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NOMENCLATURA

A, =Area del aerogenerador [m]

A=Area del panel solar [m?]

C = Consumo de combustible [cantidad del recurso/kwh]
Cap=Capacidad instalada [KW]

D =Cantidad de combustible [kg]

D¢= Factor de disponibilidad [h]

Ex= Exergia del recurso [kwh]

Ex,=Exergia quimica [kwh]

F=Factor de capacidad

g= Constante gravitatoria [m/s?]

G =Cantidad de combustible [gal]

h= Altura [m]

h. =Entalpia de entrada [kJ]

hs = Entalpia de salida [kJ]

m, =Masa de entrada [kg]

mg = Masa de salida [kg]

m; =Masa de reaccion [kg]

m,= Flujo masico de entrada [kg/h]

m,= Flujo masico de salida [kg/h]

m (1’222;"%): Cambio de la energia cinética del fluido
mg(Z, — Z,)= Cambio en la energia potencial del fluido
P= Presion [Bar]

PCI=Poder Calorifico Inferior [KJ/Kg]

PCS=Poder Calorifico Superior [KJ/Kg]

P,(V, — V;)= Trabajo PV respecto a la presion externa
Q.= Caudal [m*/s]
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Q = Calor transferido [KJ]

r=Velocidad de reaccion

R= Radiacion [kwh/m?]

T,= Temperatura estandar [K]

Ts01= Temperatura del Sol [6000K]

T= Temperatura del sistema [K]

T, (S, — S;)= Calor transferido de los alrededores
(U, — U,) = Cambio de la energia interna

v = Velocidad del viento [m/s]

W= Trabajo [KJ]

XC=Fraccion masica del Carbono

XH= Fraccion masica del hidrégeno

X0 =Fraccién masica del Oxigeno

z, = Altitud del entorno de referencia [m]
AH=Entalpia de formacién del combustible [KJ/moIC]
p =Densidad del aire [kg/m?]

B = Factor exergético del combustible

n =Eficiencia exergética

ij =Eficiencia termodindmica

A = Calor de vaporizacion [kJ/kg]
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS EXERGETICO DE SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
CON POTENCIAL USO EN ZONAS NO INTERCONECTADAS DE COLOMBIA. ESTUDIO DE
CASOS

AUTORES: DIANA YULIETH CONTRERAS FLOREZ™
ANDREA PATRICIA HERNANDEZ PINEDA.

PALABRAS CLAVES: Eficiencia exergética, zonas no interconectadas, gasificacion de biomasa
residual agricola, generadores diésel, paneles solares fotovoltaicos, pequefias centrales hidricas,
generadores edlicos.

DESCRIPCION: El presente trabajo tiene por objetivo realizar un andlisis exergético de recursos de
energia primaria: solar, hidrico, edlico, biomasa residual agricola y el convencional diésel, con el fin
de evaluar la disponibilidad del recurso y la posible implementacién de sistemas de generaciéon que
suplan la demanda energética en cuatro casos de estudio de zonas no interconectadas (ZNI) de
Colombia: Puerto Guzméan-Putumayo, Medio Atrato-Chocé, La Macarena-Meta, y la isla de San
Andrés en el Archipiélago de San Andrés y Providencia.

Para el analisis exergético se inicié6 por determinar la exergia quimica y fisica asociada a los
recursos energéticos disponibles en las zonas. La exergia quimica del diésel Fuel oil #2
(combustible utilizado en las ZNI segun la CREG) [8] y raquis de platano (residuo de biomasa con
mayor potencial) [12], fueron obtenidas a partir de los datos de la composicién elemental, poderes
calorificos inferiores y el consumo especifico del combustible. En lo que respecta a los demas
recursos, fueron utilizadas las ecuaciones propuestas por Weston [11].

Posteriormente, con la informacién de la demanda de energia en cada caso, fueron seleccionados
diferentes sistemas de generacion (con capacidades comerciales) en aras de encontrar la energia
que pueden producir (exergia de salida) y si el recurso es suficiente para su implementacién. En
todos los casos se calculd la eficiencia exergética de los sistemas con el fin de evaluar los de
mayor beneficio en cada zona.

Se utilizaron los softwares Aspen Hysys v8.6 y SuperPro Designer 9.5 para determinar la cantidad
de diésel y biomasa necesaria para generar la energia deseada en cada caso y compararla con el
valor tedrico.

Finalmente, el sistema diésel reportd la eficiencia exergética mas alta, seguidas por los sistemas
de generacién de biomasa, edlico, solar e hidrico respectivamente.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico —Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Viatcheslav Kafarov,
Doctorado en Ciencias Técnicas. Co-director: Ana Maria Rosso Cer6n, Doctorado en Ingenieria Quimica
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ABSTRACT

TITLE: EXERGY ANALYSIS OF ELECTRIC POWER GENERATION SYSTEMS POTENTIAL TO
BE USED IN NON-INTERCONNECTED ZONES OF COLOMBIAN (ZIN). STUDY OF CASES.

AUTHORS: DIANA YULIETH CONTRERAS FLOREZ™
ANDREA PATRICIA HERNANDEZ PINEDA.

KEYWORDS: Exergetic efficiency, ZNI, gasification and agricultural waste biomass generation,
diesel generators, solar photovoltaic, small hydro plants, wind generators.

DESCRIPTION

The man aim of this paper is an exergy analysis of primary energy resources such as: solar, water
and wind energy, agricultural residual biomass and conventional diesel. This process is done in
order to assess the availability of the resource and the possible implementation of generation
systems that can supply the energy demand in four case studies of the following non-
interconnected areas (ZNI) of Colombia: Puerto Guzman-Putumayo, Medio Atrato-Chocé, La
Macarena-Meta, and the island of San Andres located in the Archipelago of San Andres and
Providencia.

The first step in the exergy analysis is to determine the chemical and physical exergy associated to
the available energy resources in the zones. The chemical exergy of the diesel fuel Oil #2 that is
used in ZNI according to CREG) [8] and the “Raquis de Platano” which is the biomass residue with
greater potential, according to a previous research [12], lower calorific powers and specific fuel
consumption were obtained from the data elemental composition. Regarding the other sources,
equations proposed by Weston [11] proposals is used.

Later, different generation systems with commercial skills were selected according to the energy
demand information collected in each case. This process was done in order to find the energy that
can generate exergy output and to know if the resource is sufficient for its implementation. In all
cases, the exergetic efficiency of the systems is calculated in order to evaluate the most beneficial
ones in each zone.

The software Aspen Hysys v8.6 and Super-Pro Designer 9.5 is used to determine the amount of
diesel and biomass needed to generate the desired energy in each case and compare it with the
theoretical value.

Finally, the diesel system reported the highest exergy efficiency, followed by the systems of
biomass, wind, solar generation and water respectively.

“ Degree work
“ Physical-chemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Viatcheslav Kafarov,
Doctor of Technical Sciences. Co-director: Ana Maria Rosso Ceron, PhD in Chemical Engineering
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INTRODUCCION

La demanda energética a nivel mundial ha sido abastecida mediante energias
convencionales que incluyen el uso de combustibles fosiles como carboén, petréleo
y gas natural que han presentado desventajas como la liberacién de cantidades
significativas de gases de efecto invernadero a la atmésfera, ocasionando un
impacto ambiental considerable y la disminucion de su disponibilidad a través del

tiempo.

Por esta razén se ha venido desarrollando e implementando el uso de fuentes
renovables para la generacién de energia eléctrica que contribuyan con el
crecimiento de una region determinada y principalmente que busquen satisfacer
las necesidades bésicas de la poblacion, sin dejar a un lado el aporte positivo a la

preservacion del medio ambiente.

En términos energéticos Colombia cuenta con un potencial hidrico de 90000 MW
[9] que puede ser empleado para generacion de energia eléctrica en todo el pais.
Asi mismo, existe un valor de radiacién y brillo solar alto en regiones como La
Guajira que supera los 6,0 KWh/m?/dia, comparado con el maximo mundial que es

de aproximadamente 6,8 KWh/m?/dia.

Con respecto al recurso edlico las velocidades de vientos alisios prevalecen en
ciertas regiones del pais de acuerdo con la estacion del afio principalmente en la
Peninsula de la Guajira con una velocidad de 9,8 m/s, lugar en donde esta
construido el Unico parque de generacion de energia edlica, el Jepirachi, con una
capacidad instalada de 19,5 MW [17], pero existen mas sectores en el pais con

disponibilidad de vientos para la explotacion de este recurso [15].

17



De igual manera, los desechos de la produccion agroindustrial son recursos
potenciales capaces de suplir las necesidades energéticas. Colombia por su
posicion geografica cuenta con una amplia zona agricola que genera una fuente
importante de biomasa residual, con un potencial de 11.828 MWh/afio de residuos
agroindustriales y de cosecha; que puede ser transformado mediante procesos
termoquimicos como la combustion, pir6lisis y gasificacion para la generacion de

energia [10].

Por otro lado, el sistema energético nacional se divide en zonas interconectadas y
no interconectadas. Las primeras son aquellas que estan vinculadas al servicio de
energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las Zonas
No Interconectadas (ZNI) son aquellos municipios o corregimientos que no estan
unidos al SIN [2] y son el caso clave en el presente estudio dado que carecen de
un servicio de energia eléctrica confiable, fundamental para el desarrollo social,

econdémico y cultural de la poblacién.

En las ZNI el ACPM No. 2 (diésel) es el recurso més utilizado para la generacion
de electricidad a través de grupos electrégenos, no obstante, estos sistemas no
son sostenibles debido a los altos costo en transporte de combustible, en
infraestructura; y que adicionalmente en la mayoria de ZNI no prestan el servicio
las 24 h.

Consecuentemente, para abastecer la demanda energética existente en las ZNI es
trascendental evaluar la disponibilidad energética de los recursos renovables
locales (hidrico, edlico, solar, biomasa) y compararlos con los utilizados

actualmente (el diésel).

En este sentido, el presente trabajo de investigacion propone realizar un analisis
exergético con el objetivo de dar una valoracion y caracterizacion de los recursos

mencionados, a traves del criterio de eficiencia exergética determinado mediante

18



balances de masa, energia y exergia de los sistemas solar fotovoltaico,
aerogeneradores, plantas diésel, gasificacion de biomasa y pequefias centrales
hidricas, puesto que son potencialmente Utiles en la generacion de energia de
cuatro casos de estudio: Medio Atrato- Chocd, Puerto Guzman-Putumayo, La

Macarena-Meta, y la isla San Andrés-Archipiélago de San Andrés y Providencia.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ZONAS NO INTERCONECTADAS (ZNI)

De acuerdo a la resolucion 114 de 1996 de la Comisién de Regulacion de Energia
y Gas CREG se entiende como zona no interconectada el area geogréfica en
donde no se presta el servicio publico de electricidad a través del Sistema
Interconectado Nacional [2] .

Las ZNI ocupan el 66 % del territorio nacional, distribuida en 1.199 localidades con
una densidad de poblacion de 3,05 habitantes por km?% Habitan 1°800.000
personas, de las cuales solo el 34% tiene servicio de energia eléctrica [3].

Estas zonas se caracterizan por ser lugares de dificil acceso, donde se concentra
poblacion vulnerable y de escasa capacidad de pago, convirtiéndose en una
opcién no viable para la expansion del SIN.

En su mayoria estas zonas cuentan con un servicio intermitente de energia, en
promedio 4 horas diarias, debido a problemas con el transporte de diésel y el
costo de las plantas. Por lo tanto, se hace necesaria la estrategia de energizacion
con fuentes renovables [1].

1.2 RECURSOS RENOVABLES

Son aquellos cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o

materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la
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humanidad, y que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran

disponibles de forma continua o periodica [4].

Entre los recursos renovables se encuentran la biomasa, el recurso solar, hidrico y
eolico, utilizados para producir energia renovable. Para la obtencién de
electricidad cada una de las energias implica diferentes tipos de tecnologias que
utilizan diversos elementos o equipos de transformacion para obtener energia en

forma de electricidad, fuerza motriz, calor o combustibles [5].

1.3 SISTEMAS ENERGETICOS

Para este estudio se define a un sistema energético como la entrada del recurso
primario (solar, eolico, hidrico, diésel, biomasa) asociado a la tecnologia de
transformacién (paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, pequefias centrales
hidroeléctricas, grupos electrogenos conformados por motores de combustion
interna y gasificador) y la salida corresponde a la energia generada que es la
electricidad (Anexo D-6).

1.4 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Un sistema solar fotovoltaico esta conformado por el recurso solar y la tecnologia
fotovoltaica, en la que la luz del sol se puede convertir directamente en electricidad
mediante celdas fotovoltaicas [1]. El proceso se muestra en el (Anexo D-3)

21



1.5 SISTEMA EOLICO

El sistema edlico esta constituido por el recurso eolico (viento) y las turbinas
eblicas o aerogeneradores, que son los sistemas utilizados para aprovechar
mecanicamente la energia contenida en el viento y transformarla en energia
eléctrica. Generalmente las tecnologias edlicas varian de acuerdo a su tamafio y
estilo, pero se pueden caracterizar por la orientacion del eje de las turbinas que
puede ser horizontal o vertical, y porque pueden estar ubicadas en tierra firme o el
mar (“onshore u offshore”). El poder de generacion esta determinado por la
capacidad de la turbina (KW), la velocidad del viento y las caracteristicas de la

turbina (altura y didmetro de los rotores) [1]. El proceso se indica en el (Anexo D-5)

1.6 SISTEMA HIDRICO

El sistema hidrico estd conformado por el recurso hidrico y la tecnologia de
pequefias centrales hidroeléctricas que son instalaciones donde se utiliza la
energia hidraulica para generar reducidas cantidades de electricidad, hasta 10.000

kW aproximadamente [5]. En el (Anexo D-4) se ilustra el proceso.

Segun la Organizacion Latinoamericana de energia (OLADE) las capacidades
instaladas en las plantas tipicas de las zonas no interconectadas se clasifican de

la siguiente manera [15]:
e Picocentrales: Capacidad instalada entre 0,5y 5 KW

e Microcentrales: Capacidad instalada entre 5y 50 KW

e Minicentrales: Capacidad instalada entre 50 y 500 KW
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e Pequefias centrales hidroeléctricas (PCH): Capacidad instalada entre 500 y
10000 KW.

1.7 SISTEMA DE BIOMASA

Este sistema esta compuesto por la biomasa que es material organico proveniente
de animales, vegetales y microbiolégicos que son utilizados como fuente de
energia [7] mediante procesos termoquimicos: pirélisis, combustion y gasificacion
(Anexo F). La biomasa se puede clasificar en dos tipos: biomasa de cultivos
energéticos y biomasa residual. La biomasa de cultivos energéticos requiere de la
planificacion y el cuidado de cultivos dirigidos a la generacién de energia y la
biomasa residual es un subproducto que proviene de actividades agricolas,
silvicolas y ganaderas, asi como de industrias agroalimentarias y de

transformacioén de madera.

1.8 SISTEMAS DIESEL

Los sistemas diésel estan constituidos por el recurso no renovable diésel o ACPM
conocido también como fuel oil N°2, el cual es un aceite combustible obtenido de
la destilacién del petréleo [8] utilizando como tecnologia uno o mas grupos
electrégenos para la generacion de energia. El diésel 6 ACPM es comunmente
empleado en las ZNI para el abastecimiento de energia mediante grupos
electrogenos que son la unidbn de motores de combustion interna (diésel) y
generadores, que convierten la energia mecanica en energia eléctrica (Anexo D-
2).
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1.9 EXERGIA

Los sistemas termodinamicos se componen de diferentes “portadores” de energia,
en los que una base comun de comparaciéon es requerida. Un concepto integral
para el desarrollo de tal base de comparacion es la exergia. En general, la energia
consiste en exergia y anergia. Tedricamente la exergia es la parte utilizable de
energia, cuantificada como la maxima cantidad de trabajo disponible de un
sistema termodinamico [29] y la anergia, que es la energia sin capacidad de

transformase en trabajo.

La exergia total asociada a una corriente de materia se manifiesta en cuatro
diferentes formas: potencial, cinética, fisica y quimica. Los componentes cinéticos
y potenciales de la exergia son transformados siempre en trabajo, sin embargo, en
sistemas térmicos estas energias son despreciables en las ecuaciones de exergia
[14].

La exergia fisica es el trabajo que se puede obtener sometiendo a la sustancia a
procesos fisicos reversibles desde la temperatura y presion inicial, hasta el estado
determinado por la presion y la temperatura del entorno. La exergia quimica es el
trabajo que se puede obtener de una sustancia que se encuentra a la presion y
temperatura del entorno si alcanza un estado de equilibrio termodindmico

mediante reacciones quimicas [10], esto se denota en la siguiente expresion:

Ex = Ex, + Ex¢ + Exg + Ex, (2)

La exergia de flujo de una sustancia cualquiera, por mol de materia, esta denotada

por la formulacion general

l»b = (h_ho)_TO(S_SO)_Zyi(:u“i_MiO) (2)
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En donde, (h—h,) Yy (s —s,) es la variacién de la entalpia y entropia por unidad
por mol de materia entre P,,T,y P, T. El término de y;es el potencial quimico por
mol de la especie i a P,,T, y composicion de la mezcla; y;, representa el potencial

qguimico de la especie i en situacion de equilibrio con el medio ambiente [6].

Un analisis exergético se hace de acuerdo al proceso que se tiene a continuacion:

. Descripcion del proceso que se quiere estudiar
. Divisién del sistema en volimenes de control
. Definicién del ambiente del sistema

. Consideraciones para facilitar el desarrollo del modelo

a A w N P

Mediante la primera ley de la termodinamica se calculan los flujos de masa y

energia.

o

Calculo de los flujos de exergia

7. Célculo de la eficiencia exergética

Figura 1. Sistema energético

1
]
|}
]
: Electricidad
: (Exergia)
1
]
]
Volumen de control 1

Recurso

Anergia
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1.10 SUPERPRO DESIGNER

SuperPro Designer, es un programa computacional para realizar la simulaciéon de
procesos en estado estacionario. La simulacién permite predecir la operacion de
un proceso cuando se han alcanzado condiciones de estacionalidad, esto facilita
el estudio de la sensibilidad del sistema frente a cambios en los distintos
pardmetros y variables de operacién, de esta manera pueden ser ajustados
usando técnicas de optimizacion para determinar las mejores condiciones
operacionales. Cuenta con modelos matematicos para operaciones unitarias y con
una serie de equipos representativos de cada operacion, en donde es posible el
calculo de los balances de masa y energia, y con ello el dimensionamiento de los

equipos [33].

1.11 ASPEN HYSYS

Aspen Hysys es un software utilizado para la simulacién de procesos en estado
estacionario y transitorio. Sus operaciones y propiedades permiten modelar una
amplia gama de procesos. Este programa ha sido usado ampliamente en la
industria para investigacion, desarrollo, simulacion y disefio. Sirve como
plataforma ingenieril para modelar procesos como procesamiento de gases,

instalaciones criogénicas, procesos quimicos y de refinacion etc.

La simulacion de procesos permite predecir el comportamiento de un proceso
mediante el uso basico de relaciones de ingenieria, tales como balances de masa
y energia, y la fase y equilibrio quimico. Teniendo en cuenta los datos
termodinamicos, operativos y modelos de equipos rigurosos se puede simular el

comportamiento de una planta real [21].
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2. METODOLOGIA
Para el desarrollo de la metodologia se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Figura 2. Pasos de la metodologia trabajada en el desarrollo proyecto

Seleccion — -
descripcién dg e Analisis exergético y
p simulacion utilizando

sistemas de
- Y . los software SuperPro
generanéllgrglgzaenergla designer y Hysys v8.6

2.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Para determinar las zonas de estudio se hizo una revision bibliogréafica [37] a partir
de la cual se escogieron cuatro casos, teniendo en cuenta que no hicieran parte
de una reserva o parque natural y no tuvieran presencia de resguardos indigenas
o conflicto armado. Adicionalmente, fue estimada la demanda energética,
asumiendo un consumo promedio por vivienda de 92 kwh/mes segin la
estimacion propuesta en el Plan Indicativo de Expansion y Cobertura de Energia

eléctrica [20]. Los municipios pertenecientes a las ZNI escogidos fueron:
La Macarena ubicada en el departamento del Meta con temperatura media de

25°C, cuenta con 2.548 usuarios, cuya demanda energética es de 2.812.992
KWh/afio.

27



En Puerto Guzman, se trabajo con la Vereda el Bututo ubicado en el departamento
de Putumayo, debido a su clima célido y humedo el principal cultivo es el platano.
Presenta un numero de usuarios de 53 y la demanda energética es de 58.512
KWh/afo.

El municipio de Medio Atrato que se encuentra al occidente del departamento del
Chocd, rico por sus fuentes hidricas, selva tropical y variedad de flora y fauna.

Cuenta con 128 usuarios y su demanda energética es de 141.312 KWh/afio.

La isla de San Andrés, localizada al occidente del mar Caribe, por su localizacion
en la zona intertropical se presentan altas temperaturas de 27,3 °C, con una alta
influencia de vientos alisios presentes en algunas épocas del afio y una demanda

energética de 12.158.352 KWh/afio correspondiente a los 11.013 usuarios [26].

2.2 SELECCION Y DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA

Con el fin de determinar los recursos energéticos en cada uno de los casos de
estudio se utilizaron los datos disponibles de una investigacion previa [12]. Los
aspectos de seleccion fueron: el potencial energético y la disponibilidad de cada
recurso primario en los casos de estudio (Anexo A) y se escogieron los sistemas
de generadores eolicos, solar fotovoltaica, pequefias centrales hidroeléctricas,
gasificacion de biomasa y motores de combustion interna para el diésel, estos
ultimos se seleccionaron teniendo en cuenta parametros comparativos como la

eficiencia y madurez, (Anexo F) (Anexo J).
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A partir de la demanda y el mercado existente se seleccionaron para todos los
casos tres capacidades de plantas diferentes por tecnologia correspondiente a los
tres escenarios (bajo, medio, alto) [37], descritas en el (Anexo C ) en donde es
importante considerar parametros operativos como el factor de planta (que
relaciona la potencia generada con la capacidad instalada de la planta) y el factor
de disponibilidad (horas de funcionamiento anual de la planta sin paradas) ya que

de estos depende la energia generada (Anexo G).

De acuerdo con la seleccion anterior:

— La biomasa solida con sistemas de gasificacion cuyo gas de sintesis es
transformado en energia eléctrica mediante motores de combustion interna,
seria viable en La Macarena, Medio Atrato y Puerto Guzmén [12], donde se
seleccion6 como fuente de combustible el raquis de platano, puesto que es un
cultivo permanente de gran potencial que permite evitar el desabastecimiento
de materia prima en el gasificador, contiene una humedad 40% apta para

procesos de combustion [13].

— Tedricamente por razones econdémicas y tecnoldgicas se escogié como agente
gasificante al aire, y asi se obtuvo el gas de sintesis que finalmente fue
conducido a un motor de combustion interna para convertirse en energia

eléctrica.

— La tecnologia de motores de combustion interna de diésel seria viable en todas
las zonas. Por lo tanto, se escogio el combustible, fuel oil # 2 0 ACPM ya que su
infraestructura e inversién es menor respecto al uso de combustibles pesados

como el diésel no.6 [16,18].

Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos serian factibles en todos los casos [12].

[5].
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La generacion con el recurso hidrico seria viable en los casos de La Macarena,
Medio Atrato y Puerto Guzman [12]. Como sistema de generacidén se selecciond
una central a filo de agua, que funciona aprovechando la energia cinética y
potencial del agua para generar energia eléctrica, utilizando el agua fluyente sin
necesidad de almacenarla lo que minimiza el costo de instalacion para los

municipios.

-Finalmente, el recurso edlico seria viable en la zona de San Andrés [12]. Esta
transformacién se llevaria a cabo mediante la tecnologia de aerogeneradores o

turbinas edlicas.

2.3 ANALISIS EXERGETICO Y CALCULO DE LA EFICIENCIA EXERGETICA

El analisis exergético se llevd a cabo determinando la eficiencia exergética de los

sistemas como se describe en los siguientes pasos:

2.3.1 Eficiencia exergética de los sistemas. La eficiencia exergética proporciona
una mejor medida del uso de la energia en un sistema energético desde el punto
de vista termodindmico y se define como el cociente entre la exergia obtenida que
en este caso es la energia generada y la exergia disponible correspondiente al

recurso primario de cada tecnologia [27].

Exergia alasalida (3)

Exergia a la entrada
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La exergia de salida de los sistemas es la electricidad y se calcul6 teniendo en
cuenta el factor de planta, el factor de disponibilidad y la capacidad de cada
tecnologia disponible en el mercado (Anexo G) [31] como se muestra en la

ecuacion (4):
Energia = F = Dy x Cap 4)

Para el caso de diésel y biomasa se consider6 el consumo especifico de
combustible que permite conocer la exergia real aprovechada en el sistema y se
define como la cantidad de recurso necesario para generar 1 KWh; por lo tanto, a

menor consumo especifico, mayor eficiencia del sistema [36].

1
C =G5 (5)

2.4 EXERGIA DE LOS RECURSOS DE ENERGIA PRIMARIA

Para el calculo de la exergia en los recursos estudiados se tomé la ecuaciéon
general de exergia de un proceso de flujo y se hicieron las respectivas

simplificaciones para cada caso [28].

2 2
Ex = (Uy = Up) + B (V= V1) = To(Sy = S) +m (o) + mg(Z, - 2,) (6)

Se consider6 en la ecuacion (6) que m = pAv

2.4.1 Exergia del recurso EO6lico. La exergia del recurso edlico (entrada del

sistema) [11] se expresa en la ecuacion (7):
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Ex =3 pAavy @)

2.4.2 Exergia del recurso solar. La exergia del recurso solar (entrada del

sistema) [11] se muestra en la ecuacion (8):

Bx=[1+1 (£2) -2 2] R4 ®)

Tsol 3 Tsol
2.4.3 Exergia del recurso hidrico. La ecuacion de la exergia del recurso hidrico

(entrada del sistema) [11] se define en la ecuacion (9):

Ex =g* Q. *h’p 9)

2.4.4 Exergia del recurso de biomasa y diésel. Aplicando la primera ley de la

termodinamica:
Balance de masa

m, —mg = myr (20)
Balance de energia
Despreciando la energia cinética y potencial la expresion se redujo a:

meh, —msh; +Q—W =0 (12)
La exergia para la biomasa y diésel se expresa en la ecuacion (12):

Ex =G * Ex, (12)
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Para la obtencion de la exergia de la biomasa y diésel es necesario calcular la
exergia quimica asociada a cada recurso, debido a que estos son transformados
mediante procesos de combustion. En los dos casos se plantearon tres escenarios

(alto, bajo, medio) variando el poder calorifico inferior.

2.4.4.1 Exergia quimica de la biomasa: Partiendo de la metodologia propuesta

en investigaciones anteriores [24] se utilizé la ecuacion (13):
Ex, = B * PCI (13)
El factor exergético p [24], se calculo a partir la fraccion méasica de la composicion

elemental del raquis de platano ver (Anexo B-1) en base seca con la siguiente

expresion:

_ _ XH XN
g = (1,044 +0,016 ()~ 0,349 % xols 0’53(Xc)+°'°49(“])> (14)

1—0'412@((—2)

e Para el escenario alto, el poder calorifico inferior y superior se obtuvo mediante

la ecuacion de Dulong [24] (15):
PCI = PCS — A(9H + M) (15)
Donde 1=2258 kJ/kg M=humedad A= Cenizas
PCS = 349.1C + 1178.3H + 100.55 — 103.40 — 15.1 N — 21.1A (16)

e Para el escenario bajo, el poder calorifico inferior se calculé con el método de

una investigacion anterior [38] con la ecuacion (17):

PCI = 337.3C + 1418.9(H — 0/8) + 93.1S + 23.3N (17)
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Donde C, H, S, O, N son los valores de la composicion elemental (Y%opeso/peso).
e El escenario medio se promedid con los valores alto y bajo.

2.4.4.2 Exergia quimica del diésel: Partiendo de la ecuacion (13) se hallo la
exergia quimica con base en la metodologia propuesta en una investigacion [23]

siguiendo las siguientes ecuaciones:

Exq = Ahgyg —To So —3 f; m?; (18)
h
Ath = pcs + c * Ath,COZ + ; * Ath,HZO + s * Ath,SOZ (19)

e EIPCSy PCI para el escenario alto se obtuvo con la composicion elemental del

diésel mediante las ecuaciones [22]:

PCS = 430,39 + 114,63 h — 135,42 0 + 83,33 n + 359,25 s (20)
PCI = PCS — 250009 H + W) [K]/Kg] (21)

e Para el escenario bajo, se calcularon a partir de las ecuaciones encontradas en

un trabajo de investigacion [25] como se muestra en las expresiones:

PCS = 34,8C + 93,8H + 10,44S + 6,28N — 10.80 + 2,5(9H) (22)
PCI = 34,8C + 93,8H + 10,44S + 6,28N — 10,8 0 + 2,5W (23)

Donde C, H, O, N, S estan dando en porcentaje en peso (%p/p)

e En el escenario medio, el PCI se calcul6 con la ecuacién (21) y el PCS con la

ecuaciéon encontrada en una investigacion previa [22], como se muestra (24)
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PCS = 33.900 C + 143.000 (H — 0/8) +
10.500 S (24)

Seguidamente se realiz6 el calculo de la entropia

So = (4,69 + 18,43 h + 44,66 0 + 86,14+ 86,73 5s) * 1073 K]/ mol C.K (25)

A partir de la composicién atdmica del combustible, y el potencial quimico de cada

elemento se tiene:

2fim = femlcifumy+ fomy+ fymoy + foms (26)

Donde:

fe=C=1,fp=h, fo=o,fa=n, fs=s

m°; = potencial quimico de cada elemento quimico

2.5 SIMULACION UTILIZANDO EL SOFTWARE SUPERPRO DESIGNER Y
ASPEN HYSYS

Los softwares Aspen Hysys y SuperPro Designer se utilizaron con el fin de obtener
la cantidad necesaria de diésel y biomasa para generar la energia a suministrar en
las diferentes zonas de estudio y posteriormente ser comparada con los valores
reportados en la literatura. Es de destacar que estos datos son necesarios para el

calculo de la eficiencia exergética de los sistemas de diésel y de biomasa.
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Para el caso del diésel se utilizo el software Aspen Hysys, se seleccioné el
paquete termodinamico Peng Robinson por ser el mas adecuado para trabajar
hidrocarburos, se escogio un reactor estequiométrico debido a que se desconoce
la cinética de la reaccion, sin embargo se conoce la estequiometria, se
establecieron las condiciones de presion a 4.6 Mpa y temperatura de 25°C y se
llevé a cabo la reaccion quimica con la molécula de n-hexadecado ya que se

encuentra en mayor proporcion en el diésel (Anexo K).

SuperPro Designer fue utilizado para transformar la biomasa soélida en gas de
sintesis y posteriormente convertirlo en energia eléctrica mediante el uso de
Aspen Hysys, las condiciones de operacion se encuentran en el (Anexo L-2).
Ademas la composicidon de la biomasa alimentada debe introducirse al gasificador

en base seca y especificar su poder calorifico superior.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 LA MACARENA

En la figura 3, se muestran los resultados de las eficiencias correspondientes a las

tres capacidades (escenarios) para cada tecnologia viable de La Macarena.

Como se observa en la figura 3, el diésel es el recurso energético con mayor
eficiencia. De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres escenarios
simulados con ayuda del software Aspen Hysys v8.6, para generar en promedio
356.236 KWh/afio de energia, se requiere 545.533 KWh/afio de exergia,
correspondiente a 14.133 galones de combustible diésel anuales.

Segun los datos historicos reportados en este municipio, en promedio se disponen
de 26.717 gal/afio cuya exergia es de 1.031.282 KWh/ afio lo cual significa que la
oferta de combustible es suficiente, hecho que se evidencia en las eficiencias
obtenidas en la simulaciébn para los tres escenarios bajo, medio, alto,
correspondientes a 66%, 65% y 60% respectivamente (figura 3), por tanto, el

sistema es eficiente al suministrar menor exergia del recurso.

Para conocer la energia aprovechada a la entrada del sistema, en la simulacion se
utilizé un consumo especifico de combustible de 0,03 gal/lKWh que se obtuvo a
partir de la eficiencia y poder cal6rico inferior, en la parte teérica se encontrd en la

literatura un consumo de combustible de 0,075 gal/KWh [36].

Para el sistema solar fotovoltaico, la energia media generada es de 418.500
KWh/afio que se determin6 con base a las capacidades encontradas y horas de

servicio de las plantas (Anexo G-2). Al aumentar la radiacion, temperatura y areas
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de paneles solares, se incrementa la exergia de entrada del sistema que en
promedio fue de 9.530.584,839 KWh/afo, ocasionando la disminucién de
eficiencias con valores del 4% como se indica en la figura 3, sin embargo, es

posible su implementacion.

En cuanto a las PCH la energia producida fue de 495.000 KWh/afio y la exergia
promedio del rio Guayabero de 46.539.032 KWh/afio (Anexo I), se evidencia que
cuando los caudales del Rio Guayabero disminuyen y aumentan las alturas y
capacidades, la exergia a la entrada del sistema se incrementa obteniendo los
valores bajos de eficiencia exergética entre 0,8% vy 1,3 %.

Finalmente, en el sistema de la biomasa, segun los valores simulados se
evidenciaron eficiencias de 31% a 50%, generando una energia 140.689 KWh/
afo cuya exergia de entrada fue 9.830 KWh/afio correspondiente a los 2.682 Kg

de biomasa disponibles en la zona.

Sin embargo, esta biomasa no es suficiente para generar la energia calculada
tedricamente de 468.000 KWh/afio (Anexo-H) que se obtuvo partir de las
capacidades encontradas y un factor de disponibilidad de 3000 horas, por tanto,

se presentaron eficiencias menores de 14% a 41%.

En la simulacion se utilizé6 un consumo especifico de combustible de 0,25 Kg/KWh
y en los valores tedricos es de 2,53 Kg/KWh con el fin de conocer la energia
aprovechada a la entrada del sistema. Finalmente, los datos de energia teéricos y
simulados obtenidos no suministran la energia suficiente debido a que solo se

abastece el 5% de la demanda reportada.
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Figura 3. Eficiencia exergética de los sistemas de generacién de
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3.2 LA MEDIO ATRATO

La

Escenario Bajo
Escenario Medio

Escenario Alto

En la figura 4 se observa que, en la zona de Medio Atrato segun los valores

simulados, existe una alta eficiencia exergética para el sistema diésel entre 53% y

70%. La exergia a la entrada es de 372.734 KWh/afio correspondiente a 9.656
galones para generar en promedio 240.752 KWh/afio de energia. EI consumo

especifico de combustible es de 0,04KWh/afio que se calculé a partir de la

eficiencia energética y el poder calérico inferior.

De acuerdo a los valores reportados tedricamente se presentaron menores

eficiencias exergéticas de 29% a 35% ya que se utilizO un consumo de
combustible de 0,075 gal/KwWh [36]. Dado que se disponen de 18.056 galones/afo

cuya exergia a la entrada de 696.961 KWh/afo, es posible abastecer la demanda

energética en su totalidad.
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En el sistema de la biomasa, segun los valores simulados con ayuda del software
SuperPro Designer (Anexo L) y Aspen Hysys v8.6 (Anexo M) se evidencia
eficiencias de 12% a 22%, generando una energia 128.547 KWh/afio cuya exergia
de entrada es 8.982 KWh/afio correspondiente a los 2.451 Kg de biomasa

disponibles en la zona.

Sin embargo, esta biomasa no es suficiente para generar la energia calculada
tedricamente de 211.200 KWh/afio (Anexo H) que se obtuvo partir de las
capacidades encontradas y un factor de disponibilidad de 3000 horas, por tanto,
se presentaron eficiencias menores de 6% a 11%.

Para conocer la exergia real aprovechada se utiliz6 un consumo especifico de
combustible de 1,52 Kg/KWh para el caso de la simulacion y 2,53 kg/KWh en el
teorico, valor calculado en base a la eficiencia energética y PCI. Finalmente, con la

energia obtenida en la simulacion se abastece el 91% de la demanda.

En lo que respecta a los sistemas solares fotovoltaicos, la exergia de salida es de
174.150 KWh/afo y la del recurso es de 3.965.825,4 KWh/afio que, aunque es
menor a los reportados en otros casos como La Macarena por su temperaturas,
areas y radiaciones mas bajas, son suficientes para suplir con el consumo anual
de energia, alcanzando eficiencias de 4,1% a 4,7%, y que adicionalmente podria

llegar a reemplazar el diésel debido a que existe el suficiente recurso primario.

Finalmente, al evaluar la PCHs de 328 KW, en el cauce del rio Atrato, el sistema
de generacion presenta eficiencias de 0,4% por sus pequefas alturas y elevados
caudales (Anexo A-2). Lo anterior, da como resultado una exergia de entrada al
sistema de 45.379.637 KWh/afo, y una energia media generada de 196.800
KWh/afo.
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En comparaciéon con las otras tecnologias, este sistema presenta las menores
eficiencias exergéticas debido a que para las capacidades seleccionadas no se
requiere utilizar todo el caudal disponible, por tanto, puede ser implementada

como sistema de generacion de electricidad para suplir con la energia requerida
en la zona.

Figura 4. Eficiencia exergética de los sistemas de generacion de Medio
Atrato
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3.3 PUERTO GUZMAN

Puerto Guzman es el municipio con menor demanda energética debido a que en la
vereda el Bututo sélo se cuenta con 53 usuarios. Segun los valores simulados
para generar en promedio 16. 644 KWh/afio se requiere una exergia del recurso

de 25.215 KWh/afio equivalente a 653 galones de combustible.
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De acuerdo a la informacion encontrada en la literatura, la disponibilidad de diésel
es de 1.472 gal/afio con contenido exergético de 56.856 KWh/afio, lo cual significa
que la oferta de combustible es suficiente, hecho que se evidencia en las
eficiencias obtenidas en la simulacién para los tres escenarios bajo, medio, alto,
correspondientes a 60%, 66% y 70% respectivamente (figura 5), por tanto, el

sistema es eficiente al suministrar mayor exergia del recurso.

Para conocer la energia aprovechada a la entrada del sistema, en la simulacion se
utilizé un consumo especifico de combustible de 0,039 gal/KWh que se obtuvo a
partir de la eficiencia y PCI, en la parte tedrica se encontré en la literatura un
consumo de combustible de 0,0885 gal/KWh [36].

En lo que respecta al sistema solar fotovoltaico, los resultados indican que a partir
de los valores de radiacion solar, temperaturas y areas de paneles establecidas,
es posible obtener una exergia asociada del recurso de 451.394 KWh/afio para

generar en promedio 16.650 KWh/afio de energia.

Se determinaron eficiencias de 3,7% como se muestra en la figura 5 y aunque la
radiacion promedio de la zona es Optima [39], la eficiencia exergética del sistema

podria ser aumentada trabajando con capacidades menores.

Por otro lado, la energia generada en el sistema de PCH es de 23.400 KWh/afo y
la exergia promedio del cauce del Rio Caqueta es de 34.960.768 KWh/afio que se
calculd a partir del caudal y salto neto (Anexo A-2). Se determinaron eficiencias
bajas de 0,07% que pueden mejorar aumentando las capacidades de la zona para

lograr su posible implementacion.
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Finalmente, en el sistema de la biomasa, segun los valores simulados se
evidenciaron eficiencias de 12% a 26%, generando una energia promedio de
872.174 KWh/ afo cuya exergia de entrada fue 60.942 KWh/afo correspondiente

a los 16.629 Kg de biomasa disponibles en la zona.

Por tanto, esta biomasa es suficiente para generar la energia calculada
tedricamente de 24.000 KWh/afio (Anexo-H) que se obtuvo partir de las
capacidades encontradas y un factor de disponibilidad de 1000 horas.

Tanto en la simulacién como teéricamente, se utiliz6 un consumo especifico de
combustible de 1.05 Kg/KWh con el fin de conocer la energia aprovechada a la
entrada del sistema. Finalmente, para los dos casos se suministran la energia

suficiente debido a que se abastece la totalidad de la demanda reportada.

Figura 5. Eficiencia exergética de los sistemas de generacion de Puerto

Guzman
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3.4 SAN ANDRES

Como se muestra en la figura 6, San Andrés es la Unica zona en la que se
propone un sistema de generacion edlica, debido a que posee las velocidades de
viento adecuadas (mayores a 4 m/s) para la posible implementacién de la

tecnologia de aerogeneradores.

Cada escenario se establecié de acuerdo a los valores de las velocidades de los
vientos y areas reportados en (Anexo |). La exergia promedio de entrada en el
sistema es de 54.849.711 KWh/afo, alcanzando eficiencias entre el 16% y 31%
que comparando e.

Las eficiencias disminuyen al aumentar el area del aerogenerador y la velocidad
de viento, por tanto, es recomendable trabajar con aerogeneradores de menor

altura para que el sistema sea mas eficiente.

En el sistema diésel de acuerdo con los resultados obtenidos en los tres
escenarios simulados con ayuda del software Aspen Hysys v8.6, para generar en
promedio 7.287.842 KWh/afio de energia, se requiere 12.521.480 KWh/afio de

exergia, correspondiente a 324.397 galones de combustible anuales.

Segun los datos histoéricos reportados en este municipio, en promedio se disponen
de 454.761 gal/afio cuya exergia es de 17.553.409 KWh/ afio lo cual significa que
la oferta de combustible es suficiente, hecho que se evidencia en las eficiencias
obtenidas en la simulacion para los tres escenarios bajo, medio, alto,
correspondientes a 55%, 58% y 60% respectivamente (figura 6), por tanto, el

sistema es eficiente al suministrar mayor exergia del recurso.
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Para conocer la energia aprovechada a la entrada del sistema, en la simulacion se
utilizé un consumo especifico de combustible de 0,04 gal/KWh que se obtuvo a
partir de la eficiencia PCI, en la parte tedrica se encontré en la literatura un
consumo de combustible de 0,0624 gal/KWh [36].

En el sistema solar fotovoltaico, los resultados indican que a partir de los valores
de radiacion solar, temperaturas y areas de paneles establecidas, es posible
obtener una exergia asociada del recurso de 119.088.203 KWh/afio para generar

en promedio 8.981.100 KWh/afio de energia.

Se determinaron eficiencias de 7,6% a 8,4% como se muestra en la figura 6 y
aunqgue la radiacion promedio de la zona es 6ptima [39], la eficiencia exergética

del sistema podria ser aumentada trabajando con capacidades menores.

Figura 6. Eficiencia exergética de los sistemas de generacion de San Andrés
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4. CONCLUSIONES

Existe disponibilidad de los recursos renovables edlico, solar, biomasa y diésel en
las zonas de estudio de La Macarena, San Andrés, Medio Atrato y Puerto
Guzmén, lo cual hace posible el uso potencial de las tecnologias de
aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, gasificacion y grupos electrégenos para

satisfacer la demanda energética de las ZNI.

Aplicando los fundamentos de exergia, para los cinco sistemas de generacion
estudiados, se puede determinar la energia Gtil de cada uno de ellos, para ser
aprovechada como forma de generacion de energia eléctrica en las ZNI. Las
mejores eficiencias exergéticas en los sistemas de generacion son en orden
descendente: los generadores diésel (motores de combustion interna), seguido de
los gasificadores de biomasa-motores de combustidn interna, solar fotovoltaico y
las PCH para los municipios de Medio Atrato, Puerto Guzman y La Macarena. En
el caso de San Andrés isla los generadores diésel (motores de combustién
interna) alcanza la mejor eficiencia, seguido por el sistema de generacion edlica y

el solar fotovoltaico.

El recurso hidrico posee un alto contenido exergético, sin embargo, es importante
conocer el caudal realmente aprovechado para operar con las capacidades de
plantas mencionadas en el presente estudio y asi lograr un incremento en las

eficiencias
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio del andlisis exergético en otras ZNI de Colombia
con el fin de determinar la eficiencia de los sistemas renovables que podrian ser
implementados como forma de generacion eléctrica y sustituir los combustibles

convencionales.

Para el sistema de gasificacion de raquis de platano, se recomienda implementar
una planta piloto mediante la utilizacién de biomasa residual agricola en Colombia
con el fin de obtener datos experimentales del gas generado para la obtencion de

electricidad.

El software SuperPro Designer es una herramienta computacional practica que
facilita la simulacion del proceso de gasificacion mediante la transformacion de la
biomasa solida en gas; a diferencia del simulador aspen hysys v.8 el cual requiere

codigos complejos para su ejecucion.
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ANEXOS

ANEXO A. Especificaciones para la seleccion de los recursos primarios

Tabla A-1 Especificaciones recurso de biomasa residual agricola: Raquis de

platano.
Potencial Capacidad Disponibilidad del
Centro
Departamento energético instalada recurso
Poblado
[MWh/afio] [KW] [Kq]
Chocd 82.763 Medio Atrato 56-120 2.954
Meta 29.416 La Macarena 130-260 3.500
Puerto
Putumayo 21.549 20-40 16.320
Guzman

Fuente: Modificado de estimacién del potencial técnico energético de recursos renovables en
zonas no interconectadas de Colombia, utilizando sistemas de informacion geografico SIG-Casos

de estudio [12]

Tabla A-2 Especificaciones recurso de hidrico.

Centro Capacidad Caudal Salto neto
Departamento . Rio
poblado instalada [KW] [ md/s] [m]
Medio
Choco 215-439 Atrato 780 3,25
Atrato
La
Meta 366-733 Guayabero 377 7
Macarena
Puerto
Putumayo ) 13-39 Caqueta 541 4.4
Guzman

Fuente: Modificado de estimacion del potencial técnico energético de recursos renovables en
zonas no interconectadas de Colombia, utilizando sistemas de informacion geografico SIG-Casos

de estudio [12]
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Tabla A-3 Especificaciones recurso solar.

Potencial energético Centro Capacidad instalada
Departamento
[KWh/m?] poblado [KW]
Choco 4,0-5,0 Medio Atrato 250-523
Meta 4,2-48 La Macarena 620-1.240
San Andrés 4,5-5,0 San Andrés 9.963-9.995
Putumayo 4,0-4,6 Puerto Guzman 23-50

Fuente: Modificado de estimacién del potencial técnico energético de recursos renovables en
zonas no interconectadas de Colombia, utilizando sistemas de informacién geogréfico SIG-Casos
de estudio [12]

Tabla A-4 Especificaciones recurso diésel.

Centro Capacidad instalada Disponibilidad del
Departamento
poblado [KW] recurso [Gal]
Choco Medio Atrato 233-500 65.003
Meta La Macarena 110-216,66 168.000
San Andrés San Andrés 1.466-3.000 9'532.398
Putumayo Puerto Guzmén 25-50 40

Fuente: Disefio y aplicacion de una metodologia basada en légica difusa para la seleccion de
alternativas sostenibles de generacion eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia
(37]

Tabla A-5 Especificaciones recurso edlico

Centro Velocidad de los Capacidad instalada
Departamento
Poblado vientos [m/s] [KW]
San Andrés San Andrés 8,35-10,33 7.800-12.566

Fuente: Disefio y aplicacién de una metodologia basada en ldgica difusa para la seleccion de
alternativas sostenibles de generacion eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia
(37]
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ANEXO B. Caracterizacion quimica de diferentes tipos de biomasa residual

Tabla B-1. Caracterizacion quimica del platano.

Componente  Vastago (%p/p) Raquis (%p/p) Platano rechazo (%p/p)

Humedad 90,89 10,66 84,85
Hidrégeno 2,54 3,50 4,42
Oxigeno 44,11 48,54 39,03
Nitr6geno 0,92 0,97 0,37
Azufre 0,24 0,25 0,12
Celulosa 20,18 29,53 30,08
Hemicelulosa 30,91 3,18 1,09
Lignina 2,70 20,59 30,59

Fuente: Modificado de Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia [19].

Tabla B-2. Composicion quimica del diésel

Componente  Composicién (Base masica)

Carbon 83,7%
Hidrogeno 9,2%

Azufre 3,6%
Nitrdgeno 1%

Agua 2%
Cenizas 0,5%

Fuente: Tecnologia de la combustion [34]
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ANEXO C. Capacidades instaladas

Tabla C-1. Capacidades instaladas en las ZNI del recurso solar

Centro poblado Capacidad Baja [KW]  Capacidad Media [KW]  Capacidad Alta [KW]
San Andrés 9.963 9.979 9.995
La Macarena 620 930 1.240
Medio Atrato 250 386 523

Puerto Guzman 23 37 50

Fuente: Modificado de Disefio y aplicacion de una metodologia basada en légica difusa para la
seleccion de alternativas sostenibles de generacion eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) de
Colombia [37]

Tabla C-2. Capacidades instaladas en las ZNI del recurso diésel

Centro poblado Capacidad Baja [KW] Capacidad Media [KW] Capacidad Alta [KW]
San Andrés 1.466 2.233 3.000
Medio Atrato 233 366 500
La Macarena 110 163 216

Puerto Guzmén 25 38 50

Fuente: Modificado de Disefio y aplicacion de una metodologia basada en légica difusa para la
seleccion de alternativas sostenibles de generacion eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) de
Colombia [37]

Tabla C-3. Capacidades instaladas en las ZNI del recurso hidrico

Centro poblado Capacidad Baja [KW] Capacidad Media [KW] Capacidad Alta [KW]
La Macarena 366 550 733
Medio Atrato 215 327 439

Puerto Guzman 13 26 39

Fuente: Modificado de Disefio y aplicacion de una metodologia basada en légica difusa para la
seleccién de alternativas sostenibles de generacién eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) de
Colombia [37]

Tabla C-4. Capacidades instaladas en las ZNI del recurso de biomasa

Centro poblado Capacidad Baja [KW] Capacidad Media [KW] Capacidad Alta [KW]
La Macarena 130 195 260
Medio Atrato 56 88 120

Puerto Guzmén 20 30 40

Fuente: Modificado de Disefio y aplicacion de una metodologia basada en légica difusa para la
seleccion de alternativas sostenibles de generacion eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) de
Colombia [37]

63



Tabla C-5. Capacidades instaladas en las ZNI del recurso edlico

Centro poblado Capacidad Baja [KW] Capacidad Media [KW] Capacidad Alta [KW]
San Andrés 7.800 10.183 12.566

Fuente: Modificado de Disefio y aplicacion de una metodologia basada en logica difusa para la
seleccién de alternativas sostenibles de generacion eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) de
Colombia [37]
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ANEXO D. Diagramas de procesos de los sistemas de generacion de energia

Figura D-1 Diagrama sistema de gasificacion.
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Figura D-2. Diagrama sistema de grupos electrégenos.
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Figura D-3 Diagrama sistema fotovoltaico
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Figura D-4. Diagrama sistema de pequefias centrales hidroeléctricas.
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Figura D-5. Diagrama sistema de aerogeneradores.
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ANEXO E. Comparacion diferentes tipos de biomasa

Debido a la limitada informacion de las composiciones elementales de los residuos
escogidos, se realizé una comparacion entre datos experimentales y tedricos para
definir si existia alguna diferencia relevante entre cada composicion y la zona en el

gue se encuentra el cultivo.

Tabla E-1. Composiciones elementales vastago de platano

Datos Experimentales Datos Teoricos
Zona Choco Putumayo Antioquia
Carbono [%] 31,39 31,31 22,05% plp
Composiciones Hidrogeno [%)] 4,12 411 2,54% plp
en base seca Oxigeno [%] 31,38 31,31 44,11% plp
Nitrdgeno [%)] 0,48 1,04 0,92% p/p
Azufre [%)] 0,28 0,14 0,24% plp
Humedad [%] 93,74 95,60 9,89% p/p
Cenizas [%)] 1,11 0,72 30,14

Fuente: Modificado de Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia [19].

Los valores de las composiciones en base seca de los datos experimentales y
tedricos son muy similares, aunque cabe resaltar que al comparar el porcentaje de
humedad del vastago de platano registrado en el Atlas del potencial energético de
la biomasa residual en Colombia [19] con los valores obtenidos mediante técnicas
experimentales recientes, se muestra que dicho valor es erréneo, porque la

humedad del residuo mencionado esta por encima del 93% y no un 9,89%.
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Tabla E-2 Composiciones elementales cogollo y hojas de cafa panelera

Datos Experimentales Datos Tedricos

Zona Caqueta Santander
Carbono [%)] 36,91 38,21
Composiciones Hidrégeno [%] 4,82 4,39
en base seca Oxigeno [%] 36,58 49,01
Nitrégeno [%)] 1,12 1,10
Azufre [%)] 0,25 0,04
Humedad [%)] 77,75 68,50
Cenizas [%)] 9,85 7,28

Fuente: Modificado de Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia [19].

Los datos que se tienen en cuenta con respecto a las composiciones elementales
de los residuos, provienen de trabajos de experimentacidén que se desarrollaron en
el Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia-
CIDES vy se hicieron bajo las técnicas de gravimétrica, volumetria, turbidimetria,
analisis bromatolégico y estequiométrico. Basados en estos datos experimentales
y en los valores tomados del Atlas del potencial energético de la biomasa residual
en Colombia [19], se hizo una comparacion de las composiciones elementales de
variados tipos de residuos, en la cual se denotd que no existe una variacion
significativa entre los valores de la composicion elemental de un mismo residuo sin

importar la zona en el que este localizado el cultivo.
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ANEXO F. Comparaciones de las tecnologias de transformacion de biomasa

Tabla F-1. Procesos Termoquimicos

) . o Temperatura
Tecnologia Reacciones quimicas Productos Eficiencia
(°C) Estado de desarrollo
Tecnologia poco
L madura para la
Descomposicion quimica y )
Vapor, generacion de energia

o de la materia orgénica por o . o
Pirolisis . electricidad, <600 60-70% eléctrica, principalmente
el calor en ausencia de

. bioaceite se usa para la
oxigeno . .
produccién de carbdn

vegetal
Tecnologia poco

madura, aln necesita
resolver algunos
problemas relacionados
o . con la limpieza del gas
Oxidacion parcial de la .
o . . vapor, generado, suministro de
Gasificacion ~ materia organica (efecto de . 600-900 60-90% ) .
] electricidad materia prima,
oxigeno) -

adaptacion  de  los
sistemas de generacién
al gas pobre,

competitividad

econdmica entre otros.

Tecnologia madura, se

L puede producir
Oxidacion total de la o
. . . Vapor, electricidad a pequefia y
Combustion materia organica (exceso . <350 15-38%
] . electricidad gran escala de manera
de oxigeno) o combustion . o
fiable, econdmica,

robusta y eficiente.

Fuente: Modificado de Procesos termoquimicos para la obtencion de energia a partir de la fitomasa
residual (combustién, gasificacion, pirdlisis [32].
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ANEXO G. Factores de capacidad y disponibilidad de las tecnologias

Tabla G-1. Factor de planta y disponibilidad de Medio Atrato

Tecnologia Factor de capacidad Factor de disponibilidad [h]
Solar 0,25 1.800
Diésel 0,38 1.640
PCH 0,3 2.000
Gasificacion 0,8 3.000

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]

Tabla G-2. Factor de planta y disponibilidad de La Macarena

Tecnologia Factor de capacidad Factor de disponibilidad [h]
Solar 0,25 1.800
Diésel 0,47 4.371
PCH 0,45 2.000
Gasificacion 0,8 3.000

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]

Tabla G-3. Factor de plantay disponibilidad de Puerto Guzman

Tecnologia Factor de capacidad Factor de disponibilidad [h]
Solar 0,25 1.800
Diésel 0,3 1.460
PCH 0,45 1.600
Gasificacion 0,8 1.000

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucién y
comercializacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]

Tabla G-4. Factor de planta y disponibilidad de San Andrés

Tecnologia Factor de capacidad Factor de disponibilidad [h]
Solar 0,25 3.600
Diésel 0,69 4.730
Edlica 0,25 4.600

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]
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ANEXO H. Energia generada por los recursos primarios

Tabla H-1. Energias de los sistemas en Medio Atrato

Tecnologia Energia [Kwh/ afio]
Baja Media Alta
Solar 112.500 174.150 235.350
Diésel 152.848 240.752 328.000
PCH 129.600 196.800 264.000
Gasificacion 136.800 211.200 288.000

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]

Tabla H-2. Energias de los sistemas en La Macarena

Tecnologia Energia [Kwh/ afio]
Baja Media Alta
Solar 279.000 418.500 558.000
Diésel 240.405 356.236 474.253
PCH 330.300 495.000 659.700
Gasificacion 312.000 468.000 624.000

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]

Tabla H-3. Energias de los sistemas en Puerto Guzman

Tecnologia Energia [Kwh/ afio]
Baja Media Alta
Solar 10.350 16.650 22.500
Diésel 10.950 16.644 21.900
PCH 11.700 23.400 35.100
Gasificacion 16.000 24.000 32.000

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacién de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]
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Tabla H-4. Energias de los sistemas en San Andrés

Tecnologia Energia [Kwh/ afio]
Baja Media Alta
Solar 8.966.700 8.981.100 8.995.500
Diésel 4.787.847 7.287.842 9.791.100
Edlica 8.970.000 11.710.450 14.452.050

Fuente: Modificado de metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas [31]
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ANEXO I. Exergia de los recursos

Tabla I-1. Exergia solar San Andrés

Escenario bajo

Escenario medio

Escenario alto

TolK] 300 300,5 301
Tsol[K] 6.000
¢ 0,93 0,93 0,93
RKWh/m?] 45 48 5
Alm? 69.674 69.786 69.898
Exergia [kwh/afio] 106.810.480 114.100.738 119.031.515

Tabla I-2. Exergia solar La Macarena

Escenario bajo

Escenario medio

Escenario alto

To[K] 291 293 299
Tsol[K] 6.000

o 0,93 0,93 0,93
RIkWh/m?] 42 45 48
Ajm?] 4435 6.503 8.671
Exergiakwh/afio] 6.359.208 9.985 14.182.226

Tabla I-3. Exergia solar Medio Atrato

Escenario bajo

Escenario medio

Escenario alto

TolK] 295 298 299
Tsol[K] 6.000
¢ 0,93 0,93 0,93
RIkWh/m?] 4 4,3 4,5
Am?| 1.748 2.706 3.657
Exergia [kwh/afio] 2.384.781 3.965.825 5.607.528

Tabla I-4. Exergia solar Puerto Guzman

Escenario bajo

Escenario medio

Escenario alto

TolK] 293 297 301
Tsol[K] 6.000
() 0,93 0,93 0,93
RkWh/m?] 4 4,3 4,6
Alm?] 192 308 417
Exergia[kwh/afio] 262.068 451.502 653.312
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Tabla I-5. Exergia edlica San Andrés

Escenario bajo Escenario medio Escenario alto
Velocidad [m/s] 8,25 9,29 10,33
Alm?] 20280 27040 32110
Densidad [kg/m?] 1,1 11 11
Exergia [KWh/afio] 28.810.468 54.849.711 89.549.216

Tabla I-6. Exergia PCH de Medio Atrato

Escenario bajo Escenario medio Escenario alto

Gravedad [m/s?] 9,81 9,81 9,81
Q[m?/s] 642,72 711,67 780,61
H[m] 3,25 3,25 3,25
p [Kg/m?] 1.000 1.000 1.000

Exergia [KWh/afio] ~ 40.983.040 45.379.637 49.775.596

Tabla I-7. Exergia PCH de Puerto Guzman

Escenario bajo Escenario medio Escenario alto
Gravedad [m/s?] 9,81 9,81 9,81
Q[m?¥/s] 471 506 541
H[m] 44 44 44
p [Kg/m?] 1.000 1.000 1.000
Exergia [KWh/afio] 32.556.015 34.960.768 37.364.830

Tabla I-8. Exergia PCH de La Macarena

Escenario bajo Escenario medio Escenario alto

Gravedad [m/s?] 9,81 9,81 9,81
Q[m3/s] 300 338 377
H[m] 7 7 7
p [Kg/m?] 1.000 1.000 1.000

Exergia [KWh/afio] 41.259.682 46.539.032 51.817.008

Tabla I-9. Exergia raquis de platano Puerto Guzman

Escenario bajo Escenario medio Escenario alto

D [Kg] 15.383 16.629 17.875
LHV[kJ/Kg] 6.663 8.679 22.755

B 1,52 1,52 1,52
Exergia [KWh/afio] 43.281 60.942 171.747
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Tabla I-10. Exergia raquis de platano La Macarena

Escenario bajo Escenario medio

Escenario alto

D [Kq] 1.650 2.682 3.714
LHV[kJ/Kg] 6.663 8.679 22.755

B 1,52 1,52 1,52
Exergia [KWh/afio] 4.642 9.830 35.690

Tabla I-11. Exergia raquis de platano Medio Atrato

Escenario bajo Escenario medio

Escenario alto

D [Kg] 1643 2.451 3.258
LHV[kJ/Kg] 6.663 8.679 22.755

B 1,52 1,52 1,52
Exergia [KWhafio] 4625 8.982 31.303

Tabla I-12. Exergia diésel Medio Atrato

Escenario bajo Escenario medio

Escenario alto

G [ Galén] 7.705 9.656 10.292
Ex, [Kjlgal] 134.451 138.957 163.251
Exergia [Kwh/afio] 287.979 372.734 466.756

Tabla I-13. Exergia diésel Puerto Guzman

Escenario bajo Escenario medio

Escenario alto

G [ Galon] 487 653 687
Ex, [Kjlgal] 134.451 138.957 163.251
Exergia [KWh/afio] 18.203 25.214 31.164

Tabla I-14. Exergia diésel La Macarena

Escenario bajo Escenario medio

Escenario alto

G [ Galon] 9.669 14133 17.158
Ex, [Kjlgal] 134.451 138.957 163.251
Exergia [KWhafio] 361.391 545533 778.098
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Tabla I-15. Exergia diésel San Andrés

Escenario bajo Escenario medio Escenario alto
G [ Galén] 163.866 228.712 253.558
Ex, [Kjlgal] 134.451 138.957 163.251
Exergia [KWh/afio] 6.119.985 8.828.092 11.498.221

77



ANEXO J. Comparaciones de los diferentes tipos de motor de combustion

interna

Tabla J-1. Clasificacién de motores de combustidn interna.

Motores ciclo OTTO Motores ciclo DIESEL
Aceite Diésel (ACPM, Fuel Oil #
Gas Natural
2)
Gas Licuado de Petroleo (GLP) (mezcla de propano y butano HFO (Fuel Oil #6, Bunker C)
Gas de yacimiento (gas natural sin procesar que viene directamente del pozo de
gas)
Biogas

Algunos gases desechados de procesos industriales

Fuente: Modificado de determinacion de inversiones y gastos de administracion, operacién y
mantenimiento para la actividad de generacién en zonas no interconectadas con plantas térmicas.
Volumen 1 [8]

Tabla J-2. Eficiencia y capacidad para las plantas que utilizan gas de

gasificacion para la generacién de electricidad.

Configuracién Eficiencia eléctrica % Capacidad nominal [MW)]
Motores a gas de pequefia 20-32 0,01-0,5
capacidad
Motores a gas de gran capacidad 26-36 0,5-3,0
Motores diésel 23-38 0.01-3

Fuente: Modificado de determinacién de inversiones y gastos de administracién, operacion y
mantenimiento para la actividad de generacién en zonas no interconectadas con plantas térmicas.
Volumen 1 [8]
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ANEXO K. Pasos para el sistema diésel en la simulacion en Aspen Hysys
En el proceso de combustion se llevo a cabo la siguiente reaccion:
CieHss + 24.50, - 17H,0 + 16C0,

Figura K-1. Simulacion sistema diésel.
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Figura K-2. Ingreso de los componentes
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Como se muestra en la Figura K-2. Se ingresaron los componentes a utilizar en el
proceso. Seguidamente se escoge el paquete termodinamico del software, en este
caso se seleccioné Peng- Robinson (Figura K-3); en el documento se encuentra la

respectiva justificacion de le eleccion.

Figura K-4. Condiciones de entrada del diésel
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Worksheet Stream Name Diesel Liquid Phase
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Figura K-5. Condiciones del equipo con las corrientes
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Figura K-6. Energia en medio Atrato escenario bajo.
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Figura K-7. Energia generada en Medio Atrato escenario medio.

B

Home | Economics  Dynamies  View  Customize  Resources
#cut s -| @ Process Utility Manager |\ Active [ Madel Summary [P Case Studies Zstream analysis~ £ Pressure Relief
Z3Copy~  §= unit Sets 5% adjust Manager 3] on Hold |8 Flowsheet Summary |2 Data Fits @IEquipment Design * | & Depressuring
(FPaste~ | 1% Fluid Package Associations Workbook - Reports 1 COTPISSSOr | Optimizer  [¥Model Analysis™ | L Flare System ‘
Clipbaard Units Simulation | Soher & Summaries Analysis Safety Analysis
Simulation < | Economics Energy EDR Exchanger Feasibility &
All Eems - Capital Cost Utility Cost Available Energy Savings Uleemn @R AelE:
£3 Workbook — _ _ 0 0 0 [
b & UnitOps usD USD/Year MW % of Actual
3 gitraar:s == m Cn s
(3% Stream Analysis I

[ Equipment Design
[ Model Analysis
[ Data Tables

[ Strip Charts

[ Case Studies

[ Data Fits

Connections | Parameters | Monitor | User Variables |

Connections. Adjust Name ADJ-1

Connections

Notes Adjusted Variable

Object: Diesel

Select Var...

Variable: Molar Flow

Target Vericble

Object:  [Q

Select Var...

Variable:  Heat Flow

Target Value
Source

@ User Supplisd
© Another Object
© SpreadSheetCell Object

Specified Target Value

98938,5000 kJ/h

83




Figura K-8. Energia generada en Medio Atrato escenario alto.
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Figura K-9. Cantidad de diésel requerido en Medio Atrato escenario bajo

PRSI R Liana.nsc - Aspen a3 va.o - aspenunE = e
Home  Economics  Dynamics  View  Customize  Resources Search aspenONE Exchange Kl ~
% cut  [s - @ Process Utility Manager [\ Active | [ Model Summary V] S Cese Studies Sstream Analysis~ 4 Pressure Relief
Zacopy™ F Unit Sets ¥ Adjust Manager W77 On Hold 5] Flowsheet Summary [# pataFits  @lequipment Design~ | §% Depressuring
(BPaste Ty Fluid Package Associations Workbook  Reports [y 1 C“';'f,r;:wr I Optimizer  [WModel Analysis= | Ly Flare System
Clipboard Units simulation G| Sower Summaries Analysis Safety Analysis
Simulation < | Economics Energy EDR Exchanger Feasibility =
All ltems - Capital Cost Cost Available Eneray Savings At Risk
(% Workhook _ (5 Material Stream: Diesel -
[ UnitOps. usD ﬁ—'—l
Worksheet | A Dynamics
b [g Streams 5  Case (Main) - Sa |
£g Stream Analysis i Stream Name
% Equipment Design Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0000 B
£8 Model Analysis Properties Temperature [C] 25,00
£@ Data Tables Compasition Pressure [kPa] 4600
(5 Strip Charts g;"&f“ F:: Molar Flow [kgmole/k] 5,858e-003 585
[ Case Studies Kuate ] Mass Flow kg/h] 1327
£g Data Fits User Varisbles | | Std Ideal Liq Vol Flow [m3/n] 1711e-003 171
Motes Molar Enthalpy [kifkgmale] -4,502¢+005 -4502
Cost Parameters | | Molar Entropy q 88
Normalized Yields, | pieat Flow fil/h] All Stream Properties k,m
Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1708¢-003 170
Fluid Package Basis-1
Utility Type

[ Detete ][ Define fromstream.. | :

85



Figura K-10. Cantidad de diésel requerido en Medio Atrato escenario medio.
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Figura K-11. Cantidad de diésel requerido en Medio Atrato escenario Alto.
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ANEXO L. Pasos para la simulacion de gasificacion en SuperPro Designer

La cantidad de oxigeno afadido al gasificador depende de la tecnologia utilizada,
para la gasificacion directa, ésta se encuentra comprendida entre un 15y 40% de
oxigeno tedrico necesario para la combustion completa[35]; en este caso se utilizd
el aire como agente gasificante de acuerdo a lo anteriormente mencionado se

hicieron los calculos respectivos para obtener la relacion aire-biomasa.

Figura L-1. Diagrama simulacién de gasificacién del raquis de platano
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Figura L-2. Condiciones de operacion del equipo.
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Hot Gas Eff. on LHV Basis [38.24 %
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Figura L-3. Condiciones iniciales de biomasa en Medio Atrato escenario bajo

Composition, &tc. | Physical State
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Figura L-4. Condiciones iniciales de aire en Medio Atrato escenario bajo

Stream Aire ( INPUT --> P-1)

Composttion, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments

Registered Ingredients

Composition
@ Componerts;

© Stock Madures

Ingrediert Name Comp Flowrate Mass?Cnmp Concentration |
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Figura L-5. Gas de sintesis en Medio Atrato escenario bajo

Stream Gas de sintesis ( P-1--> OUTPUT )
Composition, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments
Stream Contents 0O Total ) Liquid/Solid ) Vapor
Compaosition Data
Flowrate Mass Comp. Concentration
Compenent fea/batch) 3 | a/L)
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3 Hydr Sufide 436791 01715 0000580

4 Hydrogen 317.55427 1,4742 0,0045590

5 Methane 15.39304 0.6043 0.002045
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Time Reference for Fows © Batch ' Source Cycle C i

) Time Avg per RCTY TR 2]
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Figura L-6. Cenizas de gasificacion en Medio Atrato escenario bajo

Stream Cenizas ( P-1 > OUTPUT)

Composition, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments

Stream Cortents O Total O Liquid/Solid O Vapor
Composition Data
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1 268.27142 99.1391 2678448
2 Carbon 232970 0.8609 0.023260
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Figura L-7. Condiciones iniciales de biomasa en Medio Atrato escenario medio
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Figura L-8. Condiciones iniciales de aire en Medio Atrato escenario medio

Stream Aire { INPUT --> P-1)

Composttion, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments
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Figura L-9. Gas de sintesis en Medio Atrato escenario medio

Stream Gas de sintesis ( P-1 --> OUTPUT )

Composttion. &tc. | Physical State | Env.Properties | Comments

Stream Contents O Total O Liquid/Solid O Viapor
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Flowrate Mass Comp. Concentration
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Figura L-10. Cenizas de gasificacion en Medio Atrato escenario medio

Stream Cenizas ( P-1 -->= OUTPUT )

Compostion, etc

Physical State | Env.Properties | Comments
Stream Contents Q Total O Liquid/Solid C) Vapor
Composition Data
Flowrate Mass Comp. Concentration
Eone fa/batch) s /L)
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Figura L-11. Condiciones iniciales de biomasa en Medio Atrato escenario alto

Stream Biomasa ( INPUT --> P-1)

Composttion, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments

Registered Ingredients
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© Stock Midures
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Figura L-12. Condiciones iniciales de aire en Medio Atrato escenario alto

Stream Aire ( INPUT --> P-1)
Compastion, ete. | Physical State | Env.Propertics | Comments

Registered Ingredients Compostion
© Componerts
© Stock Muctures = = — =

omp lowrate lass Comp oncentration

fsh FeEenie 7 cg/batch) ) | )
[ = 2327.29000 100,0000 117922
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Figura L-13. Gas de sintesis en Medio Atrato escenario alto

Stream Gas de sintesis ( P-1 --> QUTPUT )

Composition, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments
Stream Contents O Total O Liquid/Solid C) Vapor
Composition Data
Flowrate Mass Comp Concentration
o fca/batch) ) /L)

1 1623.91531 32,1623 0.108870

2 Carbon Monoxide 1213,87363 240412 0.081380

3 Hydr. Suffide 865751 01715 0,000580

4 Hydrogen 74 43583 1.4742 0.004550

B Methane 3050948 0.6043 0,002045

6 Mitrogen 1816,90947 35,9846 0121808

7 Water 280,83224 55620 0018827
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Figura L-14. Cenizas de gasificacion en Medio Atrato escenario alto

Stream Cenizas ( P-1--> OUTPUT )
Composition. etc. | Physical State | Env. Properties | Comments
Stream Cortents Q Total ' Liquid/Solid ) Vapor
Composition Data
Flowrate Mass Comp. Concentration
Bz ka/batch) 3 a/L]

1 531,73334 99,1415 2,678443

2 Carbon 460459 0.8535 0.023194
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P b
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Figura L-15. Balances energéticos en Medio Atrato escenario bajo

GASIFY-1 (Gasification) in P-1

OperConds | Fusl | Species | Numerics  Energy Balance

Fuel Stream
Dry Fuel [100,00000 %
Water [0,00000 %
HHV of Dry Fuel [5200,00000 [kJhkg
LHV of Dry Fuel [3436,06564 [kdkg
Standard Enthalpy [47.73804  [RW
Enthalpy [47.73804  [kW
Std Heat for Water Evap. [0.00000 kW

Chidart Stream
Water [0,00000 %
Standard Enthalpy [8,25537  [kW
Enthalpy [§25537  [kW
Std Heat for Water Evap. [0,00000  [kW

Moderator Stream
Water [0.00000 %
Standard Enthalpy [0.00000  [eW  [¥]
Enthalpy [0,00000  [kW
Std Heat for Water Evap. [0,00000  [kW

Labor, etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling

Producer Gas Stream

Dry Producer Gas [92,19613 % mal

Water [780387  %mal
HHV of Dry F.G./ Nm3 [163727  [kWh
IHVof Dy PG/ Nm3 [151752  |kWh
Standard Erthalpy [175,02186 [KW
Enthalpy [760.68886 [KW
Std Heat from Water Cond. [102.82671 kW

Agh Stream
HHVor LHV [282,06363 [kikg
Standard Enthalpy [D.71234  [KW
Enthalpy [47 55138 [lkW

Enthalpy Balance
Total Enthalpy Change In [0.00000  [kW
Total Enthalpy Change Out [628 50605 [KW
Standard Heat of Reaction [-628 50605 [0l
Hest Losses [0,00000  [kW
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Figura L-16. Balances energéticos en Medio Atrato escenario medio

GASIFY-1 (Gasification) in P-1

Oper.Cond’s | Fuel | Species | Numerics | Energy Balance | Labor. etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling

Fuel Stream
Dry Fuel [100,00000 %
Water [0,00000 %
HHV of Dry Fuel [3200.00000 [i7s  [¥]
LHV of Dry Fuel [5436.06564 [kikg %]
Standard Enthalpy [71.17925  [kW  [¥]
Enthaloy [77.17928  [kW [#]
Std Heat for Water Evap. [0.00000  [kW |

Oxidart Stream
Water [0,00000 %
Standard Enthalpy [12,30923  [kW |
Enthalpy [12.30923  [kW 3]
Std Heat for Water Evap. [0.00000 WE'

Moderator Stream
Water [0.00000 %
Standard Enthalpy [0.00000  [kW  [¥]
Enthalpy [0.00000  [KW
Std Heat for Water Evap. [000000  [kW

Producer Gas Stream
Dry Producer Gas [92,19622 % mol
Water [7.80378 % mol
HHV of Dy PG/ Nm3 [16a727  [ewh [ ¥]
LHV of Dry P.G. / Nm3 [T51752  [owh [ #]
Standard Enthalpy [266.92780 [KW  [¥]
Enthalpy [1134 22228 W
Std Heat from Water Cond. [153.31773  |kW |

Ash Stream
HHVor LHV [281,68928 [klkg
Standard Erthalpy [1,06270  [kW
Enthalpy [70.90035  [kW 3]

Enthalpy Balance
Total Enthalpy Change In [0.00000 W
Total Enthalpy Change Out [837.13277  [kW |
Standard Heat of Reaction [537 13277  [LL 000N
Heat Losses [0,00000  |kW
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Figura L-17. Balances energéticos en Medio Atrato escenario alto

GASIFY-1 (Gasification) in P-1

OperCond’s | Fuel | Species | Mumerics

Fue! Stream
Dry Fuel [100,00000 %
Water [0,00000 %
HHV of Dry Fuel [5200,00000 [kJkg
LHV of Dry Fuel [2436.06564 kg
Standard Enthalpy [94. 62024  [kW
Enthalpy [94,62024  [kW
Std Heat for Water Evap. [0,00000  [kW

Chddant Stream
Water [0,00000 %
Standard Enthalpy [16.36316  [KW
Erthalpy [16.36316  [kW
Std Heat for Water Evap. [0,00000  [kW

Moderator Stream
Water [0.00000 %
Standard Enthalpy [0,00000  |[kW
Erthalpy [0.00000  [kW
Std Heat for Water Evap. [0.00000 W

Energy Balance | Labor, etc.

Description | Batch Sheset | Scheduling

Producer Gas Stream
Dry Producer Gas [92,19633 % mol
Water [7.80367 % mol
HHVof Dy PG./ Nm3 [163727  [kWh %]
LHVof Dy P.G. /Nm3 [151752  [kWh
Standard Enthalpy [354.832001  [kW
Erthalpy [1507.75541 [RW
Std Heat from Water Cond. [203,80738 [kW

Ash Stream
HHV or LHV [287.27360 [kika %]
Standard Enthalpy [141184  [RW
Erthalpy [3£24864  [kW %]

Enthalpy Balance

Total Enthalpy Change In [0.00000  [kW
Total Enthalpy Change Out [1245. 76021 [kW
Standard Heat of Reaction [-1245, 7602 (X000

Heat Losses [0,00000  [kW
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ANEXO M. Simulacién generacién de energia eléctrica con raquis de platano

Figura M-1. Diagrama de simulacion transformacion gas de sintesis en energia

, .
eléctrica
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En el proceso de transformacion de gas de sintesis a energia eléctrica mediante

un motor de combustién interna se llevo a cabo la siguiente reaccion:
CH, + 20, - 2H,0

Figura M-2. Paquete termodinamico

B Hod- Medio Atrato escenario alto.hsc - Aspen HYSVS V&6 - aspenONE _ x
e e T S apenonE bcrarge | & @

% cut | T JMetnods Assistant | [ Map Components || ] (f Hypatheticals Manager a PLL‘] & ssociate Fluid Package an o

Gacopyr| - S A, Reactions [ Update Properties A, Convert fpefinitions <

Component  Fluid Petroleum | oil Comvertto o Aspen | PVT Laboratory

(BPaste | Uit Ppackages LI UserProperties 3% Remove Duplicates Manager Refining Assay ] Options Properties | Measuraments

Clipboard Navigate Components Refining '« Hypotheticals oil Options PVT Data

Properties ¢ Basis1x |+ hal

All ltems: “I||| setup | Binary Coefts | stabTest | Phase Order | Tabular | Notes |
» [ Component Lists

4 [/ Fluid Packages PackageType:  Hysys Component List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] -| View
[ Basis-1
(3 Petroleum Assays - Property Package Selection - Options P
I @ Reactions P N Enthalpy Property Package EOS
g Component Maps Clean Fuels Pk Density Costald
an Fuels Pkg
[ User Properties Esso Tabular Modify Te, Pe for H2, He Modify Tc, Pe for H2, He
Extended NATL Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
GCEOS
pp— Peng-Robinson Options HYSYS
Glyeo! Package E0S Solution Methods Cubic EOS Analytical Method L
Grayson Streed Phase Identification Default
Kabadi-Danner Surface Tension Method HYSYS Method

Lee-Kester-Plocker

Thermal Concluctivity API 12A3.2-1 Method

Meor ~ OLI Flectrolyte
e Peng-Robinson

PR-Tuns
{2 Simulation
£ sty et bepestis g
&9 Energy Analysic Messages =

96



Como se muestra en la figura L-2 el paquete termodinamico del software utilizado

fue Peng- Robinson.

Figura M-3. Condiciones de entrada del gas de sintesis Medio Atrato escenario

bajo
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Figura M-4. Composicion del gas de sintesis en Medio Atrato escenario bajo
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Figura M-5. Energia generada Medio Atrato escenario bajo
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Figura M-6. Condiciones de entrada del gas de sintesis Medio Atrato escenario

medio
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Figura M-7. Composicion del gas de sintesis en Medio Atrato escenario medio
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Figura M-8. Energia generada Medio Atrato escenario medio
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Figura M-9. Condiciones de entrada del gas de sintesis Medio Atrato escenario

alto
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Figura M-10. Composicion del gas de sintesis en Medio Atrato escenario alto
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Figura M-11. Energia generada Medio Atrato escenario alto
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Figura M-12. Balances de materia Medio Atrato escenario bajo
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Figura M-13. Balances de materia Medio Atrato escenario medio
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Figura M-14. Balances de materia Medio Atrato escenario alto
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