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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el potencial de generacion de energia eléctrica utilizando
cascara de arroz en un ciclo organico de Rankine (ORC) en Peru especialmente en
Lambayeque. Peru es un pais con extensas areas de cultivo de biomasa, sin embargo, no
todos los residuos de estos cultivos se reutilizan para la generacion eléctrica, por lo que
este estudio analiza el potencial de generacion eléctrica de los residuos del arroz.

Se abordan las caracteristicas y limitaciones del biocombustible estudiado con el fin de
evitar los efectos no deseados que genera la ceniza durante su combustion en la caldera.
Se realiza la adaptacion del ciclo de Rankine y su estudio termodinamico para el anélisis
del potencial de generacion eléctrica en funcion del ciclo estudiado. Los resultados
muestran el potencial de generacion de electricidad en Per( y en el Norte, en algunas

regiones especificas que son los mayores productores de arroz.

Palabras claves: Cascara de Arroz, Ciclo Rankine organico, Potencial energético.



ABSTRACT
This study evaluates the potential for electric power generation in Brazil using the rice
husk, as fuel in an Organic Rankine Cycle (ORC) in Per0 especially in Lambayeque has
one of the largest agriculture areas in the World. However, Peru has not yet explored the
potential use of agricultural residues for electricity generation. Hence, this study analyses
the potential electric power generation from the combustion of rice hulks.

Some characteristics and limitations due to the biofuel combustion such as the ashes
combustion will be studied, an approach on the modifications of the Conventional
Rankine Cycle in order to work with the limitations of the biofuel and its ashes are going
is performed. Findings show the potential of electric power generation in Peru, focusing

on the most productive areas of rice such as the Norte region of Perd.

Keywords: Rice husk, energy potential, organic Rankine cycle.
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I.  INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

1.1.1. Escenario y perspectivas de la demanda energética en el CAN

Segun (Andina, 2015) expertos internacionales coincidieron hoy en destacar el potencial
energético de los paises andinos y sus posibilidades de desarrollo y de integracion, durante

la mesa redonda efectuada en la sede de la Secretaria General de la CAN.

La Secretaria General de la CAN informd sobre los avances en el proceso de interconexion
eléctrica en la subregion, luego de la firma del Acuerdo respectivo por los ministros de
Energia'y Minas de Colombia, Ecuador y Peru en setiembre del 2001. Existe, ademas, segun
refirio, una Propuesta de Decision que sera presentada en reunion ampliada de los ministros
de Comercio con Energia y Minas. “El objetivo es promover la interconexion de los paises
de la CAN y el comercio intracomunitario de energia eléctrica, con miras a establecer un

mercado integrado en ese campo”.

Una de las situaciones complejas para alcanzar la integracion energética entre los paises de
la CAN es la evidente heterogeneidad encontrada a lo largo del andlisis de la cadena
energética (generacion, transmision, distribucion y comercializacion), A través de normas
comunitarias, la CAN con la Decision N° 536 de 2002 aprobo el marco general para la
interconexion subregional de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de
electricidad, mediante el cual traté de impulsar el desarrollo de intercambios de electricidad

entre los paises miembros.

Si se lograra interconectar el potencial hidroeléctrico de Pert, Colombiay Ecuador, ello seria
suficiente para generar y vender electricidad al resto de Suramérica y Centroamérica,

convirtiendo a la Region en un bloque importante en materia de energia eléctrica

El consumo de electricidad producida por fuentes alternativas correspondio al 36,8% del
total de energia consumida en estos paises en 2009 (EIA, 2016). si se toma en cuenta el
potencial energético y las técnicas conocidas para convertir fuentes de energia alternativas

en la electricidad, existe el potencial de generar 61% en 2030. (EIA, 2016)

Finalmente, podemos decir que la integracion en la Comunidad Andina todavia tiene un
largo camino por recorrer, pues segun lo analizado en la presente investigacioén, podemos

ver que el avance real ha sido en materia de comercio, pero se esta todavia lejos de llegar a
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la integracion productiva, a la dinamizacién de inversiones intrarregionales y mas ain de

Ilegar a una integracion en energia eléctrica.

1.1.2. Escenario del uso de cascarilla de arroz en Peru
Entre los diferentes tipos de biomasa, la cascara de arroz es una que puede ser utilizado para

generar electricidad.

El cultivo de arroz ha sido uno de los méas dinamicos de la agricultura peruanay por ello uno
de importancia nacional. En el Perd, el arroz se cultiva tanto en la costa como en la selva,
los departamentos con mayor area de este cultivo son: Lambayeque y Piura; ambos ubicados

en la costa peruana, y en la selva destaca el departamento de San Martin.

El arroz el cual se ha constituido en uno de los pilares de la seguridad alimentaria nacional,
y uno de los productos mas importantes de la cocina peruana. Su produccion ha crecido a
una tasa promedio anual de 2,8% durante los ultimos 20 afios (2000-2019), siendo en el 2019
de 1,9 millones de toneladas como arroz pilado y su equivalente de 3,2 millones como arroz

cascara.

En la siguiente figura se puede observar el comportamiento anual de la produccion nacional
de arroz pilado, el cual muestra una ligera estabilidad de su produccién, con una tasa de
crecimiento promedio anual de 2,5%, en comparacion con el arroz importado que se ha

incrementado a una tasa promedio anual de 4,5%.

My tm
] S00

LLLLLEL L

B Production Plado mportacisn Mado

-

Figura 1: Comportamiento Anual de la produccion nacional de arroz pilado en el Perd.

Los tres mas grandes productores de arroz en cascara son: La principal region productora de
arroz cascara en el 2016 fue San Martin con 22%, en segundo lugar, se encuentra Piura con

19% y finalmente Lambayeque con 13%.
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Peru: Principales regiones productoras de arroz en cascara
(2016 = 3165 748 t)

Otros

12%
Cajamarca
6%

Arequipa /.

San Martin
22%

Piura
19%

La Libertad _/

1%

Lambayeque
13%

Figura 2: Principales regiones del Per( productoras de arroz en cascara

Peru tiene posibilidades de instalar centrales eléctricas convencionales de biomasa con una
capacidad de 177 MW y centrales de biogas con una capacidad de 51 MW, también que el
potencial de generacion eléctrica mediante la biomasa, recurso renovable no convencional,
es de 450 MW y la potencia utilizada es de 27 MW.

1.2. Antecedentes de Estudio

Segun (Rojas, 2018) en su Tesis: Generacion de Biogas a partir de la cascarilla de arroz para
reducir costos energéticos en la Piladora La merced S.R.L., aprovecha la generacion de
cascarilla de arroz del molino empleando biodigestores de cupula fija, a través del proceso
de descomposicién y utilizando el método de Guerchet, asi como también el software de
AutoCAD, como variables se empleara 1 105 707 kg de cascarilla de arroz en concentracion
de 1:5 de agua, para generar 323 827 kWh de energia para el funcionamiento de los motores
del area de produccién y el periodo para la recuperacion de la inversion es de maximo 3 afios

y 24 dias, reduciendo asi el 100% de los costos energéticos.

Segun (Fernandez, 2019) en su Tesis: Generacion de energia eléctrica mediante gasificacion
de la cascarilla de arroz para un molino en Lambayeque, el autor propone un sistema de
gasificacion de lecho moévil en corrientes paralelas (down draft), que utilizara la cantidad de
biomasa de 6307,2 Tn/afio obteniendo una potencia a la salida del generador de 607 kW, a

través de un gasificador de potencia de 0,28 kg/s y con un 10% de humedad se puede generar

13



500 a 750 kW, con esto se quiere ofrecer energia eléctrica a precio competitivo, reduciendo

el impacto ambiental y aprovechar todo el potencial de la cascarilla de arroz.

Segun (Quintana & Salazar, 2017) en su tesis: Disefio de una minicentral termoeléctrica de
5KW, utilizando la cascarilla de arroz como combustible en el caserio Miraflores-Monsefu
del departamento de Lambayeque, se realizdé un analisis en los molinos de la zona para
obtener un 19% de residuo agricola de arroz y una densidad aparente de 110 kg/m?, también
se hizo un anélisis fisicoquimico de la cascarilla de arroz del caserio para poder encontrar el

valor del poder calorifico de 2770 kcal/kg.

Segun (Galindo, y otros, 2017) en su articulo de revista: Generacion distribuida con plantas
de gasificacion de cascarilla de arroz para el suministro de electricidad a distrito Bajo Biavo
(San Martin, Per0), se realizo un analisis técnica y econdmica de un sistema de generacion
distribuida (SGD) que trabajan con motores de combustion interna para abastecer a un
gasificador de cascarilla de arroz, en tiempo de mayor produccién de cascarilla de arroz en

el distrito puede generar aproximadamente 1,8 MW.

1.3.  Teorias Relacionadas al tema:

1.3.1. Biomasa

La biomasa se ha convertido en un combustible atractivo para la generacion eléctrica debido
a su potencial para reducir las emisiones de CO2 y por ser conveniente en produccion de
energia de mediana y pequefia escala (JENKINS, BAXTER, et al., 1998).

Actualmente hay dos formas principales de generar electricidad a través de Biomasa:
gasificacion / digestion asociada a ciclos con turbinas 0 motores de gas y combustion directa
asociada a ciclos de turbinas de vapor. gasificacion asociada al ciclo combinado (Brayton y
Rankine) tiene mayor eficiencia energética, pero requiere una mayor inversion (URIS,
LINARES y ARENAS, 2015).

Sin embargo, la generacion de electricidad mediante combustion directa en un horno o un
lecho fluidizado como fuente de calor es una opcion madura para aprovechando este
biocombustible, siendo el Ciclo de Rankine Organico un ciclo termodindmico que se puede

utilizar para convertir la energia térmica en energia eléctrica.

La biomasa se compone basicamente de C, H y O, formando un hidrocarburo, asi como
combustibles fésiles. Sin embargo, la principal diferencia es la presencia del Oxigeno en la

formacion de biomasa. La presencia de este atomo hace que la biomasa requiere menos
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oxigeno del aire. Sin embargo, la cantidad de energia que se liberard es reducido,
disminuyendo asi el Poder Calorifico Superior. (VIEIRA, 2012)

Combustibles compuestos por elementos que constituyen la biomasa generalmente son mas
reactivos que los combustibles fosiles como el carbdn. (SILVA, ARDENGHI, et al., 2015)
Debido a esta caracteristica, la combustion no es un problema en comparacion con otros
problemas asociados con la quema de biomasa, tales como sinterizacion de lecho, formacion
de escoria, incrustacion de conductos y corrosion. Problemas que tendran sus soluciones

tratadas en este presente trabajo.

Los tres primeros problemas mencionados anteriormente provienen de las cenizas de la
combustion de biomasa son altamente alcalinos, mientras que la corrosion se debe a la

presencia de cloro en ellos.

A través de la Tabla 1 se puede verificar la composicion de tres tipos de biomasa: Cascara

de arroz, desperdicios de madera y serrin.
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Tabla 1

Composicion quimica de la cascara de arroz, su cenizay otros biocombustibles (BASU, 2006)

Combustible

. Cascara Residuos ,
Unidades de Arroz de madera Serrin

PCS (Poder Calorifico

Superior - Base Seca) MJ/ke 16,2 20,14 20
Mezcla Wt% 9,7 14,2 53,9
Volatiles - 66 79,1 39,19

0,
C W% (Base 05 49 50,6
de despojos)
H - 5 5,9 6

0 - 36,3 40,7 42,78

N - 0,3 2,5 0,2

S - 0,05 0,05 0,01

cl - 0,1 0,03 0,01
Despojos mortales - 18,2 1,9 0,41

Composicién de los i
despojos
(o)
5i0; % de 89 32 4,9
despojos

Al,O3 - 0,41 6,2 0,93

TiO; - 0 14 0,2

Fe,03 - 0,25 2,8 1,3

Cao - 0,75 17 32

MgO - 0,43 17 32

Na,O - 0,06 2,8 2,4

K20 - 2,2 4,7 8,7

P,0s - 0 6,3 0

SOs - 0,49 0 19

De la tabla 1, también podemos ver que la cantidad actual del oxigeno en este combustible
es alta. Este hecho implica que la necesidad de alta concentracion de oxigeno del aire en el
horno donde se quema el combustible es baja, lo que también resulta en una menor cantidad
de nitrégeno presente en la quema debido a que el nitrégeno es un gas inerte, no participa en
el proceso de combustion, por lo que parte de la energia generada por la combustién se gasta
en calefaccion de nitrogeno, reduciendo asi la eficiencia del proceso. (BORGNAKKE y
SONNTAG, 2009) La Tabla 2 a continuacion enumera algunos de los problemas que puede

enfrentar la cama fluidizada (LF) debido a la constitucion quimica de la biomasa. Deposicion
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de particulas en el fondo del lecho, la obstruccién del tubo y la corrosion son algunos de los

problemas.
Tabla 2

Efectos de la combustidn por elementos presentes en las cenizas de biomasa

Elementos en combustible Efectos

Aglomeracion en la lectura
Alcalinos como sodio y potasio Obstruccidn de tuberias y corrosion calida

Cloro Emision de HCI
Formacién de dioxinas

Metales pesados Emisién de contaminantes

Azufre Corrosion de la caldera
Emision corrosion fria

Corrosion en caliente (relacion S/CI)
Nitrégeno Emision de NOx

A continuacion, se detallan los tres problemas principales encontrados en la quema de

Combustibles de biomasa:

e Multitud
El mayor inconveniente encontrado al quemar estos combustibles en la cama Fluidizado es
la aglomeracion de materiales en el lecho. La mayoria de la biomasa contiene sales alcalinas
que reaccionan preferentemente con la silice en la parte inferior del lecho para formar una

mezcla eutéctica con un punto de fusion bajo:
< Silicio > + < alcalino > = <Fusion de silicato >
2Si02 + Na2CO3 = 2Na20.2Si02 + CO2

Es importante tener en cuenta que a pesar de que la temperatura de fusién de la silice 1450
° C, la mezcla eutéctica, silicato, puede fundirse a 754 ° C. (BASU, 2006) Este hecho
discutido anteriormente es el motivador del interés del presente trabajo en si utiliza un ciclo

de Rankine organico (ORC) para trabajar con la quema con temperaturas mas suaves.
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Ademas, como se muestra en la Tabla 1, las cascaras de arroz tienen un 89% de silice en sus
cenizas, lo que lo hace arriesgado desde el punto de vista econémico y operativo el proyecto

que no tiene en cuenta el punto de fusion de silicato.

e Atasco
La obstruccion es la deposicion de cenizas de biomasa en las tuberias fuga en lecho
fluidizado. Se produce una pérdida de transferencia de calor, reduccion de la temperatura de
flujo masico y aumento de la temperatura del metal de los conductos, lo que puede acelerar

su corrosion.

e Corrosion
El cloro contribuye a aumentar el potencial de corrosion en caliente, que ocurre en lechos
que operan a altas temperaturas y presiones. Comienza la corrosion convertirse en un
problema real, especialmente en los sobre calentadores que trabajar a temperaturas

superiores a 460 O C, y presiones superiores a 55 bar.

El cloro reacciona con metales alcalinos formando cloro alcalino bajo punto de fusion,
provocando el mismo efecto que la obstruccion y la aglomeracién, sin embargo, debido a la

presencia de cloro, se agrega el efecto de corrosion.

Siel cloro presente en el combustible supera el 0,1% (BASU, 2006), Se deben tomar medidas
con respecto a la corrosién generada por el cloro, Las medidas son las mismas que las
anteriores, siempre enfocandose en trabajar en temperaturas por debajo de la temperatura de

fusion de tales constituyentes.

Como podemos ver en la Tabla 1, la concentracion y el choro en la cascara de arroz es de

aproximadamente 0,1% que no supera el limite de peligro de corrosion. (Basu, 2006)

1.3.2. Céscara de arroz

La generacion de electricidad mediante la quema de céscaras de arroz es una alternativa
factible desde el punto de vista tecnoldgico, ya que la tecnologia detiene la conversion esta
disponible, la materia prima es abundante en el territorio peruano y todo el CO2 producido

en la quema vuelve al ciclo del carbono en la biosfera de la Tierra.
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1.3.3. Produccion de arroz en Lambayeque

El arroz es uno de los cereales méas producidos y consumidos del mundo, caracterizandose
como el principal alimento de mas de la mitad de la poblacion mundial. Solo en Asia, el 60-
70% del consumo de calorias de mas de 2000 millones de personas es del arroz y sus
derivados. (SILVA, ARDENGHI, et al., 2015)

A nivel Nacional, a partir del 2011 hasta el 2016 hubo un ligero incremento de cantidad de
molinos de arroz para la produccién, los departamentos donde se encuentran con la gran
mayoria de molinos en el 2016 son en primer lugar a Piura con 108 y en segundo lugar

Lambayeque con 98.

El volumen producido de arroz en la region de Lambayeque ha venido incrementandose
ligeramente en el periodo del 2000 al 2015, de 429.6 a 441.4 toneladas, con una tasa de
crecimiento promedio anual de 0.18%. En el afio 2000, la produccién de la region representd
al nacional en 22.28% y 14.13% para el afio 2015.

1.3.4. Analisis quimico de combustible
La cascara de arroz corresponde al 30% de la masa de granos de arroz. completo (CENBIO,
2012). La céscara de arroz tiene muchos elementos quimicos. En general, podemos
caracterizar los combustibles de biomasa como sigue: (JENKINS, BAXTER, et al., 1998).
C,1H 20,3N,4S,5Cl,451,7K ,3Ca,oMg ,1oNa, Py Fe,3ALL Ti s + mH,0
+n,(1+e)(0,+3.76N,)=n,CO, + n;H,0 + n;0, + nyN, + n,CO

+ngCH, + ngNO + n,,NO, + n,,S0,
+ 1y, HCl + 1 KCl + 2, K, SO, + n,.C +

Figura 3: Ecuacion genérica de combustion de un biocombustible (JENKINS, BAXTER, et
al., 1998)

Donde la primera parte de la ecuacién anterior constituye la biomasa en una forma genérico.

En la Tabla 3 podemos identificar el porcentaje de masa de cada elemento la sustancia

quimica de la Figura 3 anterior y determinar la composicion del arroz.
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Tabla 3

Composicion quimica de algunos combustibles de biomasa (JENKINS, BAXTER, et al.,

1998)
Alamo hibrido Paja de Arroz/Aspen
arroz

C X1 4.1916 3.2072 0.77
H X2 6.0322 5.1973 0.86
0] X3 2.5828 2.81448 1.09
N X4 0.043 0.0625 1.45
S X5 0.0006 0.0057 9.5
Cl X6 0.0003 0.0165 55
Si X7 0.0057 0.5 87.72
K X8 0.0067 0.0592 8.84
Ca X9 0.0337 0.0141 0.42
Mg X10 0.0205 0.0135 0.66
Na X11 0.0002 0.0079 39.5
P X12 0.0012 0.0086 7.17
Fe X13 0.0007 0.0029 4.14
Al X14 0.0008 0.0073 9.13
Ti X15 0.0002 0.0004 2

Es importante destacar, con base en el analisis de la tabla 3, la gran tendencia en formacion
de silicatos, que se aglomeran en los conductos y en el interior del lecho fluidizado, si se

alcanza la temperatura de fusion del silicato.

1.3.5. Produccion de arroz

Uno de los propésitos del uso de cascara de arroz para la generacion de electricidad puede
ser suministrar energia a las fabricas productoras de arroz, lo que puede ser una interesante
alternativa para el uso de biocombustible que, debido a su baja densidad energia, demanda
grandes volumenes de transporte, hecho que se traduce en un aumento de costos en el

jproceso.

Ademas de la posibilidad antes mencionada, obviamente la cascara de arroz podria ser
utilizado para la generacion de electricidad externa en el entorno de fabricacion, que puede

alimentar enérgicamente pequefios pueblos y aldeas.

De una forma u otra, siempre hay que tener en cuenta el problema logistico de transporte y
ubicacion de la planta de energia, ya que el costo del transporte debido a la baja densidad

energética de las cascaras de arroz puede hacerlo inviable econdmicamente el proyecto.
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Segun la siembra y época del afio, el arroz proviene del cultivo con un 25-30% de humedad,
y es necesario reducirla al 12-15% mediante el uso de secado (DARABAS, ARMINDA, et
al.).

En forma de uso de energia para uso en fabrica, también existe la opcion de Realizar la etapa

de secado del arroz utilizando el calor proporcionado por la combustion directo de la corteza.

Sin embargo, esta posibilidad no se abordard en este trabajo debido a la la falta de

informacion sobre la cantidad de energia demandada en esta etapa del proceso.

El presente trabajo abordara el caso en el que se utiliza cascara de arroz exclusivamente para

la generacion de calor del ciclo organico Rankine (CRO).

1.3.6. Ciclo de Rankine organico

El ciclo de Rankine organico (CRO) se basa en el ciclo de Rankine convencional que se
utiliza en plantas de generacion de energia convencionales por ser una tecnologia
consolidada en el mercado. (TANCZUK y ULBRICH, 2013)

La principal diferencia entre los dos ciclos radica en la diferencia en el fluido de trabajo
utilizado, que requiere o permite cambios en el equipo utilizado entre los ciclos, con el fin

de beneficiar la economia, técnica y también Operacional.

El fluido utilizado por el ciclo Rankine convencional es vapor de agua, mientras que en CRO
el fluido utilizado es organico, que puede ser un hidrocarburo o una gama de diferentes

fluidos refrigerantes, y puede elegir cual se adapta mejor a su demanda del ciclo proyectado.

Las funciones del fluido organico corresponden a las mismas que las del vapor de agua, pero
Permiten operaciones a diferentes variaciones de presion (fluidos organicos condensar a
presion atmosférica, por ejemplo). (TANCZUK y ULBRICH, 2013)

Los fluidos corporales en CRO tienen su punto de ebullicion por encima del punto de agua
hirviendo y bajo calor de vaporizacion, aproximadamente el 10% del calor necesario para
vaporizar el agua. Esto permite el uso de fuentes con bajos temperaturas, sin embargo, la
eficiencia térmica del ciclo disminuye debido a una menor variacion de temperatura en el
ciclo. (TANCZUK y ULBRICH, 2013)

En las plantas tipicas de Ciclo de Rankine Organico, dos ciclos térmicos son de uso comdn:

ciclo de aceite térmico y ciclo de fluido organico. El calor de gases de escape de la
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combustion de combustible en el ciclo primario se transfiere al aceite térmico que a través

de un intercambiador de calor transfiere el calor al CRO, para que el fluido organico tenga

la configuracion de vapor saturado a una presion dada, generando asi energia en el turbo-

expansor. En términos generales, el ciclo organico de Rankine tiene los mismos elementos

mecanica que un ciclo Rankine de vapor.

Caldeira

(}‘—‘ Condensador

I =+ )

Figura 4: Esquema tipico de un ciclo Rankine de vapor

El ciclo de Rankine organico opera entre 60 y 200 ° C para operaciones con fuentes de baja
temperatura, alcanzando los 350 ° C. (MASCARENHAS, 2014)

La Figura 5 muestra los rangos de generacion de potencia y eficiencia de la primera ley de

los ciclos de generacion de potencia conocidos y mas comunmente utilizados.
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Figura 5: Rango de potencia de varios ciclos y sus eficiencias de primera ley
(MASCARENHAS, 2014)
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Con la Figura 5 se puede concluir que el ciclo organico de Rankine tiene menor eficiencia
térmica que los ciclos Rankine de vapor convencionales, ademas de este ultimo tienen un

mayor potencial para generar energia mecanica y eléctrica.

Sinembargo, el alcance y la aplicacion de estas dos tecnologias es diferente, ya que veremos
en este capitulo lo que puede justificar el uso de un ciclo de Rankine organico para muchas
situaciones como las siguientes a continuaciéon (MASCARENHAS, 2014): Plantas donde
hay relaves térmicos: En vista de la operacion de CRO de baja altitud, este ciclo se puede
utilizar reutilizando el calor rechazado de otras plantas que realizan Cogeneracion o

Trigeneracion (generacién de energia mecanica y térmica para proporcionar calor y frio).

Fuentes de temperatura baja / media: quema de biomasa, explotacién energia solar y otras

fuentes de energia alternativa.

Lugares con dificiles condiciones de funcionamiento: Debido a su configuracion y a las
propiedades de trabajo, las plantas CRO requieren menos mantenimiento correctivo al

comparar plantas usando el ciclo de Rankine convencional.

1.3.7. Componentes del ciclo de Rankine orgéanico
El ciclo organico de Rankine, como el ciclo de Steam Rankine, es una maquina térmica que
utiliza energia en transito en forma de calor para transformarse en energia mecanica a través

de un turbo expansor.

En la mayoria de las aplicaciones industriales, la turbina de ciclo estd conectada a un
convertidor para la conversion de energia mecanica proporcionada al girar el eje de la

turbina en energia eléctrica a través de un generador de electricidad.

Como el CRO es una méaquina térmica, el principio de funcionamiento es el mismo de los
otros ciclos de potencia, donde hay una fuente a alta temperatura, un elemento convertidor
de energia térmica a energia mecanica y una fuente de baja temperatura, de modo que se

rechace el calor no utilizado durante la conversion.
Esta seccidn detalla el equipo utilizado en un ciclo CRO:

El ciclo orgénico simple de Rankine se compone de cuatro elementos: evaporador, turbina,
condensador y bomba. En el ciclo ideal, la bombay la turbina tienen procesos isentropicos,

mientras que el evaporador y el condensador no muestran pérdidas de carga.
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Figura 6: Componentes de un ciclo de Rankine organico (MASCARENHAS, 2015)

Un detalle importante que puede notarse en la Figura 6 es la ausencia de un reductor de
velocidad acoplado a la salida del eje de la turbina. Este hecho lo da el CRO tienen un giro

menor que no hace necesario unir un elemento reductor en la salida de la turbina.

1.3.8. Maquina de expansion
Las maquinas de expansién son los elementos mecanicos responsables de convertir la
energia térmica en energia mecanica, su eficiencia es crucial para el rendimiento

termodinamico de primera ley del ciclo.

Estas maquinas se pueden clasificar en dos categorias: maquinas turbo expansion, en la que
su operacion de expansion y caida de presion se basa en el movimiento de palas acopladas
a un eje de rotor y maquinas de desplazamiento positivo, cuyo funcionamiento se basa en

pistones como los de los motores de combustion interna.

Las méaquinas de desplazamiento positivo son las mas adecuadas para las unidades CRO
actuando a pequefia escala, ya que se caracterizan por un bajo caudal, alta relacion de
expansion 'y menor velocidad de rotacion que las utilizadas en turbomaquinas.
(MASCARENHAS, 2014)

Por otro lado, las turboméaquinas se dividen en dos grupos segun la forma de trabajo, la

turbina axial y radial.

La turbina de flujo radial puede funcionar de manera mas eficiente en sistemas que tienen
un flujo mésico bajo (COHEN, ROGERS y SARAVANAMUTTOO, 1996), como es el
caso de los sistemas CRO, mientras que, para el resto de aplicaciones, las turbinas de flujo

axial son las maquinas mas utilizadas.
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Debido a la menor caida entalpica entre la entrada y la salida de la turbina en el ciclo CRO,
Es comin no usar mas de una etapa de expansion durante el proceso de generacion de
energia. Esto se debe a que la estructura metalica de la turbina resiste las tensiones térmicas

y mecanicas que realizan una expansién de una sola etapa.

1.3.9. Termocambiador

Los intercambiadores de calor son dispositivos para transferir calor entre dos o0 mas fluidos
a diferentes temperaturas. Como se menciond en la introduccion al capitulo sobre el ciclo
organico de Rankine, EIl ciclo cuenta con al menos dos intercambiadores de calor, el
evaporador, responsable de la fuente ciclo, y el condensador, responsable del calor residual,

fuente de frio.

Ademéas de aumentar la eficiencia térmica, puede utilizar el regenerador antes del
evaporador, aprovechando asi parte del calor rechazado por el ciclo para precalentar el
fluido antes de que entre al evaporador. Asi el fluido organico requiere menos energia

durante el paso por el evaporador, aumentando de ahi la primera ley de eficiencia del ciclo.

Otros elementos para el intercambio de calor por el ciclo de energia pueden ser utilizado,
pero en configuraciones CRO elementales s6lo los tres anteriores son mayoritariamente
utilizado. Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de varias formas (OZISIK,
1985). Los intercambiadores de calor se pueden clasificar en dos tipos de contacto, directo

e indirecto.

¢ Directo: dos fluidos inmiscibles entran en contacto directo, por lo tanto, puede

haber conveccion natural y forzada.

¢ Indirecto: en este caso los fluidos que intercambian calor no se mezclan.

En la clasificacion entre el tipo constructivo, hay dos tipos que son mas utilizado (OZISIK,
1985). Intercambiador de tubo de carcasa: Puede acomodar una amplia gama de
operaciones a diferentes temperaturas y presiones. La facilidad de fabricacion y la El costo

relativamente bajo es la principal razén para su uso en ingenieria.

Intercambiadores de calor de placas: Las placas pueden ser lisas o tener aspereza. Debido a
su geometria, no soportan altas presiones (<3 MPa) o altas diferencias de temperatura como
el tubo del casco. Sin embargo, se muestran mas compacto, lo que es ideal para aplicaciones
donde el peso o el tamafio son un factor limitante en el proyecto, ademas el costo de

mantenimiento es menor.

25



En el ciclo de Rankine organico, el evaporador es el intercambiador de calor mas critico
porgue necesita soportar las temperaturas de ciclo mas altas (~ 350 ° C), altas presiones
(~4.5 MPa), que somete los materiales a tensiones térmicas y corrosion (MASCARENHAS,
2014).

El condensador debe operar a caudales altos y presiones bajas, ya que este elemento opera

a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente.

El regenerador esta disefiado para transferir calor de manera eficiente entre un fluido en
fase gaseosa, salida de la turbina, para un fluido en fase liquida, después de la salida de la

bomba.

1.3.10. Bombas

Las bombas son componentes importantes durante el disefio de un ciclo CRO y se debe
prestar especial atencion durante la seleccion y el dimensionamiento de los elementos. Estos
elementos cumplen la funcion de controlar el caudal, la eficiencia y el NPSH del ciclo
(QUOLIN, VAN DEN BROECK, et al., 2013).

A continuacién, se muestran los factores del proyecto que se deben considerar en el ciclo

de Rankine Organico:

e Control de flujo: en la mayoria de los ciclos organicos, la bomba se utiliza para
controlar el caudal masico del ciclo. EI motor eléctrico estad conectado a un inversor que
permite la variacién de su velocidad de rotacion. En las bombas de desplazamiento positivo,
el caudal masico es proporcional a la velocidad de rotacidn, mientras que, en las bombas
centrifugas, el caudal también depende de la presion y el cabezal de la bomba.

e Eficiencia: en los ciclos Rankine convencionales, el consumo de energia de la
bomba es muy bajo en comparacion con la cantidad de energia generada por la turbina. Sin
embargo, en CRO las irreversibilidades que ocurren en las bombas pueden reducir
sustancialmente la eficiencia del ciclo. La relacion de consumo eléctrico de la bombay la

energia generada por la turbina se llama BWR (Back Work Ratio):

BWR = W/ W; (1)

De la ecuacion 1, podemos extraer dos consideraciones:
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Cuanto mayor sea el Teritica del fluido de trabajo, menor es el BWR, sin embargo, BWR

crece cuando el trabajo de la turbina es minimo.
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Figura 7: BWR en funcion de la temperatura de evaporacion para diferentes fluidos
(QUOLIN, VAN DEN BROECK, et al., 2013)

e Impermeabilidad: Los fluidos organicos son costosos, inflamables y toxicos. Debido
a estos factores, la impermeabilidad no solo de la bomba, sino del ciclo, todo es de
suma importancia. Cuando se utilizan bombas centrifugas en el ciclo, La
impermeabilidad esta garantizada por el sello del eje.

e Cabezal de succion de presion neta baja (NPSH): estrategias para evitar la
cavitacion, que puede provocar dafios en las bombas, la reduccién del flujo de fluido
de trabajo y se debe tener en cuenta una parada brusca del ciclo. el NPSH es el factor
que hay que tener en cuenta para que no pase nada de los problemas mencionados

anteriormente.

1.3.11. Fluido de Trabajo
La eficiencia de un ciclo CRO depende de dos factores principales: las condiciones de

trabajo del ciclo y las propiedades termodinadmicas del fluido. (AOUN, 2008)

Dado que el fluido de trabajo es lo que caracteriza principalmente la diferencia entre un
ciclo de Rankine orgénico y un ciclo de Rankine de vapor, el fluido de trabajo se tratara

ampliamente en este trabajo.
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1.3.12. Seleccion de un fluido de trabajo.
Al seleccionar el fluido de trabajo de un CRO, ciertos criterios deben seguir para tomar una

decision correcta.
Propiedades termofisicas: (AOUN, 2008)

e La temperatura critica del fluido de trabajo debe ser mayor que la mas alta
temperatura de funcionamiento del ciclo para minimizar la irreversibilidad
generada durante la transferencia de calor a una diferencia de temperatura finita en
el ciclo.

e La presion de condensacion del fluido de trabajo debe ser mayor que la presion
atmosférica para que no haya penetracién de aire en el sistema.

e El punto triple del fluido debe ser menor que la temperatura ambiente minima para
asegurar de que los fluidos de trabajo no se solidifiquen bajo ninguna condicion
de operacion o durante el apagado del ciclo.

e En el diagrama T-s, la curva de vapor saturado del fluido debe estar cerca de la
vertical para evitar un sobrecalentamiento excesivo en la salida de la turbina, lo
que configura una gran pérdida exergética.

e La variacion de entalpia en la turbina debe ser lo suficientemente grande para
aumentar la eficiencia termodinamica del ciclo y minimizar el flujo mésico del
fluido desde trabajo.

e Ladensidad del fluido de trabajo en la entrada de la turbina debe ser alta para que
la turbina cumpla con las pequefias dimensiones y con el fin de compensar el
reducido salto entalpico turbo-expansor.

o El parametro del coeficiente de transferencia de calor por conveccion debe ser alta
debido a los intercambios de calor por conveccién que se producen en los
intercambiadores de calor del ciclo; el coeficiente es mayor a medida que aumenta

la conductividad térmica y se reduce la viscosidad del fluido.

La viscosidad en forma liquida y en forma de vapor de los fluidos de trabajo debe baja para

minimizar las caidas de presion y maximizar la transferencia de calor de conveccion.

e Compatibilidad de materiales y estabilidad del limite de fluidos (AOUN, 2008)
Los fluidos organicos no deben ser corrosivos para la mayoria de los materiales

utilizado para los diferentes componentes del ciclo CRO, como tuberias, turbinas,
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intercambiadores de calor y juntas. Ademas, el fluido organico debe ser térmico y
quimicamente estable cuando se opera a todas las temperaturas y presiones del

ciclo.
e Caracteristicas de seguridad de fluidos (AOUN, 2008) El fluido debe ser atéxico

y preferiblemente inflamable.

1.3.13. Lista de posibles fluidos de trabajo para un CRO

Hasta la fecha, ningun fluido corporal conocido cumple todos los criterios. antes
mencionado. (AOUN, 2008) Uso de la base de datos REFPROP, enumerado posibles

candidatos para la eleccion considerando solo las propiedades termo fisicas en

consideracion.

Los fluidos se pueden clasificar en tres categorias diferentes, dependiendo de la derivada
de su curva de saturacion de vapor en el diagrama TS. esta curva de saturacion de vapor es

la caracteristica de fluido mas importante en CRO ya que afecta directamente la eficiencia

y disefio de los componentes del ciclo.

. aT iy ree .
La derivada -, &s una funcion del calor especifico del vapor y, como consecuencia, es

directamente relacionado con la estructura molecular del fluido. Cuanto mayor es la
complejidad molecular del fluido, mayor es su derivada. Una molécula de baja complejidad
posee esta derivada negativa, donde el fluido es clasificado como fluido humedo, mientras
que moléculas mas complejas con baja capacidad calorifica, poseen la derivada positiva,

denominando el fluido, como fluido seco. La Figura 8 muestra la curva de saturacién de los

diferentes tipos de fluidos de trabajo.
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Figura 8: Diferentes tipos de fluidos de trabajo (AOUN, 2008)
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e Fluido seco: Tiene la derivada de T con respecto a S positivo. El vapor saturado
del fluido seco se sobrecalienta a medida que se expande isentrépicamente. Este
tipo de fluido es conveniente para la turbina, ya que no exista riesgo de erosion en
las palas por sobrecalentamiento lo que proporciona la ausencia de fluido en estado
liquido.

e Fluido humedo: Tiene la derivada % negativa y de bajo peso molecular (por

ejemplo, agua y amoniaco); la expansion se produce en la seccion donde las dos
fases del fluido coexisten.

¢ Liquido isentropico: Es un fluido cuya expansion es isentropica, llevando a que la
derivada de la temperatura en relacion a la entropia sea cero, es decir, una curva

vertical.

La Figura 9 compara varios fluidos de trabajo que son candidatos potenciales para CRO

con fluidos convencionales, que tienen un derivado en fase vapor negativo.

Se observa la expansion tipicamente isentropica de los refrigerantes, que tienen la curva de
vapor saturado verticalmente. Este hecho es deseable debido a la necesidad de compresion
isentrépica en ciclos de refrigeracion. Se observa el caracter de la derivada positiva de los

fluidos organicos, en la que se caracteriza la expansion seca del fluido en el turbo-expansor.

También se puede observar ademas que el caracter mas polar de los fluidos aumenta la
Tcritica. En este caso, el tolueno, que es el fluido organico con la temperatura mas critica
alta tiene el mayor carécter polar entre los fluidos mostrados, mientras que el agua debido
a su configuracion molecular tiene la mayor polaridad entre los fluidos y luego mayor

temperatura critica.
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Figura 9: Diagrama T-S de algunos fluidos secos y agua (MASCARENHAS, 2014)

1.3.14. Comparacion entre un ciclo Rankine organico y un ciclo Rankine de vapor

Como se puede inferir de la Figura 9, y como se mencion6 anteriormente, el fluido de
trabajo organico tiene su curva de vapor saturado casi verticalmente, incluso puede
presentar la derivada de la curva positiva, a diferencia del agua que tiene el derivado de
vapor saturado negativo, un hecho que implica la necesidad de sobrecalentar el agua en el
ciclo Rankine para evitar efectos no deseados en las palas de turbina debido a la presencia

de agua en la fase liquida.

A continuacion, se muestran las principales diferencias entre el CRO y el ciclo de Rankine

convencional:

Calentamiento excesivo: Como se mencion0 anteriormente, los fluidos corporales
permanecen sobrecalentados a medida que la turbina se expande, por lo tanto, no se requiere
sobrecalentamiento del fluido, al contrario de lo que ocurre en el ciclo Rankine
convencional. La ausencia de fluido en la fase de mezcla saturada también reduce corrosion
eficaz en los alabes de la turbina, lo que aumenta la vida util de estos alabes durante 30

afios, en lugar de 15-20 afios como en las turbinas convencionales. (QUOLIN, 2011)

Temperatura de entrada de la turbina: Debido al hecho de que el CRO opera las
temperaturas mas bajas que el ciclo convencional, la temperatura de entrada de la turbina

es mas pequefia que la del ciclo convencional. Este hecho reduce las tensiones térmicas en
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las palas de turbina, simplificando asi su disefio, esta es una ventaja para las aplicaciones

en areas remotas de Peru.

Proyecto de turbina: Turbinas que operan en un ciclo Rankine convencional, trabajan con
una mayor caida entalpica del fluido de trabajo, lo que generalmente conduce a la necesidad
de maés de una etapa de expansion en la turbina. Esto aumenta su complejidad, tiempo de
mantenimiento y tamafio. Cémo opera el CRO con las caidas entalpicas mas pequefias, es
factible utilizar s6lo una etapa que opera las rotaciones mas bajas. Este hecho, ademas de
reducir las tensiones de fatiga del material, permite acoplarse directamente al generador,

haciendo un reductor de velocidades.

Caldera: Como funciona CRO a temperaturas méas bajas que el ciclo tradicionalmente, la
caldera esta sujeta a menos estrés térmico. Por tanto, la caldera puede tener dimensiones

mas pequefias en comparacion con el ciclo tradicional.

Temperatura de evaporacién: Debido al fluido de trabajo del CRO que tiene temperatura de
ebullicién mas baja, se favorece el uso de una gama méas amplia de fuentes calientes de

calor a temperaturas mas bajas.

Consumo de bomba: Como el ciclo organico opera con menores caidas entalpicas, este
hecho es compensado por un mayor caudal masico del fluido, lo que lleva a un mayor

consumo energético de la bomba.

Eficiencia: La eficiencia de la primera ley de un ciclo de Rankine organico no supera el
24% mientras que en el ciclo Rankine convencional esta eficiencia supera el 30%.
(QUOLIN, 2011)

Caracteristicas del fluido: Como funciona el ciclo Rankine convencional con el agua como
fluido de trabajo, no se enfrenta a los problemas tipicos asociados con los fluidos organico,

como:

¢ Alto costo y baja disponibilidad
e Debe ser no toxico

e No debe ser inflamable

e Debe ser quimicamente estable

e Debe tener baja viscosidad
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Tabla 4

Resumen de las ventajas y desventajas de CRO en comparacion al ciclo de vapor Rankine

Ventajas de CRO Ventajas del ciclo de Vapor Rankine
Menos mantenimiento Mayor eficiencia de primera ley
. . . Menor consumo de electricidad en
Sin necesidad de sobrecalentamiento
bomba
Baja caida entalpica en la turbina Mas facil de manipular el fluido

Mejor relacién entre tamafio y peso
Baja temperatura y presion en caldera

Trabajo con fuentes mas pequeiias de
la temperatura

1.3.15. Balance energético del sistema de generacion de energia
Para mapear el potencial de generacidn eléctrica en Peru utilizando la cascara de arroz como
combustible, este estudio considera un sistema propuesto que tiene sus caracteristicas

termodinamicas detalladas en este capitulo.

Los resultados de los departamentos peruanos se presentaran en el proximo capitulo, asi

como los hallazgos del estudio.

El principal objetivo de resolver el ciclo de potencia es obtener la potencia especifica del
ciclo, es decir, la potencia generada por la masa de combustible, introducido en la caldera

de ciclo primario.

La Figura 10 presenta el esquema basico a considerar y estudiar para el Ciclo organico de

Rankine propuesto aqui.

Aungue basico, este esquema es interesante porque funciona con la expansion seca, en la
que el fluido entra en la turbina saturada con la entalpia més alta y sale de la turbina en la

condicion de vapor sobrecalentado a una entalpia mas baja.

En este caso, el regenerador puede aprovechar la energia del propio ciclo para transformar
el fluido de la condicion de vapor sobrecalentado a la condicion de vapor saturado, antes de
pasar por el condensador del circuito secundario; simultaneamente, precalienta el agua y

deja la bomba al circuito intercambiador de calor / evaporador primario.

Se presentara la descripcion punto por punto del diagrama de flujo que se muestra a

continuacion en la seccion 1.3.16.
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Figura 10: Esquema tipico de un ciclo de Rankine organico con regeneracion

1.3.16. Estados termodinamicos del fluido de trabajo

De la figura 10 representa una maquina térmica donde el fluido de trabajo sufre varias

transformaciones a medida que avanza por cada elemento del ciclo.

6 — 1 : El aceite térmico calentado en la caldera se utiliza para vaporizar el fluido en el
evaporador, y puede estar en la condicion de vapor saturado. O Se supone que el proceso

de intercambio de calor es isobarico.

1 — 2 : El fluido orgénico en estado de vapor da energia a la turbina donde sufre expansion.

El estado 2 esta determinado por la eficiencia isentrépica de la turbina en cuestion.

2 — 3 : Porque el fluido en el estado 2 tiene energia que se puede utilizar a través del ciclo
en lugar de ser rechazado en el condensador, el fluido pasa a través del regenerador en el
estado 2 al estado 3 donde transfiere energia a través del calor para precalentar el fluido
antes del evaporador. Este proceso también se considera isobarico, si no se considera la

caida de presion debida al paso del fluido a través de los tubos del intercambiador de calor.

3 — 4 : El fluido intercambia calor con agua helada que absorbe energia del fluido para
condensarlo al estado de liquido saturado, antes de que ingrese a la bomba, a través de un
proceso isobarico. En este proceso, el calor rechazado por el ciclo puede ser aprovechado

aun para calentar residencias, en cocinas industriales u otros fines donde se requiere calor.
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4 — 5 : La compresion del fluido ocurre por la misma razon que la expansion en la turbina,
0 mayor si se consideran las pérdidas de carga. El proceso puede ser considerado
isentrépico, pero en procesos reales la eficiencia del fluido isentropico debe tenerse en

cuenta para conocer exactamente las propiedades del fluido después del pasaje en la bomba.

5 — 6 : El fluido pasa al regenerador para ganar energia a través del calor, a través del
intercambio de calor con el fluido después de que pasa a través de la turbina, el proceso

también se considera isobarico.

La Tabla 5 contiene un resumen de las transformaciones ocurridas por el fluido durante el

ciclo de energia mostrado.

Tabla s

Descripcion del equipo CRO

Lugares Equipo Objetivo Proceso

12 Turbina Generar trabajo  Isentrépico

Incremento de la ..
23 Regenerador L . Isobarico
eficiencia del ciclo

Rechazar el calor , .
34 Condensador . Isobarico
del ciclo

Comprimir el fluido
a la misma presién

45 Bomba Isentropico
alentrarala
turbina
Aumentar la
56 Regenerador eficiencia de la Isobdrico

primera ley del ciclo

1.3.17. Definicion de los estados termodinamicos del CRO

Para obtener la potencia especifica del ciclo, se deben definir algunos parametros del ciclo

a estudiar.

En este apartado se analizara el ciclo de forma genérica, utilizando pardmetros previamente

conocido, para poder determinar el estado del fluido de trabajo en cada punto del ciclo.
Los parametros preestablecidos para el analisis de ciclos son:

T1 = Temperatura de entrada a la Turbina

P1 Presion de entrada a la Turbina
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rt = Razon de expansion del fluido de trabajo en la turbina
nts = Eficiencia Isentrépica de la Turbina

rs = Razon de compresion del fluido de trabajo en la Bomba
ne,s = Eficiencia Isentropica de la Bomba

nr = Eficiencia de transferencia de calor en el regenerador

e Punto 1: (Entrada de la turbina)
Las propiedades del proyecto estan predefinidas y son conocidas: T1, P1; a partir de estas

propiedades, las otras propiedades intensivas del fluido se pueden obtener: /1, S1

e Punto 2: (Salida de la turbina)
Conociendo la relacion de expansion de la Turbina, la presion de salida de la turbina de
fluido.

Ecuacion 1: Relacion de expansion de la turbina

rr=Pi/P2 — P2=Pa/rr
Si la turbina realiza una expansion isentrépica, entonces la entropia se puede definir del
estado 2.

Ecuacion 2: Relacion de entropias en los puntos 1y 2

S1=S2
Para establecer el estado real en 2, se utiliza la eficiencia isentropica de la turbina

predeterminada como factor de disefio.

Ecuacion 3: Eficiencia de la Turbina

Nt = S2/S2 — Sor = So*nts

e Punto 3 - Salida del Regenerador:
Considerando que las pérdidas de carga son insignificantes, entonces tiene que ser:
Ecuacion 4: Relacion de presiones en los puntos 3y 4

P3=P4
Para la definicion completa del punto 3, se necesita otra propiedad intensiva del fluido;

Entonces, se supone que el regenerador intercambia el calor del fluido entre los estados de
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salida de la turbina (més calido) y entrada del evaporador (mas frio) hasta el fluido en estado
sobrecalentado alcanza un estado de vapor saturado. Luego el estado 3 del fluido esta

completamente definido. Como ejemplo, puede definir la entropia del fluido en 3 como:

Ecuacion 5: Entropia en el punto 3

S3= Svaporsaturado @ P =P3 (5)
Para comprobar que el regenerador no viola ninguna ley de termodinamica, se debe, sin
embargo, verifique si la temperatura de salida en el punto 6 del ciclo del regenerador es

menor que la temperatura de salida en la turbina, temperatura en el segundo ciclo.

e Punto 4 - Salida del condensador:
Considerando el proceso de intercambio de calor sin caida de presion durante el paso del
fluido de trabajo por el mismo, la transformacion del fluido se considera como isobarico.

Por tanto, la siguiente lista es valida:

Ecuacion 6: Relacion de presiones en los puntos 3y 4

P3=P4  (6)
También se considera que el fluido de trabajo organico intercambia calor con agua en el
condensador al estado de liquido saturado. Después de la transformacion de fase, pasa a la
bomba sin dafiar el equipo de compresién. Entonces las propiedades de la termodinamica
en el punto 4 se define a la presion del liquido saturado del fluido organico. Tomamos la
entropia en el punto 4 como ejemplo nuevamente para demostrar la propiedad del fluido en

este punto:

Ecuacion 7: Entropia en el punto 4

S4 = Siiquido saturado @ P=P4  (7)

e Punto 5 - Potencia de la bomba:
Como el proceso de transformacion entre la entrada y la salida de la bomba de compresion
es isentropica, y conociendo la eficiencia isentropica de la bomba, uno puede encontrar la

entropia real del sistema en el punto 5:

Ecuacion 8: Relacion de Entropias en los puntos 5y 4
S5=54
Ecuacion 9: Entropia real en el punto 5
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S5, real = S5*nB,s
Sabiendo la razén de caida de presion del fluido ejercida por el paso del mismo por la

turbina, consideramos entonces la misma razén de compresion ejercida por la bomba.

Ecuacion 10: Relacidn de compresion en la bomba

re = Ps/P4 — Ps = P4*rs,s

e Punto 6 - Salida del Regenerador:
Sabiendo que la temperatura de salida del regenerador debe ser menor  que la
temperatura de la turbina por definicion, tenemos que T, > T, Ademas, se suponia que el
regenerador agotaria el fluido de la parte caliente al vapor saturado, por lo tanto, conocemos

el punto 3.

Sabiendo que el proceso por parte del regenerador es isobarico cuando ignoramos la pérdida

de carga en el fluido, por lo tanto:

Ecuacion 11: Relacion de presiones en los puntos 6 y 5

P6 = P5 (11)
También podemos establecer la entalpia en el punto 6 para conocer completamente el estado
termodinamico del ciclo en el punto 6. Considerando la eficiencia del intercambiador de
calor del regenerador, y realizar el balance de energia entre las dos etapas del fluido del

ciclo definimos la entalpia en el punto 6:

Ecuacion 12: Relacion de estados considerando la eficiencia del intercambiador de calor

£275 — nR (12)
E5-6

T3 T6
f CpdT = J CpdT nR — Ah2 — 3 = Ah5 —6nR — h2 — h3 = (h6 — h5)nR,
T2 TS

Ecuacion 13: Entalpia en el punto 6

_ (h2—-h3)
- nR

h6

+h5  (13)
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Regenerador

Figura 11: Descripcion del equipo CRO

1.4. Formulacion del Problema:
¢Cuales son los factores para el anélisis del potencial de generacion de energia eléctrica en
Lambayeque utilizando como combustible la céascara de arroz en un ciclo de Rankine

organico?

1.5. Justificacion e importancia de estudio:

En vista del escenario de cambio descrito anteriormente, donde una continuacion del
aumento del consumo energético mundial, la necesidad de sustitucion de la matriz energética
principal actual y pleno aprovechamiento de residuos industriales, este trabajo tiene como
objetivo analizar el potencial de generacion de electricidad en el Peru utilizando céscara de

arroz como combustible.

Este estudio tiene como objetivo analizar un ciclo de Rankine organico operando bajo las
condiciones necesarias para que no ocurran efectos no deseados durante el proceso de este

biocombustible.

1.5.1 Justificacidn tecnoldgica
Desde el punto de vista tecnoldgico los sistemas de biomasa van a permitir la generacion de
potencial de energia eléctrica utilizando la cascara de arroz como combustible en un ciclo

Rankine Organico.

1.5.2. Justificacion Econdmica
Con el analisis econdmico en sistemas de biomasa utilizando como combustible cascara de
arroz se puede optimizar la materia prima en los molinos de arroz para mejorar los procesos

industriales.
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1.5.3. Justificacion Ambiental
La forma de generacion de energia eléctrica a través de CRO en Lambayeque aprovecha
como combustible la cascara de arroz, sin la utilizacion de hidrocarburos que generan gases

toxicos como comunmente se utiliza en centrales de generacién de energia eléctrica.

1.6. Objetivos de Investigacion

1.6.1. Objetivo General

Estudiar las adaptaciones de un CRO, el Rendimiento energético del ciclo a estudiar, el
potencial de generacion para un estudio de caso y extrapolacion al territorio peruano

especialmente en Lambayeque.

1.6.2. Obijetivos Especificos
a. Determinar la aplicacion y produccion de la cascarilla de arroz en el Per( y sobre
todo Lambayeque.
b. Determinar el ciclo termodindmico como ciclo Rankine organico.

c. Analizar del procedimiento de un CRO para obtener un rendimiento energético.

2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Tipoy disefio de la investigacion
e Tipo: Es Cuantitativo porque segun (Sarduy, 2017) recoge, procesa y analiza datos
numéricos sobre las variables de investigacion.
e Diseflo: Es Exploratorio, porque las variables de estudio no se manipulan en

ninguna fase, solo se investiga la relacion entre ellas.

2.2. Poblaciony Muestra
e Poblacion: Se hizo un muestreo de los departamentos de mayor produccion de
cascara de arroz en el Perd.
e Muestra: Se selecciond el departamento de Lambayeque por ser el tercer mayor
productor de arroz y el segundo mayor departamento con mas molinos de arroz para

la obtencion de cascara de arroz.
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2.3. Variables y Operacionalizacion

Técnicas de Instrumentos

Variables Dimension Indicador indice - -
Recolecciéon de Recoleccion
Anélisis .
. Y ., Registro
. . calculo de o Observacién y L
Ciclo Rankine . Rendimiento (e electrénicoy
) , . estudio . ki/kg analisis de )
= Organico . Térmico guia de
o mediante documentos -
2 L observacion
° estadisticas
O ’
& Guia de
2 Cantidad de e Produccién de Observaciény Observaciony
= Andlisis de P )
Cascara de . arrozen el Toneladas  analisis de ficha de
estudio e
Arroz Lambayeque documentos analisis de
documentos
[
=
5} , Analisis Observacién ,
S Energia X y Demanda de e Y Guia de
c L o calculo de N kw/h analisis de _,
) Eléctrica . energia eléctrica observacion
o estudio documentos
@]

2.4. Técnicas e instrumentos de coleccion de datos, validez y confiabilidad
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2.4.1.Procedimiento para el analisis de datos

Revision de Se determind la
antecedentes de aplicacion de
investigacion sobre sistema biomasa con
sistemas de cascarilla de arroz

Biomasa

Detallar la produccion Especialmente en el
de cascarilla de arroz en departamento de

el Pert Lambayeque

Para el analisis de la
cascarilla de arroz
como combustible

Determinar el ciclo
termodinamico como ciclo
Rankine organico

Determinar el fluido de trabajo Se selecciond el
para un CRO propano.

Analisis del procedimiento de un CRO
para obtener una rendimiento

Generacioén de _
Energia Eléctrica energético
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2.4.2. Técnicas de Recoleccion de Datos

2.4.2.1. Observacion Directa

Es la tecnica mas utilizada del investigador, Segun (Ramos, 2018) como procedimiento se
puede utilizar en distintos momentos de la investigacién, se usa en el diagndstico del
problema y es de gran utilidad en el disefio de la investigacion, es uno de los primeros

métodos utilizados en la historia y estimula la curiosidad, y que de aqui parte todo el proceso.

2.4.2.2. Analisis de Documentos
Es la recopilacion detallada de estudios previos que se relacionan con el tema de

investigacion para un mejor desarrollo del tema.

2.4.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos

2.4.3.1. Guia de Observacion

Es un procedimiento que requiere de la técnica de observacién directa para realizar un
analisis eficiente de lo que uno quiere investigar para proyectos, trabajos, tesis, informes,

etc. Todo de forma sistemética y organizada.

2.4.3.2. Ficha de Analisis de Documentos
También como el anterior instrumento, requiere de la técnica de analisis de documentos para
luego distribuir en la ficha toda la informacion recopilada relacionada con tema de

investigacion.

2.5. Principios de Rigor Cientifico
Existen tres caracteristicas fundamentales que marcan a una investigacion para un proposito
seguro y de uso:
e Credibilidad
Principio donde la finalidad es conseguir la confianza de variable relevante dentro de
la investigacion, quiere decir que dentro de un contexto en la realidad no puede ser
alterada por ninguna causa externa.
e Fiabilidad
Es un valor donde cada investigador demuestra la transparencia en sus investigaciones

por medio de buena calidad de datos aportados en los trabajos hechos.
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e Replicabilidad

Es un objetivo para reanudar la investigacion de acuerdo a cada investigador que necesite de

tus investigaciones y que quieran seguir ahondando més en el tema propuesto.
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3. Resultados

3.1. Estudio del Potencial Eléctrico en el territorio peruano usando cascara de arroz

como combustible
4.

Hasta este capitulo la potencia especifica del ciclo en funcion de la velocidad de combustién

de masa de arroz se definid en funcion de los parametros de disefio. Para definir el poder

especifico por region del Perd, es necesario tener el cultivo regional de arroz. Segun el

Ministerio de Agricultura y Riego, en su Boletin de Informe de Arroz en el 2017, para

obtener datos de regiones con mayor produccién en el 2016 de arroz. La Tabla 6 resume las

propiedades y los parametros del proyecto.

Tabla 6

Regiones de Mayor Produccion en el 2016 en Peru

Precio en

Region Sup. Produccién Rendimiento chacra (S/x
Cosechada (ha) (t) (t/ha) ke)
San Martin 101 255 710 287 7,01 1,03
Piura 67 373 589 687 8,75 1,24
Lambayeque 49 831 399 038 8,01 1,28
La Libertad 32 857 334 920 10,19 1,29
Amazonas 41567 307 947 7,41 1,03
Arequipa 19939 250 051 12,54 1,22
Cajamarca 24 886 195 641 7,86 1,13
Nacional 419 563 3165749 7,55 1,15

Ademas, la proporcion de céscara de arroz presente en una cierta cantidad de arroz de la

cosecha. Para definir esta cantidad, se realiz6 una media aritmética entre varios valores

consultados en bibliografias.

Tabla 7

Relacion entre la masa de cascara de arroz y la masa de arroz
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Fuente variable

CENBIO 2012 0,30
Oliveira 2011 0,19
Koopmans & Koppejan
1997 0,27
Bhattacharya et al. 1993 0,27
Ryan et al. 1991 0,30
ESMAP 2005 0,28
Maithel 2009 0,36
OECD 2004 0,16
Promedio 0,26

Por lo tanto, el promedio que se utilizara para la fraccion de masa de cascara de arroz

presente en el arroz equivale a 0,26.

La base de datos mensual de la cosecha de arroz en los departamentos peruanos se utilizd
para realizar andlisis de capacidad de produccién de electricidad, cuando use cascaras de

arroz como combustible.

También se asumio que la céascara de arroz mantiene sus propiedades. termoquimicos

durante al menos un mes después del procesamiento (especialmente su PCI).

Para realizar dicho analisis se considerd la tasa de combustion constante durante el mes de
cosecha y el funcionamiento de la planta eléctrica sin paradas para mantenimiento,

funcionando a su maxima capacidad.

Las unidades en la base de datos de produccién anual de arroz durante el afio 2016 en Per(
son [710287 toneladas/ afio], esta medida se ha convertido a [kg / s] para definir la capacidad

de produccion de electricidad en un mes determinado.

Después de realizar los calculos para algunos departamentos y todos los meses del afio, a
través de una hoja de calculo utilizando el software Microsoft Excel, fueron extraidos varios
resultados. La Figura 12 indica el potencial de generacion de electricidad de la cascarilla de
arroz por regién durante el afio 2016 (afio base del estudio, segun la base datos obtenidos del

Ministerio de Agricultura y Riego).
Se pueden inferir dos hechos analizando los siguientes datos:

e La region con mayor potencial eléctrico que utiliza dicho combustible es la region

Norte de Per(’".
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e Los meses mas favorables para utilizar esta biomasa como combustible son los

meses de abril, mayo, junio y julio; debido a la mayor produccion.
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= T
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Figura 12: Produccidn y Precio en chacra del arroz en céscara (2016-2017)

La figura 13 muestra la distribucion de este potencial energético entre las regiones presente

en el estudio, de acuerdo a la tabla 13 de regiones de mayor produccion.

Distribucion del potencial energético en puntos
cardinales en el Peru

¥ Nori=

B NorEsts

¥ NorQest=
Sar

Hotros

Figura 13: Distribucion del potencial energético de la cascara de arroz por puntos cardinales
en el Per(

Por lo tanto, como se menciond anteriormente, el Norte es el mayor responsable de potencial
de generacion de electricidad mediante el uso de céscaras de arroz en Perd, con el 48% del
potencial técnico de Peru.

La Tabla 8 muestra los valores del potencial de generacion de energia eléctrica con base al

ciclo estudiado en este estudio.
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Tabla 8

Potencial de generacion eléctrica por region segun datos de cosecha anual de arroz

Regién Potencial de generacién de electricidad (kW)
Norte 2586 708
Noreste 1 230 354,96
Noroeste 580 146, 45
Sur 433 136,87
Total 4 830 346,29

Como se menciono en la figura 13, actualmente la generacion de electricidad mediante el
uso de céscara de arroz como combustible, representa el 48% la parte norte del Pert de

generacion eléctrica, con una potencia promedio de 32 MW.

Utilizando el resultado del potencial estimado aqui, se verifica que el potencial de generacién
de electricidad a partir de la cascara de arroz corresponderia a 2.25% de la matriz energética

nacional, con una potencia promedio de 4 830 MW, utilizando el ciclo organico Rankine.

3.2. Regiones potenciales para la instalacién del CRO

Hasta ahora, el potencial de generacion de electricidad a partir de la corteza del arroz fue
analizado de forma macro, es decir, para todo el territorio nacional, hecho que demostro que
la region Norte de Per0 tiene el mayor potencial para la generacion de energia utilizando el
residuo de arroz (la cascara de arroz). En esta seccién el potencial en forma micro, con

énfasis en los principales Departamentos productores de arroz de Perq.
La Tabla 9 muestra los 7 departamentos con mayor potencial de energia eléctrica.

Tabla 9

Departamentos con mayor potencial de generacion eléctrica

Departamentos Pur.1tos Porcentaje
cardinales
San Martin Noreste 22%
Piura Norte 19%
Lambayeque Norte 13%

La Libertad Noroeste 11%
Amazonas Norte 10%
Arequipa Sur 8%
Cajamarca Norte 6%

Otros ... 12%
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Los 7 departamentos mostrados anteriormente tienen un potencial de generacion de 4830
MW gue corresponde al 88% de todo el potencial de generacion eléctrica utilizando cascaras
de arroz como combustible. Ademas, se puede observar que, de los 7 departamentos
mostrados anteriormente, 4 corresponden a departamentos ubicados en la region norte de

Pera.

Utilizando el software Google Earth, se identifico la ubicacion de estos departamentos
(Figura 14). A partir de esta ubicacion, fue posible asignar los departamentos en regiones
productoras, como &reas potenciales de implantacion de una planta utilizando el CRO

estudiado.

En la Figura 14, se pueden identificar las regiones resaltadas.

Figura 14: Mapa de los departamentos de méas produccion de céscara de arroz en el norte

del Peru consideradas para el analisis de generacién de electricidad.

Para ayudar a identificar las regiones, los departamentos seleccionados se encuentran de

acuerdo con la Tabla 10.

Tabla 10

Definicion de regiones en el norte del Pert

Norte del Peru Reglop
Potencial
Piura 1
Lambayeque 2
Amazonas 3
Cajamarca 4
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La Tabla 11 muestra las propiedades de cada area potencial que genera electricidad.

Tabla 11

Potencial de generacion de electricidad por region considerada

Regién Areadela ;Zt::r:j:édne
. ., 2
Potencial Region (km2) (kW)
1 35892 10214524
2 14231 691211.28
3 39249 533 423.98
4 33318 340620.38

La poblacién estimada en el 2020 en los 4 departamentos de la regidn norte es igual a 5 239
256 habitantes (INEI, 2020) y el consumo eléctrico residencial en la region norte equivale a
20.355 GWh (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Con los dos datos presentados anteriormente, se puede obtener el consumo promedio anual
de electricidad por habitante en la region norte de Peru, lo que equivale a un consumo de
0,69 MWh/habitante. Este nimero es superior al consumo medio anual nacional, igual a 0,64
MWh/habitante. (Ministerio de Minas y energia, 2016)

Basado en el consumo eléctrico anual promedio por habitante de la Region Norte, asumiendo
que se aplica a las regiones de interés identificadas en la Figura 14, A continuacion, puede

calcular la demanda anual de electricidad.

Tabla 12

Estimacion de la demanda eléctrica en 4 departamentos considerada en funcion del namero

de habitantes durante el afio 2020

Demanda de

Region Numero de i ie e
Potencial habitantes energia eléctrica en
el afio 2020 (MWHh)
1 2047954 OSINERGMIN
2 1310785 OSINERGMIN
3 426 806 OSINERGMIN
4 1453711 OSINERGMIN
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3.3. Regiones potenciales para la instalacion del CRO

Habiendo definido todos los puntos del Ciclo de Rankine Organico propuesto para el estudio,
entonces es posible definir numéricamente los puntos del CRO, considerando propano como
fluido de trabajo. Segun (Sanguinetti, 2020) es un fluido natural que no dafia la capa de
ozono (ODP=0) y produce despreciable efecto de calentamiento global, también es mas
barato en comparacion a otros refrigerantes, respecto a la relacion de porciones de
refrigerantes, se necesita menor cantidad (en peso) como carga en los sistemas, es compatible
con todos los aceites lubricantes comerciales, tiene comparativamente menores presiones y
temperaturas de trabajo, disminuye el consumo energético asi como es costo de
mantenimiento en los sistemas, es muy estable siendo compatible con metales y otros

elementos que se emplean en los circuitos frigorificos y aumenta la vida Gtil de los sistemas.
La Tabla 13 resume las propiedades y los parametros del proyecto.

Tabla 13

Lista de propiedades del proyecto CRO

Proyecto CRO
Fluido de Trabajo Propano
Temperatura de entrada de la turbina
. 210
(°C)
Presion de entrada de la turbina
1,9
(Mpa)

Relacién de presidn de la turbina 9
Eficiencia isentrdpica de la turbina 85%
Relacién de la presion de la bomba 9
Eficiencia isentrépica de la bomba 85%
Eficiencia de transferencia de calor 100%

Como se explica en la tabla 13, el fluido que mejor se adapta al ciclo termodinamico

propuesto es el propano, a pesar de trabajar en una condicién supercritica.

La temperatura de entrada de la turbina se ajusté de modo que la caldera en la que se produce
la combustién de la cascara de arroz ocurre sin exceder las temperaturas criticas de fusion
de las cenizas, que es dafiina para el sistema de generacion de calor primario del ciclo, como
se menciond anteriormente. Entonces, el valor de 210 ° C se definié como la temperatura de

trabajo del ciclo.

51



La temperatura de salida de la caldera de aceite térmico es de 350 ° C y el mismo, después
al pasar por el evaporador presentaria una temperatura de 250 ° C (URIS, LINARES y
ARENAS, 2014). Por tanto, la temperatura del fluido de trabajo organico en la entrada de la
turbina, o después de la salida del evaporador a 210 ° C es compatible con temperaturas de

trabajo predeterminadas del aceite térmico.

La presion del fluido de trabajo en la entrada de la turbina se ha establecido en un valor de
1,9 MPa con el fin de evitar equipos mas robustos, lo que incrementaria el coste y logistica
de la operacion. Ademas, es un valor que estd por debajo de 3 MPa, que es considerado el

valor limite para las plantas de generacion a pequefia escala. (MASCARENHAS, 2014)

Se estipul6 que la caida de presion estaria por encima de la presion atmosférica de modo que
no haya penetracion de aire atmosférico en las lineas de transporte de fluidos. De esta forma,
habiendo definido los pardmetros de disefio del CRO, puede definir todos los demas puntos

en funcion del flujo masico del fluido de trabajo.

3.4. Definicion numérica de todos los puntos del ciclo de potencia

Una vez definidos los procesos del ciclo termodinamico y los pardmetros de disefio, A
continuacion, puede obtener el estado del fluido en todos los puntos del ciclo. Como el fluido
de trabajo es el propano, debemos obtener las propiedades termodinamicas de este fluido en

todos los puntos.

Para obtener los puntos comentados en apartados anteriores, el Base de datos REFPROP,
software desarrollado por NIST (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia), organismo
estadounidense de investigacion y estandares, combinado con un Hoja de calculo de Excel

donde se cargaron estas propiedades.

Sobre la base de las relaciones y los pardmetros de entrada mencionados anteriormente, se
cre6 una hoja de célculo que contiene las propiedades intensivas del fluido en cada punto
para realizar el balance energético del ciclo y obtener: el rendimiento global, el trabajo
especifico, el calor rechazado y otros datos relevantes para el andlisis del potencial de

generacion de energia eléctrica mediante la quema de cascarilla de arroz en Peru.

Un ejemplo de propiedades extraidas en base a los datos reportados se encuentra en la Tabla
7, donde se puede verificar completamente el estado del fluido mapeado a traves de la base
de datos REFPROP.
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Tabla 14
Lista de datos extraidos por MINIREFPROP

Salida de la
Punto 2 Turbina
T (k) 398,49
P (Mpa) 0,21
h (kl/kg) 819,57
S (kJ/kg-k) 3,253
hreal (kJ/kg) 846,06

En latabla 14, la presion y la entropia son valores de entrada para el ciclo, obtenido mediante
relaciones termodindmicas en apartados anteriores, y las demas variables de la tabla 13 son

valores obtenidos de la base de datos NIST.

Se muestra a continuacion en la figura 15 una referencia de diagrama T-S que trabaja como

fluido de trabajo al pentano, ya que el fluido de trabajo que se utilizara es del propano.

Pentane x System Diagram T-S

ture |

Temper
\

Figura 15: Diagrama T-S del ciclo estudiado y sus puntos

A partir del analisis del ciclo, se puede verificar con més claridad los puntos predefinidos de
proyectos. Debido a la irreversibilidad de la turbina, la temperatura de salida es mayor que
en el caso de una turbina ideal, lo que resulta en una menor generacion de trabajo especifico.
A su vez, el regenerador agotd el fluido sobrecalentado para vapor saturado segun lo

determinado en el disefio.
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3.5. Estudio de circuito de generacion de calor primario
Hasta el momento, se ha definido la energia especifica generada por el ciclo y la cantidad de
calor requerida por el ciclo para generar trabajo. La fuente de calor del ciclo proviene de una

fuente caliente.

I
7
l Turbina
*
2 S ‘ 2
@ ©
= o P
8 2 ]
8
@ 6 Regenerador
1 _
9 3 ,
L 3
i 8
Bomba z 4
Bomba Condensador

Figura 16: Ciclo primario y CRO interconectados por el intercambiador de calor

3.6. Consideraciones sobre los componentes del circuito primario
Para realizar el balance energético del circuito primario es necesario primeramente definir

su disefio conceptual.

e Evaporador:
La temperatura del aceite térmico para un ciclo de Rankine organico se sugiere entre 350°C
después de la salida de la caldera y 250°C después de la salida del evaporador. (URIS,
LINARS y ARENAS, 2014)

El proceso termodindmico se considera isobarico. La presion del trabajo fue definida como

la presion del liquido saturado a la temperatura de entrada del evaporador.

e Bomba:
La bomba en este ciclo se usa debido a caidas de presion en el circuito primario, que en el

presente trabajo se consideraron despreciables.
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e Caldera:
La caldera considerada genera calor a través de la combustion de biomasa, a partir de manera
de transformar el fluido del estado del punto 9 al estado del punto 7, después de pasar por la
caldera. El poder calorifico de la biomasa, el flujo masico del combustible y la eficiencia de
la caldera definen su produccion de calor. El proceso de la combustion se considera

isobarica.

Ademas, la eficiencia de la caldera se definié con base en articulos de literatura, igual al
85%. (URIS, LINARES y ARENAS, 2014)

e Aceite térmico:

Las propiedades del aceite térmico en el ciclo primario deben ser:

> Alta temperatura de ebullicion
» Alta capacidad térmica
» Ser no corrosivo

» Trabajar a bajas presiones

Segun el catalogo del fabricante de aceite térmico, Eastman Chemical Company, el fluido
indicado para su uso en el CRO, que trabaja a bajas presiones y temperaturas moderado (~
300 ° C) es Therminol 66. Este fluido también tiene una alta estabilidad presion térmica y

de vapor baja.

A continuacion, se muestra un resumen de los parametros del proyecto definidos para el

ciclo de generacion de calor.

e Combustible:
El combustible del ciclo primario es la motivacion de este estudio. La biomasa, La céascara
de arroz se defini6 como la fuente de energia térmica para el sistema de generacion de

electricidad.

Entre las caracteristicas ya mencionadas, el principal motivo para elegir este combustible es

el uso de residuos organicos de procesos industriales.

Sin embargo, debido a su composicion quimica, la cascara de arroz debe tener su combustion
a temperaturas no altas debido a problemas como la baja temperatura de fusion de cenizas,

hecho previamente mencionado en la caracterizacion del combustible. El poder calorifico

55



inferior de la cascara de arroz seca es igual a 12,36 Mj/kg (CENTRO DE INVESTIGACION
ENERGETICA DE LOS PAISES BAJOS, 2017)

Tabla 15

Parametros de disefio del circuito primario

Datos
Aceite Térmico Therminol 66 -
Evaporador 250/350 °C
Eficiencia de la Caldera 85 %

Poder calorifico inferior de la

Céscara de arroz 12,36 MJ/ke

3.7. Balance energético del CRO

3.7.1. Eficiencia de la primera ley

Después de haber analizado numéricamente el ciclo estudiado, todos los valores para realizar
el anélisis energético del ciclo de forma especifica; esto es, dependiendo del caudal masico
del ciclo.

Para obtener la eficiencia energética del ciclo, hay que encontrar el trabajo especifico y el
calor requerido por el ciclo.

Ecuacion 14: Eficiencia energética del ciclo

i
nth = wiq

qin

Donde WIlig = Wt — WB, Wt es el trabajo especifico generado por la turbina y Wb el trabajo

especifico requerido por la bomba durante la compresion del fluido.

El trabajo de la turbina se define por la diferencia de energia entre la entrada y la salida del

fluido en la turbina, ya que se considero la ausencia de generacion de calor en la turbina.

Ecuacion 15: Trabajo de la Turbina
WT = hl — h2
Asimismo, el trabajo que requiere la bomba es:
Ecuacion 16: Trabajo de la Bomba

WB = h4 — h5
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Para obtener el calor demandado por el ciclo, el mismo anélisis del trabajo especifico de la

turbina y la bomba.
Ecuacion 17: Calor por el ciclo
qin = h1l — h6

De lo contrario, se puede representar el balance energético de la eficiencia de primera ley

del ciclo de la siguiente manera:

Calor

demandado

I Trabalho
|

Maquina | realizado

|

|

|

| E>
I Térmica |

I I

| |

— - - — ol

Calor

Rejeitado

Figura 17: Diagrama simplificado de una maquina térmica

Donde dice maquina térmica en la ilustracion anterior, puede considerar el ciclo en estudiar
en el presente trabajo. Luego, utilizando las propiedades obtenidas a través de la hoja de

calculo generada, es posible obtener la eficiencia energética del ciclo.
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Tabla 16

Propiedades termodindmicas en los puntos 1y 2 del CRO

Entrada de la

Punto 1 Turbina
T (k) 483
P (Mpa) 1,9
h (kJ/kg) 996,17
S (kJ/kg-k) 3,253
Salida de la
Punto 2 Turbina
T (k) 398,49
P (Mpa) 0,21
h (kJ/kg) 819,57
S (kJ/kg-k) 3,253
hreal (kl/kg) 846,06

Usando los datos anteriores sobre el estado del fluido en la entrada y salida de la turbina, A

continuacion, se define el trabajo especifico de la turbina:
Ecuacion 18: Valor del trabajo de la Turbina
Wt = 996,17 kJ/kg — 846,06 kJ/kg = 150,11
Del mismo modo, para la bomba tenemos las siguientes propiedades:

Tabla 17

Propiedades termodinamicas en los puntos 4 y 5 del CRO

Entrada dela

Punto 4 Bomba
T (k) 247,69

P (Mpa) 0,21
h (kJ/kg) 138,54

S (kJ/kg-k) 0,76

Punto 5 Sagg;iz la

T (k) 248,39

P (Mpa) 1,9
h (kJ/kg) 141,55

S (kJ/kg-k) 0,76
hreal (kJ/kg) 141,09
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Por tanto, la energia demandada por la bomba es:
Ecuacion 19: Valor del trabajo de la Bomba
WB = 138.54 kJ/kg — 141.09 ki/kg = -2,55 ki/kg
A partir de los resultados obtenidos podemos encontrar el trabajo especifico neto generado.
Ecuacion 20: Valor del Trabajo especifico
Wlig = WT — WB = 150,11 kJ/kg — (-2,55) kd/kg = 152,66 kJ/kg

Luego, repitiendo el mismo proceso para encontrar el calor absorbido por el ciclo Rankine

organico.

Tabla 18

Propiedades termodinamicas en los puntos 1y 6 del CRO

PUNto 6 Salida del
Regenerador
T (k) 408
P (Mpa) 1,9
h (kJ/kg) 812,64
S (kJ/kg-k) 2,84
Punto 1 EntradaT dela
turbina
T (k) 483
P (Mpa) 1,9
h (kJ/kg) 996,17
S (kJ/kg-k) 3,25

A partir de los datos mencionados anteriormente, encontramos el calor absorbido por el

evaporador.
Ecuacion 21: Valor del calor en el ciclo
qin = 996,17 kJ/kg — 812,64 kJ/kg = 183,53 kJ/kg
Podemos encontrar el rendimiento del ciclo:
Ecuacion 22: Valor de la eficiencia energética del ciclo

ne = Wlig/gin = 152,56 kJ/kg / 183,53 ki/kg = 83%
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La Tabla 19 resume los tres resultados principales que se utilizaran:

Tabla 19

Datos extraidos del analisis cuantitativo del CRO

Analisis cuantitativo del CRO

Trabajo
especificodel  WIig (kl/kg) 152,56
liguido

Calor deentrada .
especifico qin (kJ/kg) 183,53
Eficiencia del

. nth (%) 83,12
ciclo

3.8.  Balance energético del ciclo primario

3.8.1. Transferencia de calor a CRO
Para definir la potencia calorifica del ciclo primario, se debe definir la diferencia entalpico

entre los puntos 7 y 8 del ciclo.

Al tratarse de un proceso isobarico, se da la diferencia entalpica entre estos puntos por la

siguiente lista:

Ecuacion 23: Diferencia Entalpico en los puntos 7y 8

T8
AR7 — 8 = f Cp (T)dT
T7

Por parte del fabricante del aceite térmico, la relacion entre el calor especifico y la
temperatura es: (EASTMAN CHEMICAL COMPANY, 2016)

Ecuacion 24: Calor especifico
Cp (T) = 0,003313 = T + 0,0000008970785 = T2 + 1,496005
Integrar esta relacion llega a este procedimiento
Ecuacion 25: Variacién de la Entalpia

. 0,003313 (TA, — Ti2)+ 0,0000008970785 (T3, — T?)
B 2 3

+ 1,496005 AT + C
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De esta manera, entonces tenemos la energia a través del calor transferido por la masa de

aceite térmica, ya que, por la primera ley de la termodinamica:

Ecuacion 26: Derivada de la Energia
dE =dq—dW - dh=dq —»q= fdhz Ah

Dado que tenemos temperaturas en 7-8, podemos encontrar el calor especifico suministrado

por el aceite térmico al fluido organico. Unavez que T7 =350 °Cy T8 = 250 ° C, tenemos:
Ecuacion 27: Calor especifico en los puntos 7 y 8
q7-8 =-257,14 ki/kg
El signo menos indica que el calor esta saliendo del ciclo.

3.9.  Calor producido en la caldera

De la misma forma que la temperatura en el evaporador esta entre 350 ° Cy 250 ° C, la
temperatura en la entrada y salida de la caldera es la misma diferencia, ya que No se tienen
en cuenta las pérdidas de energia en las lineas de transporte de petroleo.

Asi, el calor generado en la caldera es:

Ecuacion 28: Calor producido en la caldera

Qealdera = -q7-8 = 257,14 kJ/kg

3.10. Potencia en funcion de la cantidad de combustible

Atraveés de los dos ultimos capitulos se realizo la investigacion de los estados termodindmica
de los dos ciclos, asi como el balance energético del ciclo primario y el CRO. Conociendo
el poder calorifico y la eficiencia de la caldera, es posible determinar la relacion entre el flujo
masico de combustible y la energia eléctrica generada; en otras palabras, la capacidad de
generacion de electricidad por segundo por kilogramo de céscara de arroz utilizada como
combustible, dadas las condiciones determinadas en el ciclo. Para tal analisis, los ciclos estan
interconectados a través del estudio de la energia térmica y potencia mecanica. Para realizar

este andlisis se debe tener en cuenta el flujo de los ciclos estudiados.
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Figura 18: Esquema completo del sistema que contiene el circuito integrado primario al
CRO

Por lo tanto, como se ilustra arriba, tenemos las siguientes relaciones para ciclo.
Ecuacion 29: Calor en los puntos 9y 7
Qcombustible ncaldera = Q9 — 7
— PClcascara de arroz » m cascara de arroz * n caldera
= q9 — 7 * m aceite térmico — m aceite térmico

PClcascara de arroz * mcascara de arroz * ncaldera
q9—7

Ecuacién 30: Calor en los puntos 6y 1
Q7 — 8 nevaporador = Q6 — 1
q7 — 8 * m aceite térmico = qin * m aceite térmico

L q7 — 8 * maceite térmico * nevaporador
— m aceite térmico =

qgin

Reemplazo del flujo mésico de aceite térmico en la relacion de flujo masico del fluido
orgéanico, tenemos:

Ecuacion 31: Flujo masico organico

m fluido organico

q7 — 8 * PClcascara de arroz » m cascara de arroz * n evaporador * n caldera

qin *q9 — 7
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Como el modulo de g7-s8 = ge-7, para que podamos simplificar la relacion anterior:
Ecuacion 32: Flujo masico organico simplificado
m fluido organico

PClcascara de arroz * m cascara de arroz » n evaporador * n caldera

gin
Como este estudio desarrolla su analisis para el ciclo operando en régimen permanente, la
potencia del liquido del CRO en funcidn de la intensidad del flujo de fluido organico es:
Ecuacion 33: Potencia Liquida del CRO
POTliquida CRO = POTturbina — POTbhomba
= mfluido orgéanico * Wt — mfliido organico * WB
= mfluido organico x (WT — WB)

Por lo tanto, reemplazando la relacién de flujo de fluido organico en funcion de la cantidad
de combustible quemado por segundo, tenemos la siguiente relacion de la Potencia de la

Turbina en funcion de la masa de combustible.
Ecuacion 34: Potencia Liquida del CRO simplificado

POTliquida CRO

PClcascara de arroz * m cascara de arroz * n evaporador * n caldera wT
= *
gin

— WB)

Se conocen todas las propiedades anteriores, lo que nos lleva finalmente a la siguiente
relacion entre la potencia mecénica generada por la turbinay la velocidad de combustion de

cascaras de arroz.

Ecuacion 35: Potencia Liquida del CRO desarrollada
o , MJ
POTliquida CRO = m cascara de arroz * 6,2354 (E)

Dato: 1MJ =0,2778 kWh
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4. Conclusiones

La region norte del Per0 es la region con mayor potencial para generacion, correspondiente
al 48% del potencial total de este combustible, el norte también es la region del Pert que
tiene la mayor proporcion de energia generada por hectarea plantada, basado en técnicas de

plantacion peruanas.

En el caso del estudio realizado en los 4 departamentos peruanos con mayor potencial de
generacion, se encontro que plantas de generacion eléctrica similares a la estudiada seria
viable desde el punto de vista energético durante el primer semestre del afio. Ellos pueden
ser viable también desde el punto de vista energético anualmente, pero los estudios sobre
pérdida de propiedades termoquimicas de la cascara de arroz durante el almacenamiento

deberian ser llevado a cabo.

Ademas, si la cascara de arroz se utiliza por completo en el primer semestre del afio, otros
cultivos de biomasa en la region sur podrian usarse para la generacion en el sistema

propuesto, durante el segundo semestre del afio, como el maiz.

Por tanto, el presente estudio tuvo como objetivo estudiar la posibilidad técnica de generar
de electricidad mediante el aprovechamiento de los residuos generados en el procesamiento
del arroz en todo el territorio peruano, referenciando siempre el departamento de
Lambayeque. Con los resultados obtenidos se puede concluir que la cascara de arroz si tiene
la capacidad de generar energia eléctrica ya que implementando esta biomasa en un sistema
CRO puede abastecer de energia suficiente en la regién. Una posibilidad de usar este
combustible, estaria en regiones alejadas de la red de distribucion eléctrica, debido a que el
CRO requiere un menor costo operativo, puede ser interesante utilizar este equipo en
regiones alejadas de los centros urbanos, donde la red de distribucion eléctrico demuestra
ser mas precario. Otra opcidn seria utilizar una miniplanta. generacion para abastecer la
propia planta de procesamiento de arroz, eliminando luego los costos de suministro de

energia de estos lugares.

En el presente estudio se realizé un analisis general del potencial técnico de generacion de
electricidad utilizando biomasa, cascarilla de arroz, como combustible que alimenta el ciclo

de Rankine Orgéanico propuesto.
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Se estudiaron todas las consideraciones del proyecto en el ciclo, tomando siempre en cuenta
las limitaciones fisicoquimicas de la ceniza de cascara de arroz, que lleva la temperatura de
combustion a ser un limitante de la planta CRO analizada.

Despues de haber realizado la descripcion del sistema propuesto, las propiedades
termodinamicas del fluido de trabajo y aceite térmico del ciclo en base a supuestos utilizados,
de modo que para extraer la potencia especifica en funcion del flujo masico del combustible.
En posesion de la potencia especifica y la base de datos de cosecha de arroz por area
sembrada en departamentos peruanos, se realizaron varios analisis basados en informacion

obtenida durante el trabajo.

Para completar este analisis, se pueden realizar varios trabajos futuros, entre ellos se
encuentran: el estudio de la logistica operativa para la distribucion de cascarilla de arroz por
fabricas de procesamiento y posibles plantas que utilizan el CRO; el anélisis de la viabilidad
economicay financiera de la inversion en esta tecnologia; el analisis de factibilidad operativa
del sistema de generacion y destino de las cenizas generadas por la combustion de cascaras
de arroz ricas en silicio, andlisis del ciclo de exergia estudiado, asi como el uso de otras

fuentes de biocombustibles para viabilizar la instalacion de las plantas.

El potencial técnico de la generacién de electricidad a partir de cascara de arroz en el Perd,
utilizando un ciclo de rendimiento del 83,12% y trabajando a temperaturas compatibles con

las propiedades del combustible, es de 4 830 MW.

Utilizando todo este potencial, la cascara de arroz seria responsable del 2,25% de toda la
electricidad en el Perd, que es un valor notable si se suma este nimero el potencial de

generacion de otros biocombustibles producidos en territorio nacional
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ANEXOS

Anexo 1 : Parametro de la seleccion de la Caldera

Parametros Descripcion
Capacidad biomasa [kg/h] 262

Temperatura salida [°C] <154

Presion [kPa] <2815

Biomasa Cascarilla de arroz
Fluido que aporta energia al fluido de trabajo  Aceite térmico

Anexo 2 : Datos técnicos de caldera biomasa Sitong Boiler

Parametros Descripciéon
Capacidad [kg/h] 500-4.000
Temperatura salida [°C] 150

Temperatura entrada [°C] 40

Presion [kPa) 700-3.800
Combustible Cascarilla de arroz
Potencia [kW1] 700

Anexo 3 : Tecnologia de caldera Alessandro

Parametros Descripciéon
Capacidad [kg/h] 395,9
Temperatura salida [°C] 90

Temperatura entrada [°C] 40

Presion [kPa] 3.000
Combustible Cascarilla de arroz
Liguido de trabajo Aceite térmico

Anexo 4 : Tecnologia Zhengzhou boiler

Parametros Descripcion
Capacidad [kg/h] 250

Temperatura salida [°C] 200

Temperatura entrada [°C] 25

Presion [kPa] 600

Combustible Cascarilla de arroz
Liquido de trabajo Aceite térmico
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Anexo 5: Programa miniRefrop gréficas
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Anexo 6: Programa miniRefrop tablas termodinamicas
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Anexo 7: Seleccion del evaporador

: _ | Ventiladores doble velocidad Deso) Rito. (Watios) 'l T° evap: -5°C » Rto. (Watios) '/ T° evap: -25°C
Modelo ?& ne| @ | A | man |TR| wep | (AT=6 | _AT=7 | AT=8 | AT=10 | AT=5 | AT=6 AT=7
e § Total m TC=+1°C | TC=+2°C | TC=+3°C TC=+5°C | TC=-20°C |TC=-19°C | TC=-18°C
ICE-41B06 |49,90| 1 |450| 1,1 | 5460 19 | 5040 | 8690 10480 12360 16430 6330 7640 8950
ICE-42A06 |7500| 2 |450| 22 (11420, 23 | 10200| 14510 17500 20640 27430 10570 12740 14940
ICE-42B06 (99,90 | 2 |450| 2,2 (10830 21 | 10200 16600 20030 23620 31390 12080 14580 17090
ICE-43A06 |11240 3 |450| 33 (17130 25 | 15000 | 21880 26400 31140 41370 15830 19230 22530
ICE-43B06 (14990 3 |450| 3,3 (16390, 23 | 15000| 25680 30980 36540 48550 18700 22560 26440
ICE-44B06 |199.80| 4 |450| 4,4 21850 25 | 19800 | 34150 41180 48580 64550 24860 28990 35150
ICE-51A06 | 60,90 | 1 |560| 2,2 (10270, 31 | 6750 | 13960 16850 19870 26400 10170 12270 14380
ICE-51B06 (8130 1 |560| 2,2 | 9830/ 30 | 6750 15520 18720 22080 29340 11300 13630 15980
ICE-52A06 [121,60| 2 | 560 | 44 |20540| 35 | 16050 | 26690 32200 37970 50470 19440 23450 27480
ICE-52B06 |161.60| 2 |560| 44 |196870| 34 | 16050 | 31280 37720 44490 58120 22770 27470 32190
ICE-52D06 (24250 2 |560| 4,4 ({17910, 30 | 19260| 39800 48010 56640 75250 28900 34970 40980
ICE-53A06 (182,90, 3 | 560 | 6,6 (30810 37 | 24000 | 38840 46620 54980 73060 28140 33050 39780
ICE-53B06 (242,50| 3 |560| 6,6 |29500| 36 | 24000| 45160 54480 64250 85380 32880 39670 48490
ICE-53D06 |[363,70| 3 |560| 6,6 (26870, 32 | 28800 | 59980 72350 85340 113400 43670 52690 61750
E 24320 4 1560 88 (a1090l a9 |30080 | m3m30 g4680 | 7APan 101370 | 30040 47000 55000
||CE—54306 32320| 4 |560| 88 130330] 38 | 32250 | 62040 75910 89540 118970 | 45820 55270 64780
ICE-54D06 |48490| 4 |560| 88 [35820| 35 | 38700| 79930 06410 | 113710 | 151100 | 58190 70210 82270
TC=Temperatura interior de la camara, AT=TC -T~ evaporacion. Y
Rendimientos indicados con R-404A, para R-134a; Rto. (-5°C)x0,80. Beacriponn Codga |, €
" Para T” de camara inferior a -20 °C aconssjamaes modsaics relacionados con mayor separacion 810 Embocadura de impulsion @ 450 mm | 301202 | 173,00
mm. En especial si existe congelacion.
Sobre demanda, opcion suministro con ventiladores alectronicos. Embocadura de impulsién & 560 mm| 301390 | 243,00
[Zonamarcada | Apiicacionas més usuales, validas para la mayoria de usos a las temperaturas de ca-
maras (TC) indicadas.
Anexo 8: Seleccion de la bomba
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Grafico: Rango de Trabajo, Bombas Tipo L.
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