que interactuia con el sistema en forma de calor, W es la cantidad

2
de energia que interactUa con el sistema en forma de trabajo, y m (h + V; + gz) es la energia

interna, cinética y potencial del fluido que entra y/o sale del sistema.

Asi, analizando cada uno de los dispositivos de la planta y determinando las interacciones de
energia, se desarrollan las ecuaciones correspondientes a la primera ley, presentes en la tabla 2.

Este sistema de ecuaciones se desarrolla con ayuda del programa de ingenieria EES (Engineering

Equation Solver).

Tabla 2. Andlisis energético de la planta

Dispositivo
Caldera 1
Caldera 2
Turbina Molino
Turbina TCP
Turbina TCOND
Atemperador A
Atemperador B
Desgasificador
Valvula Expansion
Bomba 1
Bomba 2

Proceso

Balance Energético
Qcaldl =my(hy — hy7)
Qcaldz = m,(h; — hyg)

WTM = mz(hs — he)

WTCP = s (hs — hg)
WTCOND = my(hy — ho)

My hao + Mg hye = 1y hyo
M1 hyg + Myp iy = Mgy hyy
My3 Ryz +Myg hig = My Ry + Mys hys + Mgz Ay
My hy = My hyg
WBI = mMy1(hy7 — ha1)
WBz = Myz(hig — ha2)

Qproc = Myg hyg + Myy hys — Mg hyg

Durante el andlisis, se establece que:

e En las calderas la Unica interaccion del sistema con el entorno se da en forma de calor,

producido por la combustion del bagazo.
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e Las turbinas generan trabajo de eje suponiéndose un funcionamiento adiabatico, es decir,

sin rechazo de calor al ambiente.

e Las bombas requieren de un trabajo para poder operar.

e El proceso de elaboracion y destilacion necesita de un flujo de calor para realizarse, Qproc.

e En el desgasificador, los atemperadores y la valvula de expansion no existen pérdidas de

energia.

Por consiguiente, los valores correspondientes para cada estado de la planta se consignan en la

Tabla 3. Estados termodinamicos de la planta

tabla 3.

Estado T [°C]
1 400
2 343
3 343
4 343
5 343
6 199,3
7 178,9
8 173,2
9 176,5
10 185,1
11 178,9
12 95
13 178,9
14 124,5
15 95
16 95
17 95,25
18 95,25
19 90
20 3325
21 95
22 95
0 30

P [kPa]

2160
2160
2160
2160
2160
228,5
228,5
228,5
228,5
1126
228,5
228,5
228,5
228,5
228,5
228,5
2160
2160
228,5
1126
228,5
228,5
91,5

m [kg/s]
247
10,7
3,561
4,855
2,284
3,561
30,55
2,284
2477
5,537
30,22
1,477

0,3226
31,7
354

0,6827
247
10,7

37,24
4,855
247
10,7

h [kd/kg]

3245
3117
3117
3117
3117
2867
2826
2814
2821
2782
2826
398,1
2826
2713
398,1
398,1
400,6
400,6
377,1
3117
398,1
398,1
125,82

v [m3/kg]
0,1397
0,1262
0,1262
0,1262
0,1262
0,9426
0,8996
0,8876
0,8946
0,1736
0,8996
0,00104
0,8996
0,782
0,00104
0,00104

0,001039

0,001039

0,001036
0,2428
0,00104
0,00104
0,001
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4.1.1. Consumo de combustible

El vapor generado en las calderas, gracias a la quema del bagazo utilizado como combustible en
las plantas de la industria azucarera, aprovechando el desperdicio de la cafia de azlcar después de
pasar por los procesos de extraccion de sacarosa, se determina a través de un balance energético en
la ecuacion 13.

mbagazo * PCS = Ceata (13)
Ncata

Alli se establece que la energia proveniente del bagazo se convierte en calor, traspasandose al fluido
al pasar por la caldera para convertirlo en vapor. El término PCS es el poder calorifico superior del
bagazo, que es la cantidad total de calor desprendido de la combustion, y que en el caso del bagazo
utilizado en la planta es equivalente a 9472 [kJ/kg] [40].

De este modo, conociendo el calor de las calderas Q.q;41 Y Qcqiaz del anlisis energético, se tiene

en la tabla 4 la cantidad de combustible utilizado para la generacién de vapor.

Tabla 4. Consumo de bagazo en la planta de cogeneracion

Consumo de bagazo Caldera 1 10,6 kg/s
Consumo de bagazo Caldera 2 4,72 kgls
Consumo de bagazo TOTAL 15,32 kg/s

Suponiendo un funcionamiento de la planta en régimen permanente, la planta de cogeneracion
consume 55,15 toneladas de bagazo por hora, 1323,65 toneladas al dia, y un total de 483131,52
toneladas al afo.

Cabe destacar que, en muchas ocasiones en este tipo de plantas no solo se quema bagazo, sino que
se adiciona algun otro combustible con mayor poder calorifico, como lo es el carbon, para que la
cantidad de bagazo no sea tan grande y asi se pueda suplir la demanda. Raz6n por la cual en este

proyecto se busca incluir una energia alternativa para que lo anterior no tenga que ocurrir.
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4.2. ANALISIS EXERGETICO
De manera general, el balance exergético para un volumen de control puede ser expresado de

acuerdo con la ecuacion 14 [7].

Row =W =) Xe= ) Xo+1 (14)

donde X,,. es la cantidad de exergia que se transfiere por calor desde una fuente externa, como por
ejemplo el combustible en las calderas, y X, y X, la exergia que sale y entra al volumen de control
respectivamente. En cuanto a la cantidad neta de exergia, debido a las condiciones particulares del

fluido en cada punto, esta se expresa como se presenta en la ecuacion 15 [7].
X=mW¥ =nm[h—hy—To(s —sp)] (15)

¥ es la exergia especifica; h es la entalpia, s la entropia y T la temperatura, donde el subindice
cero (0) se refiere a las condiciones ambiente del sitio de ubicacion de la planta. El término [ se
refiere a la destruccion de exergia producto de las irreversibilidades, la cual es el indice para medir
las condiciones exergéticas de los componentes de la planta. Los valores de entropia y de exergia
se muestran en la tabla 5, junto con los otros estados de interés obtenidos mediante el anélisis

energético descrito en el numeral anterior.

Para conocer la exergia del bagazo de cafia, y conociendo que la exergia es el maximo potencial de
gue se puede obtener, se tiene que, del bagazo, en teoria, se puede aprovechar el total de calor
obtenido durante la combustién; debido a esto, la exergia del bagazo se calcula teniendo en cuenta

el poder calorifico superior, como se describe en la ecuacion 16.

Xbagazo = mbagazo * PCS (16)
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Tabla 5. Estados termodinamicos de la planta con analisis exergético

Estado  m [Kg/s] T[°C] P [kPa] hkdkg]l  s[kdkg-K] X [kw]
1 24,7 400 2160 3245 7,089 72113
2 10,7 343 2160 3117 6,89 29938
3 3,561 343 2160 3117 6,89 9964
4 4,855 343 2160 3117 6,89 13583
5 2,284 343 2160 3117 6,89 6391
6 3,561 199,3 2285 2867 7,439 9014
7 30,55 178,9 228,5 2826 7,35 76140
8 2,284 173,2 228,5 2814 7,324 5669
9 24,7 176,5 228,5 2821 7,339 61457
10 5,537 185,1 1126 2782 6,545 13694
11 30,22 178,9 2285 2826 7,35 75336
12 1,477 95 2285 398,1 1,25 366,3
13 0,3226 178,9 2285 2826 7,35 804,2
14 31,7 1245 2285 2713 7,083 75685
15 35,4 95 228,5 398,1 1,25 8777
16 0,6827 95 228,5 398,1 1,25 169,3
17 24,7 95,25 2160 400,6 1,251 6185
18 10,7 95,25 2160 400,6 1,251 2679
19 37,24 90 2285 377.1 1,192 8514
20 4,855 332,5 1126 3117 7,182 13541
21 24,7 95 2285 398,1 1,25 6124
22 10,7 95 2285 398,1 1,25 2653
0 - 30 91,5 125,82 0,437 -

Una forma préctica de comprender un analisis exergético es el método de Lozano y Valero, donde
se proponen las definiciones de producto y combustible. Las salidas deseadas del sistema, es decir,
lo que se desea obtener, se conoce como el producto, y los recursos necesarios para generar esos
productos se denominan el combustible [41]. La pérdida o destruccion de exergia es la diferencia
entre el combustible y el producto. Esto se demuestra con la ecuaciéon 17 [41], y se traduce al

analisis exergetico de la planta de cogeneracion en las tablas 5 y 6.
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Xcomb = Xprod +1 (17)

Tabla 6. Definiciones de producto y combustible los componentes de la planta

Dispositivo Combustible Producto
Caldera 1 XBagazo:cald X1 — X1y
Caldera 2 XBagazo:caldz X, — Xig
Turbina Molino X; — X Wrm
Turbina TCP Xs — Xq Wrep
Turbina TCOND X=X Wrconp
Atemperador A X16 + X00 X0
Atemperador B X1 + X1, Xi4
Desgasificador X3 + X10 X2 — X15 — X16
Valvula Expansion X, X20
Bomba 1 W1 X17 — X1
Bomba 2 Wp, Xig — X2
Proceso Xi0 + X14 — X9 Xoproc
Ciclo XBagazo Wieto + Xgproc

La eficiencia Exergética, mostrada en la ecuacion 18 [41], se determina con la relacion entre lo que

obtiene y lo que se utiliza, es decir, la relacion entre el producto y el combustible.

X i
T]II = .prOd = 1 — = (18)
Xcomb Xcomb




Tabla 7. Destruccion de exergia y eficiencia exergética de los componentes de la planta

Dispositivo Exergia Destruida Eficiencia Exergética
. . . . Xl - X.17
Caldera 1 Icaiar = XBagazo;calar + X17 — X1 Nicalar =35
XBagazo;Caldl
. . . . X.Z - X18
Caldera 2 Icaiaz = XBagazo;calaz + X18 — X2 M catdz = 35—
Bagazo;Cald2
. . . . . . WTM
Turbina Molino Iy = X3 — X — Wry My =5——=
X3 — X
T b_ . _ . . . _ WTCP
urbina TCP Itcp = X5 — Xg — Wrcp Murer = 5 &~
5 — Ag
Turbina TCOND ' =X, — Xo — Ui _ Wrconn
uroina Irconp = X1 — X9 — Wrconp Ni,rcoNpD = S
1 — 49
. _ . . . Xlo
Atemperador A Lutema = X16 T X20 — X10 M atemaA = 55—
X16 + X20
d . _ . . . _ X14
Atemperador B Lytemp = X11 + X12 — X14 NiAtempB = 55
X11 + X1z
_f_ d . _ . o . o o _ jDeS
DesgaSI ICa Or IDes —_ X13 + X19 - X12 - X15 - X16 nII,Des —_ 1 - = -
X13 + X19
. y - . Iya
Vélvula Expansion Iy = X4 — Xo0 Nya =1-— <.
4
B b 1 . _ . . . _ jBl
omba Igr = X319 — X147 + Wpy Nipr=1-— Woo
B1
. . . . iBZ
Bomba 2 Igy = X33 — X1g + Wp Mgz =1— W
B2
Proceso iProc = X1o + X14 - X19 - XQ,proc Ni1,proc = 3 XQ:proc -
' X10 + X14 — X109
. . : I/i/Neto + XQ,proc
Ciclo Icicto = 2 I; N11,ciclo = ;
XBagazo

Con el analisis exergético se pretende mostrar la comparacion de los dispositivos instalados en el
ciclo de cogeneracion, donde la destruccion de exergia y el porcentaje de destruccion respecto al

total de exergia de la panta, dan una visién mas clara de las condiciones de funcionamiento; es asi
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como se puede observar de manera cuantitativa la cantidad de trabajo util que deja de ser
aprovechado y la tasa a la que este trabajo se pierde a lo largo del ciclo. En la Tabla 8 se presentan

los datos recopilados y el porcentaje de destruccion de exergia.

Tabla 8. Destruccion de exergia y eficiencia exergética de los dispositivos de la planta

Dispositivo Exergia Eficiencia Exergia
destruida [KW] exergética [%] destruida [%6]
Caldera N°1 34434 65,69 44,34
Caldera N°2 17473 60,95 22,49
TCP 285,9 60,41 0,3681
Turbina Molino 486,2 48,79 0,6221
TCOND 2280 78,61 2,935
Vélvula de
» 42,44 99,69 0,05465
expansion
Atemperador A 15,68 98,98 0,02019
Atemperador B 16,6 99,98 0,02137
Desgasificador 5,226 99,28 0,00673
Proceso 22628 72,02 24,14
Bomba 1 1,011 98,37 0,001302
Bomba 2 0,4381 98,37 0,0005641

Ciclo 77658 46,47 100
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5. SISTEMA DE RECOLECCION SOLAR DE LA PLANTA DE COGENERACION

Anteriormente se mencionaron los tipos de colectores capaces de aprovechar la energia solar y sus
caracteristicas. Para este trabajo se seleccionaron dos tipos de colectores, con el fin de compararlos
y evaluar los beneficios que traeria la implementacion de cada uno de ellos. Los colectores Lineal
Fresnel y Cilindro Parabolico son grandes alternativas de estudio debido a su oferta en el mercado
y a sus buenas caracteristicas. A continuacion, se describen estas dos alternativas, los parametros

de los colectores y sus caracteristicas de operacion.

5.1. RADIACION SOLAR EN EL SITIO DE UBICACION DE LA PLANTA

Como se menciond en el numeral 2.2., la eficiencia de estos colectores, ademas de depender de sus
propias caracteristicas y propiedades, también depende de la ubicacién geogréfica. La intensidad
de energia que brinda el Sol en todos los lugares de la Tierra es diferente, ademas de variar durante
el dia, asi como en cada época del afio. Para este caso en particular, para una planta del sector
azucarero de la region centro occidente de Colombia, se obtuvieron las condiciones particulares de
radiacion de este lugar registradas durante todo el afio calendario, los 365 dias y las 24 horas del
dia; informacion suministrada por el Instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales,
IDEAM. En la figura 18 se ven los datos de radiacidn del sitio de ubicacion de la planta de
cogeneracion, empezando con la hora 1 el primero de enero a las 12 a.m. y terminando el 1 de
enero del siguiente afio también a las 12 a.m. con la hora 8761.

1000
800
600

400

Radicacon Solar [W/m?]

200

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Horas del afio

Figura 18. Radiacion solar anual en la localizacién de la planta (Fuente: IDEAM)
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Para el dimensionamiento de los colectores, se debe buscar un valor representativo de la radiacion
que se tiene, ya que esta es muy variable a lo largo del afio; el valor se busca procurando que no
sea ni muy alto ni muy bajo, para evitar sobredimensionamientos y/o pérdidas de energia,- por lo
que se recomienda que no sea menor al 90 % de la mayor -cantidad de -radiacion solar obtenida
[21]. De esta forma, para seleccionar el valor de disefio de los colectores y dimensionarlos, se
pretende involucrar directamente la eficiencia para trabajar con el momento donde la radiacion
captada incida de manera mas eficiente en la planta de cogeneracion. Esto se logra multiplicando
el valor de radiacion por la eficiencia del colector en ese momento es que la energia es captada.
Asi, se tendria un valor especifico de radiacion, y el dia y la hora en qué se obtuvo; con esto se

procede a desarrollar el analisis para determinar los otros parametros de dimensionamiento.

5.2. COLECTORES SOLARES CILINDRO PARABOLICO - CCP

Como su nombre lo indica, estos colectores tienen una forma parabdlica que hace que los rayos del
Sol se concentren a un solo punto (foco de la parabola) por donde pasa el tubo receptor, el cual es
el encargado de transportar el fluido a calentar. La tecnologia del CCP es la més avanzada debido
a una considerable experiencia por el desarrollo de una pequefia industria que se encargd de
producir y comercializar CCPs en particular [34]. Diversas empresas dedicadas a la fabricacion de
esta tecnologia han realizado investigaciones y proyectos con el fin de mejorar la eficiencia y
reducir sus costos de implementacién y operacion; empresas como Flagsol, SkyFuel y Abengoa
son empresas que lideran el mercado de los CCPs y que brindan diferentes alternativas a la hora de

trabajar con colectores cilindro parabdlicos.

5.2.1. Modelado de colector
El calor absorbido por el CCP es basicamente la irradiancia que se tiene en el sitio de recoleccion
multiplicado por el area de concentracién, teniendo en cuenta la eficiencia del colector. De este

modo se desarrolla la ecuacion 19.

Qabs = Nopt * DNI ACampo (19)
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En muchos casos, se tiene en cuenta un factor de limpieza y un factor de disponibilidad del campo
solar, dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el campo; por ejemplo, se podria
considerar una variacion en el factor de limpieza, si la instalacion de los colectores se realizara en
un desierto donde existe un ambiente arenoso; mientras que en el caso de la disponibilidad, la
variacion se daria si se tiene un ambiente muy nuboso, puesto que no se podria disponer de la
misma energia en todo momento; en un estudio del rendimiento de colectores en Daggett,
California, se tuvo en cuenta una valor de limpieza y disponibilidad de 0,96 para CCP y CLF debido
a las condiciones del sitio (Cl * x¢gmpo = 0,96) [42]. Por condiciones de disefio, en los sistemas
de recoleccion solar, el Cly el x¢gmp, Seran considerados uno.

En efecto, calor absorbido con estos dos factores presentes se calcula con la ecuacion 20 [42].

Qabs = Nopt * DNI = ACampo * Cl = Xcampo (20)

Por otro lado, la eficiencia Optica representa la capacidad del colector de captar la radiacion solar,
convertirla en energia térmica y transferirla al fluido de trabajo [21]; es la que involucra los
parametros del colector y la incidencia de este con los rayos del Sol, asi como se desarrolla en la
ecuacion 21.

Nopt = Nopt;o * FS * FP * K (21)

Siendo 7,0 la eficiencia optica del colector para el momento en el que los rayos del Sol son
perpendiculares al colector. Este término depende de las condiciones de fabricacion, como por
ejemplo el tipo de material o las dimensiones basicas (ancho de apertura, longitud focal, entre
otras), y se ve en las especificaciones que presentan los fabricantes. Los términos FS y FP son el
factor de sombra y el factor de pérdidas respectivamente. El factor de sombra se debe a que en
algin momento del dia, una fila de colectores puede darle sombra a otra fila; segin Morin [42] este

puede ser determinado de la siguiente manera:

DF cos(6;) si 0<DFcos(6;) <1
FS = 1 si DFcos(6,) =1 (22)
0 si DFcos(6;) <0
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Siendo 6, el angulo de incidencia transversal y DF la distancia entre filas de colectores como
multiplo del ancho de apertura del colector; se recomienda que sea aproximadamente 3 veces el
ancho de apertura [42]. De esta manera, la sombra existente serd minima por lo que este factor de
sombra sera 1 en la mayoria de los casos.

El factor de pérdidas FP se calcula teniendo en cuenta la longitud focal, l¢,.q;, la longitud del

colector, I,; y el angulo de incidencia longitudinal, 8;, como se observa en la ecuacion 23 [42].

lfocal tan(gi)

FP=1-
lCol

(23)

Los angulos de incidencia transversal y longitudinal, calculados con las ecuaciones 24 y 25 [42],
son la descomposicion del angulo de incidencia descrito en el capitulo 2 en la seccion de Angulos
Solares, los cuales son calculados en funcién de otros dos angulos mas, el angulo de azimut (y) y

el angulo de elevacion del Sol (). La figura 19 ilustra los angulos mencionados.

siny|

0, = arctan (24)
tan

0; = arcsin(cosy * cos a) (25)

Rayos

/ del Sol

1

\_// Eje transversal

= Eje longitudinal

Figura 19. Definicidn de los angulos para el calculo de la eficiencia [42] (adaptado)



52

5.2.1.1. Angulo de incidencia modificado

Desde un punto de vista Optico, algunos colectores son més féciles de analizar dada su simetria de
rotacion respecto al angulo incidente, como por ejemplo los colectores de placa plana [43]. Sin
embargo, los colectores que poseen una simetria cilindrica (los que usan tubos) requieren que la
radiacion incidente sea descompuesta en los planos ortogonales (transversal y longitudinal), ya que
la cantidad de radiacion solar se ve afectada por la geometria de los colectores, ademas de las
propiedades de los materiales [43]. Por lo tanto, surge el Angulo de Incidencia Modificado, AIM,
para corregir la incidencia y por ende la eficiencia optica del colector. EI AIM depende del angulo
de zenit y del angulo de azimut, y de la relacion de la eficiencia Optica en la incidencia normal,
como lo describe Mertins [44]:

_ nopt(az' Y)

Nopt;o

K (26)

De esta forma, se permite conocer la eficiencia dptica en cualquier momento. La figura 20 ilustra
la aplicacion del AIM para comprender su funcionamiento. En la parte a se observa el angulo de
incidencia que se tiene entre los rayos del Sol y la normal de una superficie plana, mientras que en
la parte b se observa el angulo de incidencia en una superficie cilindrica, donde se descompone en

los angulos de incidencia transversal y longitudinal.

6,
A A
n |0
g |
N : /I / y 6"
,\\ r, ,I
-..,.._--...l ........ --L.-.-.-“.' ........
/ /
¢ 1/
,I / - ,’!. VS ¢
/!
(=) )

Figura 20. Referencia del AIM para (a) colectores 1D y (b) colectores 2D [43]
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Asi, el AIM parael colector cilindro parabdlico se calcula segln la ecuacion 27, donde se involucra
solo el angulo de incidencia longitudinal [42], [45].

K = cos 6; — 0,000525 6; — 0,0000286 6;> (27)

5.2.2.Parametros del CCP
En este trabajo se simuld el colector HelioTrough de la compafia Flagsol, el cual surgié como
reemplazo de los colectores EuroTrough posicionados en la alta competencia desde principios del
siglo [48]. EI colector cilindro parabolico HelioTrough llegé para mantener la posicion en el
mercado con ventajas tales como:

¢ Incremento de la eficiencia y del tamafio de los colectores.

e Reduccién del nimero de partes (espejos, elementos de recoleccidn, piezas de articulacion,

sistemas de control, entre otros).
e Reduccidn de costos de montaje y alineacién, asi como los costos de mantenimiento, y

e Aumento de su vida util.

Las especificaciones técnicas del colector se presentan en la tabla 9, las dimensiones se muestran

en la figura 21, y la representacion de los colectores es mostrada en la figura 22.



Tabla 9. Datos técnicos del colector [48]
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Pardmetro Dimension
Longitud focal 1,71 m
Distancia promedio al foco 2,17 m
Ancho de apertura 6,78 m
Ancho neto de apertura 6,62 m
Diametro del tubo absorbedor 89 mm
Area de apertura neta por elemento (colector) 126,3 m?
Area de apertura neta por ensamblaje (conjunto) 1263 m?
Longitud del colector 19m
Longitud del conjunto 190 m
Numero de paneles por colector 48
NUmero de tubos por colector 4
NUmero de colectores por conjunto 10
Numero de paneles por conjunto 480
NUmero de tubos absorbedores por conjunto 40
NUmero de conjuntos por circuito 4
Longitud por circuito 764 m
Angulo de rotacion 190 °
Eficiencia Optica estandar 82,5 %
Coeficiente de pérdidas b1 * 0,0622 W/m?K
Coeficiente de pérdidas b2 * 0,00023 W/m?K?
Pérdidas del tubo absorbedor * 10 W/m?

* Datos hallados experimentalmente durante la evaluacion del HelioTrough [49].
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3917

V4 L (b)
Figura 21. Dimensiones del colector Figura 22. (a) Colector HelioTrough [48]
HelioTrough [48] (medidas en mm) (b) Ensamblaje (10 colectores)

5.2.3. Campo solar CCP

La implementacién de los CCP en la planta de cogeneracion para el precalentamiento del agua de
las calderas a 150°C, arroja que el &rea de apertura total requerida para generar dicha configuracion
es de 9556 m?, distribuidos asi: 6668 m? para la caldera 1 y 2888 m? para la caldera 2. Por
consiguiente, y con los debidos pardmetros del colector, se determina la cantidad de colectores

necesarios para el disefio del campo solar en la ecuacion 30.

. area necesaria
# modulos = - - (28)
area de apertura de 1 médulo

De esta forma, se tiene que el nimero de modulos necesarios para la caldera 1 equivale a 52,79
modulos y para la caldera 2 a 22,87 modulos del colector. Estandarizando para el disefio del campo
solar, se requeririan 53 madulos para la caldera 1 y 23 para la caldera 2, para un total de 76 médulos.



56

De esta forma el area estandarizada seria de 6693,9 m? y 2904,9 m? para la caldera 1y la caldera 2
respectivamente, que arroja un érea total de recoleccion de 9598,8m?, equivalente a 9,6 hectareas.

5.2.4.Pérdidas térmicas
El modelado de las pérdidas térmicas del colector es desarrollado a partir del modelo sugerido por

Dudley [46], como se ve en la ecuacion 28 [42].

Qperd = [(bl AT + bz ATZ) + Qperd;tub] * ACampo (29)

Los términos b, AT + b, AT? describen las pérdidas de calor de todo el colector, mientras que el
termino gperq:¢up representa las perdidas adicionales del tubo absorbedor, las cuales, en muchos
casos, no se tienen en cuenta al ser un valor relativamente pequefio. Los coeficientes b; y b, son
coeficientes de pérdidas hallados experimentalmente, teniendo en cuentas las pérdidas por
conduccidn, conveccién y radiacion [47]. La diferencia de temperatura es la diferencia entre la
temperatura del fluido de trabajo y la temperatura del ambiente. La temperatura del fluido se toma
como un promedio entre la temperatura de entrada y la de salida; de ese modo se tiene la ecuacién
29 [42].

T, + T,
— f,ent2 f,sal_l_T0 (30)

AT
5.3. SISTEMA DE COLECTORES LINEAL FRESNEL - CLF
Al igual que los CCP, los colectores Lineal Fresnel (CLF) enfocan la radiacion solar directamente
al tubo receptor, situado a varios metros de altura. La diferencia se basa en que los CLF presentan
configuracion de espejos puestos en linea recta en lugar de forma parabdlica como los CCP, como
se observa en la figura 23. Dichos espejos reflectores son puestos con diferentes grados de
inclinacion los unos con los otros, de tal forma que el rayo solar siempre incida sobre el tubo. Este
grado de inclinacion varia respecto al ancho del colector y a la ubicacion de todos sus componentes.
La tecnologia lineal Fresnel esta siendo comercializada por varias compariias como una gran
alternativa para las centrales térmicas solares; Novatec Solar, Areva, MAN Solar Power Group,

entre otros. Sin embargo, el principio de los CLF de disponer los espejos horizontalmente conduce
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a una menor eficiencia 6ptica, que debe ser compensada por un menor costo por metro cuadrado

en comparacion con los CCP [42].

5.3.1. Modelado de colector
El principio de absorcion es basicamente el mismo que en los CCP; la diferencia, como se
menciono anteriormente, esta en la eficiencia dptica, que es calculada segun la ecuacion 31 [21],
[42].

Nopt = Nopt,o * K,(6,) K ,(6;) « FP (31)

Los factores de correccion K, y K hacen relacion al angulo de incidencia modificado, los cuales
dependen del angulo de incidencia transversal y longitudinal respectivamente, mostrados en la
tabla 10. El factor de pérdidas se calcula de la misma manera que para el CCP, tomando como

longitud focal la altura del tubo absorbedor.

El disefio del campo solar con CLF se realiza utilizando el colector NOVA-1 de la compafiia
Novatec Solar. Esta constituido por 16 hileras de espejos que dirigen los rayos solares al tubo
receptor, y cuenta con la capacidad de producir vapor saturado a unas condiciones de 70 bar y
285°C [35], garantizando un desempefio 6ptimo ya que elabora con alta precision y calidad, tanto
el campo colector como todos sus componentes, controlados durante el ensamble. La figura 23 y

la tabla 11 ensefian las caracteristicas del colector NOVA-1.



Tabla 10. Factores de correccion transversal y longitudinal del NOVA-1 [35]

Factores de correccion

0 Transversal [K, (0,)] Longitudinal [K;(6;)]
0° 1,00 1,00
10° 0,98 0,98
20° 0,95 0,92
30° 0,95 0,83
40° 0,91 0,70
50° 0,86 0,53
60° 0,70 0,33
70° 0,48 0,12
80° 0,24 0,01
90° 0,00 0,00

Figura 23. Dimensiones del colector [35]



Tabla 11. Datos técnicos del NOVA-1 [35]

Parametro
Ancho (a)

Largo (b)

Altura del tubo absorbedor sobre el
nivel del reflector primario (c)
Altura del reflector primario sobre el
suelo (d)

Espacio minimo recomendado entre
lineas paralelas

Apertura de la superficie primaria del
colector

Orientacion

Minima longitud por hilera.
Méxima longitud por hilera.
Eficiencia dptica
Coeficiente de pérdidas u,

Coeficiente de pérdidas u,

Dimension
16,56 m
44,8 m

7,4 m
0,75-1,05m
45m

513,6 m?

+ 20° desviacion longitudinal del eje
norte-sur

224 m (5 unidades de control)
985,6 m (22 unidades de control)
67 %

0,056 W/m2 K
0,000213 W/m? K?
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Los factores de correccidn deben describir el comportamiento del colector en todos los angulos de

incidencia posibles (figura 24); para ello se presentan las dos ecuaciones 32 y 33 [21].

K, = —2,638889x10"1 §,° + 8,201923x107° 6,° — 9,098825x10~7 6,* + 4,197293x1075 6,

(32)
— 7,800416x107* 6,2 + 2,549406x1073 6, + 0,9997832

K = —2,569444x107* 9,° + 7,270833x107° 6;° — 7,163194x10~7 6;* + 3,09957x107° 6, (33)
— 7,631985x107* 6,% + 3,404003x1073 6; + 0,9996049
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Figura 24. Comportamiento de los angulos transversal y longitudinal del CLF [35]

5.3.2.Pérdidas térmicas
Segun el fabricante del colector, las pérdidas para el NOVA-1 se calculan de acuerdo a la ecuacion
34 [35].

Qpera = (g AT + uy AT?) * Acampo (34)

Estas pérdidas hacen relacion a la cantidad de energia que no logra convertirse en energia eléctrica,
representada en la diferencia de las temperaturas antes y después del colector. Los factores u, y u,
son coeficientes empiricos hallados experimentalmente, los cuales se presentaron en la tabla 11. El

valor AT se calcula de igual manera que se realiza con los CCP (ver ecuacion 29).

53.4.5.3.3.  Campo solar CLF

Para alcanzar una temperatura de 150 °C a la entrada de las calderas con la implementacién de los
CLF, se tiene que el 4rea de apertura total necesaria es de 11924 m?, 8320 m? para la caldera 1 y
3604 m? para la caldera 2, y siguiendo con lo establecido en la ecuacion 30 se tiene que el nimero
de mddulos necesarios del colector NOVA-1 para la caldera 1 equivale a 16,2 modulos y para la
caldera 2 a 7,02 modulos, lo que estandarizando el disefio del campo solar, equivale a 17 modulos
para la caldera 1 y 7 para la caldera 2, para un total de 24 mddulos. De esta forma el area

estandarizada seria de 8731,2 m? y 3595,2 m? para la caldera 1 y para la caldera 2 respectivamente,
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lo que arrojaria un area total de recoleccion de 12326,4 m? que corresponde aproximadamente a

12,3 hectareas.

Comparando los resultados del area requerida de los campos solares, se observa una diferencia de
2,7 hectéreas, lo que indica que, para llevar el fluido del trabajo a la misma condicion de

temperatura, el CCP requiere de menos area que el CLF.

5.4. EFICIENCIA OPTICA DE LOS COLECTORES

La variacion de la energia proveniente del Sol hace que el calor absorbido por el colector no sea
constante a lo largo del afio; el otro factor es la eficiencia dptica. Esta Gltima es la capacidad que
posee el colector de absorber la energia solar considerando todos los factores dpticos que impiden
que la radiacion sea igual en el tiempo. La figura 25 contiene la eficiencia de los dos tipos de
colectores, donde se observa que el CCP cuenta con una mayor eficiencia que el CLF, alcanzando
una eficiencia optica maxima del 83 % contra una del 67 % del CLF. Los puntos mas bajos de
eficiencia se dan al amanecer y al atardecer, como se aprecia detalladamente en la figura 26; en el
CCP se debe principalmente al factor de sombra FS, ya que la posicion de los rayos de sol es casi
horizontal, por lo que hay mucha sombra sobre los colectores, mientras que en el CLF se debe al
factor de correccion transversal K.

No obstante, aunque la eficiencia dptica de los colectores es variable, se mantiene un promedio

coherente a lo largo del afio.
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Figura 25. Eficiencia Optica de los colectores
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6. PLANTA DE COGENERACION CON EL SISTEMA DE RECOLECCION SOLAR

En este capitulo se analiza la inclusion de los colectores solares en la planta de cogeneracion y las
diferencias que se puedan tener con el ciclo de cogeneracion actual. Se realiza el analisis energético
y exergético de los sistemas de recoleccion solar, mirando asi, las ventajas que tendria la utilizacién

de uno u otro tipo de colector analizado.

6.1. ANALISIS ENERGETICO DEL CAMPO SOLAR

En el capitulo anterior se determino el funcionamiento de los colectores solares a aplicar en la
planta de cogeneracion. En este capitulo se realiza el analisis energético y exergético de la
implementacion de los sistemas de recoleccion solar en la planta de cogeneracion, para determinar
los cambios y/o las mejoras en su rendimiento. En la figura 27 se observa la disposicion de los

colectores en la planta.
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Figura 27. Planta de cogeneracion con campo solar

Al igual que todos los dispositivos de la planta, en el campo solar se realiza un balance de energia
siguiendo lo establecido en la ecuacién 11, que segun la figura 25, la energia que entra al campo

solar es la energia del fluido que viene de las bombas mas la energia proveniente del Sol absorbida
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por el campo. De esta manera, el balance de energia en todo el campo solar se desarrolla como se
describe en la ecuacion 35.

QCampo = 1y7(ha3 — hy7) + 1iyg(has — hyg) (35)

Ademas, el calor del campo solar es también el calor absorbido por los colectores restandole las

pérdidas, como se muestra en la ecuacion 36.

QCampo = Qabs - Qperd (36)

6.2. CAPACIDAD DE ABSORCION DE LOS COLECTORES

Las figuras 28 y 29 muestran la capacidad que tienen los colectores de captar la energia del Sol.
En ellas se aprecia que no toda la radiacion es absorbida por los colectores y que, de la cantidad
que se logra captar, una parte no se aprovecha. En la figura 28 se observa la capacidad de absorcion
del CCP durante un dia “n”, y en la figura 29 se observa la capacidad del CLF durante el mismo
dia “n”. La linea amarilla ensefia la cantidad de radiacion solar que llega al sitio de ubicacion de la
Planta, mientras que el area roja y el area azul, muestran la cantidad de energia que captan los
colectores y la que se logra aprovechar respectivamente. La diferencia entre el calor absorbido y el
aprovechado es lo que se conoce como pérdidas.

En la figura 30 se presenta la diferencia entre un colector y otro, donde se puede apreciar que el
CCP absorbe y aprovecha més energia que el CLF. Sin embargo, hay que destacar que esto puede
ser diferente a lo largo del afio, y el CLF podria llegar a captar mas energia que el CCP, debido a

los factores de los que depende el uno y el otro.
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Figura 30. Comparacion de la capacidad de absorcion de los colectores

También se observa que las variaciones del DNI a lo largo del dia, incurre en el calor absorbido
por los colectores, ya que este varia desde el amanecer hasta el anochecer. Lo mismo ocurre a lo
largo del afio, donde la radiacion entre un dia y otro, o una época y otra, es diferente debido al
movimiento de la Tierra, como se menciono en el numeral 2.2. De esta manera, las figuras 31y 32
ayudan a entender mejor las variaciones del calor absorbido a lo largo del afio, mostrando la

cantidad de calor que logra absorber cada colector en todo el afio.
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Figura 32. Calor absorbido en el campo de la caldera 2

Se observan datos mas altos en la figura 31 respecto a la figura 32, lo que dice que una mayor
cantidad de calor se absorbe en el campo 1, con valores de casi 6000 W en sus picos mas altos,
comparado con el calor absorbido del campo 2, que presenta sus valores mas altos alrededor de
2500 W; esto debido a que el area de recoleccion es mayor. Se resalta que lo anterior no quiere

decir que el campo 1 sea mejor que el campo 2, o que el campo 2 no esté funcionando
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correctamente, sino que, debido a las condiciones de disefio de llevar la temperatura a 150°C, se
requieren cantidades de colectores diferentes, ya que los flujos de agua son diferentes para una
caldera que para la otra.

Adicionalmente, en ambos graficos se muestra que el CCP absorbe mas calor que el CLF en la
mayoria de los casos, sin embargo, existen unos puntos en que el CLF alcanza a superar al CCP,

como se mencioné anteriormente.

6.3. TEMPERATURA DE ENTRADA DE LAS CALDERAS

De acuerdo con lo anterior, conociendo el calor que puede absorber cada colector, y por las
ecuaciones 35 y 36, se puede conocer la temperatura de salida de los colectores solares, o bien, la
temperatura de entrada de las calderas de la planta. Esto, teniendo en cuenta que, debido a que el
calor absorbido por los colectores solares varia a lo largo del dia y durante el afio, las temperaturas
de entrada a las calderas (T23y T24) se comportan de la misma manera. El anélisis es realizado
conociendo la cantidad de radiacion solar directa (DNI). Las temperaturas obtenidas para cada
caldera se muestran en las figuras 33 y 34, tanto para el CCP como para el CLF respectivamente.
En estas figuras se observa que las temperaturas se mantienen en un rango aproximado de 95°C a
150°C; siendo la primera, la temperatura en la noche, es decir cuando el colector no esta
absorbiendo calor, y la segunda, la condicion de disefio que se establece en el proyecto. Asimismo,
se observa que regularmente con el CCP se alcanzan mayores temperaturas con el CLF a lo largo
de todo el afio, sin embargo, en algunos momentos sucede lo contrario y la temperatura en el CLF
logra sobrepasar la temperatura en el CCP. Se debe destacar que, en algunas ocasiones durante la
noche, las temperaturas alcanzan a estar por debajo de los 95 °C debido a las pérdidas minimas de
calor de los campos solares al ambiente, sin embargo, la diferencia no es significativa. La tabla 12

contiene las temperaturas maximas y minimas alcanzadas con la implementacion del campo solar.
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Tabla 12. Limites de temperatura alcanzados en el campo solar

COLECTOR DISPOSITIVO TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA

e Caldera 1 152,7 °C 94,86 °C
Caldera 2 149,9 °C 94,88 °C
Caldera 1l 150,2 °C 94,92 °C
CCP
Caldera 2 150,3 °C 94,92 °C

Se observa que el CLF alcanza una mayor temperatura a comparacion con el CCP. Entre las
temperaturas minimas la diferencia es casi despreciable. Es importante destacar que la temperatura
méaxima se logra entre las 12:00 y las 14:00, hora local, periodo en el cual la posicion del Sol y las
condiciones climéticas hacen que la radiacion incida de forma mas directa sobre el colector, es
decir, llega mayor radiacion solar a la superficie colector. Lo contrario pasa cuando cae la tarde y
la posicion del Sol cambia; la temperatura disminuye y los rayos de sol no llegan con la misma

facilidad al colector solar.

6.4. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Siguiendo el analisis, al lograr aumentar la temperatura de entrada de las calderas, se presenta una
disminucion en el consumo de bagazo como combustible, que también es variable en el afio. Este
consumo varia de la misma forma que lo hace la temperatura, y la figura 35 lo demuestra; alli se
presenta la diferencia en el consumo de combustible al implementarse el CCP y el CLF
respectivamente. Sin campo solar ya se habia calculado un consumo de 55 toneladas de bagazo por
hora, valor que incluso aumenta durante la noche por la disminucion de la temperatura y las
pérdidas de energia que se presentan en los colectores, sin embargo, con la implementacion de los
colectores solares, se alcanza una reduccion hasta de 4,7 toneladas en una hora. Finalmente,
comparando los colectores, se alcanza a apreciar un menor consumo de combustible cuando se
utiliza el CCP, con una variacion desde las 50,3 toneladas hasta las 55 toneladas alcanzadas sin
campo solar. En términos generales, con la implementacion de los colectores, se podria llegar a
obtener un ahorro anual de bagazo de 5381 toneladas con el CCP y de 4453 toneladas

respectivamente CLF.
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Figura 35. Consumo de combustible tras la implementacion de los colectores

Se destaca que el comportamiento de esta grafica es inverso al del calor absorbido y al de la
temperatura, ya que entre mas calor se absorbe y mas temperatura se tiene, el consumo de
combustible es menor, es decir, los puntos altos en las figuras 31, 32, 33 y 34, coinciden con los
puntos mas bajos de la figura 35. También se observa que en unos puntos el CLF alcanza menores
cantidades de consumo de bagazo.

6.5. EFICIENCIA DEL CICLO

La eficiencia del ciclo es otro factor que se afecta con el campo solar. Como la temperatura a la
entrada de la caldera es mayor, al realizar balance energético en el dispositivo se tiene que no es
necesario tanto calor en la caldera para llevar el vapor a las condiciones requeridas. Esto hace que

la eficiencia en la caldera aumente al igual que la eficiencia de todo el ciclo.

WTCP + WTM + WTCOND - WBl - WBZ + QPTOC

Nciclo =

: . . (37)
QCaldl + QCale + QCampo

En la figura 36 se compara la eficiencia antes y después de los colectores solares, teniendo en

cuenta que, como esta eficiencia también llega a ser variable a la hora de la implementacion del
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campo, se trabaja con los valores de méaxima eficiencia optica de los dos tipos de colectores, los
cuales fueron los escogidos para el célculo de las &reas de recoleccion. De esta manera, mediante
la implementacion de los colectores, la planta de cogeneracion alcanza a tener una eficiencia
maxima de aproximadamente 75 %. Se debe tener en cuenta que la eficiencia del ciclo varia entre
el valor de eficiencia que se tiene sin la implementacion de los colectores hasta los valores maximos
de cada tipo de colector, mostrados en la figura 36.
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Figura 36. Eficiencia energética del ciclo con campo solar

6.6. ANALISIS EXERGETICO DEL CAMPO SOLAR

Por Gltimo, para terminar el anélisis de la implementacion de los colectores en el ciclo de
cogeneracion, se realiza una evaluacion exergetica para para determinar el potencial de trabajo de
la energia proveniente del Sol y para conocer la cantidad de exergia perdida en los dos tipos de
colectores, asi que, se compara el sistema antes y después de vincular el conjunto de colectores
solares en la planta de cogeneracién, teniendo en cuenta la eficiencia exergética en todo el ciclo y
haciendo énfasis en los generadores de vapor, ya que son los dispositivos donde se pretende

disminuir la destruccion de exergia.
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6.6.1. Exergia en los colectores solares
De acuerdo con lo anterior, la cantidad de exergia del calor de los sistemas de recoleccion solar se

cuantifica con la ecuacién 38 [50].

4T,
3 7&01

Xo campo = |1 (1028 Ln(£))] - Qans (38)

Esta ecuacion involucra la temperatura del Sol Ts,;, la temperatura ambiente T, y un factor f
conocido como factor de dilucién solar, el cual expresa la relacién entre la radiacion solar que
procede directamente de la superficie del Sol y el albedo, el cual es el porcentaje de radiacion que
refleja una superficie respecto a la que incide sobre ella [51]; este factor de dilucidn corresponde a
un valor de 1,3x107° [50]. Cabe destacar que, al igual que la energia, la exergia en el colector varia
a lo largo del dia, ya que el calor absorbido no es constante, y que el analisis se desarrolla con base
en el dia de mayor eficiencia de los colectores solares, correspondiente a las condiciones de disefio
para el presente trabajo. La figura 37 muestra la cantidad de exergia de los campos solares para

cada tipo de colector.
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Figura 37. Cantidad de exergia en los colectores solares en los dias de maxima eficiencia
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De la figura se observa que el valor mayor de trabajo disponible corresponde al CLF con 5854 kW,
dato obtenido en el campo de la caldera 1, mientras que en el CCP si tiene una exergia maxima de
5599 kW. Esta figura ayuda a apreciar que, en el dia de mayor eficiencia optica de los colectores
(condiciones de disefio), los valores maximos de exergia estan muy cercanos, sin embargo, el
comportamiento de los valores de exergia para el CLF cambian de forma mas drastica y menos
organizada en comparacion con el CCP, que sus valores se muestran de forma mas ordenada; esto
se debe a que las condiciones meteoroldgicas en el dia de maxima eficiencia dptica del CLF fueron
mas cambiantes, por lo que la radiacién varia en forma notoria. Cabe destacar que, el
comportamiento de la exergia es igual al del calor absorbido y al de la temperatura, ya que todos
dependen de la radiacion solar que se tenga. De igual forma, es importante destacar que en el campo
de la caldera 2 el comportamiento es el mismo, pero sus valores exergéticos no superan 2411 kW
para el CLF y 2430 para el CCP, debido a la diferencia de area de recoleccion que se tiene en una

calderay en la otra.

6.6.2. Destruccion de exergia en los colectores

El trabajo atil perdido o las irreversibilidades en los colectores solares se determinan teniendo en
cuenta la ecuacion 17, que hace alusion a las definiciones de producto y combustible. De esta
manera se desarrollan las ecuaciones 39 y 40, y la figura 38 se muestra los resultados para los dias
de méaxima eficiencia dptica de los dos tipos de colectores, que presentan un comportamiento

similar a la figura 37.

iCampol = XQ,Campol + X17 - X23 (39)

iCampoZ = XQ,CampoZ + X18 - X24 (40)
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Figura 38. Exergia destruida en los colectores solares en los dias de maxima eficiencia

En esta se observa que el CLF destruye uno poco mas de exergia con un valor maximo de 276 kW
contra los 265 kW que alcanza el CCP en el campo vinculado a la caldera 1. En el campo de la
caldera 2 se destruyen aproximadamente 115 kW con el CCP y 114 kW con el CLF.

Siguiendo con la destruccidn de exergia, en la figura 39 se compilan los resultados de destruccion
en los generadores de vapor tras la implementacién de los colectores solares en la planta; también
se incluyen los resultados antes de la inclusion, mostrados en la tabla 8.
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Figura 39. Cantidad de exergia destruida en los generadores de vapor
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La comparacion se hace con el fin de evidenciar cuél es la disminucion de exergia o trabajo util
perdido en el ciclo. Asi, se infiere que, el ciclo aprovecha un aproximado de 4580 kW de exergia
cuando se vinculan los CLFs, disminuyendo la perdida de trabajo util en la caldera 1 en 3042 kW
y en la caldera 2 en 1537 kW, mientras que al incorporar los CCPs, la disminucion es de 2912 kW
en la caldera 1, 1549 kW en la caldera 2, y 4462 kW en todo el ciclo.

En la figura 40 se presenta la destruccion de exergia de la caldera 1, con el fin de mostrar como es

el comportamiento de las irreversibilidades durante un dia.
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Figura 40. Destruccion de exergia en la caldera 1 durante un dia.

ElI CCP alo largo del dia aprovecha mas exergia en comparacion con el CLF, presentando un mejor
comportamiento en las horas donde el calor absorbido es méximo. Se resalta que el

comportamiento mostrado en la figura anterior es similar para la caldera 2.

La figura 41 muestra las cantidades porcentuales relacionadas a la exergia destruida, antes y
después del uso de los colectores solares en el ciclo de cogeneracion, observando que el porcentaje
de destruccion de exergia para ambos tipos de colectores permanece sustancialmente constante en
el proceso; se evidencia una disminucién de 1,4% al implementar el CLF en la caldera 1y 0,7% al
vincularlo en la caldera 2 a lo largo del afio. El colector CCP impacta disminuyendo 1,277% en la

caldera 1y 0,745% en la caldera 2.
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6.6.3. Eficiencia exergética

Respecto a la eficiencia exergética, mostrada en la figura 42, no se aprecia variacion importante en
las calderas. En los otros dispositivos que componen la plata (turbinas, bombas, atemperadores,
etc.) dicha eficiencia permanece constante ya que sus condiciones de operacién no cambian, pero
si se observa el cambio en la eficiencia del ciclo, que pasa de 46,5% a 50,8% al momento de usar
los sistemas de recoleccidn solar en la planta; esto significa que el ciclo aprovecha mejor la

disponibilidad existente con referencia a la planta sin la vinculacion de colectores solares.
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Figura 42. Eficiencia exergética de los generadores de vapor.
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La figura 43 asocia la eficiencia exergetica con el porcentaje de destruccion de exergia de la caldera
1 en el dia de méxima eficiencia; el comportamiento que se describe en la gréfica es similar para
la caldera 2 por ende solo se muestra el de la caldera 1. En esta figura se infiere que, la eficiencia
exergética de un dispositivo es inversamente proporcional a la destruccion de exergia, ya que, a
mayor exergia destruida, menor eficiencia exergética, o, si un dispositivo tiene menor eficiencia

exergetica, la destruccion en este sera mayor que un dispositivo de mejor eficiencia exergética.
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Figura 43. Eficiencia exergética y porcentaje de destruccién de la caldera 1.

En esta ultima figura, se observa que, a pesar de que la diferencia es poca, al implementar el CLF,
la caldera 1 destruye mayor exergia. Por tal razén es que la eficiencia exergética de las calderas
con CCP es mayor que la con CLF, observando una eficiencia exergética del 66%
aproximadamente con CCP, en comparacion de un 61% con el CLF. También se observa que el
CCP presenta un comportamiento ordenado que CLF, resaltando una estabilidad en la conversion

de energia solar a energia térmica, y por ende la mayor eficiencia exergetica del CCP.
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo se centra en analizar las condiciones de operacion de una planta de
cogeneracion del sector azucarero antes y después de implementar un sistema de recoleccién solar
para precalentar el agua de alimentacion de los generadores de vapor. Para esto, se construyo un
modelo termodinamico que representa la operacion de la planta en régimen permanente,
fundamentado en la Primera y la Segunda Ley de la Termodinamica, y desarrollado en el software
Engineering Equation Solver, con el fin de conocer el impacto obtenido en cuanto a consumo de
combustible y destruccion de exergia. EI modelo termodindmico se basa en un ciclo Rankine con
cogeneracion, donde, ademas de cogenerar y aprovechar el calor para sus procesos productivos, se
utiliza el bagazo, subproducto de la cafia, como combustible para la produccién de vapor para el
funcionamiento de la planta. Asi, se utilizan 50,5 toneladas de bagazo por hora, lo que equivale a
483mil toneladas anuales, que sirven para generar los 34,4 kilogramos de vapor por segundo a una
temperatura de 400°C. El ciclo Rankine de la planta de cogeneracion opera en un rango de 228,5 a
2160 kPa y de 95 a 400°C.

Seguido del desarrollo del modelado termodinamico, se realiza un anélisis energético y exergético
de la planta de cogeneracidn para conocer sus condiciones de operacion, determinar la cantidad de
energia utilizada en la generacion de la potencia requerida para sus procesos de molienda y
generacion de energia, y determinar los sitios de la planta donde se destruye mas exergia. Se calcula
que la planta de cogeneracion genera 81,26 GWh de energia al afio para sus procesos de molienda
y generacion de electricidad. Ademas, se encuentra que los generadores de vapor son los
dispositivos que mas destruyen exergia, debido a la transformacion quimica que sufre el bagazo
durante la combustion. Entre las dos calderas se destruyen 51907 kW de exergia, equivalentes al
66,83 % de toda la exergia destruida en la planta. Los procesos de elaboracion de azucar y
destilacion estan en un segundo lugar con una destruccion del 24 % de la destruccion de exergia

total.

Para el anélisis de la implementacion de los sistemas de recoleccion de energia solar, se analizaron
las condiciones de radiacion solar del sitio de ubicacion de la planta, conociendo la cantidad de
energia solar que se podia captar. De esta manera, se proponen los disefios de los sistemas de

recoleccion para el campo solar, con base en los Gltimos desarrollos tecnologicos realizados por
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los fabricantes de los colectores solares; empresas de gran experiencia en cuanto a colectores
solares se refiere. Se seleccionan dos tipos de colectores solares: Cilindro Parabolico y Lineal
Fresnel, grandes alternativas debido a su oferta en el mercado y a sus buenas caracteristicas.
Asimismo, se realiza un estudio comparativo para observar el cambio en las condiciones de
operacion de la planta con la inclusién de los dos tipos de colectores. Este estudio comparativo se
desarrolla partiendo de la eficiencia Optica como parametro principal a la hora del disefio de los
sistemas, ya que es un factor multiplicativo importante a la hora de calcular el calor absorbido por
el fluido de trabajo, ademas de relacionar las caracteristicas fisicas de los componentes opticos de

los colectores, influyendo en la eficiencia del ciclo.

En efecto, el disefio de los sistemas de recoleccion solar de la planta de cogeneracion, donde se
vinculan las condiciones de radiacion de la zona para encontrar la disposicidn de terreno necesario
para la instalacion de los conjuntos de colectores, arrojé que se necesita una disposiciéon de 9,6
hectéreas de tierra para el sistema de los CCP y de 12,3 hectareas para el conjunto de CLF, para
llegar a los 150°C antes de la entrada de las calderas, la cual fue una de las condiciones de disefio

del presente trabajo.

Durante el analisis de la implementacion de la energia solar en el ciclo de cogeneracion, se observa
que la energia solar varia todo el tiempo, lo que hace que las condiciones del ciclo también cambien,
sobre todo en los generadores de vapor que son afectados con la implementacion del sistema de
recoleccion solar. Al ser la radiacion solar un valor que cambia constantemente, el calor absorbido
por los colectores solares y por ende la temperatura a la salida de estos, cambia de igual manera a
lo largo del afio. Sin embargo, se debe resaltar que estos cambios no afectan de manera relevante
el funcionamiento antes del uso de los colectores, ya que, cuando no hay energia solar para captar,
es decir, en las horas de la noche, la planta opera con unas temperaturas apenas menores de 95°C
a la entrada de las calderas, pero cuando sale el Sol y los colectores empiezan a aprovechar esta
energia, la temperatura aumenta manteniéndose en un rango desde los 95°C hasta los 150°C,

condicion propuesta como parametro de disefio para el desarrollo de este trabajo.
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El aumento de la temperatura del agua a la entrada de los generadores de vapor muestra un
incremento en la eficiencia, tanto energética como exergética. Al comparar los sistemas de
recoleccion solar bajo condiciones de disefio, se observa que el ciclo cambia de una eficiencia
energética maxima de 68,71 % a 74,86 % con el sistema CCP y a 75,17 % con el sistema CLF. En
cuanto a la eficiencia exergética, siendo esta importante para determinar el trabajo Gtil no
aprovechado, se pasa de tener una eficiencia del 46,47 % a llegar a 50,7 % con CCP y 50,83 % con
CLF, reduciendo en un 2,1% la exergia destruida, 4543 kW de exergia con CLF y 4461 kW de
exergia con CCP, siendo mayor el aprovechamiento en el Lineal Fresnel. Sin embargo, respecto al
comportamiento de la destruccion de exergia del CCP se describe mas ordenado en comparacion
con el comportamiento del CLF, resaltando una estabilidad en la conversion de energia solar a
energia térmica, y por ende una mayor eficiencia exergética del CCP. Cabe destacar que debido a
los datos obtenidos con la implementacion de los sistemas de recoleccion variaron a lo largo del

afio, se trabajo con los valores obtenidos cuando la eficiencia Optica de los colectores fuera maxima.

Finalmente, cumpliendo con el objetivo principal del trabajo; precalentando el agua de
alimentacion de las calderas se logra ver una disminucion de consumo de bagazo de cafia con
valores por debajo de las 51 toneladas de bagazo por hora, contra las 55 toneladas por hora que se
tienen con el ciclo sin la inclusion de los sistemas de colectores solares, traducido en un ahorro de
hasta del 9,8 % con el CCP y del 8,1 % con el CLF al afio, estos valores se calculan bajo las
condiciones de disefio, es decir, el dia de maxima eficiencia del colector, sin embargo, es
importante mencionar que, a lo largo del afio el CCP alcanza mayores porcentajes de ahorro de
combustible, ya que muestra un comportamiento méas uniforme que el CLF. A simple vista, puede
no parecer relevante, pero al mirar el ahorro en el tiempo, llega a ser una cifra importante, ya que
se pueden ahorrar aproximadamente 5000 toneladas anuales con estas condiciones particulares de
disefio. Aun asi, podrian llegar a tenerse un mayor ahorro de combustible, si se llevara el agua de
alimentacion de los generadores de vapor a mayor temperatura; caso que puede ser tenido en cuenta

para futuras investigaciones.

En resumen, se observo que las energias renovables, en este caso la energia solar, son una gran
alternativa para la produccion de energia, por lo que deben ser mas aprovechadas. Si se mezclan

con los procesos de produccion convencionales se puede mejorar la eficiencia, necesitando menor
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cantidad de recursos no renovables para la generacion de energia, ademas, si se emplean recursos
renovables en nuevos sistemas de generacion, se contribuye con la matriz energéti ca mundial y
con el desarrollo sostenible del planeta. Por esa razon, y por la variacion que presenta la radiacion
solar, se han empezado a evaluar alternativas para aprovechar ain mas la energia proveniente del
Sol; por ejemplo, para mitigar los cambios en la radiacion a lo largo del dia, un sistema de
recoleccion solar con almacenamiento para utilizar la energia almacenada cuando la radiacion sea

minima; asi, una alternativa para futuros trabajos que involucren energias renovables.
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