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RESUMEN

Cuba cuenta con una planta de gasificacion de residuos de la industria forestal en
la “Empresa Forestal Integral Gran Piedra Baconao” de Santiago de Cuba que
incluye un gasificador, motor de combustion interna y un secador de madera que
utiliza la energia residual del motor. El objetivo del presente trabajo consiste en
realizar una evaluacion tedrica experimental de los indices de cogeneracion de la
instalacion. La evaluacion se realiz6 a partir de balances de masa y energia en los
equipos que conforman la instalacion a partir de una base de datos experimental

resultante de 1194 h de trabajo de la instalacion, generando energia eléctrica para
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el aserrio y la red eléctrica nacional. La evaluacibn mostré6 una eficiencia de
produccion de energia eléctrica del 11,07 %, una eficiencia eléctrica de
cogeneracion total del 41,94 % y una eficiencia neta de produccion de energia
eléctrica del 20,30 %. Otros indicadores de cogeneracion determinados fueron:
indice de calor neto de 4,93 kW/kW y relaciébn energia renovable producida-
energia fosil consumida de 4,18.

Palabras clave: biomasa gasificacion; electricidad.

ABSTRACT

Cuba has forestry industry residues gasification plant for at the "Gran Piedra
Baconao Integral Forestry Company" in Santiago de Cuba, which includes a
gasifier, internal combustion engine, and a wood dryer, that uses residual energy
from the engine. In this work, an experimental theoretical evaluation of the
cogeneration indices of the installation is carried out. The evaluation was carried
out from mass and energy balances in the equipment that make up the installation
from an experimental database resulting from 1194 hours of work of the, electrical
energy generating for the sawmill and the national electrical network. The
evaluation showed an electrical energy production efficiency of 11,07 %, a total
cogeneration electrical efficiency of 41,94 %, and a net electrical energy production
efficiency of 20,30 %. Other cogeneration indicators determined were net heat
index of 4,93 kW/KW and renewable energy produced-fossil energy consumed
ratio of 4,18.
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Introduccién
En Cuba la biomasa es la fuente de energia que tiene el mayor potencial entre las

fuentes renovables, dentro de ellas, la biomasa forestal resulta de gran interés.
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Existen en el pais 2 millones 7000 hectareas de bosques, incluidas 170 253
hectareas con menos de tres afos, lo que corresponde al 26% del area total del
pais, con un potencial de 5088 mil toneladas de biomasa por afio. En la industria
maderera se generan grandes volumenes de residuos, en un aserrio primario se
pueden obtener 0,5 m® de residuos (aserrin, astillas de madera y cotaneras) por
m? de madera en tortas procesadas.®

Para el aprovechamiento energético de la biomasa, la cogeneracion permite
obtener altas tasas de ahorro energético y dentro de ellas, la gasificacion de
biomasa y el uso del gas en motores de combustidon interna es una tecnologia
prometedora, especialmente en plantas de potencia eléctrica inferior a 5 MW. Dos
de estos sistemas mas ampliamente probados y reconocidos son el gasificador de
corriente ascendente en Harboore, Dinamarca y el gasificador de lecho
fluidizadoGlssing, Austria.®

En el gasificador Harboore, el gas producido a una temperatura de 75 °C, en la
primera etapa de acondicionamiento, se enfria a una temperatura de 45 °C
suministrando calor al agua para una red de distrito. Este gas se suministra a dos
motores de combustion interna de 1400 kW cada uno logrando una eficiencia
eléctrica de la instalacion del 28%.

En la planta de gasificacion de Gussing, el gas producido se alimenta a un motor
de combustién interna y el calor residual del motor se utiliza en una red de
calefaccioén local, logrando una eficiencia eléctrica de la instalacion del 25%.

En Cuba se ha desarrollado un modelo tedrico de un sistema de cogeneracion
utilizando un gasificador acoplado a un motor de combustién interna ZIL-130, de
103 kW, con el fin de generar electricidad y agua caliente para comunidades
aisladas de la red nacional de distribucion de electricidad. Este modelo mostrd
eficiencias térmicas del 32,4%, eficiencia eléctrica del 23,4% vy eficiencias globales
del 33,3%.0

En este trabajo se realiza una evaluacion de los indices de eficiencia energética y
sostenibilidad de una planta de gasificacion de residuos de la industria forestal con

el uso de motores de combustion interna. La evaluacién se realizé a partir de
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balances de masa y energia en los equipos que conforman la instalacién y una

base de datos experimentales resultantes de 1194 h de trabajo.

Materiales y metodos

Biomasa
La industria de la madera genera grandes volimenes de residuos, en Cuba estos
residuos no tienen un uso practico y permanecen en los depdsitos constituyendo
una fuente de contaminacion. En el caso del aserradero primario El Brujo, por
cada m® de madera en bolos procesados se obtienen 0,5 m® de residuos, de los
cuales 0,13 m3 son astillas. La tabla 1 muestra las caracteristicas de estos

residuos.

Tabla 1- Composicion en base seca y poder calorifico de las virutas de pino.®

Biomasa Analisis Ultimo AnalisisAproximado (%Vol.) | PCly
(%Vol.) MJ kg™
C H O N S A \Y CF W
Pino 47,95 6,03 | 45,00 1,02 - 85,47 0,19 14,23 - | 16,95

Planta de gasificacion y cogeneracion
La planta de gasificacion instalada en el aserrio El Brujo de Santiago de Cuba
inicialmente se concibié sélo para generar electricidad, posteriormente con el
objetivo de aprovechar la energia de los gases de escape del motor y la del aire
de enfriamiento del agua del radiador se instalé un secador de madera. La figura 1
muestra el esquema general del sistema de cogeneracion. La instalacion consta
de unidad de pre tratamiento y gasificacion de biomasa, unidad de depuraciéon de

gases y generacion de energia, después de esta se ubica el secador de madera.
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Fig. 1- Esquema general del sistema de cogeneracion
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El gasificador es un reactor tipo corriente descendente, modelo COMBO-80. El
gas de salida del gasificador tiene una temperatura entre 400-500 °C y se somete
a un proceso de limpieza en humedo (ciclon-depurador), disminuyendo su
temperatura a 40-50 °C. Este gas acondicionado en un sistema de limpieza en
seco formado por un filtro grueso, filtros finos activos y pasivos y filtro de
seguridad.

La unidad generadora tiene una capacidad instalada de 40 kW. El secador tiene

una capacidad 15 m? (figura 2)

(7"); Entrada aire caliente desde el motor

(2°F Entrada de gases caliente desde el motor
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Fig. 2- Secador de madera

Balance de masay energia en el gasificador
Con el objetivo de evaluar los indices de eficiencia de la instalacion, fueron
determinadas la eficiencia en frio del gasificador, la eficiencia del motor y el

secador. El gasificador fue sometido a una evaluacion teérico-experimental a partir
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de balances molares en la ecuacion general de la gasificacion y balances de masa

y energia en el gasificador. (figura 3), dadas por las (Ec.1-10).* 5

Reaccion de gasificacion. Balance molar
%.(C,H ,0,N, J+,(0; +3,76N, )= X,(a,.CO +a,.H, +a,CH,, +X,.CO, + X.N, +X;.H,)+x,.C (1)

Biomasa
1

\ /

Aire -
Gas ~—+ Cenizas

Fig.3- Gasificador

Balance de masa: m,+m, =m,+m,, (2)

Balance de energia: E,+E, =E, +E+E,. (3)

Energia de la biomasa: E, =m,.PCI (4)
Entalpia del aire: E, =m,Cp,(T.~T..) (5
Energia del gas:

Energia Sensible del gas:
E,=E.+E, (6)
Energia Util del gas:
9 9 _m,.PCI,

E,=——% (8
Pq
Valor caldrico bajo del gas: n

PCl,=>(a;.PCI,)  (9)

i=1

Eficiencia en frio del gasificador:

m,.PCI
" m,.PCI,

(10)

Ne

Modelaciéon del ciclo termodinamico del motor
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Para la evaluacion de la eficiencia del motor fue realizado el calculo
termodinamico del ciclo para dos condiciones con y sobre alimentacién del
ventilador situado a la entrada del motor, el cual succiona los gases del
gasificador. El célculo termodinamico se llevé a cabo a través de la ecuacion de la
combustion del gas limpio (Ec. 11), teniendo en cuenta la composicion del gas
medidacon analizadores de gases a la salida del gasificador y los resultados de

los balances molares en la ecuacién de la gasificacion. (Ec. 1) €7

Reaccidon de combustién del gas. Balances molares
a,.CO+a,.H, +a,.CH, +x,.CO, + X;.N,]+ X, [0, +3.76N,] <> X,.CO, + X,.H,0 +x,,.N, (11)

La metodologia desarrollada permitié obtener el rendimiento indicado del motor
(Ec. 12), la potencia indicada (Ec. 13), la potencia efectiva (Ec. 14), y el consume

especifico de gas (Ec. 15).®

Rendimiento indicado del motor:

_ (I.I.Pi (12)
10.H., .pre -My

Potencia indicada del motor:
N,=m,_.H_.n (13)
Potencia efectiva del motor:

;i

N,=N,.n, (14)
Consumo especifico de combustible:

g, = s 18 (15)

e Ne

El balance de energia en el motor fue realizado en correspondencia con la figura 4
y las Ec. (16-19).3.6.7.8)
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Fig. 4- Entradas y salidas de energia del motor

Balance de energia en el motor:
QO :Qe+Qref+Qg+Qperd (16)

Calor suministrado por el combustible:
Qo=H, .m, (17)

Calor equivalente a la potencia efectiva:
Qe = Ne (18)

Calor de los gases residuales en el motor:
Q, =M, .(CP,T, ~ CP; Tre) (19)
Balance de energia en el secador de madera

La eficiencia del secador de madera fue determinada a través de un balance de
energia. Inicialmente fueron medidos los flujos de aire y gases a la entrada y
salida del secador utilizando un anemémetro digital y sensores del tipo SHT75
para medir sus temperaturas. La humedad inicial y final de la madera fueron
determinadas por diferencias de peso antes y después del proceso de secado.®

La (tabla 2) muestra los resultados de las mediciones experimentales.

Tabla 2- Mediciones experimentales en el secador de madera
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Indicadores Entrada del secador Salida del secador
makg.s™ 3,75 4,02
mg, kg.s™ 1,30 1,30
Ta C 325.60 321,10
Ty, °C 683,00 410,00
Mmag, kg 78650,00 18876,00
Xmad, % 52 16

El balance de energia en el secador fue realizado para las condiciones de maxima

eficiencia del gasificador. (Ec. 20-27).(10.11)

Balance de energia en el secador de madera:
Qa+di :Qu +Qh (20)

Calor suministrado con los gases y el aire:
Q=mCpAT (21)

Calor util:
Qu:QHZO+Qmad (22)

Calor latente para extraer la humedad de |la madera:

M -M
QHZO - ( e mad . o mad )hfg (23)

M emad — Vmad 'pmad (24)
Momad = Vinad *Prrad (l_ xmad) (25)

Calor sensible para calendar la madera:

Merm Pma Cprm
Qwood = : t : : (Te mad _To mad ) (26)

Eficiencia del secador:

Q
- %y
=550, (27)

indices de eficiencia de la cogeneracion
La eficiencia del sistema de cogeneracion fue evaluada a través de los siguientes

indices: Eficiencia de la produccién de energia eléctrica (Ec. 28-30), consumo de

527



calor neto (Ec. 31) 213 consumo especifico de combustible (Ec.32) y un
indicador de sustentabilidad definido como la relacion entre la energia final

producida y la energia fésil consumida (Ec. 33).(14 15)

Eficiencia de la produccién de energia eléctrica:
W.

— ele 28
1’lele mb PCI ) ( )

Eficiencia global de la cogeneracion:
W, +
MNelec :LQU (29)
m, .PCI,

Eficiencia neta de la produccién de energia eléctrica:

W.
T]nele = elec Q (30)
m,.PCl, - 2
Ne
indice de calor neto:
m, .pCI, — S
ICN=— T (31)

elec

Consumo especifico de combustible:
b
_ M 32
9e W (32)

ele

Relacion energia renovable producida, energia fosil consumida:

Ry =122 (33)

I SEN

Para la evaluaciéon de estos indices se utilizd una base de datos de 1194 horas de
trabajo de la instalacion (tabla 3)

Tabla 3- Datos de generacion eléctrica
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Welec HSEN ngn Hgas ISEN Vmad Mb
(kwh) (h) (h) (h) (kwh) (m? (kg)
140 7 20 23 15 - 280
480 24 55 61 45 - 960
1160 58 119 128 90 - 2320
1900 95 203 215 150 - 3800
2760 138 289 304 225 - 5520
3400 170 356 374 315 - 6800
3960 198 419 440 420 - 7920
5220 261 517 541 540 20 10440
6020 301 591 618 675 43 12040
6620 331 658 688 825 64 13240
7780 389 760 793 990 73 15560
8800 440 850 886 1170 - 17600
10020 501 934 973 1365 104 20040
11020 551 1042 1084 1575 - 2040
12700 635 1143 1188 1800 125 25400
13820 691 1231 1279 2040 138 27640
14260 713 1287 1338 2295 152 28520
15080 754 1364 1418 2565 164 30160
15580 779 1466 1526 2862 190 31160
16060 803 1510 1573 3177 193 32120
16400 822 1570 1636 3507 - 32880
16500 825 1613 1682 3852 214 33000

Los datos reportados en la tabla 3 muestran una generacién de electricidad
acumulada de 16 500 kW.h en 1682 horas de trabajo del gasificador y 1613 h de
trabajo del motor generador, de las cuales 825 h fueron conectadas al SEN,
33 t de residuos del aserrio fueron consumidos a razén de 19,62 kg / h'y 214 m3
de madera fueron secados.

Cuando la planta trabajé en cogeneracién la generacion total de electricidad
acumulada fue de 12 540 kW h en 1242 horas de trabajo del gasificador y 1194
horas de trabajo del motor generador (627 horas conectado al SEN), donde 25
toneladas de residuos fueron consumidos y 214 m3de madera secados.

Los equipos auxiliares de la instalacion consumieron electricidad del SEN
solamente durante el periodo de arranque del gasificador, la cantidad de

electricidad consumida es recogida en la tabla 3como insumo de planta (3852
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kW.h). Cuando el generador eléctrico fue sincronizado estos equipos consumieron

de la generacién propia de la instalacion.

Resultados y discusion

Balance de energia en el gasificador
Con los valores de la composicion del gas (CO, H2 and CH4) medidos con un

analizador de gases modelo GEM 2000 PLUS vy el flujo de gas medido con un tubo
Venturi para tres condiciones de trabajo (Potencia eléctrica), y los balances
molares realizados a partir de la ecuacion de la gasificacién (Ec. 1), obtuvimos los

flujos de gas, biomasa y residuos mostrados en la (tabla 4).®)

Tabla 4- Composicién del gas, flujo de biomasa, gas y residuos en el gasificador

No. Potencia eléctrica 5kWe
1 | Composicion del gas, % Ma Mp Mg Mres
2 |CO | CO, | CHs | N2 | Ho | kg.h? kg.h™ kg.h™ kg.h™
3 21 13 3 46 16 27,30 29,48 56,32 0,04
No. Potencia eléctrica 20kW,
1 Composicion del gas, % Ma Mp Mg Mres
2 | CO| CO; | CHs | N2 | Ho | kgh? kg.h™ kg.h™ kg.h?
3 20 12 2 46 18 32,41 30,28 77,33 0,04
No. Potencia eléctrica 40kWe
1 Composicion del gas, % Ma Mp Mg Mres
2 | CO| CO; | CHs | N2 | Ho | kgh? kg.h™ kg.h™ kg.h™
3 19 10 2 50 | 18 80,60 60,00 155,03 0,11

Los balances de masa y energia en el gasificador (Ec. 2-10) fueron realizados con
los valores obtenidos de los flujos de masa y energia en la entrada y salida, los

resultados de la eficiencia en frio del gasificador se muestra en la (tabla 5).

Tabla 5- Flujos de energia, eficiencia en frio y energia del gas
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Potencia Flujos de energia (kW) Ne
eléctrica. Ep Ea Eneat Eq (%)
(kWe) Es Ey
5 11422 16,82 |54,74 |0,82 | 6548 57,33
20 117,47 8,10 |[5510 |094 |6953 59,20
40 240,21 | 20,00 | 90,88 | 2,45 | 166,88 | 69,47

Los resultados muestran que el gasificador alcanza su mayor eficiencia a una
carga eléctrica del motor de 40 kW (69,47%). Estos resultados estan en
correspondencia con otros estudios experimentales desarrollados en gasificadores
de corrientes descendentes, donde las eficiencias en frio alcanzan valores entre
57-70%.(6:17)

Calculo termodinamico y balance de energia en el motor
Como resultados de los balances molares en la ecuacién de la combustion del gas
(Ec. 11), teniendo en cuenta la composicion del gas reportada en la tabla 4, fueron
obtenidos el flujo méasico de aire y la relacion tedrica aire combustible para cada
una de las condiciones de trabajo del motor.

Tomando estos valores como referencia fue desarrollado el calculo de los
pardmetros del ciclo termodinamico del motor para dos condiciones de trabajo con
y sin sobrealimentacién. A partir de este modelo fueron obtenidos la potencia
indicada, efectiva, rendimiento indicado, efectivo y consumo especifico de

combustible, indicadores que se reportan en la (tabla 6).

Tabla 6- Parametros del motor ©
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Pardmetros Gas Pobre
Sin sobre alimentacion Con alimentacidn

5kW 20 kw 40kW 5kW 20 kw 40kW

N; (KW) 22,52 28,7 56,34 23,6 30,14 59,72

Ne (KW) 16,1 20,41 40,00 17,00 21,70 43.00

ni 0,29 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32

Ne 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22
ge(kg/KWh) 3501,50 3784,30 3875,60 3318,03 3563,4 3605,5

Con estos resultados fue realizado el balance de energia en el motor a través de
las Ec. (16-19) para las condiciones nominales, los resultados son mostrados en el

diagrama Sankey de la (figura 8).

Energia itil 21,1 kWh (11,1 %)

Energia de entrada al
maotor 190,6 MWh
(100 %)

Pérdidas mecanicas en el moor y el
eenerador eléctrico 22,0 kKWh (11.5%)

Pérdidas de calor por enfriamiento 32,4

Pérdidas de energia con los KWh (17,0%)
gases de escape 57,8 kWh Pérdidas de calor restantes
(30,3%) 574 kWh (30,1%)

Fig. 8- Eficiencia del uso del combustible en el motor sin cogeneracion

Como resultado se obtuvo que el 30% de la energia del combustible se pierde con
los gases de escape, demostrando el potencial de cogeneracién de estas
instalaciones. Similares resultados de % de pérdidas con los gases de escape y
refrigeracion fueron obtenidos en modelos de motores de combustion interna para
cogeneracion desarrollado @8 usando gas natural y gas de biomasa
respectivamente. Valores de eficiencia en motores diesel modificados a gas pobre

en el rango entre 21-24% fueron reportados en los trabajos.(*>18)
Balance de energia en el secador de madera

A partir de las mediciones experimentales del flujo y temperatura del aire, flujo y

temperatura del gas y contenido de humedad de la madera reportados en la (tabla
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2), asi como, el volumen total de madera seca reportado en la (tabla 3)(214 m3) y
en correspondencia con las (Ec. 20-27), fue desarrollado el balance de energia en
el secador y obtenidos las diferentes formas de energia a la entrada y salida, calor

atil eficiencia (tabla 7)

Tabla 7- Resultados del balance de energia en el secador
Qa (kW) Qga (KW) Qu (kW) Nsec. (%)
20,58 236,22 28,84 11,23

indices de cogeneracion
La eficiencia de cogeneracion del sistema fue evaluada a través de los siguientes

indices: Eficiencia en la produccion de energia eléctrica (Ec. 28-30), indice de
consume de calor neto (Net Heat Rate) (Ec. 31), 1213 consumo especifico de
combustible (Ec. 32), y un indicador de sustentabilidad evaluado a través de la
relacion entre la energia final y la energia fosil requerida para producirla (Ec. 33).

Los resultados se muestran en la (tabla 8).

Tabla 8- indices de eficiencia de la cogeneracion

Indicadores Unidades Valores
VVele kWh 16500
Wsen kWh 12540
lsen Kwh 3852
Hgas h 1682
Hgen h 1613
Mres ton 33,00
Nele % 11,07
Nelec % 41,94
Nnele % 20,30
INC KW/kW 4,93
Oe Kg/ kwWh 2,00
Ret - 4,28
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La (figura 9) representa el proceso de trasformacion de la energia del gas en

energia Gtil en el motor con cogeneracion.

Energia itil 38,7 kWh (20,3%)
Energia de entrada
al motor 1906
MWh [100%)

Pérdidas mecanicas en el motor y el
generador eléctrico 32,3 kKWh (17,4%)
Pérdidas de calor por enfriamiento

32,4 KWh (17.0%)

Pérdidas de calor restantes

57,4% (30,1%)

Pérdidas de energia con
los gases de escape 29,0
KWh [15,2%)

Fig. 9- Eficiencia del uso del combustible en el motor con cogeneracion

Similares valores de eficiencia en la produccion de electricidad (11,69%) fueron
reportados en una planta de gasificacion de cascarones de coco con un motor
Diésel de 11 kW de potencia efectiva @9y un motor Diésel modificado de 10kWe
acoplado a un gasificador descendente que trabaja con madera.?)

El valor de la eficiencia eléctrica obtenido (11,07%) es menor que el reportado por
Harboore (28%), Glssing (25%). @ Las diferencias pudieran ser debido a la mayor
eficiencia eléctrica de los motores y a una mayor eficiencia en los sistema de
utilizacion de la energia residual del motor, ya que los coeficientes de
transferencia de calor de los gases y el aire en el proceso de secado son inferiores
al agua usado como fluido en la red de calefaccion local.

De la misma forma los valores de eficiencia en la produccién de energia eléctrica 'y
la eficiencia global de la cogeneracién son inferiores ya que los motores que
trabajan con combustible fésil pueden alcanzar mayores eficiencias 45 % y 57 %

®) pues pueden trabajar a mayores relaciones de compresion.

Conclusiones
1. La planta de gasificacion de residuos en el aserrio El Brujo produce

electricidad y calor con una eficiencia de produccion de energia eléctrica
de 11,07%, una eficiencia global de cogeneracion de 41,94 %, una

eficiencia neta de produccion de energia eléctrica del 20,30 %, un
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consumo especifico de combustible de 2,00 kg/kWh y una relacion de

energia renovable producida-energia fosil consumida de 4,18, siendo

posible considerar que la energia eléctrica producida es renovable.

2. Los balances de energia realizados para diferentes composiciones del gas

y cargasen los diferentes equipos que componen la instalacion mostraron:

Una eficiencia en frio en el gasificador entre 57,37-69,47 %, eficiencia

efectiva del motor 21,00-22, 00 %, los valores mayores corresponden a la

potencia nominal del motor en modo de sobrealimentacion.

3. La eficiencia del secador de madera para las condiciones de maxima

eficiencia del gasificador y el motor alcanza 11,23 %; por lo que el uso de

la energia de salida del motor en el secado de la madera incrementa la

eficiencia de la instalaciéon en un 9%.

Nomenclatura

PCI. Valor caldrico inferior. MJ/kg
ai, az, as. Concentraciones de CO, H2 y CHasen el gas, (%vol).

X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10.Coeficientes estequiomeétricos, kmol/s.

mb. Consumo de biomasa, kg/s

ma. Flujo de aire, kg/s

mg. Flujo de gas, kg/s

Mres. Total de residuos solidos generados, kg/s

mge. Flujo total de gases residuales del motor, kg/s

Eb.Energia de la biomasa, kW

Ea. Entalpia del aire, kW

Eg. Energia total del gas, kW

Eres. Pérdidas de energia quimica y sensible de los residuos, kW
Eper .Pérdidas de energia del gasificador con los alrededores, kW
Es. Calor sensible del gas producido, kW

Eu. Energia atil del gas producido, kW

Cpa. Calor especifico del aire, kJ/kg.K

Cpmad. Calor especifico de la madera, kJ/kg.K

Cpg. Calor especifico de los gases residuales del motor, kJ/kg.K

Cpmez. Calor especifico de la mezcla de gases residuales del motor, kJ/kg.K

h. Entalpia, kJ/kg
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Mmg. Masa molecular del gas producido, kg/kmol

Ni, Ne. Potencia indicada y efectiva del motor, kW

ge. Consumo especifico de combustible, kg/kW.h

Tea. Temperatura del aire a la entrada del gasificador, K, °C

Tamb. Temperatura ambiente, K, °C

Temad. Temperatura de la madera a la entrada del secador, K, °C
Tomad. TeMperatura de la madera a la salida del secador, K, °C
Mp. Consumo masico de biomasa del gasificador, kg
Vmad.Volumen de madera, m?3

Memad. Masa inicial de la madera, kg

Momad. Masa final de la madera, kg

Mres. Masa de residuos de madera consumido, kg

Bres. Consumo de residuos, kgh*

Xmad. Contenido de humedad de la madera en base humeda, %
Qo. Energia que entra al motor con el combustible, kw

Qe. Energia equivalente a la potencia efectiva del motor, kW

Qqg. Calor residual de los gases del motor, kW

Qent. Pérdidas de calor por enfriamiento del motor, kW

Qper. Pérdidas de calor al medio en el motor, kW

Qu20. Calor usado para extraer la humedad de la madera, kW
Qmad..Calor usado para calendar la madera, kW

Hme. Densidad energética de la mezcla aire -combustible, MJ.kg*
Qa. Calor que entra al secador de madera con el aire, kW

Qgd. Calor que entra al secador con los gases residuales del motor, kW
Qu. Calor util en el secador, kW

t. Tiempo de secado, s

htg. Calor latente de vaporizacién a presion atmosférica y temperatura media del
secador, kJ.kg?

Welec. Generacion de electricidad, kwh

Hsen. Horas de trabajo sincronizadas al SEN, h

Hgen. Horas de trabajo del generador eléctrico, h

Hgas. Horas de trabajo del gasificador, h

Isen. Electricidad consumida del SEN, kWh

ICN. indice de calor neto, KW/kW

Ret. Relacion de energia renovable producida/energia fosil consumida.
Simbolos Griegos:

pmad. Densidad aparente de la madera, kg/m?3

Nne. Eficiencia en frio del gasificador, (%)

ni. Rendimiento interno del motor, (%)

ne. Rendimiento efectivo del motor, (%)

AT. Diferencia de temperatura entre la entrada y salida de cada fluido, K, °C
Nsec. Eficiencia del secador de madera.

Nete. Eficiencia eléctrica.

Nelec. Eficiencia global de cogeneracion.

Nnele. Eficiencia neta eléctrica.
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