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Resumen

Para lograr un mayor aprovechamiento de la enerǵıa utilizada en un proceso productivo,

como es la deshidratación de material orgánico, y espećıficamente del fruto de Sacha Inchi,

se utiliza un sistema de generación de calor y potencia combinado (CHP, por sus siglas en

inglés Combined heat and power) o también llamado cogeneración de enerǵıa, el cual busca

aprovechar la enerǵıa térmica y eléctrica a partir de una fuente primaria de enerǵıa.

En el presente documento, se plantea la sustitución de un invernadero solar, utilizado para

el secado de frutos de Sacha Inchi en la institución educativa municipal Instituto Técnico

Agricola Salesiano Valsálice, de la ciudad de Fusagasugá, por un sistema CHP, que integra

un horno de deshidratación, un motor de combustión tipo diésel, y un generador eléctrico,

para proporcionar unas mejores condiciones de deshidratación del fruto, lograr un mejor uso

de la enerǵıa. Como parte del análisis del sistema diseñado, se calcula el ahorro de enerǵıa

primaria, el cual es un factor importante para determinar la idoneidad de la aplicación del

sistema CHP, que conforme a la directiva 2012/27/EU de la unión europea [1] es considerado

como de alta eficiencia, con una relación de ahorro de enerǵıa del 28,78%, al compararse con

una producción de enerǵıa eléctrica y térmica independiente de referencia.
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Abstract

To achieve a better use of the energy used in a production process, such as the dehydration

of organic material, and specifically the fruit of Sacha Inchi, a combined heat and power

generation system (CHP) is used. This system is also called energy cogeneration and seeks

to take advantage of thermal and electrical energy from a primary source of energy.

This document proposes the replacement of a solar greenhouse -used for drying Sacha

Inchi fruits at the Valsalice institute in the city of Fusagasugá- for a CHP system. The CHP

system integrates a dehydration furnace, a diesel-type combustion engine , and an electric

generator, to provide better conditions for dehydration of the fruit, in addition to achieving

a better use of energy.

As part of the analysis of the CHP system, the primary energy saving is calculated. This

will be an important factor in determining the suitability of the application of the CHP

system. Findings state that according to directive 2012/27 / EU of the European Union the

CHP is considered as highly efficient, with an energy saving ratio of 28,78%, when compared

to an independent reference electric and thermal energy production.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El uso eficiente de la enerǵıa se logra con la adopción de tecnoloǵıas y buenos hábitos de

consumo, que generen un mejor uso de los recursos energéticos disponibles y la disminución

de la enerǵıa consumida en aplicaciones tanto industriales, comerciales y residenciales [2]. Las

medidas de eficiencia energética permiten un aumento en la productividad y competitividad

nacional, siendo también una estrategia de mitigación del impacto ambiental negativo, que

es generado por los diferentes actores de la cadena energética colombiana [3].

La proyección realizada por la Agencia de Enerǵıa Internacional (IEA por sus siglas en

inglés, International Energy Agency) como parte de su informe de mercado de eficiencia

energética del año 2018, muestra la importancia de la eficiencia energética, indicando que

en caso de lograr la implementación de todas las medidas de eficiencia energética que re-

sultan económicamente rentables, se lograŕıa para el año 2040 una reducción del 12% en la

generación de part́ıculas contaminantes con respecto a las generadas en 2017 [4]. Igualmente,

según la IEA en el documento Energy Efficiency 2021 [5],en el escenario de emisiones neta

cero para 2050, se expresa que la eficiencia energética es clave para lograr que el crecimiento

de las fuentes de enerǵıa limpias logre superar el crecimiento en la demanda del servicio de

enerǵıa, siendo que, se con esta se puede conseguir para el año 2030 una disminución del 7%

en la demanda de enerǵıa.

Una de las medidas para implementar la eficiencia energética es la generación combinada

de calor y potencia (CHP), conocida también en algunos sectores como sistema de cogene-

ración de enerǵıa, definida como la producción simultánea de enerǵıa eléctrica o mecánica y

enerǵıa térmica útil a partir de una fuente primaria de enerǵıa [2]. Con este sistema se busca

lograr un mejor uso de la enerǵıa, ya que permite que dentro de una actividad de genera-

ción o consumo de enerǵıa una parte de esta, que normalmente es desaprovechada, pueda

ser utilizada para un proceso complementario, como puede ser el calentamiento de agua o la

calefacción [6].

Los sistemas CHP se han desarrollado para aumentar la eficiencia en plantas de generación

de centros comerciales, cĺınicas, industrias y conjuntos habitacionales, entre otros [7]. En
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2 Introducción

plantas de generación eléctrica que utilizan la combustión de residuos orgánicos, se aprovecha

la enerǵıa térmica generada para producir vapor usado en la calefacción urbana, ofreciendo

ventajas frente al método tradicional de generación exclusiva de electricidad, generación

simple de calor y potencia (SHP por sus siglas en inglés, Separate heat and power), al lograr

aumentar la eficiencia del 20% o 30% hasta logar un 85% con este sistema [8].

Este sistema es utilizado en instalaciones donde existe un alto consumo de enerǵıa eléctrica

y térmica, ya que logra disminuir la incertidumbre generada por la variación en los precios

de la enerǵıa y permite aprovechar tarifas de servicios públicos favorables, al proporcionar

ambos servicios energéticos, reduciendo la compra de enerǵıa eléctrica y disminuyendo el

consumo de combustible en calderas y hornos, mediante un método de eficiencia energética

[9]. Además, proporciona beneficios entre los que se incluyen: menor descarga al ambiente de

elementos contaminantes, generación de electricidad en sitio brindando protección ante fallos

en la red de distribución, disponibilidad de enerǵıa para atender servicios de emergencia, y

permite aplazar la inversión en nuevas redes de transmisión y distribución, ocasionada por

la congestión en la infraestructura eléctrica existente [10].

Además, estos sistemas también se desarrollan en proyectos enfocados en suplir las nece-

sidades de enerǵıa en zonas rurales, como lo determina M. Sushimita en un estudio realizado

en la aldea Phulwaria en Bihar [11], en donde aproximadamente el 70% de la población

que reside en regiones rurales de la india, accede a un suministro eléctrico deficiente; por lo

tanto, realiza el análisis económico de implementar un sistema de suministro eléctrico h́ıbri-

do, constituido por enerǵıa solar fotovoltaica y el sistema CHP que utiliza como combustible

biogás, esta combinación de fuentes de enerǵıa resulta importante para lograr la confiabilidad

energética, debido a que ni la enerǵıa solar fotovoltaica o el sistema CHP logran suplir los

requerimientos de enerǵıa de forma independiente, resultando también este modelo viable en

caso de contar con el suministro de la red eléctrica.

Un desarrollo similar se realizó en Uttarakhand también en la india [12], en donde se

diseñó un sistema de integración de enerǵıas renovables con el sistema CHP, para esto se

analizaron cuatro escenarios con diferentes configuraciones de fuentes de enerǵıa como: solar

fotovoltaica, micro hidroeléctrica, biomasa, biogás, eólica y plantación de enerǵıa. De este

desarrollo, se determinó como mejor escenario, el que consigue combinar todas estas fuentes

de enerǵıa, debido a las condiciones geográficas del sitio de implementación y el hecho de

requerir no solamente electricidad, sino también, la generación de calor, siendo necesaria la

inversión en varias tecnoloǵıas de generación energética, para lograr satisfacer las necesidades

de esta comunidad.

La implementación de sistemas CHP, en aplicaciones como las anteriormente menciona-

das, se realiza con el uso de motores de combustión interna alternativos (MCIA) para la

generación de electricidad y el calentamiento de agua, esto gracias a que la enerǵıa contenida
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en los gases de escape del motor es aprovechada usando un intercambiador de calor, el cual

en la mayoŕıa de aplicaciones de uso doméstico utiliza como fluidos de trabajo un gas y el

agua [13].

Al usar un motor de combustión interna para la obtención de enerǵıa eléctrica, entre

el 35% y 40% del poder caloŕıfico del combustible logra ser utilizado, parte de la enerǵıa

restante es disipada en forma de calor contenido en los gases de escape. Un sistema CHP

permite aprovechar esta enerǵıa en aplicaciones que requieran el consumo de calor [14]. Los

sistemas CHP en aplicaciones a pequeña escala son una opción rentable económicamente,

además, al comparar la producción de emisiones contaminantes con sistemas tradicionales de

generación independiente de enerǵıa presentan una reducción del 13% al 18% [15].

Este tipo de sistemas complementa a las fuentes alternativas de enerǵıa, contribuyendo a

su confiablidad energética, teniendo un costo de producción energética similar a la generación

de enerǵıa fotovoltaica o eólica[12], resultando a su vez útil en la implementación de sistemas

micro-grid, ya que permite la optimización económica de este sistema, al facilitar el ajuste de

las fuentes de enerǵıa a las curvas de demanda de carga eléctrica y térmica de los consumidores

[16].

Para diseñar sistemas CHP es necesario que se analicen factores que hagan propicia la

ejecución de este tipo de implementación, para uso industrial o residencial, correspondientes

al sitio de ejecución del proyecto como son: la calidad de la enerǵıa térmica necesaria, patro-

nes de demanda de enerǵıa eléctrica y térmica, disponibilidad de combustible, confiabilidad

requerida del sistema, regulaciones ambientales locales, dependencia de la red eléctrica local

y el análisis de la posibilidad de exportar el exceso de electricidad a la red o a terceros [17].

Además de los análisis anteriores, se debe cumplir con ciertas condiciones, que buscan

asegurar que el sistema CHP planteado logre ser el adecuado conforme al proceso en el que

se implementara, estas son [18]:

Debe determinarse la compatibilidad de cualquier sistema térmico existente con la

instalación CHP propuesta, buscando que la necesidad de enerǵıa térmica pueda ser

satisfecha por el sistema de cogeneración.

Debe existir un factor de carga u horas de funcionamiento adecuadas para el sistema

CHP planteado, esto significa que la duración del consumo eléctrico y térmico debe

ser adecuado para el tamaño del sistema de cogeneración propuesto, teniendo este la

capacidad de soportar las demandas eléctricas y térmicas.

Debe tener perfiles de demanda de enerǵıa eléctrica y térmica constantes y coincidentes,

además, se debe evitar diseñar el sistema para suplir la totalidad de la carga requerida

con la planta de cogeneración, porque en ese caso tendrá un impacto negativo en la

viabilidad económica del proyecto.
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Con base a lo expuesto, debe indicarse que una de las aplicaciones en las que se puede

implementar un sistema CHP es la deshidratación de alimentos, actividad desarrollada dentro

del sector industrial colombiano, en la categoŕıa de elaboración de productos alimenticios,

que es considerado como medianamente intensivo en el uso de enerǵıa. Siendo que, el sector

industrial tiene una capacidad de cogeneración instalada en el páıs de 234 MW, en donde el

49% de esta capacidad corresponde a motores de combustión interna, sin incluirsen plantas de

tamaño inferior a 0.5 MW, según un informe de la Unidad de Planeación Minero Energética

(UPME) [3].

La deshidratación es un procedimiento que busca extender la vida útil del alimento, pro-

moviendo su mayor aprovechamiento, principalmente durante la etapa pos cosecha evitando

picos de pérdidas por sobreproducción, y conservando caracteŕısticas similares al mismo en

estado fresco [19]. En tal sentido, este trabajo se enfoca en el proceso de deshidratación de

los frutos de la planta conocida comúnmente como Sacha Inchi y cuyo nombre cient́ıfico es

(PlukenetiavolubilisL.), cuya deshidratación es necesario para la posterior extracción de su

aceite, siendo de gran importancia, dado que, se deben cumplir condiciones adecuadas en

cuanto a la temperatura de deshidratación y el porcentaje final de humedad en los frutos,

para no afectar la calidad del producto.

Todo ello, si se considera que la semilla de Sacha Inchi tiene un contenido del 43.5% α−
linolénico (omega 3) y 39,6% α− linoleico (omega 6), esenciales para la nutrición humana

[20], empleándose en diferentes usos, entre los cuales esta: reductor del colesterol, aceite de

mesa, de cocina, en la industria para enriquecer con omega 3 los alimentos, en la producción

de cosméticos, nutracéuticos y medicina[20].

Por otra parte, cabe destacar que las propiedades mencionadas del aceite de Sacha Inchi

han generado un incremento en el cultivo de la planta, aportando al desarrollo agŕıcola colom-

biano. Tal es el caso, del instituto técnico agŕıcola Salesiano Valsálice, ubicado en la ciudad

de Fusagasugá departamento de Cundinamarca, institución que realiza la comercialización

de este aceite. Para la venta de aceite de Sacha Inchi, los frutos deben pasar por una serie de

procedimientos, consistentes en: recolección, deshidratación, remoción de cáscara, extracción

de aceite, purificación, envasado y almacenamiento. Siendo necesario en el proceso de des-

hidratación garantizar un nivel de humedad máximo final de 10%, como se ha determinado

por parte del instituto, para evitar generar un sabor desagradable en el producto.

Sin embargo, en el instituto Valsalice, actualmente la deshidratación de los frutos es

realizada en un invernadero, siendo la opción más económica, aunque, sin lograr cumplir con

los requerimientos de tiempo y homogeneidad en la deshidratación de los lotes de productos,

lo cual disminuye la rentabilidad [21]. Este invernadero alcanza una temperatura máxima de

62 ◦C al medio d́ıa, con el inconveniente de grandes variaciones de temperatura en la noche,

haciendo que este proceso dure en promedio 25 d́ıas.
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Además, no cuenta con medios para controlar los niveles de humedad y temperatura, lo

cual ha dado como resultado demoras en los tiempos de producción y poca homogeneidad en

la humedad final de los lotes de frutos, haciendo necesario en ocasiones incluir una segunda

etapa de deshidratación, esta vez en un horno eléctrico, generando una disminución en la

rentabilidad económica y un incremento en los tiempos de producción.

Cabe destacar, que el equipo de deshidratación eléctrico usado para complementar la

deshidratación en el invernadero permite regular la temperatura en un rango de (10 – 270)
◦C, teniendo un área de almacenamiento de frutos de 2.16 m2. Este equipo opera a una

temperatura de 50◦C, ideal para la deshidratación de los frutos como determinó el instituto;

no obstante, su inconveniente es la poca capacidad de almacenamiento y mayores costos por

facturación eléctrica.

Siendo la alternativa planteada para la sustitución del conjunto invernadero y horno

eléctrico, correspondiente en un diseño que emplea como fuente de enerǵıa para la deshidra-

tación de los frutos, la contenida en los gases de escape de un motor de combustión interna,

esto se logra por medio de un sistema CHP, el cual se usa habitualmente para mejorar la

eficiencia en sistemas de generación eléctrica [22].

Para la extracción de aceite del fruto de Sacha Inchi, el requerimiento de consumo de

enerǵıa térmica se da gracias a la necesidad de deshidratar los frutos, mientras que el consumo

de electricidad, corresponde a los equipos empleados en otras fases del proceso de extracción

o en otras instalaciones del instituto técnico Valsalice, siendo estas unas demandas de enerǵıa

permanente.

1.1. Planteamiento del problema

En consideración con las condición que presenta el instituto Valsalice en su proceso de

extracción de aceite de Sacha Inchi, se encuentra que su principal problema surge por un

suministro de calor ineficiente en la deshidratación de las semillas, debido a que se realiza en

un invernadero solar, no logrando cumplir los requerimientos de temperatura de deshidrata-

ción y porcentaje de humedad final de las semillas, lo que incide en la calidad del producto

generado y demoras en los tiempos de producción, ocasionando pérdidas económicas.

Por lo tanto, se busca un sistema de generación de calor que pueda sustituir el uso del

invernadero en el que actualmente se realiza el proceso de deshidratación, donde un sistema

CHP es una opción con la cual se logra proporcionar la enerǵıa térmica requerida para

el funcionamiento de un horno de deshidratación, y que adicionalmente produzca enerǵıa

eléctrica, siendo un sistema de eficiencia energética, ante lo cual surge la siguiente pregunta

de investigación:

¿Cuáles son las caracteŕısticas de un sistema CPH que empleé los gases de combustión de
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una planta Diésel para el calentamiento de un horno de deshidratación, como estrategia de

eficiencia energética a implementar en la institución educativa municipal Instituto Agŕıcola

Salesiano Valsálice?

1.2. Objetivos

A continuación, dando respuesta a la pregunta de investigación se presenta el objetivo

general de la presente tesis y sus objetivos espećıficos.

1.2.1. Objetivo general

Diseñar un proceso de cogeneración para secado de semilla de Sacha Inchi y producción

de enerǵıa eléctrica a partir de un ciclo diésel.

1.2.2. Objetivos espećıficos

1. Diseñar el intercambiador de calor a partir del ciclo térmico de secado de las semillas

Sacha Inchi para obtener la enerǵıa de salida requerida en los gases de escape del ciclo

diésel.

2. Diseñar termodinámicamente el ciclo diésel en función de la enerǵıa requerida en los

gases de escape, para el proceso de secado.

3. Determinar el tamaño del generador eléctrico en función de la enerǵıa de salida del ciclo

diésel.

1.3. Estado del arte

El estado del arte del presente estudio se desarrolla en relación con los métodos utilizados

actualmente para la deshidratación de las semillas de Sacha Inchi, la cual se considera como un

producto húmedo, formado por un sustrato seco acompañado de cierta cantidad de agua entre

los cuales actúan fuerzas de cohesión que los mantiene unidos, siendo necesario su secado para

remover esta agua. El secado de las semillas se realiza por los fenómenos de: transferencia de

calor desde sus alrededores, conducción de calor hacia el interior de la semilla, transferencia

de agua desde el interior de la semilla hacia la superficie y finalmente la evaporación del agua

en la superficie de la semilla [23].

El proceso de deshidratación de las semillas se origina por la trasmisión de calor, produ-

ciendo gradientes internos de temperatura y la migración de humedad desde su interior hacia
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el exterior. Para este proceso, se sigue la secuencia mostrada en la Figura 1.1, iniciando en

el punto A, el cual corresponde a las condiciones iniciales, pasando por el punto B, donde

el agua en el interior de la semilla se calienta hasta la temperatura de deshidratación, en la

transición entre el punto B y C ocurre el secado a temperatura constante, y al llegar al punto

C se alcanza la humedad cŕıtica, por debajo de la cual la velocidad del secado se reduce con

el tiempo [21].

Figura 1.1: Ciclo de deshidratación de alimentos.

Fuente: [21]

Tradicionalmente, para la deshidratación de semillas se ha utilizado la enerǵıa solar, con

su exposición directa al sol o utilizando invernaderos, generando dependencia a las condicio-

nes climáticas. Actualmente, para los hornos solares se realizan investigaciones encaminadas

a aumentar la enerǵıa aprovechable, disminuyendo el tiempo de secado, como el uso de hor-

nos de alto flujo radiactivo, aunque aún se encuentran en desarrollo; por otra parte, para

la deshidratación en aplicaciones industriales se emplean hornos que utilizan combustibles

o electricidad [24] . La selección de los hornos de uso industrial para la deshidratación de

semillas se realiza de acuerdo con la cantidad y volumen de las semillas a procesar, tem-

peratura de deshidratación, velocidad del flujo de aire usado para el secado y el tiempo de

deshidratación necesario [23].

La mayoŕıa de los hornos de deshidratación constan de un alimentador, correspondiente

al medio como ingresan las semillas al horno, que puede ser de tipo tornillo sinf́ın, platos

vibradores y mesas giradoras, entre otros. Los hornos también disponen de un colector, donde

se disponen las semillas para la deshidratación, puede ser de bandejas, sistema rotatorio, túnel

o banda transportadora. Por último un calentador, que es el medio como se deshidratan las
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semillas, cuando se realiza de forma directa, el aire se mezcla con los gases de combustión y

si es en forma indirecta se utiliza un intercambiador de calor o resistencias eléctricas [25].

En términos generales, de acuerdo con C. Orrego [21], los hornos de deshidratación se

pueden clasificar en los siguientes tipos:

Aspersión: es utilizada para la deshidratación de materiales ĺıquidos concentrados, obte-

niendo productos en sólidos. Consiste en atomizar un ĺıquido que entra en contacto con

una corriente de aire caliente, el cual es utilizado como medio calefactor y de transporte.

Tambor: consiste en un tambor en contacto con el producto ĺıquido a deshidratar,

al hacerlo girar se adhiere a este una capa del ĺıquido. Por la superficie del tambor

fluye aire caliente, con el cual se produce la deshidratación, finalmente, se desprende el

material seco raspando el tambor por medio de una cuchilla.

Rotatorios: es un cilindro horizontal que rota alrededor de su eje. El material húmedo,

que entra por un extremo del cilindro, se mueve por la acción de la gravedad.

Túnel: consisten en una cabina dentro de la cual hay un flujo de aire caliente general-

mente paralelo y en contra corriente con el movimiento del carro en el que se dispone

el producto a deshidratar.

Secador de banda: dentro del horno se mueve el producto mediante bandas transpor-

tadoras, estas tienen perforaciones para permitir que el aire caliente fluya a través de

ellas, estableciendo un flujo cruzado.

Vaćıo: se utiliza en alimentos cuya calidad se vea afectada al ser deshidratados con

temperaturas altas, consiste en disminuir la presión dentro del horno produciendo la

evaporación del agua a una menor temperatura. Adicionalmente, es calentado el ali-

mento de forma indirecta por contacto con una pared de metal o por radiación.

Bandejas: El producto es colocado en bandejas dentro de un compartimento aislado

con exposición al aire caliente y seco.

De acuerdo con la clasificación presentada, el horno utilizado principalmente para la

deshidratación de semillas es de tipo bandejas, debido a que este proceso requiere un mayor

tiempo que en otros alimentos y no es necesario el movimiento de las semillas dentro del

equipo. Este horno está compuesto por dos compartimientos: el primero es la cámara de

calentamiento, donde se genera un flujo de aire caliente y seco; y el segundo es la cámara

de deshidratación, dentro de la cual se disponen las semillas de forma que el flujo de aire de

secado pueda pasar fácilmente entre estos por lo que deben tener una adecuada separación,

para esto generalmente son utilizadas bandejas perforadas por las que circula aire [21].



Organización del documento 9

El horno tipo bandeja se ha utilizado en el análisis de desempeño de un sistema CHP,

que aprovecha los gases de combustión de un motor de combustión interna, para la deshi-

dratación de hierbas aromáticas, utilizando un intercambiador de calor por efecto termosifón

fabricado en cobre para transferir la enerǵıa de los gases de combustión al aire dentro del

horno. Esta prueba se realiza utilizando temperaturas de deshidratación entre 51◦C y 60◦C,

y temperaturas en los gases de combustión entre 428◦C y 496◦C con el motor trabajando a

potencia máxima. Dando como resultado una eficiencia térmica del sistema CHP del 40,14%

y una eficiencia en el intercambiador de calor del 39% [26].

En la industria de alimentos los sistemas de CHP que usan motores de combustión interna,

alcanzan valores de ahorro de enerǵıa primaria del 17,18%, resultando ser junto con las

turbinas de gas las tecnoloǵıas CHP con mejores desempeños para su implementación en esta

industria [27]. Generalmente, estos sistemas son aplicados para el calentamiento de agua, la

generación de vapor o en sistemas de refrigeración [28].

En cuanto a la generación eléctrica el uso de motores de combustión interna aplicado

a sistemas CHP tiene como principales caracteŕısticas el inicio de operación rápido, buen

seguimiento de carga, buena eficiencia en carga parcial y alta confiabilidad. Además, permite

aumentar la capacidad y disponibilidad general de la planta, resultando ser una tecnoloǵıa

robusta y de amplio uso, en aplicaciones como reserva de enerǵıa, reducción de picos, soporte

de red y en generación a pequeña escala. [17]

1.4. Organización del documento

El presente documento se encuentra dividido en 5 caṕıtulos. El primer caṕıtulo 1 corres-

ponde a la introducción, se desarrolla el planteamiento del problema, los objetivos del trabajo

y el estado del arte, continua con, el segundo caṕıtulo 2 corresponde al marco teórico, donde se

desarrollan los conceptos de sistemas de generación combinada de calor y potencia, el cálculo

de eficiencia para estos sistemas, además, de los conceptos de ciclo diésel, intercambiadores

de calor y equipos electrógenos.

Continuando con la división del documento, el tercer caṕıtulo 3 corresponde a la metodo-

loǵıa implementada en el desarrollo de este proyecto, la cual se desarrolla de manera secuen-

cial en el siguiente orden: requerimientos del proceso de deshidratación, diseño propuesto

del sistema de deshidratación, análisis termodinámico para determinar el calor requerido por

el intercambiador de calor, cálculo termodinámico de la combustión, determinación del flu-

jo volumétrico de gases de combustión para los motores analizados y selección del equipo

electrógeno. El cuarto caṕıtulo 4, corresponde al análisis de resultados el cual se desarrolla

de acuerdo con la metodoloǵıa planteada, finalmente, en el quinto caṕıtulo 5 se desarrolla las

conclusiones, correspondientes a las conclusiones espećıficas, los aportes y trabajos futuros.





Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Sistemas de generación combinada de calor y po-

tencia (CHP)

Los sistemas de generación combinada de calor y potencia o CHP consisten en la gene-

ración simultánea de enerǵıa térmica y eléctrica a partir de una única fuente primaria de

enerǵıa. Estos sistemas se clasifican en tres tipos: el primero, de acuerdo con el tipo de ope-

ración, el segundo, según la fuente que genera la enerǵıa térmica, y el tercero, por la potencia

eléctrica generada, como se muestra en la Figura 2.1. De acuerdo al tipo de operación se

puede dividir en: sistema superior, sistema inferior y sistema combinado [29].

Figura 2.1: Clasificación de los sistemas CHP

fuente: adaptado de [29]

11
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El sistema superior, en el que operan la mayoŕıa de los sistemas CHP, se utiliza pri-

mordialmente en la generación eléctrica o de enerǵıa mecánica, utilizando parte del calor

desechado en un uso energético complementario, como proporcionar calor de proceso, agua

caliente o calefacción de espacios. En el sistema inferior se busca principalmente la produc-

ción de calor para utilizarlo en un proceso de fabricación, en industrias como las de vidrio o

acero donde se necesitan altas temperaturas, permitiendo recuperar parte del calor rechazado

para la producción de enerǵıa eléctrica. El sistema combinado se aplica en instalaciones cuyos

múltiples equipos permiten la integración de los dos sistemas anteriores, logrando una mayor

eficiencia.[29]

Según la forma como es generada la enerǵıa térmica, esta puede ser a través de tecno-

loǵıas basadas en la combustión o en la electroqúımica [17]. Las tecnoloǵıas basadas en la

combustión que se pueden implementador un sistema CHP son: turbina de gas de ciclo com-

binado con recuperación de calor, turbina de contrapresión de vapor, turbina de extracción

por condensación de vapor, turbina de gas con recuperación de calor, motor de combustión

interna, micro turbinas, motores Stirling, motores de vapor y ciclos de Rankine orgánicos;

mientras que la basada en la electroqúımica corresponde a las pilas de combustible [1].

De acuerdo a la potencia generada por el sistema CHP puede considerarse como: gran

escala, pequeña escala y microcogeneración; las unidades de cogeneración a gran escala tienen

una capacidad superior a 1MWe, las de pequeña escala una capacidad instalada inferior a

1 MWe y mayor de 50 kWe, mientras que las unidades de micro-cogeneración tienen una

capacidad máxima inferior a 50 kWe [1]. En relación con la Figura 2.1 existen diferentes

tipos de tecnoloǵıas que pueden ser aplicadas a un proceso CHP, de estas las principales, por

su mayor desarrollo comercial, son turbinas de gas, turbinas de vapor, motor de combustión

interna alternativo o motor reciprocante, microturbinas y pilas de combustible.

En la tabla 2.1 se muestran las principales caracteŕısticas de estas tecnoloǵıas [18], pre-

sentando las caracteŕısticas del motor de combustión interna alternativo, el cual es utiliza en

el desarrollo de esta investigación, siendo que, los motores de combustión interna emplean

mayormente combustibles derivados del petróleo o mezclas con biocombustibles para su fun-

cionamiento, en estos motores, el calor residual generado por los gases de escape, se pueden

aprovechar en procesos de calentamiento.

.
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Tabla 2.1: Comparación de varias tecnoloǵıas de sistemas CHP.

fuente: [18]
Tecnoloǵıa Turbina de vapor Turbina de gas Micro turbina Motor de combus-

tión interna alterna-

tivo

celdas de com-

bustible

Capacidad 500kW -80kW 250kw - 200kW 0.250kW 20kW-MW 0.83.6 MW

Eficiencia eléctrica (%) 5-40% 4-36% 22-28% 27-41% 30-63%

Eficiencia general (%) cerca del 80% 66-71% 63-70% 77-80% 55-80%

Carga parcial ok lenta ok ok buena

Tiempo de inicio (kW/m2) 1 hora por dia 10 min por dia 60s 10s 3 horas por 2

dias

Combustibles todos gas natural, gas

sintético, gas

de vertederos y

combustible de

petróleos

gas natural,

combustibles

ĺıquidos

gas natural, biogás

LPG, gas fabrica-

ción industrial

hidrogeno, gas

natural, pro-

pano, metano

Uso de salida térmica procesos de vapor,

enfriamiento, cale-

facción de agua,

calefacción urba-

na

procesos de vapor,

agua caliente

calentamiento

de agua, en-

friamiento y

calefacción

calentamiento de

agua, calenta-

miento de áreas,

enfriamiento y

vapor de baja po-

tencia

calentamiento

de agua

En la Figura 2.2 se muestra el esquema de aprovechamiento de calor utilizado para el

calentamiento de agua en un sistema CHP [30]. Como información adicional se menciona

que puede llegar a un máximo del aprovechamiento de la enerǵıa térmica del calor residual

generado por un motor de combustión interna alternativo, sumergido o rociado en agua con

glicol al motor, logrando aśı una ganancia de enerǵıa en el fluido, dando como resultado un

coeficiente de utilización de combustible superior a la unidad, con respecto al poder caloŕıfico

inferior, este método presenta como inconveniente la infiltración de agua en los equipos y

conexiones eléctricas encentrándose en fase experimental [31].

Figura 2.2: Calentamiento de agua usando motores de combustión.

fuente [30]
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2.2. Eficiencia en un sistema CHP

Se considera que un sistema CHP es de alta eficiencia cuando al compararse su desempeño

con respecto a un sistema de generación independiente de enerǵıa térmica y eléctrica, el cual

se utiliza como referencia, se logra una reducción apreciable de la enerǵıa primaria utilizada,

resultando a su vez rentable para la aplicación en que se desea implementar. Según la directiva

europea 2012/27/EU, una unidad CHP debe cumplir con uno de estos requisitos para acceder

a incentivos económicos, al ser considerada de alta eficiencia [1]:

La unidad de cogeneración proporciona un ahorro de enerǵıa primaria calculado de al

menos un 10%, en comparación con las referencias de producción separada de calor y

electricidad.

La producción a partir de unidades de microcogeneración y de pequeña escala que

proporcionan ahorros de enerǵıa primaria pueden calificar como de alta eficiencia.

El ahorro de enerǵıa primario es el principal factor utilizado para analizar un sistema CHP,

que emplea motores de combustión interna, para su cálculo se debe considerar inicialmente si

la unidad de cogeneración opera permanentemente en sistema CHP o si existe funcionamiento

“no-CHP”, este último correspondiente al tipo de operación en que solo se utiliza una forma

de enerǵıa, como puede ser la generación eléctrica, sin aprovechar la generación térmica.

También se debe considerar el uso del coeficiente de pérdida de potencia β, que es un factor de

corrección utilizado en unidades CHP en las que, para conseguir una cantidad de generación

de enerǵıa térmica adecuada es necesaria la disminución de la eficiencia eléctrica o mecánica,

como en el caso de turbinas de vapor por condensación [32].

El funcionamiento en cogeneración completa, es en donde el sistema CHP opera con su

eficiencia máxima, aprovechando todo el calor de cogeneración disponible, siendo la pérdida

de calor Hw igual a 0, además de no existen tiempos de operación en modo “no-CHP”.

Para este caso, el coeficiente β es igual a 0. De acuerdo a estas consideraciones se utiliza

el desarrollo del cálculo teórico realizada por Christos A. Frangopoulos, como se describe a

continuación [32]:

Para medir el desempeño del sistema se relaciona la enerǵıa proveniente del combustible

F , a partir de la cual dentro de la unidad de cogeneración se genera enerǵıa eléctrica E y

enerǵıa térmica Q, como se muestra en la ecuación 2.1. Los componentes de la generación

térmica son: el calor utilizado por el sistema HCHP , las pérdidas invariables del sistema

Hul, que dependen del tipo de tecnoloǵıa utilizada, y la enerǵıa térmica que no logra ser

aprovechada Hw [32].

F = E +Q (2.1)
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Donde la enerǵıa térmica generada Q, corresponde a la suma de la enerǵıa aprovechable

por el sistema H y las pérdidas invariables del sistema Hul, ecuación 2.2 [32].

Q = H + Hul (2.2)

La enerǵıa térmica aprovechable por el sistema H, es la suma de la enerǵıa utilizada

HCHP y la pérdida por ineficiencias del sistema de recuperación de calor Hw, ecuación 2.3

[32].

H = HCHP +Hw (2.3)

Los cálculos de la eficiencia térmica ηh y eléctrica ηe del sistema CHP se consideran

como la producción individual, generalmente de forma anual, de estas enerǵıas, dividida

por el combustible utilizado para producir la suma del calor útil y la electricidad generada,

considerando únicamente su funcionamiento en modo de cogeneración se reescriben como

ηh,CHP y ηe,CHP , utilizando las ecuaciones 2.4 y 2.5 [31].

ηe =
ECHP

F
(2.4)

ηh =
HCHP

F
(2.5)

En situaciones donde el sistema funciona únicamente en modo de cogeneración, la eficien-

cia total de la unidad η es igual a la eficiencia en modo CHP ηCHP , siendo como se ve en la

ecuación 2.6 [31].

η = ηCHP =
ECHP

F
+

HCHP

F
(2.6)

La relación de potencia-calor C, es la relación entre la electricidad y el calor útil generado

por el sistema, ecuación 2.7. Siendo en algunos casos posible el uso de tablas que estiman

los valores de C de acuerdo a la tecnoloǵıa de cogeneración utilizada, utilizándose como una

aproximación al desempeño del sistema [32].

C =
ECHP

HCHP

=
ηe
ηh

=
ηe

ηCHP − ηe
(2.7)

Por medio de la ecuación 2.8 se indica cuanta enerǵıa primaria es entregada por el combus-

tible FCHP para conseguir la generación eléctrica y de calor útil en el proceso de cogeneración

[32].

FCHP =
ECHP +HCHP

ηCHP

(2.8)
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La electricidad producida por la unidad de cogeneración ECHP , puede ser determinada

utilizando la relación calor-potencia y la generación de calor útil, utilizando la ecuación 2.9

[32].

ECHP = CCHP · HCHP (2.9)

Para calcular el ahorro en el consumo de enerǵıa primaria, se deben determinar los valores

de eficiencia utilizados como referencia en la producción separada de calor y electricidad

que la unidad de cogeneración pretende sustituir, estos se establecen en el documento (UE)

2015/2402 [33], donde se toman muestras representativas de las eficiencias de equipos que

incluyen las mejores tecnoloǵıas de producción disponibles y económicamente justificables

de producción separadas de calor ηhr y electricidad ηer , clasificados de acuerdo con el tipo

de combustible y tecnoloǵıa. Estas eficiencias, son calculadas de acuerdo con las condiciones

atmosféricas estándar ISO (temperatura ambiente de 15 ◦C, 1.013 bar y 60% de humedad

relativa)[33].

Para calcular la eficiencia eléctrica de referencia, se tienen en cuenta las condiciones

climáticas y el factor de corrección por pérdidas evitadas en la red. Respecto del factor

de corrección correspondiente a las condiciones climáticas (solo se aplica para combustibles

gaseosos), se tiene que por cada grado Celsius de variación con respecto a las condiciones

ISO la eficiencia cambia en un 0,1%. En cuanto al cálculo del factor de corrección de las

pérdidas evitadas en la red, esta se determina para diferentes niveles de tensión y fuentes

de producción eléctrica de acuerdo con la tabla mostrada en [33]. En caso de que el sistema

CHP produzca enerǵıa mecánica, el cálculo de eficiencia se realiza determinando la enerǵıa

eléctrica equivalente, utilizando un factor de corrección[33].

Luego de establecer los valores de eficiencia en la generación independiente de enerǵıa,

se calculan la enerǵıa entregada por el combustible en la generación de electricidad Fer ,

ecuación 2.10 y de calor Fhr , ecuación 2.11 del sistema de referencia [33]:

Fer =
E

ηer
(2.10)

Fhr =
HCHP

ηhr
(2.11)

Al tener los valores de consumo de combustible de referencia en la generación indepen-

diente de enerǵıa, se calcula el ahorro de enerǵıa primaria del sistema PESCHP utilizando la

ecuación 2.12, esta proporciona una medida de cuanta enerǵıa es ahorrada al implementar el

sistema CHP [32].

PESCHP = Fer + Fhr − FCHP (2.12)
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La tasa de ahorro de enerǵıa primaria PESRCHP , ecuación 2.13 presenta la relación de au-

mento de eficiencia al comparar las eficiencias CHP frente a las de generación independientes

[32].

PESRCHP = 1− 1
ηe,CHP

ηer
+

ηh,CHP

ηhr

(2.13)

Otro valor utilizado para indicar el desempeño de un sistema CHP, es el coeficiente de

uso de combustible CFU , calculado con la ecuación 2.14, para la que ECHP es la enerǵıa

eléctrica producida, HCHP la enerǵıa térmica útil, ṁf es el consumo de combustible, y LHV

corresponde al poder caloŕıfico inferior del combustible [31].

CFU =
ECHP + HCHP

ṁf . LHV
(2.14)

2.2.1. Reducción de emisiones contaminantes

Para el análisis de viabilidad de un sistema CHP, también se consideran las emisiones

contaminantes generadas, comparándolas con sistemas que no tienen cogeneración, las cuales

se reducen gracias a que se requiere un menor uso de combustible. Para calcular la disminución

de part́ıculas de CO2 se determina la enerǵıa total entregada por el combustible Ft, que es

igual a la sumatoria de enerǵıa de todos los equipos de generación utilizados, este se cálcula

conociendo el consumo y el tipo de combustible utilizado [16].

Para determinar las emisiones de part́ıculas contaminantes se tienen en cuenta el tipo de

combustible y sus caracteŕısticas, además, del tipo de equipo utilizado, tiempo de funciona-

miento y consumo de combustible [34]. El coeficiente de emisiones EC expresa la relación

entre las part́ıculas contaminantes generadas por los equipos de combustión empleados en la

cogeneración, por unidad de combustible consumido, como se muestra en la ecuación 2.15

[15].

EC =
(emisiones contaminantes (Kg/año))

energia fuente primaria (J/año)
(2.15)

La ecuación 4.49 se utiliza para relacionar la disminución de part́ıculas contaminantes

generadas entre el sistema de generación combinada y un sistema de generación simple:

Emisiones evitadas =

(
ηe
ηer

+
ηh
ηhr

− 1

)
EC (2.16)

Donde:

ηe= Eficiencia eléctrica del sistema CHP

ηh= Eficiencia térmica del sistema CHP
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ηer= Eficiencia eléctrica del sistema SHP

ηhr= Eficiencia térmica del sistema SHP

2.2.2. Normatividad sobre sistemas CHP

En cuanto a la definición del sistema de cogeneración, según la ley 1215 de 2008 es un

proceso de producción de enerǵıa eléctrica y térmica que integra una actividad productiva

[35]. Este sistema de cogeneración es un componente de la generación distribuida por lo que

hace parte del plan energético nacional, y por medio la Ley 1715 de 2014 es formalizada como

una actividad con la que se puede comercializar excedentes de enerǵıa eléctrica [36]. Siendo

además que conforme el decreto 2143 de 2015 se tiene acceso a incentivos tributarios para

la promoción, desarrollo y utilización eficiente de la enerǵıa, adicionalmente a que el sistema

CHP puede integrarse en el desarrollo de micro redes [37].

La resolución 005 de 2010 de la Comisión de Regulación de Enerǵıa y Gas (CREG) esta-

blece el requisito para que una instalación sea considerada como de cogeneración, permitiendo

su venta de excedentes de la enerǵıa eléctrica producida, siendo por medio del uso del rendi-

miento eléctrico equivalente REE, ecuación 2.17, como se evalúa si una instalación cumple

con las condiciones para permitir esta comercialización, al comparar su rendimiento eléctrico

equivalente con respecto a los valores mı́nimos indicados en la tabla 2.2 [38].

REE =
EE

EP − CU
ηrefCU

· 100 [%] (2.17)

Tabla 2.2: Valores de REE en unidades de cogeneración

, fuente[38]

Tipo de combustible REE [%]

Gas natural 53.5

Carbón 39.5

Hidrocarburos grado API < 30 30

Hidrocarburos grado API > 30 51

Bagazo y demás residuos agŕıcolas de la

caña de azúcar

20

Otros combustibles de origen agŕıcola 30

Donde: REE rendimiento eléctrico equivalente; EE producción total de enerǵıa eléctrica

en el proceso, expresado en kWh; EP enerǵıa primaria del combustible consumido en el pro-
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ceso en kWh; CU producción de calor útil del proceso, expresado en kWh ; ηrefCU eficiencia

de referencia para la producción de calor útil.

2.2.3. Costos de operación del sistema

El balance de rentabilidad durante la operación del sistema se determina con la relación

de costo operativo del sistema OC, representada en unidades de pesos $, corresponde a la

ecuación 2.18 [16], siendo esta una relación entre los costos de: combustible FC, encendido y

apagado del motor SSC, operación y mantenimiento de equipos OMC y compra de electricidad

EBC, las cuales se desarrollan a continuación.

OC = FC + SSC +OMC + EBC (2.18)

El costo de combustibles FC, es igual a la sumatoria del consumo de combustible Ft en

los motores, calderas de vapor, calderas de absorción de calor o demás equipos utilizados

para la cogeneración, expresado en (L/h), multiplicado por el costo del combustible CBio en

unidades de ($/L), durante el lapso de tiempo analizado, ecuación 2.19 [16].

FC =
N∑
t=1

T Ft CBio (2.19)

El costo total de encendido y apagado del sistema SSC, se analiza con los valores de puesta

en marcha SU y apagado SD de acuerdo con el número de equipos utilizados. En donde vg,t
y wg,t son variables binarias que expresan el estado de encendido y apagado respectivamente

de los equipos [16].

SSC =
N∑
t=1

M∑
g=1

(vg,tSU + wg,tSD) (2.20)

El costo de operación y mantenimiento OMC, corresponde a la ecuación 2.21 donde OM

son los costos de operación y mantenimiento en ($/KWh), P es la potencia generada por

cada uno de los equipos expresado en (kW),en un lapso de tiempo T , ecuación 2.20 [16]

OMC =
N∑
t=1

∆T (OMICE

M∑
g=1

Pg,t) (2.21)

El costo de enerǵıa comprada en red EBC, corresponde al costo de la enerǵıa destinada a la

operación de los equipos que debe ser comprada, en donde (CGriE) es el costo de electricidad

de la red ($/KWh), y (Pgrid,t) es la potencia comprada en la red eléctrica en kWh, ecuación

2.22 [16].



20 Ciclo Diésel

EBC =
N∑

T=1

∆T (CGriE Pgrid,t) (2.22)

2.3. Ciclo Diésel

En el ciclo termodinámico diésel, se dan interacciones de calor y trabajo, siendo las supo-

siciones realizadas para el análisis ideal del ciclo diésel en condiciones estándar las siguientes

[39]:

- El fluido de trabajo es aire, que circula de modo continuo en un circuito cerrado y

siempre se comporta como un gas ideal.

- Todos los procesos que conforman el ciclo son internamente reversibles.

- El proceso de combustión es sustituido por el de adición de calor desde una fuente

exterior.

- El proceso de escape es sustituido por uno de rechazo de calor, regresando el fluido de

trabajo a su estado inicial.

El ciclo diésel se analiza cómo proceso de combustión estequiométrico, durante el cual un

combustible se quema por completo con aire teórico, los componentes que existen antes de la

reacción reciben el nombre de reactivos y los componentes que existen después se denominan

productos, que en la combustión teórica no contienen combustible sin quemar, ni la presencia

de C, H2, CO, OH u O2 libre [40]. El ciclo puede representarse por varios procesos idealizados,

como se muestra en la Figura 2.3, correspondiente al diagrama pV , para el que los procesos

son :

1-2 compresión isentrópica.

2-3 Expansión isobárica.

3-4 Expansión isentrópica.

4-1 Rechazo de calor a volumen constante.

.
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Figura 2.3: Diagrama ciclo diésel p-V.

En el análisis del ciclo diésel en condiciones estándar, se utiliza el gas ideal como fluido

de trabajo, la temperatura, presión y volumen espećıfico se relacionan mediante la ecuación

de estado 2.23. Para un gas ideal, la enerǵıa interna, la entalṕıa y los calores espećıficos, son

función de la temperatura [41].

Pν = RT (2.23)

Donde P es la presión absoluta, T es la temperatura absoluta, ν es el volumen espećıfico,

R es la constante del gas, la cual es diferente para cada gas y se determina a partir de la

ecuación 2.24[41].

R =
Ru

M
kJ/(kg · K ) (2.24)

Donde Ru es la constante universal de los gases, con un valor de 8,3147 kJ/(Kmol · K )

y M corresponde a la masa molar. La relación de calores espećıficos K para los gases ideales

se muestra en 2.25 [39].

K =
Cp

Cv

(2.25)

El calor que es cedido al ambiente en el ciclo ideal, entre los estados 4 y 1 donde se

mantiene el volumen constante, se determina de acuerdo a la diferencia de temperatura entre

estos estados multiplicada por el calor especifico a volumen constante, como se muestra en

la ecuación 2.26.

− qsalida = Cv (T4 − T1) (2.26)
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El volumen total de los gases de combustión del ciclo, entre los estados 4 y 1, como indica

la relación de Amagat es igual a la suma de los volúmenes parciales, como si cada uno de los

componentes están a la temperatura y presión de la mezcla 2.27.

Vtotal =
∑
i

Vi = V1 + V2 + . . . + Vn (2.27)

Igualmente, la entalpia total del gas de combustión corresponde a la sumatoria de las

entalpias parciales de sus componentes, siendo esta expresada como se muestra en la ecuación

2.28, utilizando las fracciones másicas [42].

hm =
k∑

i=1

fxi hi (2.28)

2.4. Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor, es un dispositivo utilizado para transferir enerǵıa térmica

entre fluidos a diferentes temperaturas y en contacto térmico, en el que generalmente no

hay interacciones externas de calor y trabajo [43]. Es utilizado con el propósito de calentar,

enfriar, evaporar o condensar una corriente del fluido de interés. El intercambiador de calor

es usado en: radiadores de automóviles, condensadores, evaporadores, calentadores de aire y

en las torres de enfriamiento, entre algunas aplicaciones. En la cocción y secado de material

orgánico se utilizan intercambiadores de calor de superficie, para evitar que los gases de

combustión tengan contacto directo con el material a procesar[21].

Uno de los factores que deben ser considerados para el diseño de un intercambiador de

calor es el tipo de fluido que interviene, ya que en un intercambiador de tipo gas a gas se

tiene un coeficiente de transferencia de calor entre un 0,1 y 0,001 del obtenido al utilizar

ĺıquidos para la trasferencia de calor [44]. En un intercambiador de calor que utiliza gases de

combustión se debe considerar el calor latente y sensible, donde el calor latente se aprovecha

por la condensación del vapor de agua contenido en el gas de combustión, y el calor sensible

corresponde al cedido sin presentarse el cambio de estado del agua [45]. Es de aclarar que

cuanto mayor sea el contenido de vapor de agua en los gases de combustión, más calor latente

puede recuperarse al usar un intercambiador de calor de condensación, mejorando la eficiencia

térmica. En equipos que operan a gas natural la fracción molar del agua contenido en los

gases productos de combustión es del 20%, siendo un porcentaje inferior para el combustible

diésel [45].

En la superficie de un intercambiador de calor, cuando la temperatura de la pared es

inferior a la temperatura del punto de roćıo, se produce la transferencia de calor y masa,
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iniciando la condensación del vapor de agua, siendo que mientras ocurre este proceso el agua

en los gases de combustión se encuentra en forma de vapor sobrecalentado a temperatura

Tfg , siendo que esta temperatura indica al caso donde se aprovecha el calor latente y sensible

de los fluidos que interactúan [43].

Para determinar la tasa de transferencia de calor entre los fluidos que interactúan en

un intercambiador de calor, considerando el uso de gases de combustión, generalmente son

utilizadas las siguientes suposiciones y simplificaciones: se utiliza un flujo unidimensional en

estado estacionario siendo el intercambiador de calor de flujo cruzado a contracorriente, no

se presenta condensación de peĺıcula en la superficie de la pared del tubo del intercambiador,

además, no se producen reacciones qúımicas, ni pérdidas de calor en el medio ambiente , y

el flujo de gas de combustión contiene únicamente CO2 O2 , N2 y H2 O )[45].

El balance de enerǵıa del intercambiador de calor se realiza utilizando las ecuaciones 2.29

y 2.30.

Ėentrada − Ėsalida = dEsistema/ dt (2.29)

Q−W = ∆U +∆EC +∆EP (2.30)

2.5. Equipo electrógeno aplicado a sistemas CHP

Un grupo electrógeno consiste en la unión de una máquina rotativa de combustible y

otra eléctrica, en la que se hace la conversión de enerǵıa térmica en mecánica y luego de

mecánica a eléctrica, la cual puede funcionar de forma independiente de la red de suministro

eléctrico. La máquina de combustión es un motor que se encuentra acoplado mecánicamente

mediante un eje al alternador, y montados sobre un bastidor que es una estructura de acero

que sujeta los componentes y proporciona resistencia, incluyendo también un aislamiento anti

vibraciones. El motor se encarga de proporcionar la potencia útil, siendo este espećıficamente

diseñado para accionar generadores eléctricos, y para su funcionamiento se incluye un sistema

de arranque eléctrico, bateŕıa, sistema de refrigeración, depósito de combustible, sistema de

escape, sensores y alarmas [46].

Sobre el funcionamiento eléctrico del equipo, al aumentar las cargas que son suplidas au-

menta también la corriente, produciendo una cáıda de voltaje en el generador. Para mantener

unos niveles de voltaje constantes el regulador aumenta la excitación del campo giratorio re-

tornando el voltaje del estator a su nivel inicial, siendo está controlada por el regulador de

voltaje que se encarga de la desviación y recuperación del voltaje, y la potencia producida

controlada por la excitación del rotor. Siendo la información que debe proporcionar el fabri-
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cante: voltaje, fase y frecuencia, régimen de salida kVa y kW, tipo de clasificación nominal,

número del modelo, número de serie [47].

La selección de estos equipos se realiza de acuerdo con los siguientes factores: tipo de

generación eléctrica, voltaje caracteŕıstico, protección cortocircuito, eficiencia, tipo de encap-

sulado, comportamiento en operación paralela, requerimiento de mantenimiento. De estos la

cáıda de voltaje tolerable por los equipos resulta de gran importante, siendo que entre mayor

sea esta más económico será el equipo. Según la norma ISO 8528-1 la clasificación de los tipos

de equipos electrógenos de acuerdo a las exigencias en la regulación de voltaje y frecuencia se

asigna de acuerdo al tipo de equipo que es energizado y las condiciones de regulación de los

parámetros de funcionamiento del generador, siendo de clase G1 correspondiente a equipos

de iluminación y cargas simples, G2 para demandas de voltaje similares a las de sistemas de

enerǵıa comercial aceptando desviaciones temporales de voltaje y frecuencia, G3 para equi-

pos con demandas severas de voltaje, frecuencia y formas de onda, y la clasificación G4 para

equipos con demandas exigentes de voltaje, corriente y forma de onda [46].

La respuesta y la recuperación de voltaje; es generalmente menor a un segundo, con tiempo

adicional para que el regulador se estabilice, dependiendo de la suma de las constantes de

tiempo del regulador de voltaje, el excitador, el rotor principal y el estator principal [46].

El modo de operación de un equipo electrógeno según la norma ISO 3046/1 se clasifica

en los modos: standby, primepower, operación continua. El modo standby indica la potencia

máxima que el grupo electrógeno puede entregar durante un máximo de 500 horas al año, el

modo prime se utiliza cuando el grupo electrógeno funciona como fuente principal de enerǵıa

con un número ilimitado de horas, aunque, sin exceder un factor de carga promedio del 70%

en 24 horas, mientras que el modo de operación continuo se utiliza para proporcionar enerǵıa

a una carga constante durante un número ilimitado de horas al año, siendo utilizada para

proveer una carga base con un factor de carga igual o inferior del 70% [48].

Para la administración de las cargas consideran los pasos de cargas, que son la distribución

del orden en que se conectan las cargas, de acuerdo a sus potencias de arranque. Con la

estrategia de priorización se identifican las cargas eléctricas de mayor importancia, las cuales

son las primeras en ser aceptadas por el equipo electrógeno, al igual que se controla la

desconexión de cargas que se realiza en periodos de demanda alta [46].

La administración de la enerǵıa eléctrica producida se puede clasificar entre: corte de

cresta, cargas fundamentales y control importación cero/ exportación cero. El corte de cresta

permite fijar una demanda de potencia máxima, siendo en caso de requerir una potencia

mayor ser proporcionada por el equipo electrógeno, en la clasificación de carga fundamental

el equipo electrógeno opera con una carga constante, siendo la potencia adicional necesaria

proporcionada por la empresa de enerǵıa, y la importación cero/exportación cero correspon-

de al caso en que el cliente proporciona potencia a todas las necesidades eléctricas de la
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instalación, permaneciendo en paralelo con la empresa de enerǵıa eléctrica [46].

Para el caso de plantas de generación combinada de calor y potencia el modo de operación

utilizado es continua a carga constante, en el que se permite un funcionamiento sin ĺımite

de tiempo entre cada periodo de mantenimiento para una carga eléctrica constante, esta es

definida según la norma ISO 8528-1: part 1 como la potencia que un motor es capaz de pro-

porcionar de forma continua, siguiendo los intervalos de mantenimiento normales indicados

por el fabricante, a la velocidad indicada y en las condiciones ambientales indicadas [49].

Al seleccionar un equipo para emplearse en cogeneración se debe buscar satisfacer el

calor necesario para la aplicación espećıfica, a diferencia de otras escenarios de uso en los

que se busca únicamente cumplir con una carga eléctrica, por lo que se deben considerar

factores como los porcentajes de requerimiento de enerǵıa térmica y eléctrica, contemplando

la necesidad de un suministro eléctrico adicional por parte de una empresa de enerǵıa eléctrica,

en caso de seleccionarse un equipo con gran capacidad térmico y poca capacidad eléctrica,

también es necesario considerar la viabilidad económica del uso del equipo de acuerdo con

los precios de enerǵıa para calentamiento y electricidad, y además de las necesidades actuales

y futuras del cliente [49].

Considerando también que para la selección de un grupo electrógeno normalmente se debe

determinar el tamaño de un grupo que proporcione un valor mayor de la potencia necesaria

para producir el par de arranque requerido por medio de los KVA de arranque necesarios,

buscando contar con una carga equilibrada evitando el riesgo de sobrecalentamiento [49].

Ajuste de potencia de un grupo electrógeno

Los parámetros efectivos que indican el funcionamiento de un motor de tipo diésel que

hace parte de un grupo electrógeno se ven afectados por las condiciones en las que opera,

dado que la variación de la presión y la temperatura atmosférica afecta la densidad del aire

y su composición, y en consecuencia las prestaciones de toda máquina térmica[50].

El ajuste a las condiciones de operación del motor se puede realizar por dos métodos: el

primero a través del uso de tablas de reducción de potencia, y el segundo, con ecuaciones de

ajuste. La corrección por humedad del aire es un efecto que tiene una influencia mucho menor

sobre las prestaciones del motor que la presión y temperatura, por lo que no se analizará [50].

Se realiza el ajuste de la potencia en el motor de combustión interna y el consumo de com-

bustible de acuerdo a las condiciones ambientales del sitio donde opera el equipo, siguiendo el

procedimiento descrito en la norma ISO 3046-1, en la que se consideran como condiciones de

referencia estándar una presión de 100 kPa, temperatura de 298K, humedad relativa de 0,3

y se utiliza una eficiencia mecánica en el motor de 0,85. A partir de estos valores estándar es

determinado la potencia bajo condiciones ambientales ecuación 2.31 y consumo de combusti-

ble en condiciones ambientales ecuación 2.32, en donde el consumo especifico de combustible
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bajo condiciones de referencia estándar es br , la potencia bajo condiciones de referencia es

Pr y α, β son los factores utilizados para realizar los ajustes desde las condiciones estándar

a las reales [48].

Px = αPr (2.31)

bx = βbr (2.32)

El cálculo del factor de consumo de combustible y el factor de ajuste de potencia inician

determinando la presión de vapor de agua para las condiciones ambientales, con este se calcula

la presión de vapor de aire seco y luego la relación de potencia indicada, con este valor y la

eficiencia mecánica del motor se determinan estos factores, el factor de potencia indicado se

utiliza para determinar los coeficientes de ajuste por medio de la ecuación 2.33 de acuerdo a

la norma ISO 3046-1 [48]

κ =

(
px − aϕx psr
pr − aϕr psr

)m (
Tr

Tx

)n(
Tcr

Tcx

)s

(2.33)

Donde: px = presión barométrica total ambiental en el sitio, pr = presión barométrica

estándar, Psr = presión de saturación del vapor de agua en el estándar, a= factor de humedad,

Tr = temperatura ambiente estándar, Tx = temperatura del sitio, Tcr = temperatura de

refrigeración estándar, Tcx = temperatura de refrigeración del sitio, ϕr = humedad relativa

estándar.

La ecuación 2.33 también se puede expresar como la ecuación 2.34, donde los factores

para su cálculo son asignados de acuerdo con el tipo de motor utilizado, extráıdo de tablas

de la norma ISO 3046-1 [48]

κ = (R1)
y1 (R2)

y2(R3)
y3 (2.34)

Luego de calcularse el valor de κ y por medio de la eficiencia mecánica ηm del equipo,

se determinan los valores del factor β para recalcular el consumo de combustible, usando la

tabla B.4 de la norma ISO 3046-1, y el factor α para recalcular de ajuste de potencia con la

tabla B.5 de la misma norma [48]
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Metodoloǵıa

Para el diseño del sistema CHP, aplicado al proceso de deshidratación de semillas de Sacha

Inchi, se utiliza una metodoloǵıa cuantitativa, la cual de manera sistemática y secuencial es

desarrollada por medio de las fases mostradas en la Figura 3.1 se presenta el diagrama

metodológico, mostrando de forma secuencial las actividades necesarias para lograr el diseño

del sistema CHP.

Figura 3.1: Diagrama metodológico sistema CHP.
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Se inicia estableciendo los requerimientos para la deshidratación de los frutos, por medio

de pruebas donde de acuerdo a la cantidad de frutos que deben ser deshidratados se selecciona

el tipo de horno que mejor se ajusta al proceso. En la siguiente fase, se realiza el diseño del

intercambiador de calor y la selección del equipo electrógeno analizando teóricamente el ciclo

termodinámico diésel y del balance de enerǵıa dentro del intercambiador de calor, para de

forma comparativa seleccionar el equipo que se ajusta a los requerimientos de generación de

enerǵıa térmica. Finalmente, de manera teórica se calcula el ahorro de enerǵıa primaria y la

disminución en la generación de part́ıculas contaminantes de acuerdo a normativas aplicadas

a sistemas de eficiencia energética.

A continuación, se describen los procedimientos correspondientes al desarrollo del sistema

CHP.

3.1. Requerimientos del proceso de deshidratación

Para determinar las condiciones que se deben cumplir durante el suministro de calor en la

deshidratación, de acuerdo al proceso productivo que se realiza en el instituto Valsalice, debe

establecerse cuantas semillas son deshidratadas diariamente y las condiciones de temperatura

y tiempo de duración de este proceso, realizando la prueba de deshidratación que se describe

a continuación.

Es necesario conocer cuánto tiempo estará el sistema en funcionamiento, para lo cual, se

desarrollan pruebas de deshidratación de los frutos en el laboratorio del instituto Valsalice,

determinando el porcentaje de humedad que contienen las semillas y el tiempo necesario

para lograr reducir su humedad al 10%, la cual corresponde a la humedad necesaria para

conseguir una adecuada calidad en el aceite extráıdo de las semillas, siendo este porcentaje

de humedad un requerimiento realizado por el instituto Valsalice.

A efectos de determinar el porcentaje de humedad máximo que contiene el fruto, se utiliza

el equipo descrito en la tabla 3.1 a una temperatura de 100◦C, se realizan mediciones de la

reducción en la masa a intervalos de una hora hasta que no se observa variación en esta, para

una muestra de 10 frutos, el resultado es utilizado para estimar cual es la reducción necesaria

de la masa para lograr la humedad requerida.
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Tabla 3.1: Caracteŕısticas técnicas del equipo utilizado en la prueba de humedad máxima
Potencia Variable (100-1800)W

Nivel de tensión 120 Vac

Numero de bandejas 2

Dimensiones internas (0.4x0.4x0.5)m

Volumen total 0.08 m3

Utilizando el resultado anterior, se realiza un nuevo ensayo, con el propósito de determinar

el tiempo necesario para lograr un porcentaje de humedad del 10% en el fruto utilizando el

equipo descrito en la tabla 3.2, a una temperatura de 50◦C, siendo está una temperatura

adecuada para la deshidratación de alimentos [21]. Se toman mediciones de la masa, utilizando

15 grupos de 10 semillas cada uno, hasta conseguir el porcentaje de humedad deseado.

Tabla 3.2: Caracteŕısticas equipo utilizado en la prueba del tiempo de deshidratación
Marca Eyele

Referencia WFO- 1000SD

Potencia nominal 2.3KW

Nivel de tensión 220Vac

Numero de bandejas 5

Dimensiones internas (0.75x0.72x1.6)m

Volumen total 0.86 m3

Con los datos adquiridos de variación de masa en las muestras, se desarrolla el estudio de

cinética de secado, determinando el grado de humedad en las semillas de acuerdo con la ecua-

ción 4.1, en la que Wh es el peso total del solido húmedo y Ws es el peso total del solido seco,

Xt representa la humedad en cada instante de tiempo en unidades de (kgdehumedad/kgmasaseca)

[51].

Xt =
Wh −Ws

Ws

(3.1)

La reducción en la humedad de la muestra es presentada por medio de una gráfica que

relaciona la humedad en función del tiempo de secado, obteniéndose un estimado del tiempo

necesario para lograr un porcentaje del 10% de humedad en los frutos. En esta prueba no

se consideran las caracteŕısticas del flujo de aire utilizado para el secado de las semillas, su

velocidad o contenido de humedad.
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3.2. Diseño propuesto para el sistema de deshidrata-

ción

El método utilizado para la deshidratación de las semillas de Sacha Inchi se determina

por medio de la consulta de las tecnoloǵıas utilizadas para el calentamiento de los hornos de

deshidratación de alimentos, siendo necesario un sistema que permita aprovechar los gases de

combustión de un motor para el calentar del ambiente en el que se deshidratan las semillas,

debiendo asegurar que los frutos no sean contaminados por los gases de combustión utilizados

como fuente de enerǵıa térmica, seleccionando el tipo de horno que mejor se ajusta a las

necesidades del instituto. Se considera que generalmente un horno de deshidratación se analiza

dividiéndose en dos componentes: el primero la cámara de deshidratación y el segundo la

cámara de precalentamiento [41].

Para el dimensionamiento de la cámara de deshidratación, se tiene en cuenta la cantidad

y volumen que ocupan los frutos a deshidratar. La cámara de precalentamiento, incorpora al

intercambiador de calor, del cual se especifica el tipo a utilizar, siendo a partir de este que

se determina la enerǵıa suministrada por los gases de combustión.

3.3. Análisis termodinámico para la determinación del

calor requerido por el intercambiador de calor

A efectos de determinar la enerǵıa necesaria para asegurar el funcionamiento térmico del

horno de deshidratación, espećıficamente dentro de la cámara de precalentamiento, se desa-

rrolla el balance de enerǵıa del intercambiador de calor, que es utilizado en la transferencia

la enerǵıa entre los gases de combustión y el aire que ingresa al horno, como se muestra en

la Figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama intercambiador de calor

El diseño del intercambiador de calor, corresponde al cálculo de los estados de entrada y

salida de los fluidos que interactúan, por medio del análisis termodinámico de estos. Inicial-

mente, se determinan las caracteŕısticas del aire que es calentado dentro del intercambiador
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de calor, desde las condiciones ambientales hasta alcanzar la temperatura de operación del

horno, para lo que se determina previamente su flujo volumétrico, calculado de acuerdo a la

velocidad del aire y las dimensiones internas de la cámara de deshidratación del horno. Uti-

lizando las entalpias del aire junto con el flujo másico ṁa se calcula la tasa de transferencia

de calor que debe ser proporcionado por los gases de combustión Q̇g.

3.4. Cálculo termodinámico de la combustión

estequiométrica

Es necesario determinar las condiciones de los gases de escape en el intercambiador de

calor, para encontrar el flujo volumétrico requerido y realizar la selección del motor de com-

bustión interna. En este caso, la salida de los gases de combustión, estado 2 de la Figura 3.2,

se fija con un valor superior a la temperatura del punto de roćıo del agua contenida en los

gases de combustión, mientras que la temperatura de entrada, estado 1, vaŕıa de acuerdo a

los motores considerados para ser usados en el sistema CHP.

Las temperaturas de los gases de combustión se selecciona de acuerdo a la consulta de

fichas técnicas de motores utilizados en equipos electrógenos, determinando el flujo volumétri-

co necesario que cumpla con el requisito de calor que debe proporcionarse en el horno, para

lo cual se desarrolla el análisis teórico del ciclo diésel mostrado en la Figura 3.3, espećıfica-

mente entre los estados 4 y 1, ya que una fracción de la enerǵıa cedida entre estos estados es

utilizada para el calentamiento del aire dentro del horno Q̇g. En la Figura 3.3 se relacionan

los estados 4 y A del ciclo diésel, con los estados 1 y 2 del intercambiador de calor, para

los gases de combustión, considerando que, el estado A indica las caracteŕısticas de los gases

de combustión a la temperatura de saturación del vapor de agua, contenido en estos gases,

siendo igualmente esta la temperatura de salida en el intercambiador de calor.

Figura 3.3: Diagrama p-V ciclo Diésel.
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3.5. Determinación del flujo volumétrico de gases de

combustión para los motores analizados

Como parte del análisis del ciclo diésel, se define un estado intermedio entre 4 y 1, el

cual se denomina como A, como se muestra en la figura 3.3, que es utilizado para indicar

las condiciones de salida de los gases de combustión en el intercambiador de calor. El flujo

másico de gases de combustión necesarios para el funcionamiento del horno, se calcula por

medio de las entalpias entre los estados 4 y A de acuerdo al balance estequiométrico del

combustible diésel.

La composición de los gases de combustión, se determina de acuerdo con el balance

estequiométrico del combustible biodiesel B10, ecuación 3.5. De acuerdo a esta se determina

la entalpia total de los gases de combustión, que es igual a la suma de las entalpias parciales

en relación con sus fracciones másicas, como se desarrolla en el marco teórico sección 3.3.

Los valores de las entalpias que se utilizan corresponden a los presentados en tablas de

propiedades termodinámicas desarrolladas por el autor Cengel [42].

0, 1 [0, 403 (C16H32O2) + 0, 031 (C18H36O2) + 0, 434 (C18H34O2) + 0, 132 (C18H32O2)]+0, 9 (C12H26)

+ ath (O2 + 3, 76N2) + a H2O → xCO2 + yH2O + zN2 + wO2

3.6. Selección del equipo electrógeno

Para seleccionar el equipo se realiza la revisión de fichas técnicas de motores diésel que son

utilizados en equipos electrógenos, de acuerdo a la temperatura de los gases que se reporta

en las fichas técnicas se calcula y compara el flujo volumétrico de los gases de combustión

generados con respecto a los valores requeridos para suplir la enerǵıa demandada por el horno.

Para determinar cuál de los equipos se ajusta de mejor manera al requerimiento del

sistema, se realiza una tabla comparativa donde se incluyen varios equipos considerados

como factibles de ser utilizados en el sistema CHP, siendo los parámetros de selección del

equipo: la temperatura y el flujo volumétrico de los gases de combustión.

3.6.1. Cálculo del ahorro de enerǵıa primaria

Para establecer la viabilidad de un sistema de cogeneración, se determina el ahorro pri-

mario de enerǵıa utilizando el procedimiento indicado en el marco teórico, sección 2.2, de
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acuerdo a la directiva 2012/27/EU sobre eficiencia energética de la unión europea [1]. En

este procedimiento, la eficiencia del sistema diseñado es comparada con la eficiencia de refe-

rencia térmica y eléctrica, que refleja el desempeño de equipos de generación independiente,

estableciendo también, el ahorro de combustible que tendrá el diseño propuesto [32].

3.6.2. Cálculos de desempeño complementarios

Como una referencia del desempeño del sistema diseñado, en cuanto al factor medioam-

biental y económico, se calcula la generación de part́ıculas contaminantes y el costo de opera-

ción por medio de la metodoloǵıa desarrollada en la sección 2.2.1 y 2.2.3 del marco teórico. La

generación de part́ıculas contaminantes es comparada con respecto al sistema de generación

simple.





Caṕıtulo 4

Análisis de resultados

Para mejorar las condiciones de deshidratación del fruto de Sacha Inchi en el instituto

Valsalice de la ciudad de Fusagasugá, se diseña un sistema CHP, conformado por un horno

de deshidratación, un motor de combustión y un generador eléctrico.

4.1. Diseño propuesto para el sistema de deshidrata-

ción

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema CHP diseñado, en este,

a partir de los gases producto de la combustión de un motor, se suministra el calor necesario

para calentar el aire usado en la deshidratación de los frutos, mientras de forma simultánea,

es generada enerǵıa eléctrica la cual será utilizada en las instalaciones del instituto Valsalice,

por medio de la configuración entre horno- intercambiador de calor - motor de combustión-

generador eléctrico.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques sistema CHP.
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En la Figura 4.1 los estados indicados con 1 y 2 corresponden al ingreso y salida de los

gases de combustión en el horno de deshidratación, los cuales se relacionan respectivamente

con los estados 4 y el denominado como A del ciclo termodinámico diésel, indicando la enerǵıa

térmica que será aprovechada dentro del proceso de cogeneración.

Condiciones iniciales del diseño

Este diseño se integra en el proceso de extracción de aceite de Sacha Inchi, espećıficamente

en la etapa de deshidratación de los frutos, en la Figura 4.2 se muestra el fruto, y debe

asegurar que se logre suplir el requerimiento de calor para la deshidratación. Para el efecto,

deben considerarse las condiciones particulares de deshidratación de este fruto, las cuales son

previamente establecidas por el instituto Valsalice, como se muestran en la tabla 4.1, siendo

las caracteŕısticas de funcionamiento del horno de deshidratación, tiempo de funcionamiento y

consumo de enerǵıa, determinadas de acuerdo a estos requerimientos iniciales, que se utilizan

como punto de partida para el desarrollo de este proyecto.

Figura 4.2: Imagen del fruto de Sacha Inchi

Tabla 4.1: Requerimientos para el procesamiento de semillas.

Numero de frutos almacenadas 2 500

Temperatura objetivo 50◦C

Porcentaje de humedad objetivo 10%

Las condiciones ambientales presentes en el instituto Valsalice, se toman iguales a las

del municipio de Fusagasugá, el cual registra una temperatura media anual de 19◦C y una

humedad relativa media anual del 85%, de acuerdo al Instituto de Hidroloǵıa Meteoroloǵıa

y Estudios Ambientales (IDEAM) [52], como se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Condiciones ambientales Fusagasugá

Temperatura ambiente 19 ◦C

Altura al nivel del mar 1 728 msnm

Presión atmosférica 82.22 kPa

Humedad relativa 0.85

fuente: Instituto de Hidroloǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Ambientales (IDEAM) [52]

4.2. Selección del tipo de horno de deshidratación

De la amplia clasificación de hornos de deshidratación se ha determinado, que en lo referente al secado de

los frutos de Sacha Inchi, debe emplearse el de tipo bandejas, esto considerando que deben ser deshidratados

diariamente 2500 frutos, los cuales a través de una prueba de deshidratación requieren un tiempo de secado

de 8 horas, con lo cual se hace inviable el uso de hornos de tipo cinta transportadora u otro de movimiento

continuo, debido al prolongado tiempo de deshidratación y el limitado volumen que estas semillas ocupan,

adicionalmente, el único requerimiento de deshidratación consiste en mantener una temperatura constante

de 50°C, pudiendo ser realizado a presión atmosférica y por medio de aire, sin requerirse otro método para

transferir calor a las semillas, siendo el horno de tipo bandeja el utilizado comercialmente para esta clase de

productos.

En la Figura 4.3 se presenta el esquema correspondiente a este horno, en donde se utiliza un intercambia-

dor de calor de superficie para asegurar que los gases de escape del motor no tengan contacto con los frutos,

evitando su contaminación, realizando la transferencia de calor de forma indirecta. En el intercambiador de

calor, el aire es el fluido por medio del cual se realiza la deshidratación, y los gases de combustión son usados

para el calentamiento del aire.

Figura 4.3: Horno de bandejas
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En la Figura 4.3 se muestran tres condiciones del aire dentro del horno, la primera corresponde al

calentamiento del aire, en la segunda el aire circula por las bandejas con frutos removiendo de estos su

humedad, y en la tercera se produce su salida al ambiente en condiciones de menor temperatura y mayor

humedad absoluta. Para el desarrollo de este proyecto se analiza el calentamiento del aire dentro de la cámara

de precalentamiento, ya que es en esta donde interactúa con los gases de escape del motor produciendo el

requerimiento de calor para el sistema CHP.

La cámara de deshidratación debe comportarse lo más cercano a un proceso adiabático, siendo un recinto

aislado térmicamente para evitar la pérdida de calor al ambiente, donde en su interior, la transferencia de

calor se presenta con la exposición a aire caliente y seco que circula de forma uniforme y paralela a las

bandejas. Se utiliza una temperatura de secado de 50◦C y un flujo de aire de 2,5 m/s, como es recomendado

en [53].

En la cámara de precalentamiento el aire es calentado, utilizando un intercambiador de calor de superficie

a contracorriente en el que los fluidos que intervienen son: aire que ingresa en condiciones ambientales y gases

de combustión, estos se muestran en la Figura 4.4

Figura 4.4: Esquema cámara de precalentamiento

De acuerdo a la cantidad de semillas cosechadas por el instituto se diseña el horno con una capacidad de

2500 frutos equivalente a 12500 semillas, cantidad que se deshidrata en un ciclo. Estos frutos se distribuyen en

6 bandejas con dimensiones (0, 5× 2,0)m, la cámara de deshidratación se ajusta a la capacidad de bandejas

requeridas, como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Dimensiones internas de la cámara de deshidratación
Ancho de la bandeja 0,5 m

Largo de la bandeja 2,0 m

N° de bandejas 6

Área de bandejas 6,0 m2

La Figura 4.5 muestra el esquema de la disposición de las bandejas dentro de la cámara de deshidra-

tación, considerando que se diseña la cámara de deshidratación para proporcionar una separación de 10 cm

entre bandejas, el área de circulación del aire de deshidratación es de 0, 3 m2 correspondiente a la sección
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perpendicular al flujo de aire, el área se determinó considerando que la demanda de enerǵıa por parte del

horno es proporcional a esta, por lo tanto, se busca dimensionar las bandejas para que sean principalmente

alargadas reduciendo la sección de ingreso de aire en la cámara de deshidratación, siendo que el área se ajustó

de acuerdo a la enerǵıa proporcionada por el motor seleccionado y el diseño del intercambiador de calor.

Figura 4.5: Esquema de la cámara de deshidratación

4.3. Determinación de las condiciones de deshidrata-

ción de los frutos

De acuerdo con el ensayo para determinar la humedad y tiempo de deshidratación de los frutos, se ha

encontrado que la humedad máxima que contienen es de 49% y el tiempo necesario para lograr el porcentaje de

humedad deseado es de 8 horas, para lograr reducir la humedad inicial de estas a un 10 % a una temperatura

constante de 50◦C .

El tiempo de secado se determina por medio del desarrolla el estudio de cinética de secado, determinando

el grado de humedad en las semillas de acuerdo con la ecuación 4.1, en la que Wh es el peso total del solido

húmedo y Ws es el peso total del solido seco, Xt representa la humedad en cada instante de tiempo en

unidades de (kgde humedad/kgmasa seca)

Esta prueba es realizada a 1000 semillas, que es capacidad total de almacenamiento del horno con el que

cuenta el instituto Valsalice, siendo la determinación de la masa media de los frutos realizada por medio del

pesaje de estas semillas, obteniendo que tiene una masa total de 12,1 g y un volumen de 22 cc, siendo los

porcentajes de masa en los frutos como se muestra en la tabla 4.4.

Xt =
Wh −Ws

Ws
(4.1)

La reducción en la humedad de la muestra es presentada en la Figura 4.6 que relaciona la humedad en
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función del tiempo de secado, obteniéndose un estimado del tiempo necesario para lograr un porcentaje del

10% de humedad en los frutos. En esta prueba no se consideran las caracteŕısticas del flujo de aire utilizado

para el secado de las semillas, su velocidad o contenido de humedad.

Tabla 4.4: Composición del fruto de Sacha Inchi

Masa (g) Porcentaje

masa total 282,2 100%

masa solida 138,7 51%

masa agua 143,5 49%

Figura 4.6: Tiempo de deshidratación de las semillas

4.4. Determinación del calor requerido por el intercam-

biador de calor.

Inicialmente, el aire ingresa en la cámara de precalentamiento a una presión de saturación del aire de

Psat,a1 = 2,2125 kPa y una temperatura de 19◦C, siendo la humedad absoluta ω1 determinada con la ecuación

4.2. Donde el sub́ındice as, 1 corresponde al aire seco y v, 1 al vapor de agua, para las condiciones previas a

ingresar al intercambiador de calor.

ω1 =
0,622 ϕ Psat,a1

P1 − ϕ Psat,a1

kgv,1
kgas,1

(4.2)

ω1 =
0,622 · 0,85 · 2,2125

82,22 − 0,85 · 2,2125

kgv,1
kgas,1

(4.3)
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ω1 = 0,0145
kgv,1
kgas,1

(4.4)

Las propiedades del aire al ingresar al intercambiador de calor, son mostradas en la tabla 4.6.

Tabla 4.5: Condiciones de entrada cámara de precalentamiento – estado (1)

Temperatura ambiente Ta,1 19 ◦C

Temperatura bulbo húmedoTW,1 17,2 ◦C

Presión P1 82,22 kPa

Humedad relativa Φ1 0,85

Humedad absoluta ω1 0,0145 kgv,1/kgas,1

El aire sale de la cámara de precalentamiento a 50◦C manteniendo constante su humedad absoluta,

ω1 = ω2, pero el porcentaje de humedad relativa ϕ2 presenta cambios debido a la variación en la temperatura,

utilizándose la ecuación 4.5 para su cálculo, donde Psat,2 es la presión de saturación a 50◦C, tomada de la

tabla (agua saturada del autor Cengel) [39]. La disminución en el valor de la humedad absoluta indica que el

aire en estas nuevas condiciones tiene una mayor capacidad para captar humedad, facilitando la extracción

de la humedad en los frutos.

ϕ2 =
ω2 P2

(0, 622 + ω2) Psat,2
(4.5)

ϕ2 =
0, 0145 · 82, 22

(0, 62 + 0, 0145) · 12, 352
(4.6)

ϕ2 = 0, 1521 (4.7)

La densidad del aire al salir de la cámara de calentamiento ρ2 , se determina usando la presión del aire

seco Pa,2, con la ecuación 4.8. Antes de calcular la presión del aire seco se calcula la presión de vapor Pv,2

como:

Pv,2 = ϕ2 Psat a 50◦C (4.8)

Pv,2 = (0,1521 · 12, 352) kPa (4.9)

Pv,2 = 1, 87 kPa (4.10)

Siendo que la presión del aire seco, Pa,2, se calcula con la ecuación 4.11.

Pa,2 = P2 − Pv,2 (4.11)

Pa,2 = 82, 22− 1, 87 kPa (4.12)

Pa,2 = 80, 35 kPa (4.13)
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La densidad del aire seco, ρa,2 , se calcula por medio de la presión total Pa,2, la constante del gas Ra y

la temperatura T2, con la ecuación 4.14.

ρa,2 =
Pa,2

Ra T2
(4.14)

ρa,2 =
80, 61

0, 28 · 323, 15
(4.15)

ρa,2 = 0, 86 kg/m3 (4.16)

El volumen especifico del aire en el estado 2, va,2, es de 1,15m3/kg. La densidad total incluyendo el

contenido de humedad se encuentra con la ecuación 4.17.

ρ2 =
1 + ω2

va,2
(4.17)

ρ2 =
1 + 0, 0145

1, 15
kg/m3 (4.18)

ρ2 = 0, 87 kg/m3 (4.19)

Las condiciones de salida del aire en el intercambiador de calor, correspondientes al estado 2, se muestran

en la tabla 4.7.

Tabla 4.6: Condiciones salida cámara de precalentamiento – estado (2)

Temperatura T2 50 ◦C

Temperatura bulbo húmedo Tw,2 23,97 ◦C

Presión P2 82,22 kPa

Humedad relativa Φ2 0,1305

Humedad absoluta ω2 0,0145 kgv,2/kgas,2

El flujo másico del aire, que debe ser calentado antes de ingresar a la cámara de deshidratación es

ṁa = 0, 6615 kg/s, al utilizar la ecuación 4.20, considerando que el área por la que circula el flujo es de

0,3 m2 a una velocidad de 2,5 m/s, temperatura de 50◦ C, y una densidad de aire de ρa,2 = 0,882 kg/m3.

Buscando que el proceso de deshidratación sea más eficiente, el aire dentro de la cámara de deshidratación

no tiene recirculación, con lo que se logra remover una mayor cantidad de humedad [21].

ṁa = A va ρa,2 (4.20)

Para determinar la tasa de transferencia de calor Q̇ necesaria para incrementar la temperatura del aire

utilizado en la deshidratación, desde 19◦C hasta 50◦C para un flujo másico de aire de 0, 6615 kg/s, se

establecen los valores de la razón de capacidad caloŕıfica C, que corresponde a un indicativo de la velocidad

de la transferencia de calor dentro del intercambiador de calor. Para calcular los valores de C en los fluidos se

requiere previamente los calores espećıficos a presión constante Cp de estos, calculados como el valor medio,

entre la temperatura de entrada y de salida del fluido, donde los valores de se calculan de acuerdo a la



Análisis de los gases de combustión en la cámara de precalentamiento 43

composición de los gases, con la ecuación 4.34, donde los valores de las constantes a, b ,c y d son mostrados

en la tabla 4.7

C̄p = a+ bT + cT 2 + dT 3 kJ/ (kmol . K) (4.21)

Tabla 4.7: Calores espećıficos de gas ideal

Agua (vapor) Aire

a 22,26 28,11

b 0,001923 0,001967

c 0,00001055 4,802E-06

d 7,469E-09 -1,966E-09

El valor calculado de c̄p para cada tipo de gas es dividido por su masa molar kg/kmol para el aire humedo,

de acuerdo con las fracción másica de estos, dando como resultado un valor de cp, a = 1, 06 J/ (kg K).

Los valores de las capacidad caloŕıfica de los fluidos C se calculan con la ecuación 4.35 multiplicando el

poder caloŕıfico a presión constante por sus flujos másicos, siendo para el aire húmedo de ṁa = 0,123 kg/s,

se da como resultado Cc = 0,130 kJ/(s K)

C = ṁcp (4.22)

La capacidad caloŕıfica del fluido es utilizada para determinar la razón de la transferencia de calor Q̇,

donde este valor corresponde a la taza de enerǵıa que es entregada al aire calentado desde 19°C hasta 50°C,
utilizando la ecuación 4.23, siendo de 21,76 kJ/s

Q̇ = Cc (Ta,2 − Ta,2) (4.23)

4.5. Análisis de los gases de combustión en la cámara

de precalentamiento

Se inicia el proceso de selección del equipo electrógeno analizando los gases de combustión considerando

la combustión estequiométrica, con la que se determinan los poderes caloŕıficos del combustible y se realiza la

preselección del equipo electrógeno; posteriormente, se analiza la combustión con exceso de aire de acuerdo

con la ficha técnica del equipo seleccionado, estableciendo la enerǵıa contenida en sus gases de combustión.

Se utiliza como combustible la mezcla de biodiesel B10, conformado en un 10% de biodiesel y 90%

combustible diésel, el cual en este análisis se aproxima a C12H26, con esta composición se realiza el balance de

combustión. Un kmol de biodiesel de palma se encuentra conformado según [54] por los elementos mostrados

a continuación:

Palmitic = 0, 403 (C16H32O2)

Stearic = 0, 031 (C18H36O2)

Oleic = 0, 434 (C18H34O2)

Linoleic = 0, 132 (C18H32O2)
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Desarrollándose el balance para la reacción de combustión en condiciones estequiométrica 4.24.

0,1[0, 403 (C16H32O2) + 0, 031 (C18H36O2) + 0, 434 (C18H34O2) +

0,132(C18H32O2) + 0, 9 (C12H26) + ath (O2 + 3, 76N2) → xCO2 + yH2O + zN2 (4.24)

Balanceando la relación de combustión 4.25.

0,1[0, 403 (C16H32O2) + 0, 031 (C18H36O2) + 0, 434 (C18H34O2) +

0,132(C18H32O2) + 0, 9 (C12H26) + 19, 09 (O2 + 3, 76N2) → 12, 51CO2 + 13, 34H2O + 71, 79N2

(4.25)

El cálculo de la masa del combustible se realiza multiplicando el número de moles de los ácidos grasos

que componen el biodiesel, y el diésel de acuerdo a sus porcentajes en la mezcla, estableciéndose que para

la mezcla de biodiesel B10 se tiene una masa molar de 180,35 kg/kmol, utilizando este valor y considerando

una masa molar del aire seco de 29 kg/kmol, se tiene una relación de aire combustible de 14,62.

A continuación, se calcula el poder caloŕıfico superior e inferior, a través de la entalpia de formación

de los compuestos y la fracción másica de estos, por medio de la ecuación 4.26. Considerando que el poder

caloŕıfico es igual al valor absoluto de la entalṕıa de combustión, ecuación 4.27.

h̄c =
∑

Nph̄f,p −
∑

Nrh̄f,r (4.26)

Poder calorifico = |hc| (kJ/kg de combustible) (4.27)

La entalṕıa de formación para la composición del aceite de palma y demás elementos corresponde a los

valores presentados por [55] y [42], la entalṕıa de formación para sustancias puras es de 0, estos valores son

mostrados en la tabla 4.8 y 4.9.

Tabla 4.8: Entalpia de formación

Combustible

Nombre común Entalpia de formación kJ/mol

Palmitic -707150,52

Stearic -742148,09

Oleic -623130,63

Linoleic -502678,69

Diésel -291010



Análisis de los gases de combustión en la cámara de precalentamiento 45

Tabla 4.9: Entalpia de formación

Productos

Nombre común Entalpia de formación kJ/mol

Dioxido de carbono -393520

Agua (vapor) -241820

Nitrogeno 0

Oxigeno 0

El poder caloŕıfico inferior PCI es de 43540,93 kJ/kg, considerando que la mezcla de biodiesel B10 tiene

una masa molar de 180,35 kg/kmol.

El poder caloŕıfico superior PCS se calcula con la ecuación 4.28, donde la masa de aire estequiométrica

es de 2635,8 kg, la masa del vapor de agua contenida en el aire es 240,49 kg

PCS = PCI + (mhfg) kJ/kg (4.28)

PCS = 43540, 93 + (240,49 · 2535,58) kJ/kg (4.29)

PCS = 46922, 16 kJ/kg (4.30)

Para estos reactivos, se determina la temperatura de saturación del vapor de agua, por medio de la

ecuación 4.31, donde el número de moles de vapor en los productos es de 13,34, y el número de moles total de

los productos es de 97,6. Se tiene una presión total Pproductos de 82,22 KPa, una presión de vapor Nv,productos

de 11,24 kPa a la que corresponde a una temperatura de saturación del agua de 47,84°C.

Pv,productos =

(
Nv,productos

Nproductos

)
Pproductos (4.31)

La temperatura del punto de roćıo corresponde a la de saturación de vapor a una presión de 11,24 kPa,

siendo de 47, 83◦C, lo que indica que al alcanzar esta temperatura se inicia la condensación del vapor de

agua, produciendo la formación de sustancias que pueden acelerar el deterioro del intercambiador de calor

[44], por lo tanto, se toma como ĺımite esta temperatura dentro del intercambiador de calor.

Se continua, con el cálculo del flujo de gases de combustión y la enerǵıa que proporciona, para esto,

se utiliza un estado intermedio entre (4) y (1) del ciclo termodinámico diésel, denominado (A), el cual

corresponde a la temperatura mı́nima que pueden alcanzar los gases de combustión dentro del intercambiador

de calor, la cual se establece igual a la temperatura de saturación del vapor de agua.

El estado (A) con respecto al estado (4), que corresponde a la salida de los gases de escape de la cámara de

combustión, registra una disminución en la presión y un volumen constante, como se muestra en las Figuras

4.7 y 4.8, donde q̇util es la transferencia de enerǵıa que puede ser aprovechada en el intercambiador de calor,

para la deshidratación de los frutos, y q̇descarga la enerǵıa que es descargada en el ambiente.
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Figura 4.7: Diagrama p-V para ciclo diésel I

Figura 4.8: Diagrama p-V ciclo diésel II

Como se muestra en la figura 4.8, el calor máximo que puede ser entregado por los gases de escape dentro

del intercambiador de calor corresponde al cedido entre los estados 4 y A, este vaŕıa para cada tipo de motor

debido a que se tienen diferentes temperaturas de gases de combustión, haciendo que el requerimiento de flujo

volumétrico para proporcionar el calor deseado sea diferente en cada caso. Siendo que el flujo volumétrico es

calculado utilizando las entalpias parciales de los gases, de acuerdo a tablas de entalpia del autor Cengel [39].

Se establece el flujo volumétrico de los gases de combustión, requeridos para el funcionamiento del horno,

de acuerdo a la taza de transferencia de enerǵıa que debe ser entrega al aire de deshidratación, considerando

la diferencia de entalpia entre el estado 4 y A, para cada una de las temperaturas en el estado 4 que son

analizadas, donde para el estado A con una temperatura de 47,84◦C se tiene una entalpia de 346.1 kJ/kg.

4.6. Selección del equipo electrógeno

Entre una serie de equipos electrógenos que usan motores diésel, se selecciona uno que pueda producir

el flujo volumétrico de gases de combustión requerido, para esto se compara el requerimiento mı́nimo para

el funcionamiento del horno con el generado en los motores analizados. Las caracteŕısticas de los equipos

se muestran en la tabla 4.10. Donde v̇g requerido es el flujo volumétrico de gases de combustión mı́nimos



Selección del equipo electrógeno 47

requeridos para el funcionamiento del horno de deshidratación, de acuerdo a la temperatura de salida de

los gases de combustión de cada equipo electrógeno, v̇g generado es el flujo volumétrico indicado en la ficha

técnica del equipo electrógeno, y finalmente ∆v̇g, es la diferencia entre el flujo requerido y el generado. Se

busca para la selección del equipo el que logre mejor logre aproximarse al flujo volumétrico requerido, sin

tener un valor negativo.

Los valores de la temperatura en los gases de combustión Tgases indicados con ⋆ corresponden a equipos

en los que no es reportada una temperatura en los gases de combustión, por lo tanto se les asigna una

temperatura de 755 °C, correspondiente a la temperatura en el estado 4, calculada según el análisis del ciclo

diésel ideal, con condiciones ambientales para la ciudad de Fusagasugá.

Tabla 4.10: Caracteŕısticas de los motores en equipos electrógenos
Equipo Referencia del motor Tgases (

◦ C) v̇g requerido m3/min v̇g generado m3/min ∆v̇g m3/min

1 Hyundai - HY25RK Ricardo ZH495DS 755⋆ 5,68 5,4 -0,22

2 Hyundai - HY63CH Cummins FR93145 560 7,96 9,9 1,94

3 Generac Perkins. 1103A-33TG1 510 8,79 8,8 0,01

4 brodcrown Jhon Deere BCJ 40-60 480 12,28 8,52 -3,76

5 General power Cummins 4BT3,9G2 393 13,4 6,39 -7,01

6 Generac Perkins 1103A-33G 755⋆ 5,68 9,3 3,62

7 Yanmar 4TNV98CT-GGE 755⋆ 5,68 6,36 0,68

8 GenMann GMD45-4045D-3 755⋆ 5,68 8,04 2,36

9 gedisa Cummins 4BT3,9G2 543 8,24 6,42 -1,82

10 Generac SD040 496 12,07 10,8 -1,27

De la tabla 4.10, se establece que el flujo volumétrico de gases de combustión requerido para propor-

cionar una transferencia de calor de 21,76 kJ/s al horno de deshidratación es de 8,79 m3/min, para una

temperatura de 510◦C, en los gases de combustión al ingresar al intercambiador de calor, siendo que, en el

equipo Generac con motor Perkins 1103A-33TG1 son generados 8,8 m3/min, por lo que este es el equipo con

el flujo volumétrico más cercano al requerido.

El equipo electrógeno Generac modelo PLY40 están formado por un conjunto del motor térmico a cuyo

eje se conecta el generador eléctrico, además, de elementos complementarios como: los indicadores de estados,

radiador, control de tensión y frecuencia, protecciones contra sobrecarga y cortocircuito, ofreciendo ventajas

en cuanto a su puesta en funcionamiento, las principales caracteŕısticas del equipo seleccionado se muestran

en la tabla 4.11.
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Tabla 4.11: Descripción del equipo seleccionado
Tipo Equipo electrógeno

Marca Generac

Referencia del motor Perkins / 1103A-33TG1

Consumo de combustible (Litros/Hora) 12

Flujo másico gases de escape (m3/min) 9.5

Rpm 1 800

N◦ de cilindros 3

Cilindraje, litros 3.3

Aspiración Turbocargado

Referencia del generador Leroy Somer / LSA42.3M7

Potencia continua 36 kW / 45 kVA

Voltaje 220 V

Frecuencia (Hz) 60

Numero de fases 3

Regulación de voltaje 0.50%

Se presenta la ficha técnica y cotización por el suministro del equipo electrógeno Generac PLY40, además

de la ficha técnica del motor en el anexo A.

4.6.1. Cálculo de combustión en condiciones de exceso de aire

Se procede a analizar la combustión considerando la admisión de exceso de aire y la humedad presente

en el aire, acorde al motor de combustión seleccionado. Se inicia determinando la cantidad de aire en exceso

con el que se realiza la combustión, esto de acuerdo a la ficha técnica del motor seleccionado, obteniendo un

ingreso de aire de combustión de 9,5 m3/min, y un consumo de combustible de 3.5 litro/hora. Se considera

que, para un motor utilizado en un sistema de cogeneración, este debe funcionar a una potencia del 75%

para lograr un funcionamiento continuo durante 8 horas diarias. Con los consumos de aire y de combustible

se tiene como resultado una relación de aire- combustible de 25, lo cual equivale a un exceso de aire con

respecto a la combustión estequiométrica de 18 kmol.

Para determinar la cantidad de humedad presente en el aire, se considera que la humedad relativa del

aire en el municipio de Fusagasugá es del 85%, según datos del IDEAM (ref), con está humedad relativa

y utilizando la temperatura de saturación del agua a 19°C se establece la cantidad de moles de vapor de

agua que acompañan al aire seco. Los valores de exceso de aire y humedad son incorporados en el balance

estequiométrico de combustión, dando la relación de combustión mostrada en la ecuación 4.6.1

0, 1 [0, 403 (C16H32O2) + 0, 031 (C18H36O2) + 0, 434 (C18H34O2) + 0, 132 (C18H32O2)] + 0, 9 (C12H26)

+ ath (O2 + 3, 76N2) + a H2O → xCO2 + yH2O + zN2 + wO2

Para esta relación de combustión, son generados en los productos part́ıculas de oxigeno O2. En reacciones

de combustión reales se origina la formación de otras part́ıculas, como los óxidos de nitrógeno NOx, los cuales
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no se consideran al tratarse de un análisis de combustión teórica. Al balancearse esta relación de combustión

se tiene 4.6.1

0, 1 [0, 403 (C16H32O2) + 0, 031 (C18H36O2) + 0, 434 (C18H34O2) + 0, 132 (C18H32O2)] + 0, 9 (C12H26)

+ 37,21(O2 + 3, 76N2) + 4, 15 H2O → 12, 51CO2 + 17, 49H2O + 139, 92N2 + 19, 69O2

Para estos reactivos, se determina la temperatura del punto de roció del vapor de agua que contiene, por

medio de la ecuación 4.31 , donde el número de moles de vapor en los productos es de 17,49, el número de

moles de los productos es de 189,63 y la presión de los productos es de 82,22 KPa, dando una presión de

vapor en los productos de 7,58 kPa que corresponde a una temperatura de saturación del agua de 40,48°C
Con este balance se continúa determinando cual es la enerǵıa que contienen los gases de combustión, los

cuales se encuentran conformados por: dióxido de carbono, agua, nitrógeno y ox́ıgeno, de los que en la tabla

4.12 se muestran sus caracteŕısticas.

Tabla 4.12: Propiedades de los gases
Productos numero de moles (N) kmol masa molar (M) kg/kmol Peso (m) kg R Fracción masica ()

dióxido de carbono 12,5194 44,01 550,98 0,189 0,115

agua 17,4996 18,015 315,26 0,462 0,066

nitrógeno 139,92088 28,013 3919,60 0,297 0,819

oxigeno 19,694 31,999 630,19 0,260 0,132

Se calcula, para los gases de combustión la cantidad de enerǵıa que poseen, esto se realiza por medio

de la entalṕıa de estos gases, considerando que la entalpia total corresponde a la sumatoria de las entalṕıas

parciales de los gases que lo conforman

Para el análisis de la entalṕıa se toma como temperatura de entrada en el intercambiador de calor 510°C,
correspondiente a la indicada en la ficha técnica como la temperatura en colector, y como temperatura de

salida de los gases se analizan dos condiciones: la primera de 40,48°C correspondiente a la temperatura de

punto de roció, y la segunda de 19°C, siendo la temperatura ambiente.

En la tabla 4.13 se muestra el flujo volumétrico de gases de combustión mı́nimo necesario para el

funcionamiento del horno, en los casos considerados, siendo que al condensarse del vapor de agua dentro del

intercambiador de calor se logra aprovechar la mayor cantidad de enerǵıa dentro de los gases, aprovechando

su calor latente y calor sensible. Para el desarrollo de este proyecto no es considerada la condensación del

vapor de agua, ya que se disminuye la vida útil del intercambiador, por la formación de sustancias corrosivas

dentro de este, además, de contar según el equipo seleccionado con un flujo de gases de combustión de 8,8

m3/min siendo un 24% superior al requerimiento minino de flujo volumétrico para el funcionamiento del

horno.

Tabla 4.13: Flujo volumetrico requerido
Entalṕıa estado final kJ/kg delta de entalpia Flujo volumetrico m3/min

Condición 1( temperatura 40,48°C) 783,15 619,7 6,61

Condición 2 (temperatura 19°C) 388,0 680,6 6,02
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El sistema de cogeneración utiliza el equipo electrógeno analizado anteriormente, ya que según la ficha

técnica de este equipo, se reporta una enerǵıa de gases de combustión superior a la demandada por el horno

de deshidratación, además, se considera que este tiene una potencia inferior a 50 kW con lo cual se ubica en

la categoŕıa de microcogeneración siendo considerada como un sistema de alta eficiencia.

4.6.2. Dimensionamiento del intercambiador de calor

Este trabajo se enfoca en el diseño del intercambiador de calor, estableciendo para los fluidos que intervie-

nen las temperaturas y los flujos, sin embargo, de forma complementaria se determinan algunos parámetros

necesarios para el dimensionamiento del intercambiador de calor, los cuales son: razón de transferencia de

calor Q̇, coeficiente UA, efectividad de la transferencia de calor ε, número de unidades de transferencia

NTU , y área de transferencia de calor As. Considerando el uso de un intercambiador de calor de tipo coraza

y tubo con flujo cruzado, ya que este posee una efectividad superior a otros tipos de intercambiadores de

calor. El fluido que pasara por el interior de los tubos es el gas de combustión, mientras que, el aire utilizado

para la deshidratación por el exterior del tubo, dentro de la coraza del intercambiador de calor

Las temperaturas de los fluidos son relacionadas por medio de la diferencia de temperatura media lo-

gaŕıtmica ∆Tml ,ecuación 4.32, en donde el sub́ındice (g) corresponde al fluido caliente, (a) para el fluido

frio, (1) para el ingreso al intercambiador de calor y (2) para la salida del intercambiador de calor.

∆Tml,CF =
∆T1 − ∆T2

ln (∆T1/∆T2)
(4.32)

∆Tml,CF =
460− 21, 48

ln(460/21, 48)
= 143, 1 (4.33)

El calor espećıfico a presión constante Cp de los gases de combustión se calcula con la ecuación 4.34,

donde los valores de las constantes a, b ,c y d son mostrados en la tabla 4.14

C̄p = a+ bT + cT 2 + dT 3 kJ/ (kmol K) (4.34)

Tabla 4.14: Calores especificos de gas idel

Dióxido de carbono Agua (vapor) Nitrógeno Oxigeno

a 22,26 32,24 28,9 25,48

b 0,05981 0,001923 -0,001571 0,0152

c -0,00003501 0,00001055 -0,000008081 -0,00007155

d 7,469E-09 -3,595E-09 -2,873E-09 1,312E-09

Para los gases de combustión la capacidad caloŕıfica del fluidos C se calcula utilizando un flujo másico de

ṁg = 0, 063 kg/s, de acuerdo al valor de flujo volumétrico indicado en la ficha técnica del motor seleccionado

v̇g = 8, 8 m3/s y el peso espećıfico de los gases de combustión de 0.43 kg/m3 , como se determina de acuerdo

a la combustión, ecuación 4.6.1, dando como resultado Cg = 0, 055 kJ/(kgK), siendo el menor valor de

capacidad caloŕıfica del fluido Cmin correspondiente al de los gases de combustión.

C = ṁcp (4.35)



Selección del equipo electrógeno 51

Conociendo las razón de trasferencia de calor, ahora se calcula el valor de la razón máxima posible de la

transferencia de calor Q̇máx , ecuación 4.36, para lo cual se asigna como Cmin al menor valor de las capacidad

caloŕıfica, el cual en este caso corresponde a los gases de combustión Cgases , y la expresión (Th,ent − Tc,ent)

es igual a la diferencia de temperatura máxima, dando como resultado 26,87 kW, siendo la transferencia de

calor máxima que se podŕıa presentar dentro del intercambiador de calor.

Q̇máx = Cmin (Th,ent − Tc,ent) (4.36)

El valor de la razón de transferencia de calor es de 21,76 kJ/s, siendo el valor de UAs encontrado con la

ecuación 4.37,

UAs =
Q̇

∆Tml
(4.37)

UAs =
21, 76

143, 1
(4.38)

UAs = 0, 15 W/K (4.39)

El valor de la efectividad en la transferencia de calor ε es 0,22, indicando la relación entre la transferencia

de calor real con respecto a la transferencia máxima que puede presentar el intercambiador de calor.

ε =
Q̇

Q̇max

(4.40)

El valor de NTU es de 0,78, este es una medida del área superficial de transferencia de calor, la cual

se relaciona con la efectividad de un intercambiador de calor ya que al aumentar el valor de NTU aumenta

también la eficiencia.

NTU =
UA

Cmin
(4.41)

Utilizando los valores de Cmin y de Cmáx se determina la relación de capacidades c, ecuación 4.42,la cual

tiene valores que vaŕıan desde 0 hasta 1, siendo en este caso de 0,27.

c =
Cmin

Cmáx
(4.42)

4.6.3. Cálculo del área de transferencia de calor

Para determinar el área de transferencia de calor en el intercambiador de calor, se debe disponer del valor

del coeficiente de transferencia de calor total U , correspondiente a la interacción entre los fluidos y el material

del tubo, para lo que se utilizan los coeficientes de transferencia de calor para los gases de combustión y el

aire que es calentado, hi y ho respectivamente, además, del coeficiente de conductividad térmica para el

acero carbón λ.

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor de los gases de combustión, se inicia utilizando el

método de Wilke para sistemas multicomponentes, con el cual se cálcula la viscosidad cinemática total con un

resultado de 0,0000785 m2/s, conductividad térmica total de 0,055929 W/(mK) y el número de Prandt total

de 0,7347. El metodo de Wilke se desarrolla de acuerdo a los valores mostrados en la tabla 4.15, considerando
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los estados puros de: la viscosidad cinemática, conductividad térmica y número de Prant, para los gases que

conforman la mezcla, utilizando la ecuación 4.43 y 4.44, a una temperatura de 510°C.

λm =

n∑
i=1

yiλi∑n
j=1 yiAij

(4.43)

Aij =
1√
8

(
1 +

Mi

Mj

)−1/2
[
1 +

(
λi

λj

)1/2

+

(
Mj

Mi

)1/4
]2

(4.44)

λm = conductividad térmica de la mezcla

λi = conductividad térmica del elemento puro

yi = fracción molar del elemento

Aij = función

Mi = peso molecular

Tabla 4.15: Propiedades gases de combustión

Fracción molar ()

masa

molar

Kg/Kmol

viscosidad

cinemática

m2/s

Conductividad

térmica

W/(mK)

Pr

1 dióxido de carbono 0,066 44,01 5,0579E-05 0,0535696 0,74599

2 agua 0,092 18,015 0,00010372 0,0681592 0,909862

3 nitrógeno diatomico 0,738 28,013 8,0023E-05 0,054096 0,7211

4 oxigeno diatomico 0,104 31,999 8,3671E-05 0,06209 0,700952

Continuando, con el análisis de los gases de combustión, se calcula su velocidad V , siendo de 35,82 m/s

dentro de la tubeŕıa de acero carbón. considerando que el diámetro interno de la tubeŕıa Do de 0, 056m es

igual al diámetro de la tubeŕıa de salida de los gases en el equipo electrógeno seleccionado. Utilizando la

velocidad del fluido se determina el número de Reynolds Re de 25553,5, y el número de Nusselt Nu es 68,3,

con el cual se cálcula un coeficiente de transferencia de calor por convección de 0,095 W/
(
m2K

)
.

Igualmente, se determinan las propiedades del aire que es calentado dentro del intercambiador de calor,

donde el coeficiente de transferencia de calor por convección del aire ha es 26,2 W/
(
m2K

)
calculado por

medio del número de Reynolds de 136181 y Nusselt de 259,2 y considerando que el diámetro interno de la

coraza es 0, 32m.

Con los coeficientes de transferencia de calor por convección y la conductividad térmica del acero carbón

λ de 54,52 W (mK) se calcula el coeficiente de transferencia de calor total, ecuación 4.45, dando un resultado

de 0,095 kW/
(
m2 K

)
, siendo, el área de transferencia de calor As de 1,68 m2, equivalente a 9,54 m con una

temperatura media logaŕıtmica ∆Tml,CF de 143,1 K.

U =
1

1
hg

+ 1
ha

+ l
λ

(4.45)

U =
1

1
43 + 1

0,095 + 0,00231
26,2

= 0, 095
kW

m2K
(4.46)
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4.6.4. Ajuste de desempeño del equipo electrógeno

En cuanto al ajuste del desempeño del motor utilizado por el equipo electrógeno, se aplica el procedi-

miento expuesto en el marco teórico sección 2.5, para el cual se consideran las condiciones ambientales del

municipio de Fusagasugá mostradas en la tabla 4.2, las cuales corresponden a: presión 82, 22kPa, temperatu-

ra 292K y humedad relativa de 0, 85, frente a las condiciones de referencia estándar que son: presión100kPa,

temperatura 298K y humedad relativa de 0, 3.

El ajuste de potencia de motores de compresión turbo cargado con refrigeración, se desarrolla calculando

el coeficiente de ajuste κ por medio de la ecuación 4.47, siendo los valores de R1 = 0.9; R2 = 0.9 y R3 = 1,

mientras que los factores y1 = 0,7, y2 = 2 y y3 = 0 corresponden a las tablas de B1, B2, B3 de la norma ISO

3046-1, anexo B, y C, dando como resultado un coeficiente κ igual a 0,94.

κ = (R1)
y1 (R2)

y2(R3)
y3 (4.47)

El valor del factor de ajuste de potencia es de 0, 933, y el factor de ajuste en el consumo de combustible β

es 1.008, calculados, utilizando el coeficiente κ junto con la eficiencia del motor, estimado de 0, 85, por medio

de las tablas B.4 y B.5 de la norma ISO 3046-1, anexo B.2 y B.3. Dando como resultado para una potencia

del motor utilizado por el equipo electrógeno de 50,5kWm y un consumo de combustible a 1500rpm al 75%

de 8,2 litros/hora, un valor de potencia ajustada de 47.11 kWm y un consumo de combustible ajustado de

8,26 litros/hora.

4.7. Cálculo de eficiencia del sistema CHP

Por medio del cálculo del ahorro primario de enerǵıa, se establece el desempeño del sistema CHP en

cuanto al ahorro de combustible que este tendrá frente a la generación eléctrica y térmica independiente.

Para este cálculo se estima que el sistema siempre opera en modo CHP, los datos con los que se determina

este ahorro son: enerǵıa eléctrica generada E, la enerǵıa térmica útil para el calentamiento del aire dentro de

la cámara de precalentamiento, HCHP , y el consumo de combustible total F . Se considera un poder caloŕıfico

inferior de 43408, 03 kJkgL, desarrollando los cálculos para un periodo de tiempo de un año, considerando

que el equipo funcionará durante 8 horas diarias.

La generación eléctrica corresponde a datos extráıdos de la ficha técnica del equipo electrógeno seleccio-

nado, para el modo de funcionamiento continuo. La enerǵıa térmica útil es igual a la enerǵıa aprovechada

para el calentamiento del aire dentro del intercambiador de calor correspondiente a 21,76 kJ/s, y el consumo

de combustible también es tomado de la ficha técnica del equipo.

Los valores de la eficiencia de referencia de generación independiente de calor y electricidad, corresponden

a los indicados en la tabla de Valores armonizados de eficiencia en la generación de enerǵıa eléctrica y térmica

para los productos derivados del petróleo (categoŕıa L7), anexo D.2 y D.1 de la directiva 2012/27/EU de la

unión europea [33], siendo los valores con los que se compara el desempeño del sistema CHP propuesto. la

eficiencia en la producción de eléctrica de referencia ηer es de 37,6% como se muestra en la ecuación 4.48,

donde la eficiencia inicial de referencias es de 37.6%, el factor de corrección por condiciones climática no es

aplicable y el factor de corrección de inyección a red de 0,851 se utiliza para la totalidad de la producción

eléctrica, la tabla de corrección de este factor se muestra en el anexo D.3. La eficiencia de referencia en la

producción de calor ηhr es del 77%.
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ηer = 44, 2% × (0, 851× 100%) = 37, 61% (4.48)

En la tabla 4.16 se muestra los parámetros utilizados para calcular el ahorro primario de enerǵıa que

tiene el sistema diseñado.

Tabla 4.16: Ahorro primario de enerǵıa
śımbolo Valor

Datos iniciales

Enerǵıa del combustible en el sistema CHP (kWh) F 244 458

Generación térmica del sistema (kWh) HCHP 63 539

Generación eléctrica del sistema CHP(kWh) ECHP 98 077

Factor de reducción de potencia eléctrica β 0

Valores de referencia de generación independiente

Factor de reducción de eficiencia por temperatura 0

Factor de reducción de eficiencia por ahorro a red 0.851

Eficiencia térmica referencia (%) ηhr 77

Eficiencia eléctrica de referencia (%) ηer 37.6

Resultados

Eficiencia eléctrica de la unidad de cogeneración (−) ηe,CHP 0,40

Eficiencia térmica de la unidad de cogeneración (−) ηh,CHP 0,26

Eficiencia de sistema CHP (−) ηCHP 0.66

Relación potencia calor de la unidad CHP (−) CCHP 1,54

Combustible utilizado para generación térmica de referencia (kWh) Fhr 82 518,44

Combustible utilizado para generación eléctrica (kWh) Fer 260 744.51

Ahorro de enerǵıa primaria (kWh) PESCHP 98 805,03

Relación de ahorro de enerǵıa primaria (%) PESRCHP 28,78

Con la implementación de este sistema se logra un ahorro de enerǵıa primaria del 28,78% comparado

con la producción de enerǵıa eléctrica y térmica independiente. Siendo aśı éste un sistema de alta eficiencia,

ya que para el uso de unidades de microgeneración CHP al obtenerse un ahorro de enerǵıa primaria se logra

la calificación de alta eficiencia.
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4.8. Cálculos de desempeño complementarios del sis-

tema CHP

Para complementar el cálculo del ahorro de enerǵıa primaria, se determinan a continuación: la relación

de disminución en la generación de part́ıculas contaminantes, la enerǵıa eléctrica equivalente y el costo de

operación del sistema.

Reducción en la generación de part́ıculas contaminantes e inversión en combus-

tible

La disminución de part́ıculas contaminantes de CO2, se encuentra relacionada con la reducción en el

consumo de combustible que tiene el sistema CHP, con respecto al consumido en la generación independiente

de enerǵıa térmica y eléctrica. Comparando la generación de part́ıculas contaminantes entre los sistemas

CHP y de generación independiente, se utiliza la ecuación 4.49, con la que se encuentra un factor de 0.40

para el coeficiente de emisiones EC, que relaciona la cantidad de part́ıculas contaminantes con la enerǵıa

primaria utilizada, siendo equivalente a una reducción en la generación de part́ıculas contaminantes del 40%.

Emisiones evitadas =

(
ηe
ηer

+
ηh
ηhr

− 1

)
EC (4.49)

Emisiones evitadas =

(
0, 40

0, 37
+

0, 26

0, 77
− 1

)
EC (4.50)

Emisiones evitadas = 0,40EC (4.51)

Desarrollo enerǵıa eléctrica equivalente

El rendimiento eléctrico equivalente REE para el sistema es de 0,56, utilizando la ecuación 4.52, en la que

EP es el calor total generado = 24 4458 kWh, CU el calor que es recuperado por el sistema de cogeneración

=63 539 kWh, EE la enerǵıa eléctrica generada = 98 077 kWh, con un eficiencia de referencia ηref de 0,9,

este resultado indica que es podŕıa acceder a la venta de los excedentes de enerǵıa eléctrica, según establece

la resolución 005 de 2010 de la CREG [38].

REE =
EE

EP − CU
ηref

· 100 [%] (4.52)

Costo de operación

Se tiene que la inversión anual en combustible para la operación del sistema CHP, el cual funcionara

durante 8 horas diarias es de $ 76 952 160 COP, tomando como referencia un precio del litro de combustible

diésel de $ 2 217,5 COP con fecha de julio de 2021, anexo E. Lo cual representa un ahorro económico, pues

el costo correspondiente a la generación independiente de enerǵıa es un 28,78% superior, esto debido a la

reducción en el consumo de combustible conforme se estableció en la tabla 4.16. La comparación de los

precios de combustibles se muestran en la tabla 4.17 considerando también la compra de enerǵıa eléctrica
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a la red, donde se requiere una inversión anual de $ 108 665 779 COP, considerando un precio de enerǵıa

eléctrica de $541/kwh, para al servicio industrial en el municipio de Fusagasugá, anexo F, resultando un

costo mayor que con el uso del sistema CHP.

Tabla 4.17: Comparación de costos de generación de enerǵıa

Sistema CHP (combustible diésel) $ 53 520 587 COP

Sistema SHP (combustible diésel) $ 75 148 254 COP

Suministro red eléctrica $ 87 434 343 COP

De forma adicional, como una referencia inicial al costo de operación OC del sistema CHP, se utiliza la

ecuación 4.53. correspondiente a valores anuales.

OC = FC + SSC +OMC + EBC (4.53)

Los elementos que componen la ecuación anterior son: costo de combustible FC, el cual como se determinó

anteriormente tiene un valor anual de $ 53 520 587 COP; para las maniobras de operación del equipo

encendidoyapagado SSC se estima que estas maniobras tendrán una duración de 182.5 horas, con una costo

total de $ 1 500 000 COP, de acuerdo a la asignación salarial del personal en el instituto Valsalice; El costo

de mantenimiento del equipo OMC, corresponde a cuatro visitas de mantenimiento técnico estimadas con un

valor de $ 1 000 000 COP, no se considera la compra de electricidad necesaria para la operación del equipo

electrógeno EBC, ya que se cuenta con bateŕıas utilizadas en el arranque del equipo, dando como resultado

un costo de operación y mantenimiento total de $ 56 020 587 COP.
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Conclusiones

Se diseña el proceso de cogeneración para el secado de frutos de Sacha Inchi y la producción de enerǵıa

eléctrica a partir de un ciclo diésel, por medio de un horno tipo bandeja que contiene un intercambiador de

calor, a través del cual es calentado el aire utilizado para la deshidratación de los frutos, empleando como

fuente de enerǵıa los gases de combustión del equipo electrógeno Generac PLY40. Con este diseño se consigue

de forma teórica una generación de potencia eléctrica de 36 kW y el aprovechamiento de 21,76 kW del

calor generado, logrando un ahorro primario de enerǵıa del 28,78%, con respecto a un sistema de generación

independiente, considerándose como de alta eficiencia al cumplir con los requerimientos impuestos por la

directiva 2012/27/EU de la unión europea.

5.1. Conclusiones especificas

Se desarrolló el diseño del intercambiador de calor, a partir del ciclo de secado de las semillas de Sacha

Inchi, considerando que, las condiciones adecuadas para la deshidratación de 2500 frutos son: una velocidad

del aire de 2,5 m/s a una temperatura de 50 °C, y un tiempo de deshidratación de 8 horas, el cual se deter-

minó por medio de un ensayo de deshidratación de los frutos. Por el interior de la cámara de deshidratación

del horno circula un flujo másico de 0,6615 kg/s de aire de secado, que debe ser calentado desde 19°C hasta

50°C, requiriendo una taza de transferencia de calor de 21,76 kJ/s, la cual es suministrado por los gases de

combustión generados por un equipo electrógeno, que tienen una temperatura de entrada en el intercambia-

dor de calor 510°C, y disminuyen hasta 40,48°C, siendo esta la temperatura de saturación del vapor de agua

contenido en los gases de combustión.

Con el diseño termodinámico del ciclo diésel, en función de la enerǵıa requerida para el proceso de se-

cado, se determinó que es necesario un flujo volumétrico de 8,79 m3/s de gases de combustión, para suplir

la enerǵıa requerida por el horno de deshidratación, en condiciones de combustión estequiométrica para la

mezcla de biodiesel B10, con una temperatura en los gases de 510°C a la entrada del intercambiador de

calor. El requerimiento de flujo volumétrico de gases de combustión se reduce a 6,61 m3/s, considerando una

combustión con exceso de aire de acuerdo al motor seleccionado.

Se determinó el generador eléctrico en función de la enerǵıa de salida del ciclo diésel, comparando los

flujos volumétricos generados por varios equipos electrógenos, con el mı́nimo requerido para el funcionamiento

del horno de deshidratación, encentrando que, el equipo electrógeno marca Generac, modelo PLY40, es el

que mejor se aproxima al requerimiento de generación de gases de combustión, este tiene una potencia de

57
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generación eléctrica en modo continuo de 36 kW, y proporciona un flujo volumétrico de gases de combustión

de 8,8 m3/s.

5.2. Aportes

El sistema de generación combinada de calor y potencia logra aumentar la eficiencia y disminuir la genera-

ción de part́ıculas contaminantes en equipos electrógenos, lo que conlleva una menor inversión en combustible.

Resulta útil la aplicación de este sistema en instalaciones con requerimientos de calor y electricidad, especial-

mente en zonas no interconectadas de Colombia, en las que son utilizados generadores eléctricos diésel para

suplir los requerimientos energéticos de la población, logrando también, que dentro de la matriz energética

los equipos electrógenos tengas mejores condiciones de desempeño.

Por medio del diseño CHP se logra una reducción teórica del 40% en el coeficiente de emisiones generadas,

frente a un sistema independiente, siendo esta una alternativa que reduce el impacto ambiental producido

por el uso de equipos generadores eléctricos diésel.

Es adecuado utilizar un sistema CHP como una estrategia de gestión energética, ya que conlleva un

ahorro en el consumo de enerǵıa primaria, disminución en la generación de part́ıculas contaminantes y un

ahorro económico.

En hornos de deshidratación donde no se permita que los gases de combustión estén en contacto con los

elementos a secar, es necesario el uso de intercambiadores de calor. Siendo que, para el diseño del horno,

resulta una buena estrategia el dividirlo en dos compartimientos, una cámara de precalentamiento y una

cámara de deshidratación, donde el intercambiador de calor se encuentra en la cámara de precalentamiento

y hace parte de una etapa previa al proceso de deshidratación.

5.3. Trabajos futuros

Para la implementación del sistema CHP, puede complementarse el diseño del horno de deshidratación con

el dimensionamiento del intercambiador de calor y la selección de los materiales utilizados en su fabricación,

además, puede considerarse la recirculación de un porcentaje del flujo de aire usado para el secado.

Con el diseño planteado del sistema CHP, durante periodos en los que no se requiera el funcionamiento

del horno de deshidratación, se puede analizar la viabilidad de emplear la enerǵıa de los gases de combustión

para el calentamiento de agua.

A partir de este proyecto, se puede continuar planteando el cambio del combustible diésel por biogás u

otro biocombustible, como fuente de enerǵıa primaria del sistema CHP, con lo cual se lograŕıa una menor

generación de part́ıculas contaminantes, considerando que es posible aplicar este sistema con el uso de fuentes

no convencionales de enerǵıa.
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Apéndice A

Equipo electrógeno

A.1. Ficha técnica del equipo electrógeno
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05
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72 Costo de suministro del equipo electrógeno

A.2. Costo de suministro del equipo electrógeno

Fuente: J. Burgos, Çotización y ficha tecnica”[correo electrónico]. Disponible en:

gerencia@igesa.com.co [accedido: 16-jun-2021]
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A.3. Ficha técnica del motor seleccionado

@Perkins
Technical Data

®

Basic technical data

Number of cylinders . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 3

Cylinder arrangement ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...Vertical in-line

Cycle. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... Four stroke

Induction system... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... Turbocharged

Compression ratio. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 17.25 : 1

Bore .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 105 mm (4.13 in)

Stroke .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 127 mm (4.99 in)

Cubic capacity .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 3.3 litres

Direction of rotation... ... ... ... ... ... ... ... .Clockwise view from front

Firing order ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 1,2,3

Total weight (engine only)

-dry ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...420 kg

-wet ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...438 kg

Overall dimensions

-height... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 951 mm (37.44 in)

-length... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 1049 mm (41.29 in)

-width (including mounting brackets)  ... ... ... ... 634 mm (24.96 in)

Moment of inertia (mk²)

Engine:

- longitudinal . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 25 kgm²

- horizontal ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 42 kgm²

- axial ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 25 kgm²

Flywheel (polar)  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...  1.14 kgm²

Centre of gravity (wet)

- forward from rear of block... ... ... ... ... ... ... ... .. 215 mm (8.46 in)

- above centre line of block... ... ... ... ... ... ... ... .. 120 mm (4.72 in)

- offset of RHS of centre line. ... ... ... ... ... ... ... ... 25 mm (0.98 in)

Performance

Steady state speed stability at constant load:

G2 .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ± 0.75%

Note: All data based on operation to ISO 3046/1, BS 5514 and

DIN 6271 standard reference conditions.

Test conditions

Air temperature. . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 25 °C

Barometric pressure... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...100 kPa

Relative humidity ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .30%

Sound level

Overall sound pressure level (cooling pack and air cleaner fitted):

- at 1500 rev/min  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 88,2 dBA

- at 1800 rev/min  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 92,1 dBA

Sound pressure level from the mean of 4 microphones at the front, 

left, right and above the engine. Exhaust was piped away out of the 

test cell.

If the engine is to operate in ambient conditions other than those of 

the test conditions, suitable adjustments must be made for these 

changes. For full details, contact Perkins Technical Service 

Department.

1100 Series 1103A-33TG1
Gen Set 45,6 kWm @ 1500 rev/min

53,9 kWm @ 1800 rev/min
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General installation

Caution: The airflows shown in this table will provide acceptable cooling for an open power unit operating in ambient temperatures of up 

to 53 °C (127 °F) or 46 °C (114.8 °F) if a canopy is fitted. If the power unit is to be enclosed totally, a cooling test should be done to check 

that the engine cooling is acceptable. If there is insufficient cooling, contact Perkins Technical Service Department.

Designation Units

Type of Operation and Application

Prime Stand-by Prime Stand-by

50 Hz 50 Hz 60 Hz 60 Hz

Gross engine power kWm 42,2 46,5 50,5 55,6

Brake mean effective pressure kPa (lbf/in²) 1023 (148.3) 1128 (163.6) 1020 (147.9) 1124 (163.0)

Mean piston speed m/s (ft/s) 6,35 (20.8) 6,35 (20.8) 7,62 (25.0) 7,62 (25.0)

ElectropaK net engine power kWm 41,3 45,6 48,8 53,9

Engine coolant flow 35 kPa restriction I/min (UK gal/min)
125,5
(27.6)

125,5
(27.6)

151,0
(33.2)

151,0
(33.2)

Combustion air flow m³/min (ft³/min) 2,9 (102.4) 3,1 (109.4) 3,7 (130.6) 3,9 (137.7)

Exhaust gas flow (max) m³/min (ft³/min) 7,0 (247.2) 7,7 (271.9) 8,8 (310.7) 9,5 (335.4)

Exhaust gas temperature (max) in manifold °C (°F) 492 (917.6) 537 (999.6) 510 (950.0) 551 (1023.8)

Cooling fan air flow m³/min (ft³/min) 53,0 (1871.6) 53,0 (1871.6) 70,0 (2472.0) 70,0 (2472.0)

Overall thermal efficiency % 39,8 38,7 39,3 39,1

Typical genset electrical unit (0.8 pf 25° C
kWe 36,0 39,7 42,5 46,9

kVA 45,0 49,6 53,1 58,7

Assumed alternator effiency % 87%

Energy balance

Power in fuel (Fuel heat of combustion) kW (Btu/min) 106,0 (6033.4) 120,0 (6830.3) 129,0 (7342.6) 142,0 (8082.5)

Power output (gross) kW (Btu/min) 42,2 (2402.0) 46,5 (2646.7) 50,5 (2874.4) 55,6 (3164.7)

Power to cooling fan kW (Btu/min) 0,9 (51.2) 0,9 (51.2) 1,7 (96.7) 1,7 (96.7)

Power output (net) kW (Btu/min) 41,3 (2350.7) 45,6 (2595.5) 49,0 (2789.0) 53,9 (3067.9)

Power to coolant and lubricating oil kW (Btu/min) 26,0 (1479.9) 30,0 (1707.5) 31,0 (1764.5) 34,0 (1935.2)

Power to exhaust kW (Btu/min) 30,0 (1707.5) 35,0 (1992.1) 39,0 (2219.8) 43,0 (2447.5)

Power to radiation kW (Btu/min) 7,0 (398.4) 8,0 (455.3) 8,0 (455.3) 9,0 (512.2)
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Cooling system

Radiator

- face area. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 0.276 m² (2.97 ft²)

- rows and materials.. ... ... ... ... ... ... ... ... ... single row aluminium

- matrix density and material . ... ... ... ... .. Aluminium 12.5 fins/inch

- width of matrix. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 526 mm (20.7 in)

- height of matrix ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 524 mm (20.6 in)

- pressure cap setting ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 107 kPa

Fan

- diameter .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 457 mm (18 in)

- drive ratio  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 0.85 : 1

- number of blades  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 7

- material ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... Composite

- type . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ..Pusher

Coolant

Total system capacity

- with radiator  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 10.2 l (21.5 pt)

- without radiator ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 4.4 l (9.2 pt)

Maximum top tank temperature  ... ... ... ... ... ... ... 110 °C (230 °F)

Thermostat operating range.. ... ... ... ... ..82 - 93 °C (180 - 199 °F)

Recommended coolant: 50 % ethylene glycol with a corrosion 

inhibitor (BS 658 : 1992 or MOD AL39) and 50% clean fresh water.

Electrical system

Type .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...Negative ground

Alternator voltage.. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ..12 V

Alternator output ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 65 amps

Starter motor voltage. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ..12 V

Starter motor power .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 3 kW

Number of teeth on flywheel . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 126

Pull in current of starter motor solenoid  ... ... ... ... ... ... ..  60 amps

Hold in current of starter motor solenoid ... ... ... ... ... ... ..  15 amps

Engine stop solenoid. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ..12 V

Stop solenoid (minimum)

- pull in current .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 10 amps

- hold in current . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 10 amps

Cold start recommendations

Minimum cranking speed .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .  105 rev/min

Starter specification

* - Glow plug start aid fitted.

Note: CCA - Cold Cracking Amps to SAEJ537.

Notes:

Battery capacity is defined by the 20 hour rate

If a change to a low viscosity oil is made, the cranking torque 

necessary at lower ambient temperatures is much reduced. 

The starting equipment has been selected to take advantage 

of this. It is important to change the appropriate multigrade oil 

in anticipation of operating in low ambient temperatures.

Breakaway current is dependent on battery capacity available. 

Cables should be capable of handling the transient current 

which may be up to double the steady cranking current.

Exhaust system

Maximum back pressure 

- 1500 rev/min  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .10 kPa

- 1800 rev/min  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .15 kPa

Exhaust outlet size . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .56 mm (2.2 in)

Fuel System

Type of injection . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. Direct

Fuel injection pump  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . Rotary

Fuel atomiser.. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... Multi-hole

Nozzel opening pressure ... ... ... ... ... ... ... ... .29,0 MPa (290 bar)

Fuel lift pump

Type ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . Electrical

-flow/hour ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 120 - 150 l/h (211 - 264 pt/m)

-pressure  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 30 - 75 kPa (4.4 - 10.9 psi)

Maximum suction head:

- 1500 rev/min  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .20 kPa

Governor type

Electronic governor  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ..  Woodward LCS2

Mechnical and electronic governor speed control to .. ISO 8528, G2

Fuel specification

Fuel consumption litres/hour (UK gals/hr)

Induction system

Maximum air intake restriction

-clean filter.. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 5 kPa

- dirty filter... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 8 kPa

- air filter type.. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .  Dry

Lubrication system

Lubricating oil capacity

Total system ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...8,3 l (17.5 pt)

Sump minimum .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...6,2 l (13.1 pt)

Sump maximum . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 7.8 l (16.4 pt)

Maximum engein operating angles:

- front up, front down, right side or left side  ... ... ... ... ... ... ... .. 25°

Lubricating oil pressure

- relief valve opens . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 415 - 470 kPa

- at maximum no-load speed.. ... ... ... ... ... ... ... ... . 276 - 414 kPa

Max continuous oil temperature . ... ... ... ... ... ... ...125 °C (257 °F)

Oil consumption at full load as a % of fuel consumption  ... ..0.15%

Starter motor 
type

Minimum
starting 

temperature

Lubricating oil viscosity SAE / battery 
type - values in CCA

12 volt
3.0 kW

°C (°F) 15W/40 10W/40 5W/40 5W/30

-10 (14) 1 x 660

-15 (5) * 1 x 660

-20 (-4) * 1 x 660

-25 (-13) * 2 x 570

Fuel Specification
European RF75-T-96 / DIN 
EN590 / BS2869 class A2

Density (kg/l @ 15 °C) 0,835 - 0,845

Viscosity (mm²/s @ 40 °C) 2,5 - 3,5

Sulphur content (%) 0,1 - 0,2

Cetane number 45 - 50

Power rating

Speed 110% 100% 75% 50% 25%

1500 12,0 (2.6) 10,7 (2.3) 8,2 (1.8) 5,7 (1.2) 3,4 (0.7)

1800 14,3 (3.1) 12,9 (2.8) 9,9 (2.1) 7,1 (1.5) 4,3 (0.9)



Apéndice B

Ajuste de potencia y consumo de

combustible

B.1. Valores numéricos para el ajuste de potencia

Fuente: ISO3046-1: 1995,Part 1: Standard reference conditions, declarations of power, fuel

andlubricating oil consumptions, and test methods.Reciprocating internal combusti on

engines-Performance-. Reference number . Fourth edition.

77



78 Valores numéricos para el ajuste de potencia

B.2. Valores numéricos para el ajuste de potencia

Fuente: ISO3046-1: 1995,Part 1: Standard reference conditions, declarations of power, fuel

andlubricating oil consumptions, and test methods.Reciprocating internal combusti on

engines-Performance-. Reference number . Fourth edition.
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B.3. Valores numéricos para el ajuste de consumo de

combustible

Fuente: ISO3046-1: 1995, Part 1: Standard reference conditions, declarations of power, fuel

andlubricating oil consumptions, and test methods.Reciprocating internal combusti on

engines-Performance-. Reference number . Fourth edition.
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B.4. Valores de presión de vapor de agua

Fuente: ISO3046-1: 1995, Part 1: Standard reference conditions, declarations of power, fuel

andlubricating oil consumptions, and test methods.Reciprocating internal combusti on

engines-Performance-. Reference number . Fourth edition.
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B.5. Valor de la relación de presión de aire seco

Fuente: ISO3046-1: 1995, Part 1: Standard reference conditions, declarations of power, fuel

andlubricating oil consumptions, and test methods.Reciprocating internal combusti on

engines-Performance-. Reference number . Fourth edition.
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Apéndice C

Determinación de relación de potencia

indicada, k

Fuente: ISO3046-1: 1995, Part 1: Standard reference conditions, declarations of power, fuel

andlubricating oil consumptions, and test methods.Reciprocating internal combusti on

engines-Performance-. Reference number . Fourth edition.



Apéndice D

Cálculo de ahorro de enerǵıa primaria

D.1. Factor de eficiencia térmica de referencia

Fuente: Official Journal of the European Union,Establishing harmonised efficiency

referen-ce values for separate production of electricity and heat in application of

Directive2004/8/EC of the European Parliament and of the Council, 21 December 2006.
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D.2. Factor de eficiencia eléctrica de referencia

Fuente: Official Journal of the European Union,Establishing harmonised efficiency

referen-ce values for separate production of electricity and heat in application of

Directive2004/8/EC of the European Parliament and of the Council, 21 December 2006.

D.3. Factor de corrección en generación eléctrica por

carga a la red

Fuente: Official Journal of the European Union,Establishing harmonised efficiency

referen-ce values for separate production of electricity and heat in application of

Directive2004/8/EC of the European Parliament and of the Council, 21 December 2006.



Apéndice E

Precio del combustible diésel

Fuente: https://www.minenergia.gov.co/precios-año-2021
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88 Costo de suministro eléctrico

Apéndice F

Costo de suministro eléctrico

Fuente: https://www.enel.com.co/content/dam/enel-co/espa%C3%B1ol/personas/1-17-

1/2021/%Tarifario-enero-2021.pdf
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