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Resumen

En el trabajo se presenta un sistema enfocado en la
microgeneracion de energia eléctrica, donde se incluye
un subsistema de generacién de vapor de 15 L de
volumen y una microturbina de adhesion de 1 kW de
disefio de potencia mecénica en su flecha. El subsistema
de vapor se disefié para operar con gas LP, el cual puede
reemplazarse por biomasa sélida en forma de madera,
con ligeros cambios en la zona de combustidn. La
caracteristica de la microturbina de adhesién es que
puede operar de forma intermitente sin que la calidad del
vapor o el flujo masico constante representen un
inconveniente. En funcion de esas caracteristicas, el
estudio se enfoca en analizar un esquema equivalente
para microgeneracion con combustion de biomasa. Para
el desarrollo de las pruebas se considera la combustién
con gas, con el objeto de obtener calor de forma
razonablemente controlada, posteriormente se sustituyeel
combustible por biomasa sélida y se comparan los
esquemas. La comparaciéon del sistema se basa en la
temperatura y presién del recipiente; asi como en la
velocidad de la flecha de la microturbina como funcion
del tiempo. Los resultados muestran que es factible el uso
de biomasa para la sustitucién de combustible no
renovable en el sistema de microgeneracion.
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Abstract

In this study a system for micro-generation is presented.
The system is constituted by a couple of secondary
systems, including a boiler and a non-conventional
micro-turbine. The boiler has a capacity of 15 L and the
turbine was designed for 1 kW of shaft power. The boiler
was designed to use as combustible either LP gas or solid
biomass, it making just minor changes in the combustion
zone. The type of micro-turbine was considered taking
account that system could operate without constant fluid
flow, with intermittent velocity and inclusive with
biphasic flow. The, the study was focused in analysing an
equivalent system for micro-generation with solid
biomass. For combustion process was considered the
schemes with LP gas and biomass, and then the results in
each case were compared. In the comparison, the
parameters of temperatures and pressure in the boiler
were analyzed, as well as, the velocity in the turbine shaft
as a time function is monitored. The results show the
feasibility to use solid biomass in the alternative system
analyzed for microgeneration.
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Introduccion

Los métodos de generacion de energia eléctrica
tradicionales tienen que evolucionar, ya que por
un lado estos requieren de instalaciones con
infraestructura de gran tamafio y por otro lado
requieren de una gran cantidad de recursos y
combustibles para su operacion. Si bien la
capacidad de generacion es considerable en
sistemas de gran tamafio, es necesario
considerar que todos los recursos para su
operacion estan en la misma proporcion. Por lo
que los sistemas que contribuyan en la
evolucién 'y diversificacibn de procesos vy
sistemas de fuentes de generacion de energia
tienen que estar pensados para reducir
implicaciones desfavorables de tamafio, costo y
recursos. Esto claro sin perder de vista las
implicaciones ambientales y del ecosistema que
se puedan producir. Ya que desde un punto de
vista ético, solo la biomasa que no forma parte
de las cadenas alimenticias deberd usarse para
la  produccion de combustibles, quimicos,
potencia o calor (Gavrilescu, 2008).

Sin embargo, la creciente necesidad en
el desarrollo de sistemas de generacion
alternativos obedece al constante incremento en
la demanda de este recurso, pero enfocados en
la tendencia hacia sistemas de generacion de
energia amigables con el ambiente.

Otro componente en la diversificacion
en la generacion de energia es la Generacion
Distribuida (GD), la cual se considera como un
método alternativo de generacion de energia
electrica que se realiza mediante muchas
fuentes pequefias de energia en lugares
proximos a las cargas, evitando de esa manera
la trasportacion y distribucion (Grant et al,
2014). Ademés, la GD permite la opcion de
trabajar interconectado o aislado de la red de
energia eléctrica (Ackermann et al, 2004). En
ese sentido la GD presenta como beneficio
reducir las dimensiones de los sistemas de
generacion, lo cual, va de la mano con la
reducciobn de recursos para Su operacion.
Adicionalmente, la GD tiene beneficios al
fomentar el desarrollo rural mediante la
produccion de electricidad en lugares donde no
es accesible la rede eléctrica comercial
(Buragohain, 2010); asi como también de
representar oportunidades de ingresos
adicionales a través de la revaloracion de
fuentes locales (Ripa et al., 2017).
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Por sus caracteristicas la GD se define
como cualquier tecnologia de generacion
eléctrica a pequefia escala que proporciona
electricidad en puntos cercanos al consumidor
(Alanne & Saari, 2006; Theo et al., 2017). Al
respecto, la capacidad de generacion eléctrica
clasifica a los sistemas de la siguiente forma
(Grisales et al., 2017): micro (generadores de 1
W a 5 kW), pequefia (generadores de 5 kW a 5
MW), mediana (generadores de 5 MW a 50
MW) y grande (generadores de 50 MW a 300
MW).

Independientemente  del volumen de
generacion, el impacto que se ocasiona al
medio ambiente es un factor importante a
considerar en la blsqueda de sistemas
alternativos de generacion, los cuales es
deseable que sean accesibles, funcionales y de
bajo costo; todo esto para ser consistentes con
las caracteristicas de la GD.

Las alternativas que se planteen en ese
sentido tienen que corresponder a sistemas con
reducidas emisiones de efecto invernadero y
que preferentemente funcionen por medio de
energia renovables.

Sin  embargo, desafortunadamente las
fuentes de energia renovable presentan algunos
inconvenientes importantes a  considerar
(Erdinc & Uzunoglu, 2012): de las tres fuentes
mas ampliamente explotadas de energias
renovables, que son la hidrodindmica, la edlica
y la fotovoltaica, dos de ellas (la fotovoltaica y
la edlica) presentan la limitante de ser altamente
dependientes de las condiciones climaticas. Por
lo que no puede asegurarse su disponibilidad
sobre demanda y solo pueden obtenerse cuando
la fuente natural asi lo permite.

Para disminuir la dependencia climatica
de combustibles alternativos para GD, una
opcion en el rango de microgeneracion lo
constituye la biomasa, la cual es posible obtener
en practicamente cualquier lugar de forma
abundante (Asadullah, 2014). Aunque por otro
lado, parte de los problemas que limitan el uso
de la biomasa como combustible tienen que ver
con su trasportacion, almacenamiento Yy
tratamiento previo al proceso. Aun asi, entre
todas las fuentes renovables de energia, la
biomasa es una de las opciones mas interesantes
(Gonzélez etal., 2015).
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Donde en el caso de la biomasa solida
recuperada de recurso forestal, ésta no requiere
de cuidados especiales en transportacion, su
almacenamiento es simple y puede mantenerse
en ese estado por periodos prolongados, y claro
esta su uso no se limita por condiciones
climaticas.

La biomasa solida es la unica fuente de
energia renovable como tal probada desde
épocas ancestrales, por lo tanto su tecnologia de
aplicacion es desconocida. En funcion del rango
de temperaturas que alcanzan esta fuente puede
aplicarse directamente en la generacion de
vapor y en consecuencia en generar electricidad
y calor (Balta et al., 2009).

Entre las fuentes renovables de energia,
la biomasa solida de recurso forestal es una
alternativa con gran potencial para la
generacion de electricidad, por ser una fuente
local abundante en muchos paises, y su
aplicacion se basa en tecnologias probadas
(Singh, 2017).

La conversion termoquimica de biomasa
solida como recurso forestal en otra forma de
energia para producir electricidad puede
realizarse béasicamente en dos formas: a través
de la combustion directa o a través de la
gasificacién. La combustion directa convierte la
energia quimica almacenada en la madera en
energia térmica que se usa en maquinas o
turbinas de vapor, o variaciones de éstas con el
ciclo Rankine organico (Silva y Nakata 2012).

Para los sistemas de generacion, la
combustion con biomasa solida toma lugar en
un generador de vapor, y es conveniente para
las turbinas de vapor, ya que para generar el
fluido esos sistemas aceptan diversos tipos de
combustible, y en consecuencia la biomasa
puede usarse directamente a tales procesos
(Wahlund et al., 2000).

Por su parte las micro-turbinas son una
version reducida de turbinas convencionales,
pero con caracteristicas que las hacen
adecuadas para procesos de generacion a
pequefia escala. La simplicidad de las micro-
turbinas hacen que sus requerimientos de
mantenimiento  sean  mucho  menores en
comparaciéon con los equipos convencionales
(Monteiro et al., 2009).
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En funcion de lo anterior en el presente
estudio se analiza un sistema alternativo de
generacion  eléctrica, consistente con las
caracteristicas deseables de un sistema de GD,
en el cual se considera que la generacion de
vapor se realiza a partir del uso de biomasa
solida. Como ha mencionado, la biomasa solida
es la fuente de energia renovable que mas
interés ha encontrado en la produccion vy
generacion a escala reducida y no presenta
limitantes climaticas para su aplicacion. Este
tipo de biomasa involucra recurso forestal de
desecho, asi como residuos de procesos de
agricultura, basura de madera industrial vy
comercial, basura de arboles urbanos, y la
principal fuente de madera puede encontrarse
en los residuos forestales que se convierten en
basura en caso de no encontrarles otra
aplicacién (Cimdina et al., 2014).

El sistema de generacion de vapor
considerado en este estudio recibe la flama
directa de la combustion de la biomasa solida,
por lo cual las caracteristicas del vapor estan en
el rango de temperaturas bajas. Esto motiva que
la seleccion de la micro-turbina de vapor a usar
en el sistema alternativo de generacion se ajuste
a un fluido de trabajo que puede ser variable, en
funcion del propio proceso de combustion.

Los componentes principales
considerados para el sistema alternativo de
microgeneracion corresponden a un recipiente
cilindrico que recibe la flama directa de la
combustion y contiene al vapor generado, y a
una microturbina que funciona bajo el principio
de adhesion. La caracteristica de adhesion de la
turbina hace que ésta pueda operar con fluido
tanto liquido como gaseoso, bifasico e incluso
con particulas suspendidas. Por lo tanto, la
calidad y cantidad de vapor no es limitante para
su operacion. Esa condicion de la miroturbina
la hace la seleccion viable para operar con
sistemas de generacion de vapor a partir de
biomasa solida.

En las siguientes secciones se presenta
el sistema de microgeneracidn propuesto para
operar con biomasa sélida. Posteriormente se
describen los subsistemas que lo componen y se
muestran los correspondientes resultados, para
aplicacion tanto de una fuente continua de
combustible de gas licuado de petroleo (GLP);
asi como, con la combustion de biomasa solida.
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Se presentan las conclusiones del
trabajo en las que se subraya la viabilidad de la
biomasa sélida para la generacion a escala
reducida.

Sistema de microgeneracion

El sistema en estudio para analisis del uso de
biomasa como alternativa de combustible para
microgeneracion, se basa en los componentes
de un sistema de generacion con turbina de
vapor.

La Figura 1 muestra el esquema de
generacion, en la que se incluyen el sistema de
generacion de vapor (boiler) y la micro-turbina
de adhesion. Las caracteristicas del sistema
corresponden a los esquemas de GD, de forma
tal que la potencia considerada estd en el orden
de cientos de Watts. El subsistema de
generacion de vapor incluye al hogar de
combustion donde se quema el combustible,
tanto con biomasa solida como con una fuente
constante de alimentacién de GLP.

La Figura 2 muestra el sistema
experimental correspondiente al esquema de la
Figura 1. La region a) es donde se realiza la
combustion de la biomasa solida con la flama
en contacto directo con el recipiente cilindrico
b) que contiene al liquido y al vapor, en su
caso. El elemento c) es la linea de vapor y el d)
se refiere a la turbina no convencional.

Linea de vapor

Salida de V/ Boiler

potencia

P Turbina
A

\ Combustible
(calor)

Figura 1 Esquema del sistema de microgeneracion
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Figura 2 Componentes del sistema de microgeneracion,
donde: a) hogar de combustién, b) recipiente cilindrico a
presién instrumentado, c) linea de vapor con medidor de
flujo y d) micro turbina de adhesién.

Micro-turbina de adhesion

Este sistema no convencional se caracteriza
porque su rotor esta formado de discos planos
co-rotantes en lugar de dlabes convencionales
de geometria compleja. El fluido de trabajo se
inyecta tangencialmente a los discos en su
diametro externo a través de una tobera y pasa
por los espacios entre los discos planos
paralelos. Las particulas de fluido al interior de
la turbina describen una linea espiral en la
superficie plana del disco desde el diametro
externo hacia el interno (Bedolla et al., 2012).

La fuerza viscosa de arrastre que se
produce por la adhesion del fludo a Ia
superficie plana de los discos resulta en el
movimiento del rotor. La energia cinética del
fluido y la adhesion de éste con los discos
transfiere la energia cinética al compacto del
rotor, obteniendo en la flecha de salida de la
turbina potencia mecanica y par de torsion, que
son funcién del flujo del fluido (Sengupta,
2012).

El desempefio y eficiencia de esta
turbina es dependiente de la combinacion de
diverso parametros.
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La siguiente es una lista de parametros
que han sido identificados e investigados para
lograr un mejor disefio de esta turbina no
convencional (Gupta and Kodali, 2013):
nimero de discos, radio interno y externo,
espesor de los discos, nimero y forma de las
toberas, flujo compresible o no incompresible,
nimero de Reynolds, &ngulo de entrada del
flujo, geometria de los separadores, Vvelocidad
del flujo, ndmero de entradas, velocidad del
rotor, ubicacibn del desfogue, tipo de
aplicacion,  estator, rodamientos y sellos,
relacion de radios, viscosidad cinematica y
dindmica, presidn estatica y estancamiento,
velocidad angular y razon total del fiujo.

La micro-turbina de adhesion es de
geometria simple, por lo que su manufactura es
relativamente facil. Este sistema tiene ventajas
por ejemplo en cuanto a su reducido,
mantenimiento y su alta potencia para la
relacion de peso y costo. Puede operar a partir
de diversos tipos de fluidos y mezclas, incluso
flujos con particulas suspendidas. Posee
capacidad de auto-limpieza natural por el
campo de fuerza centrifuga con que opera, y el
sentido de giro solo se limta por la
accion/direccién el flujo de trabajo, pudiendo
invertir sentido de giro sin  modificaciones
adicionales que el sentido de las toberas. El
intervalo de welocidad del fluido de trabajo
comprende un rango muy amplio, y el cambio
de welocidad del flujo o el cambio de flujo
masico (mientras permita el accionamiento) no
interrumpe el funcionamiento  del  sistema
(Bedolla et al., 2016).

La micro-turbina de adhesion en el
presente estudio se muestra en la Figura 3. Para
el disefio de la micro-turbina de adhesion, se
toma como referencia el modelo presentado en
la Figura 4 (Guha and Sengupta, 2013), donde
se presenta un par de discos separados
axialmente por una distancia b.

Figura 3 Micro-turbina de adhesion
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i

Figura 4 Esquema del modelo de la turbina

De acuerdo a la figura 4, la entrada del
fluido al rotor de la turbina se realiza de forma
tangencial al radio externo r,, y el desfogue del
fludo se realiza por el centro de los discos en el
radio ri. Por simplificacion del célculo el fluido
entre los discos se asume estable, laminar y
axisimétrico. Boyd and Rice (1968) mostraron
que la razén de Ila componente axial de
velocidad a la componente tangencial y radial
es cercana al orden de b/r,. De donde se ha
establecido que para una turbina de adhesion la
razobn antes indicada es muy pequefia. Por lo
tanto la componente axial de velocidad es
pequefia en comparacion con los otros
componentes de wvelocidad. Las ecuaciones de
continuidad y de momento y las condiciones de
frontera pueden representarse en términos de
velocidades  relativas, lo cual permite
simplificar las ecuaciones de conservacion. A
partir de lo anterior, y para una distribucion de
velocidad tangencia conocida el torque total y
la potencia de salida de la flecha de turbina
pueden calcularse al considerar que el esfuerzo
cortante sobre la pared de un lado de uno de los
discos (zw) esta dado por la ecuacion (1).

Vg (1,2) — 6uQT, (1)

Tw (T) - [,Ll 0z b

enz=0

Donde », 6 y z son las coordenadas
cilindricas, | es la viscosidad del fluido, V es la
velocidad relativa del fluido, Q es la velocidad
de rotacion del disco y & es la welocidad
tangencial promedio adimensional.

Si se considera un elemento delgado
circular de espesor dr a un radio r, el torque
alrededor del eje del rotor correspondiente a un
lado de un disco (Tq1), a causa de la fuerza
cortante actuando sobre un elemento diferencial
de area y al integrar a lo largo de todo el radio,
se obtiene por la ecuacion (2).
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Ty = JJ T, (2rr)rdr v

Entonces el torque total (T) producido
por el rotor completo consistente de n discos se
calcula por la ecuacion (3).

T=2n-1Ty ©)]

La potencia tedrica ideal (Pt) de salida
de la flecha de la turbina se obtiene con la ec.

(4).

P,=T Q 4)

A partir de lo anterior y bajo Ila
consideracion de usar vapor de agua como
fluido de trabajo, la potencia mecanica tedrica
de disefio en la flecha de la microturbina para
este subsitema se estima en 1 kW. Donde, la
temperatura considerada a la entrada de la
turbina es la de saturacion del agua a 133.5 °C
y con una presion promedio de 300 kPa. Para
lograr los requerimientos de disefio se requiere
de 22 discos planos con diametro exterior de
213 mm. La carcasa de la microturbina se
disefia para 213.54 mm en su diametro interior.
Si bien el espesor de los discos debe tender a
cero en condiciones ideales, para el sistema en
estudio se considera un espesor de pared de
0.89 mm (corresponde a una lamina comercial
calibre 20), con lo cual se obtiene la rigidez
necesaria de los discos para la operacion de la
turbina hasta una velocidad angular de 12000
rom.  Por las caracteristicas del fluido de
trabajo, la separacion de los discos debe se
establece en 0.33 mm (calibre 29 de una lamina
comercial), que es al menos el doble de la capa
limte del fluido para las condiciones antes
descritas. Esta separacion de discos se supone
le permite circular al fluido sin estancamiento y
transferir su energia cinética al rotor.

El vapor para el accionamiento de la
turbina se obtiene del generador de vapor, cuya
descripcion se amplia en la siguiente seccion.
Como se ha planteado la calidad del fluido de
trabajo no es limitante para el funcionamiento
de la microturbina analizada, ya que ésta puede
operar incluso con fluido liquido o con fluido
bifasico, en el caso de contar con vapor himedo
en el generador.
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Subsitema de microgeneracion de vapor

De forma comin el proceso para generar vapor
se realiza en una caldera, la cual en su forma
basica se define como un recipiente metalico
cerrado destinado a la produccion de vapor o
bien a calentar agua mediante la accion de calor
a una temperatura y presion superior a la
ambiente. Como resultado de la transferencia de
calor producida por la quema de un combustible
(para este estudio biomasa solida), se entrega la
energia térmica al agua a través de las paredes
del contenedor. Para su aplicacion en la
generacion de vapor, se entiende como biomasa
al término usado para referirse a la materia de
las plantas, la cual se genera por la fotosintesis,
donde la energia del sol se convierte en agua y
CO, dentro de la materia organica (Demirbas,
2001). Como parte del proceso de fotosintesis
las plantas convierten la energia radiante del sol
en energia quimica en forma de glucosa, lo cual
se representa de la siguiente manera (Saidur et
al., 2011):

agua +dioxido de carbono+tluz solar—glucosatoxigeno

6H,0 + 6CO, + energia radiante — CgH1,0 + 60,

La prediccion de la combustion para
propositos de disefio y control requiere del
conocimiento de las  propiedades  del
combustible y de la forma en la cual esas
propiedades influyen en el proceso de
combustion. Una reaccion global para la
combustion de combustible de biomasa en aire
podria tomar la siguiente forma (Jenkins et al.,
1998):

C:xl Hx20x3 Nx4sx5C|x6Six7 KXSCaXQ nglo Naxll I:>x12 I:exl?:AlxM
Tiys+ng H20+n2(1+e)(02+3.76N2) = n3CO,+n4H,0+n50,
+NgNy+n7CO+ngCHs+ngNO+n1oNO,+n11SO,+n1,HCI
+n13KCHN14K,SO4+n15C+...+energia

Donde el primero compuesto es el
combustible de biomasa, el segundo término
expresa la humedad en el combustible, en
presencia de mucha humedad el combustible no
reaccionara espontaneamente. El tercer término
representa el aire, considerado para el caso
como una simple mezcla binaria de oxigeno y
nitrdgeno en una relacion de volumen de 21-
79%. Se aprecia que el producto de la reaccion
es complejo, por lo que se indican solo los
principales productos que parecen durante la
combustion (Demirbas, 2005).

BEDOLLA-HERNANDEZ, Jorge, BEDOLLA-HERNANDEZ,
Marcos, FLORES-LARA, Vicente y MORA-SANTOS, Carlos.
Andlisis del uso de biomasa en sistema alternativo de

microgeneracion. Revista de Ingenieria Tecnoldgica. 2018



Articulo

17
Revista de Ingenieria Tecnologica

La combustion de la biomasa es una
serie  de reacciones quimicas en la cual
principalmente se oxida el carbdn para producir
dioxido de carbén y el hidrogeno es oxidado
para obtener agua. Sin embargo, se presentan
muchos otro elementos en el proceso de
combustién de biomasa (Saidur et al., 2011). En
general las propiedades de combustion de la
biomasa se pueden clasificar en macroscopicas
y microscépicas. Las propiedades
macroscopicas del combustible de biomasa
estan relacionadas con andlisis macroscopicos,
como el valor de calentamiento, contenido de
humedad, el tamafio de particula, densidad del
compuesto y la temperatura de fusion de las
cenizas. Un analisis microscopico incluye el
calentamiento, la cinética quimica y los datos
del  mineral  (Demirbas, 2004).  Una
caracteristica de la biomasa es que Ia
combustion puede realizarse en forma directa,
quemandola sin la intervencién previa de algin
proceso quimico. La combustion de la biomasa
solida permite obtener gases de combustién con
temperaturas para producir vapor Yy generar
electricidad a partir de éste. En ese mismo
sentido la combustion de la biomasa puede
aplicarse para producir calor en hogares e
industrias.

Existen diversas tecnologias para la
combustion de la biomasa, dentro de las cuales
la combustion en cama fluidizada es la mejor
tecnologia para quemar combustible de baja
calidad, alto contenido de ceniza y bajo valor
calorffico. Este proceso puede realizar con airea
presion atmosférica, el cual acta como aire de
fluidizacion y aire de combustion. Sin embargo,
se considera que la combustion de la biomasa
es un proceso complejo, y una descripcion
detallada de la misma estd fuera del enfoque del
presente trabajo. Pero de forma simplificada el
proceso de combustion de biomasa puede
considerarse como: inicia con el calentamiento
de la madera, en ese momento sus componentes
empiezan a hidrolizarse, oxidarse, deshidratarse
e incrementar su temperatura  formando
volatiles del combustible, sustancias
alquitranadas, y carbonacea altamente reactiva.
En la temperatura de ignicion de las sustancias
volatiles y alquitranadas se produce el inicio de
la combustion con reacciones exotérmicas.
Durante el proceso de combustidn, se produce
suficiente calor para propagar el proceso de
carbonizacion y la liberacién de productos de
descomposicién de madera volatiles.
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Con las simplificaciones indicadas del
proceso de combustion con biomasa, se
establece el flujo de combustible de biomasa
(B) en funcion de la potencia térmica (Py), del
valor calorifico bajo del combustible (Q), y de
su eficiencia (1) (Lazaroiu, 2008), como Ila
ecuacion (5).

B||= )

A partir de la ec. (5) se calcula la carga
total del volumen del hogar de combustion (qy)
del sistema en funcion del volumen del hogar
de combustion (Vs) de acuerdo con la ecuacion

(6).

kw B Q!
o] =52 (6)

A partir de las ecuaciones vy
simplificaciones se considera que el subsitema
de microgeneracion de vapor para el caso de
estudio, que se disefié para operar tanto con un
quemador de gas licuado de petroleo (GLP) y
con biomasa sélida, responde a las
consideraciones de flujo de combustible de la
ec (5). Para el estudio en particular se quema
biomasa solida en forma de madera. Ese
sistema asi obtnenido se presenta en la Figura
1b), y a su vez se compone principalmente del
recipiente cilindrico que confina el liquido -
evaporar (Figura 1b), el cual tiene una
capacidad para 15 L. El sistema el combustible
para generar los gases de combustion que
producen el calor que se transfiere al recipiente
cilindrico, con lo que se incrementa la
temperatura del fludo (Figura 1l1a). El
subsistema para la generacion de vapor se
presenta en la Figura 5, y en la Figura 6 se
presentan los elementos de monitoreo vy
seguridad con que se instrumenta el recipiente
cilindrico. En la Figura 7 se presenta el espacio
y elementos para la quema del combustible,
tanto con biomasa sdlida como de GLP. Donde
el recipiente cilindrico es el mismo, solo se
modifica el hogar de combustion dependiendo
del el combustible usado para generar el calor.
El cual como se observa puede ser GLP (C1) o
biomasa solida en forma de madera (C2).
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Para el caso de la biomasa la region de
combustion se establece confinada como
muestra Figura 7b, con su correspondiente
fluidizacion para la admisiones de aire. Incluye
la rejilla para colocar la biomasa en la cama
fluidizada, y una charola para recoleccion de
los residuos productos de la combustion de la
biomasa.

Figura 6 Componentes del cilindro a presién, donde: a)
termometro, b) mandmetro, c¢) medidor de nivel del
liquido, d) medidor de flujo y f) valvula de alivio
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Figura 7 Componentes del hogar de combustion, donde:
a) hogar de combustién para la biomasa, b) integracion
del hogar de combustién y cilindro a presion c) quemador
de GLP, d) integracion del quemador al cilindro

Resultados

De acuerdo al enfoque del presente estudio las
pruebas se realizaron para dos tipos de
combustible, por un lado usando GLP (C1) y
por el otro con la biomasa solida en forma de
madera (C2). El GLP se consideréd que produce
parametros de la combustion razonablemente
constantes y Su manejo permite un mejor
control en la operacion del sistema de pruebas.
Por lo tanto, los resultados del GLP se usan
como base de comparacién en el proceso de
obtencion de vapor cuando se sustituye el
combustible por biomasa sélida.

Para la comparacion en la generacion de
vapor con ambos combustibles, en el recipiente
cilindrico a presién se us6 un nivel de agua de
50% y 25% de su capacidad. Se considerd ese
nivel maximo para reducir el tiempo en que se
obtiene vapor, y el nivel minimo se selecciond
como tal para prevenir que el fluido se evapore
completamente. Con lo cual se busca optimizar
el tiempo de la prueba y por otro lado evitar
condiciones riesgosas que se pudieran presentar
al evaporar completamente el fluido. Para el
caso de calentamiento con el 50% del nivel de
fluido el grafico 1 muestra los resultados para la
presurizacion del cilindro, a partir de los dos
combustibles usados (C1y C2).
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La presion alcanzada en la pruebas es de
310 kPa, que corresponde una presion promedio
para el funcionamiento de la microturbina y es
consistente con las caracteristicas que presion
de saturacion que se busca en el vapor. Del
grafico 1 se aprecia que al C2 le toma
aproximadamente en promedio 15% mas de
tiempo para alcanzar la presion establecida del
sistema. Pero por otro lado, esa figura muestra
que el comportamiento en presurizacion en las
pruebas realizadas puede considerarse que es
muy similar para ambos tipos de combustibles,
logrando con ambos combustibles la misma
presion y para tiempos de combustion similares.

De acuerdo a las curvas representativas
que se muestran en el grafico 1, se parecia que
el uso de biomasa solida permite obtener los
niveles requeridos del fluido de trabajo para el
accionamiento de la turbina. De forma anédloga
lo se obtiene un coportamianto aproximado
para el sistema en estudio con una alimentacion
de combustible continua (C1l), que con la
alimentacion intermitente de combustible de
biomasa sélida. En funcién de esos resultados
se considera que es viable la aplicacion de
biomasa en el sistema alternativo propuesto de
microgeneracion.

350
300

a 250
= 200
150
100
50

kPa)

Presion

0 200 400 600 800

Tiempo (s)
Gréfico 1 Comportamiento de presurizacion del
recipiente cilindrico para dos combustibles

Una vez que se logra la presion de
trabajo buscada en el recipiente cilindrico, se
realiza la alimentacion de wvapor a Ia
microturbina de adhesion. A partir de lo cual se
obtiene el accionamiento de la micro-turbina y
se monitorean y registran los  datos
representativos que se muestran en la Figura 9.
Donde se observa que para la presion inicial de
310 kPa enel recipiente cilindrico, se obtiene un
gasto masico para la alimentacion de fluido a la
turbina de 23 kg/hr.
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Por condiciones inerciales el instante en
que se abre la valvula de alimentacién de vapor
la velocidad angular de la micro-turbina es O,
pero un instante después se aprecia que alcanza
su velocidad méxima, la cual corresponde a
3100 rpm.

Para el sistema en estudio se obtuvo que
por debajo de un gasto de 9.5 kg/hr la velocidad
desciende drésticamente, hasta que se detiene
por completo la turbina. Aunque para ese nivel
de gasto todavia exista flujo de vapor pasando
por la microturbina, éste ya no es significativo
para el accionamiento. Por tal razon los rangos
de operacion encontrados, son los que se
presentan en el grafico 2.

3300 - - 25
3100 - == \elocidad - 23—~
flujo maésico c
AN J 1§
= 2700 - g

c 19
S 2500 - | 8
< 2300 - 8
S - 15 £
S 2100 - S
2 1900 - - B g
> 1700 - - 11 0

1500 . 9

0 500 1000

Tiempo (s)
Gréfico 2 Condiciones del flujo para la microturbina de
adhesién

Para las pruebas realizadas se obtuvo
que el sistema de microgeneracion puede operar
tanto con combustible derivado del petrdleo
(GLP), como con biomasa solida usada como
combustible. En funcién de lo cual se establece
que la aplicacion de la biomasa recuperada de
recurso forestal es una opcion viable para la
microgeneracion, lo cual se muestra con las
pruebas de operacion de la turbina no
convencional, que se selecciona en la
integracion del sistema. Si bien el generador de
vapor no mantiene una alimentacion constante
de vapor a la turbina, por las condiciones
propias de dimensiones y proceso de
combustion de la biomasa si se obtiene que el
sistema es capaz de accionar la turbina para el
proceso de microgeneracion. La cantidad de
combustible de biomasa sdlida se modifica
conforme ésta se quema, por lo que la cantidad
de calor también se modifica en el proceso de
combustion.
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En ese mismo proceso, una vez que se
abre la valvula de alimentacion a la turbina la
cantidad de vapor en el recipiente cilindrico
también decrece, por lo que aunado a las
dimensiones del generador de vapor esta
limitado el tiempo de operacion continua de la
turbina. Sin embargo, las caracteristicas de
disefio y operacion de la microturbina hacen
que ésta se integre de forma adecuada al
proceso, ya que esta puede operar en todo el
rango de \elocidad que se tiene para la
alimentacion del flujo, puede tener paros
frecuentes y la calidad del fludo no es
impedimento para su operacion.
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Conclusiones

En el trabajo se presenta un sistema alternativo
para microgeneracion a partir de biomasa solida
como combustible. Mediante el cual se analizo
la viabilidad de uso de ese combustible en
procesos de microgeneracion. El disefio del
sistema propuesto integra una microturbina de
adhesion que puede operar de acuerdo a las
limitantes del microgeneracién de vapor para
uno volumen de 15 L de liquido como maximo.
Las pruebas desarrolladas permiten ver que la
biomasa wusada como combustible en el
generador de vapor tiene comportamiento
similar al presentado con GLP como
combustible. Por lo que se concluye que la
biomasa sOlida puede ser wusada como
combustible en la generacion de vapor para
accionamiento de una turbina de vapor.

La alimentacibn de wvapor a la
microturbina del sistema, presenta
inconvenientes propios de la magnitud de
generacion de vapor en cantidad y calidad del
fludo de trabajo; pero en funcion de las
caracteristicas de la turbina se aprecia de los
resultados que ésta puede operar en un intervalo
considerable de wvelocidades (arriba de 3000
rpm) y para una variacion significativa de flujo
mésico (alrededor de 250% de variacion entre
el nivel inferior y el superior). De lo que se
establece que este tipo de micro-turbina supera
las limitaciones que se tiene el generador de
vapor del estudio para escalas reducidas.
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De forma general se concluye que el
sistema propuesto puede operar con biomasa
solida para la generacién de vapor. La biomasa
se usa sin tratamiento previo y el vapor
satisface las condiciones para la operacion de a
turbina no convencional seleccionada.
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