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Resumen.

Este proyecto de disefio de una planta de generacion de energia nace de la necesidad de
solventar las crisis energéticas que estd sufriendo actualmente el Ecuador. Al utilizar sistemas
BECCS en esta planta, se reduce la emision de gases invernadero, ayudando asi a mejorar el
problema de las emisiones por parte de este sector. Se utilizd6 como base un ciclo Brayton
compuesto por una turbina, un compresor, un intercambiador de calor y una caldera, al cual
posteriormente se agregd un regenerador para aumentar la eficiencia del ciclo. Ademas, se
disefi6 la parte de captura y almacenamiento de carbono, con torres de adsorcion,
compresores de dioxido de carbono e intercambiadores de calor. Se obtuvo un esquema de la
planta que genera 22.11 MW con una eficiencia de 40.68%. Se realiz6 también un analisis
economico, en el que se determind un costo de produccion de 8.37 centavos/kWh entre el
ciclo y la captura y almacenamiento de carbono, siendo capaz de cubrir el 4.60% del
consumo energético de toda Pichincha de manera anual. Este costo de produccion es inferior

a la tarifa nacional promedio de electricidad, que es de 9.2 centavos/kWh.

Palabras clave: Energia, planta, ciclo, carbono.



Abstract.

This project of designing a power generation plant comes mainly from the recent energetic
crisis that has been affecting Ecuador lately. Using technologies such as BECCS on this
plant, the quantity of the greenhouse gases emitted is reduced, and it helps improving the
emission problems that this industry has. The thermodynamical cycle was based on a Brayton
cycle, it was set up by a turbine, a compressor, a heat exchanger, and a boiler, to which a heat
regenerator was added to increase its efficiency. In addition, a carbon capture and storage
arrangement were made, with adsorption towers, carbon dioxide compressors and heat
exchangers. As a result, a diagram of the plant was made, which generates 22.11 MW with an
efficiency of 40.68%. An economic analysis was carried out, in which it was determined a
production cost of 8.37 cents per kWh, knowing that the plant can cover 4.60% of the energy
consumption in Pichincha annually. This production cost is below the average national

electricity rate, which is 9.2 cents per kWh.

Key words: Energy, plant, cycle, carbon



Capitulo 1



1. Introduccion

La implementacion de la captura de carbono en la generacion de energia emerge como una
solucion clave para abordar el cambio climatico. En la provincia de Pichincha, Ecuador, se
propone el disefio de un ciclo termodindmico basado en un sistema BECCS (Bioenergy with

Carbon Capture and Storage) como una alternativa prometedora.

Ecuador, como muchos otros paises, enfrenta el desafio de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y diversificar su matriz energética [1]. En el afio 2021, la dependencia
del pais en la energia hidroeléctrica alcanzé el 79% de la generacion total de electricidad [2].
Sin embargo, la vulnerabilidad ante sequias llevé a recurrir a plantas de energia a base de
combustibles fosiles, principalmente petroleo [2]. Estos factores evidencian la necesidad de

buscar fuentes de energia més sostenibles y reducir la dependencia de recursos no renovables.

En respuesta a este desafio, el impacto ambiental que deja el uso de combustibles fosiles
ha llevado a los gobiernos a tomar medidas y establecer politicas y leyes para promover el
uso de energias limpias y renovables. En este contexto, el gobierno nacional de Ecuador
publico su Plan de Adaptacion al Cambio Climatico en Febrero de 2023 [3], el cual busca
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover la transicién a una economia

baja en carbono.

Este documento tiene como objetivo presentar una solucion vanguardista y sostenible para
abordar el desafio de la generacion de energia en Ecuador, con el proposito de reducir las
emisiones de carbono y fomentar la transicion hacia un sistema energético mas amigable con
el medio ambiente. Ademas, se busca suplir la carencia de conocimiento que actualmente
prevalece en relacion con las centrales eléctricas equipadas con tecnologia de captura de

carbono.



1.1.Descripcion del problema

En la actualidad, las plantas de generacion de energia desempefian un papel crucial en el
suministro de electricidad, siendo su principal fuente los combustibles fosiles. Esto conlleva a
considerables emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), contribuyendo de manera
significativa al cambio climatico. Segin un articulo, las emisiones varian principalmente con
del tipo de combustible utilizado, las plantas que utilizan diésel tienen factores de emision
promedio de 0.945 tCO2/MWh, mientras las de biomasa como la madera; 0.40 tCO2/MWh
[4]. Esta situacion cobra mayor relevancia en el contexto ecuatoriano, donde las emisiones de
gases de efecto invernadero en 2021 experimentaron un incremento del 17% con respecto a
las del afio 2020, alcanzando las 41.141 megatoneladas de CO, (MtCO») y se espera que estas

emisiones aumenten debido al aumento de las emisiones per capita de la poblacién [5].
1.2.Justificacion del problema

La creciente preocupacion por el cambio climatico ha llevado a la busqueda de soluciones
innovadoras para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En marzo del 2022, la
Agencia Internacional de Energias Renovables deline6 la Ruta 1.5°, una estrategia integral
que identifica el camino mas eficiente hacia la reduccidén de emisiones. Entre las vias
tecnologicas propuestas, la Bioenergia con Captura y Almacenamiento de Carbono (BECCS)
destaca como una tecnologia esencial [6]. Esta tiene un potencial significativo, con la
capacidad de reducir hasta 7.4 GtCO, anualmente para el afio 2050, equivalente al 20% de la

meta total establecida en la Ruta 1.5° [6].



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar el ciclo termodinamico para una planta de generacion de energia de 20 MW
con captura de carbono mediante el uso de software especializado aplicando

principios de ingenieria.
1.3.2. Objetivos especificos

Realizar un esquema general de proceso del ciclo y de los equipos generales mediante
la utilizaciéon de software de graficacion.

Mejorar la eficiencia del ciclo termodinamico de la planta de generacidon por medio de
la implementacién de equipos auxiliares mas adecuados.

Realizar un analisis detallado los requerimientos y especificaciones de los equipos
necesarios para la operacion de la planta de generacion, considerando parametros
termodindmicos y requisitos técnicos.

Analizar los costos generales involucrados en el proyecto mediante un analisis
detallado de los equipos y recursos necesarios con el fin de evaluar su desempefio

financiero.



1.4.Marco teorico

Las plantas de generacion de energia utilizan ciclos termodindmicos, como el ciclo
Rankine y el ciclo de Brayton, para convertir diversas fuentes de energia en electricidad [7].
En este proceso, es esencial considerar la huella de carbono, que es un indicador ambiental
fundamental. Esta huella mide las emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo
diéxido de carbono (CO»), vapor de agua (H>0), 6xido nitroso (N20O), metano (CH4) y ozono
(03), emitidas por individuos o empresas, y se expresa en unidades de dioxido de carbono
equivalente [8]. La relacion entre los ciclos termodinamicos y la huella de carbono es crucial

en la evaluacion de la sostenibilidad de las plantas de generacion de energia.

Dentro de este concepto, se puede encontrar diversos términos que se han desarrollado

para categorizar las huellas de carbono:

e Carbono cero o neutro: la huella de carbono neutro se presenta cuando, al fabricar
un producto, no se producen emisiones de carbono [9].

e Carbono negativo: la fabricacion del producto elimina mayor cantidad de dioxido de
carbono que la cantidad de didxido de carbono emitido [10].

e Carbono positivo: este término implica que, durante un proceso, el diéxido de

carbono producido y liberado es mayor al dioxido de carbono eliminado.

Se obtiene una huella de carbono neutral de manera natural cuando las emisiones de
diéxido de carbono son absorbidas por los bosques y plantas, para luego convertir estas
emisiones en oxigeno. El cambio climatico global ha generado acuerdos para reducir las
emisiones de gases. Las recomendaciones comunes para sistemas de conversion de
combustibles a energia incluyen mejorar la eficiencia del sistema y adoptar combustibles mas

amigables con el medio ambiente [1].



Con respecto a los ciclos termodinamicos, estos son procesos que describen la conversion
y transferencia de energia en sistemas térmicos, siendo fundamentales para diversas
aplicaciones de ingenieria, como plantas de energia, centrales nucleares y motores de
combustion interna [11], [12]. La comprension y anélisis de estos ciclos son vitales para el
disefio y optimizacion de sistemas de generacion de energia y procesos industriales. La
simulacion de estos ciclos se presenta como una herramienta esencial que permite explorar su

comportamiento sin recurrir a costosos experimentos fisicos.
1.4.1. Ciclo Rankine

El ciclo Rankine, presentado en la Figura 1, es un ciclo termodindmico
ampliamente utilizado en plantas de energia térmica, como las centrales eléctricas de

carbon y nucleares [13].
Figura 1

Ciclo Rankine ideal simple [7]
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Figura 2

Diagrama Temperatura-Entropia del ciclo Rankine ideal simple [7]
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Este ciclo consta de varias etapas clave:

Compresion Isentropica: En esta fase, un compresor aumenta la presion del
fluido de trabajo, que suele ser agua, manteniendo la entropia constante. La alta
presion y temperatura permiten la produccion de vapor [13], [14].
Calentamiento Isobarico: El vapor de agua producido en la caldera se calienta a
presion constante mediante la combustion de carbon. Esta etapa genera vapor de
alta presion y temperatura [13], [14].

Expansion Isentropica: El vapor se expande a través de una turbina, generando
trabajo mecanico que se convierte en electricidad mediante un generador. Durante
esta expansion, la entropia del vapor se mantiene constante [7], [13]
Condensacion Isobarica: Luego de pasar por la turbina, el vapor se enfria y
condensa en un condensador a presion constante. El calor liberado en esta fase se
disipa a través de un sistema de refrigeracion. El fluido condensado se bombea de

vuelta a la caldera para reiniciar el ciclo [13]



La eficiencia de un ciclo Rankine se puede aumentar expandiendo el vapor en la
turbina mediante dos etapas, en turbinas denominadas como de alta presion y baja
presion, unidas por una etapa de recalentamiento a presion constante en la caldera. Es
posible utilizar més de una etapa de recalentamiento, pero, por motivos econdmicos,

no se recomienda utilizar mas de dos etapas de recalentamiento [7].
1.4.2. Sistemas BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage)

La generacion de energia con captura de carbono es una tecnologia que permite
capturar el didxido de carbono (CO.) producido durante la combustion de
combustibles fosiles o biomasa [15]. EI CO; capturado se puede almacenar de forma

permanente en el subsuelo tal como lo ilustra la Figura 3, lo que ayuda a mitigar el

cambio climatico.
Figura 3

Ciclo de los sistemas BECCS. [8]
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Los sistemas BECCS constan de varias etapas cruciales:

1. Produccién de biomasa: Esta etapa consiste en la cosecha y procesamiento de
biomasa, de cualquier origen. Esta puede utilizarse en forma de
biocombustibles solidos, liquidos o gaseosos [8].

2. Captura de carbono: Consiste en la captura y almacenamiento de didéxido de
carbono (CO2) de los gases de combustion producidos por la combustion de
biomasa. El CO: puede capturarse mediante tres tecnologias: la
oxicombustion, la captura de postcombustion y precombustion [16], [17].

3. Almacenamiento de carbono: Esta fase implica el almacenamiento de CO-
en un deposito subterrdneo, como un acuifero profundo o un yacimiento de

petroleo agotado [8].

Los sistemas BECCS tienen como objetivo reducir las emisiones de CO; en la

atmosfera.

1.4.3. Oxi-Combustion

La oxicombustion es un proceso de combustion que utiliza oxigeno puro en lugar
de aire. El oxigeno se genera a partir de aire comprimido, que se separa en oxigeno y
nitrogeno mediante una planta de separacion de aire. El oxigeno puro se mezcla con el
combustible en una caldera, donde se produce la combustion. Los productos de la
combustioén son CO; y vapor de agua. El CO; se puede capturar de forma sencilla

mediante torres de absorcion [8], [16], [18].
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Figura 4

Diagrama esquematico del proceso comun de oxicombustion [9]
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1.4.3.1. Ventajas de la oxicombustién para BECCS.

Entre ellas se incluyen [19]:

o Eficiencia de captura de CO2: La oxicombustion captura el CO»
eficientemente. Puesto que el CO; es el inico producto de la combustion,
facilitando su captura.

e Menor consumo de energia: La oxicombustion requiere menos energia
para captar el CO> que los otros dos métodos de captura [16], [19]. Gracias
a su mayor concentracion en los gases de combustion.

e Mayor flexibilidad: La oxicombustion admite diversos combustibles como

carbon, biomasa y residuos organicos.
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1.4.4. Equipos Auxiliares en ciclos termodindmicos

Los equipos auxiliares en ciclos termodinamicos son aquellos no esenciales para el
funcionamiento del ciclo, pero que proporcionan mejoras en la eficiencia [13], [14],

[20]. Algunos ejemplos son:

e Compresores: Se utilizan para aumentar la presion de los gases.

e Turbinas: Se utilizan para convertir la energia de los fluidos en energia
mecanica.

e Intercambiadores de calor: Se utilizan para transferir calor entre fluidos.

e Sistemas de control: Se utilizan para controlar los pardmetros del ciclo.

El regenerador es un intercambiador de calor que extrae energia post-expansion y
lo suministra después de la etapa compresion, disminuyendo el trabajo requerido por

compresores y la cantidad de energia requerida en la caldera [14]. Entre sus ventajas:

¢ Reduce el consumo de combustible: Reduce la cantidad de energia
necesaria en la caldera, esto se traduce en una disminucion de combustible.
e Aumenta la eficiencia del ciclo: La recuperacion de calor aumenta la

eficiencia del ciclo, aprovechando de mejor manera la energia térmica.

1.4.5. Adsorcion

Este proceso implica la adsorcion de componentes de un gas o liquido en la
superficie de un s6lido, llamado adsorbente. Este fendmeno surge por las fuerzas de
atraccion entre las moléculas de fluido y la superficie solida, dando lugar a
interacciones intermoleculares entre el solido y el fluido [21]. En los sistemas

BECCS, la adsorcion busca eliminar el porcentaje de humedad presente en los gases
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residuales mediante el uso de alumina activada [21], dejando CO; seco para su
posterior inyeccion.

1.4.6. Biomasa disponible en Ecuador

En energias renovables, la biomasa es frecuentemente usada en procesos de
combustion como alternativa a combustibles fosiles. En Ecuador, las principales

fuentes de biomasa disponible son caia de aztcar, bambt, pino y eucalipto [22].
1.4.6.1. Caiia de azucar

La cafia de azticar (Saccharum offinarum), originaria de Nueva Guinea,
es perenne y se propaga abundantemente mediante brotes, alcanzando
alturas de 3 a 5 metros. Ademas, su tasa de fotosintesis es entre un 150% y
200% superior al promedio en otras especies vegetales [23]. La Figura 5

presenta un cultivo de esta planta.

Figura §

Plantaciones de Caria de aziicar.
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1.4.6.2. Bambu

El Bambu (Guadua angustifolia), originario de Sudamérica, tiene tallos
verdes opacos como lo ilustra la Figura 6 que alcanzan hasta 30 metros de
altura y 20 centimetros de circunferencia DAP. Se dispersa ampliamente

hasta altitudes cercanas a 1600 msnm [24].
Figura 6

Plantaciones de Bambu
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1.4.6.3. Pino

El pino, Pinus radiata, es una especie exotica muy extendida en la
serrania ecuatoriana. Es la segunda especie mas plantada, después del
Eucalipto, por su adaptabilidad y rdpido crecimiento. Puede alcanzar alturas
de hasta 30 metros y un diametro de hasta 70 centimetros [25]. La Figura 7

presenta una plantacion de pino de copa alargada y cénica.
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Figura 7

Plantaciones de Pino.

1.4.6.4. Eucalipto

El eucalipto (Eucalyptus globulus), presentado en la Figura 8, se
encuentra en altitudes de 2200 a 3000 msnm. Es la especie mas plantada en
la sierra ecuatoriana debido a su répido crecimiento y adaptabilidad. Su
tronco cilindrico y recto alcanza hasta 1.20 metros de DAPy 10 a 25

metros de altura en Ecuador [26].
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Figura 8

Arbol de Eucalipto

1.4.7. Demanda Energética en Ecuador

Segun la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables (ARCERNNR), en 2022, la provincia de Guayas
lider¢ el consumo energético en Ecuador, seguida por Pichincha y Manabi

en segundo y tercer lugar, respectivamente [27], de acuerdo con los datos

de la presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1

Demanda energética en Ecuador.

Provincia Demanda (GWh)

Pichincha 4209.2
Guayas 65625
Manabi 1189.6
Azuay 1001.1

El Oro 876.5

Loja 797.6
Tungurahua 673.4
Cotopaxi 522.5
Chimborazo 481.9
Imbabura 440.8
Cafiar 368.7

Loja 346.6

Santo Domingo 290.8
Los Rios 264.1
Esmeraldas 236.4
Zamora Chinchipe 2215
Morona Santiago 196.1
Napo 187.7

Nota: Datos tomados de un informe del ARCERNNR

Los sistemas BECCS son clave para reducir las emisiones de CO2 al combinar el
uso de biomasa con la captura y almacenamiento de carbono. Los ciclos
termodindmicos por otra parte son esenciales para generar energia. Comprender estos
conceptos es vital para lograr una generacion de energia mas sostenible y mitigar el
cambio climatico. Se presenta la Tabla 2 para comparar caracteristicas de ciclos de

potencia clasicos con tecnologias de captura de carbono.
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Comparacion entre Ciclos Termodinamicos Convencionales y Ciclos con Bioenergia y Captura de Carbono en

base a 7 parametros

ASPECTO SISTEMAS BECCS CICLOS
TERMODINAMICOS
Objetivo Generar energia y capturar CO» Generar energia
Fuente de Biomasa. Combustibles fosiles, biomasa,

Energia etc.

Aplicaciones Mitigar el cambio climatico y | Generar electricidad para diversos
producir energia renovable. fines.

Costo Variable, superiora C. T. Variable, inferior a ciclos BECCS.
Impacto Puede generar emisiones de gases | Genera emisiones de gases de
ambiental de efecto invernadero, pero | efecto invernadero.

compensarlo con captura de
Carbono.
Disponibilidad | Limitada por la tecnologia de | Limitada de acuerdo con Ila
captura de carbono. disponibilidad de biomasa vy
combustibles fosiles.
Escalabilidad | Limitada por la capacidad de | No limitada.

almacenamiento de carbono.
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2. Metodologia

2.1.Disefio conceptual

El ciclo termodindmico disenado, esta compuesto por cuatro componentes
principales: caldera, turbina, bomba e intercambiador de calor. En el ciclo, la caldera
produjo vapor sobrecalentado para la turbina, generando una produccién neta de 20
MW de potencia. Posteriormente, el fluido de trabajo fue enfriado mediante un
intercambiador de calor utilizando agua a 15°C [28], liberando energia para ser
comprimido y que regrese a la caldera cerrando asi el ciclo; este proceso puede
visualizarse en la Figura 9. Cabe recalcar que los distintos estados del fluido a lo
largo del ciclo son presentados como streamlines, identificados por numeros que

indican su orden en la lista (S1, S2, S3, S4).
Figura 9

Circuito esquematico del ciclo termodinamico simple
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La obtencion de datos iniciales de disefio constituyd un paso crucial en el disefio
del ciclo, y en este contexto; la planta térmica de referencia para este proposito fue la
Central Térmica Miraflores ubicada en la provincia de Manabi dentro de la republica
del Ecuador. Operativa desde 2009, posee una capacidad de produccion aproximada
de energia de 22.8 MW. En base a esto, en la Tabla 3 fue sintetizado de manera

concisa las caracteristicas iniciales del disefio conceptual del presente trabajo.

Caracteristicas iniciales de disefio conceptual.

Caracteristica Valor Unidad
Presion de disefio de la caldera 60 Bar
Temperatura de disefio de la caldera 600 °C
Eficiencia de la turbina 90 %
Eficiencia de la bomba 85 %
Flujo masico de fluido de trabajo 24 kg/s
Temperatura de agua 15 °C

2.2.Seleccion de combustible

El Eucalipto fue escogido como biomasa y fuente de energia. En la provincia de
Pichincha, perteneciente a la republica del Ecuador; es destacado como la biomasa
preferida debido a su abundancia, segtin lo indicado en la Tabla 4 que presenta la
produccion en las provincias mas importantes de la region interandina. Esta eleccion
fue fundamentada en base a su capacidad abundante sobre las demas alternativas
previamente mencionadas, a mas de su excelente adaptabilidad a terrenos situados a
altitudes superiores de los 2850 msnm y su alto poder calorifico de 17,000 kJ/kg

[29].
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Tabla 4

Area éptima para producir Eucalipto en el Ecuador [22].

Provincia Area Optima (ha)
Azuay 5,297.75
Chimborazo 3,393.71
Imbabura 4,794.79
Loja 1,211.44
Pichincha 10,804.46

Fuente: Recuperado de [22]

Segtn un articulo, el Eucalipto pudo ser modelado mediante la férmula empirica
CsHoO4 [30]. Bajo la premisa de un modelo de combustion simplificado, en el cual
se asumio tanto oxigeno puro como una combustion total de biomasa, se obtuvo la

siguiente reaccion:
4C6H904 + 2502 4 24C02 + 18H20

Por otra parte, la distribucion de flujos mésicos en el sistema fue calculada
mediante un analisis estequiométrico de la ecuacion de combustion, dichos valores

yacen en la Tabla 5 adjunta y se encuentran justificados en el apartado Apéndices.

Tabla 5

Flujos masicos de los fluidos que intervienen en el proceso de la caldera

Componente quimico Flujo masico (kg/s)
Combustible (C¢Hg04) 3.20
Oxigeno (05) 4.40
Dioxido de Carbono (€05) 5.82
Agua (H,0) 1.79
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2.3.Metodologia de disefio

La metodologia de disefio empleada para esquematizar el proceso de disefo es
presentada en la Figura 10, junto con el inicio y la finalizacion del proyecto,

detallando paso a paso los procesos y decisiones involucradas.

Figura 10

Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto
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2.4.Modelamiento en Aspen Plus

Aspen Plus fue la herramienta computacional utilizada para la simulacion y
optimizacion del ciclo de generacion de potencia. La licencia utilizada correspondid
al sistema con nombre LSYS51586, de servidor asociado ggtsiwrks001@espol.edu.ec
y version de software 12.1. Dado esto, las principales ecuaciones usadas por el

programa para la obtencion de los resultados fueron las siguientes:
2.4.1. Potencia Consumida por una bomba

La potencia consumida por una bomba fue determinada mediante la siguiente

ecuacion:
Pcznc'Vf'(Pout_Pin) (2.1)

Donde n, es la eficiencia isoentropica de la bomba, V; es el volumen especifico del

fluido a baja presion y P, — P;,, corresponde al incremento de presion.
2.4.2. Potencia Generada de una Turbina

La potencia generada por una turbina en el sistema fue calculada mediante la

ecuacion:
P=n;-m- (hin,t - hout,t) (2.2)

Donde n; es la eficiencia isoentropica de la turbina, m es la masa de flujo de gas, y

hint ¥ houe son las entalpias en la entrada y salida de la turbina, respectivamente.
2.4.3. Eficiencia Térmica del Sistema
La eficiencia térmica del sistema se determind mediante la ecuacion:

_ Wheto
Ntotal = Qcomb (2-3)
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Donde Qomp €s el calor suministrado durante la combustion y W, equivale al

trabajo neto en el ciclo.
2.4.4. Calor de Entrada en una Caldera

El calor de entrada en una caldera fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

Qin,heater =m- (hout,heater - hin,heater) (2-4)

Donde m es la masa de flujo de vapor, y hin neater Y Rout heater SON las entalpias

en la entrada y salida, respectivamente.
2.4.5. Calor Liberado por un Intercambiador de Calor

El calor liberado por un intercambiador de calor fue obtenido mediante la

ecuacion:

Qout,ex = mcold ' (hout,ex - hin,ex) (2-5)

Donde m es la masa de flujo de enfriamiento, Ay, ox ¥ Royt ex SON las entalpias en

la entrada y salida, respectivamente.
2.4.6. Flujo de Eucalipto

El flujo mésico del eucalipto que se necesita para obtener una cantidad especifica

de calor en la caldera fue estimado utilizando la siguiente expresion:

_ Qheat
meucalipto ~ " pC (2-6)

Donde PC corresponde al poder calorifico, Qrea al calor necesario en la caldera, y

Meucalipto @l flujo masico de interés.
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2.5.Eleccion del método termodinamico

2.5.1. Modelado de procesos con agua

En el marco de las suposiciones realizadas para este proyecto, se asumio6 el fluido
de trabajo como agua para el disefio del ciclo termodindmico en el software. En
consecuencia, se emple6 el estindar IAPWS-95 como método de calculo para las
iteraciones, siendo este un referente para determinar las propiedades termodinamicas

del agua y vapor en el ciclo [31].
2.5.2. Modelado de procesos con dioxido de Carbono

Adicionalmente, para la etapa de captura de Carbono; el método Lee-Kesler-
Plocker (LK-PLOCK) fue escogido. Esta decision se fundamentd en su amplio rango
de validez, desde condiciones criogénicas hasta condiciones supercriticas para gases
como dioxido de Carbono, y una buena precision, con errores tipicos del orden del

1% o menos [32].
2.6.Diseno preliminar

De acuerdo con las simulaciones en el software Aspen Plus, los estados del ciclo de
generacion de potencia simple disefiado son presentados en la Tabla 6.

Tabla 6

Propiedades de los flujos entre los componentes del ciclo termodinamico simple

Flujo Temperatura (°C) Presion (kPa)

S1 600 6000
S2 82.36 52.13
S3 82.36 52.13

S4 82.96 6000




26

A partir de los estados se obtuvieron los valores de potencia requerida, potencia
producida y cargas térmicas de los equipos implicados en el ciclo simple haciendo
uso de las ecuaciones listadas en la seccion Modelamiento en Aspen Plus. Los

resultados son presentados en la Tabla 7.
Tabla 7

Potencia requerida, producida, y cargas térmicas de los equipos del ciclo termodinamico simple

Equipo Valores de Potencia
Turbina 25,000.00 kW
Bomba 173.00 kW
Caldera 79,358.90 kW
Intercambiador 54,532.00 kW

Los resultados finales preliminares son presentados en la Tabla 8. A partir de estos
datos, se mejoro la eficiencia global del ciclo termodindmico mediante la

implementacion de un equipo auxiliar.
Tabla 8

Resultados energéticos principales obtenidos del ciclo termodinamico

Eficiencia del ciclo 31.28%
Potencia Neta del ciclo 22.71 MW

2.7.Implementacion de equipo auxiliar

2.7.1. Consideraciones de diseiio

La eleccion de alternativas se enfocd en alcanzar eficiencias superiores,

considerando alternativas que justifiquen sus costos operativos a costa de conseguir
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una mejora en el rendimiento general del sistema. Las consideraciones de disefio para

el nuevo sistema fueron las siguientes:

2.7.1.1. Costo de Capital

Se busca una alternativa que cumpla condiciones de costos de adquisicion

bajos por medio de la compra del menor numero de equipos.

2.7.1.2. Mantenimiento

Se refiere a las acciones que tienen como objetivo preservar el estado de un

equipo, por lo que se opto6 por alternativas que requieran menor intervencion.

2.7.1.3. Disponibilidad en el mercado

Se busc6 una solucioén que garantice la accesibilidad a los equipos necesarios

para el proyecto dentro del mercado.

2.7.1.4. Eficiencia

La eficiencia fue establecida como un pardmetro fundamental de disefio,
orientando la seleccion hacia soluciones que maximicen la eficacia operativa

permitiendo producir mas energia minimizando sus pérdidas asociadas.

2.7.2. Evaluacion de alternativas

La seleccion de la mejor alternativa para el disefio del ciclo de potencia requirio de
una revision exhaustiva de la literatura con el proposito de elegir un sistema capaz de

responder a los requerimientos establecidos. Las alternativas fueron:

2.7.2.1. Alternativa 1: Ciclo de generacion de potencia con

regeneracion.
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Este ciclo integra un regenerador posterior a la expansion. Este equipo
recupera parte del calor del flujo principal, transfiriéndolo al fluido de trabajo
antes de ingresar a la caldera, aprovechando asi la energia térmica disponible.

La eficiencia del ciclo con regeneracion supera a la de un ciclo simple.

2.7.2.2. Alternativa 2: Ciclo de generacion de potencia con

recalentamiento.

Un ciclo con recalentamiento incorpora una etapa de recalentamiento entre
una primera y segunda turbina. El recalentamiento consiste en extraer el fluido
de trabajo de la primera turbina, llevarlo de vuelta a la caldera para
posteriormente enviarlo a una segunda turbina que opera a baja presion. Esto
permite aumentar la potencia generada en el ciclo. La eficiencia de este ciclo

es superior a la del ciclo simple y comparable al del ciclo con regeneracion.

2.7.2.3. Alternativa 3: Ciclo de generacion de potencia con

recalentamiento y regeneracion.

El ciclo Brayton con recalentamiento y regeneracion incorpora una etapa de
recalentamiento, asi como un regenerador; brindando las ventajas previamente
mencionadas. La eficiencia de este ciclo es superior a la de cualquier otro ciclo

de generacion de potencia.

2.7.3. Matriz de decision

Se realiz6 una matriz de decision con el fin de evaluar y seleccionar una de las
diferentes alternativas por medio de factores y criterios considerados. En este
contexto, el capital inicial al igual que la eficiencia tuvieron un indice del 30%,
mientras que la seguridad y el mantenimiento compartieron una ponderacion del 20%

sumando en total 100%. Finalmente, la Tabla 9 resume estos criterios.
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Tabla 9

Ponderacion de los criterios considerados

Parametro Ponderacion
Capital Inicial 30%
Mantenimiento 20%

Seguridad 20%

Eficiencia 30%

La Tabla 10 expone las cuatro alternativas de solucion evaluadas mediante la
asignacion de puntuaciones entre 1 y 10 para cada criterio, cuantificando el valor de

cada opcion.
Tabla 10

Calificacion propuesta para cada alternativa

CRITERIOS Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3

Capital Inicial 6.00 5.50 2.50
Mantenimiento 7.00 6.50 5.50
Disponibilidad 7.00 7.00 7.00
Eficiencia 7.50 7.50 8.50
TOTAL 27.50 26.50 23.50

Posteriormente, dichas puntuaciones fueron recalculadas de acuerdo con la
ponderacion predefinida, generando asi un conjunto ajustado de valores que reflejaron
la importancia relativa de cada criterio en la evaluacion final, el cual se encuentra en

la Tabla 11.
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Tabla 11

Ponderacion final de cada alternativa

CRITERIOS Nota Nota Nota

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3

Capital Inicial 1.80 1.65 0.75
Mantenimiento 1.40 1.30 1.10
Disponibilidad en Mercado 1.40 1.40 1.40
Eficiencia 2.25 2.25 2.55

TOTAL 6.85 6.60 5.80

La alternativa seleccionada fue aquella que ha obtenido el puntaje mas alto,
calculado en funcion de las ponderaciones asignadas. En este caso, la alternativa 2 se
destacd como la eleccion preferida. La Figura 11 proporciona una representacion
visual de la calificacion global obtenida a partir de la evaluacion de todas las

alternativas consideradas.

Figura 11

Resultados graficos de la matriz de decisiones

Matriz de decision

5.20 5.40 5.60 5.80 6.00 6.20 6.40 6.60 6.80 7.00
Nota global ponderada

Alternativas

Alternativa3 ® Alternativa2 m Alternativa 1

2.7.4. Descripcion del nuevo ciclo

El disefio del ciclo termodindmico inici6 con una turbina a la cual se introdujo vapor

sobrecalentado a 600°C y 6 MPa, y produjo una potencia nominal de 25 MW.
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Seguidamente, un regenerador extrajo energia y lo suministr6 a la linea de retorno.
Luego, calor es retirado de la mezcla vapor-agua mediante un intercambiador de calor.
Posteriormente, el flujo ingresa a una bomba para elevar su presion, y que sea enviado
al regenerador absorbiendo el calor que fue retirado previamente. Finalmente, el
fluido es calentado con una caldera hasta llegar a la temperatura de 600°C, para poder
ser llevado una vez mas a la turbina, cerrando asi el ciclo. El esquema es presentado

en la Figura 12.

Figura 12

Circuito esquemdatico del ciclo termodinamico con regenerador
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2.8.Seleccion de la tecnologia de captura de carbono

A mas de la biomasa, fue necesario definir la tecnologia de captura y
almacenamiento de carbono. Un informe del IPCC publicado en 2005 establecio tres

tecnologias al respecto, las cuales se detallan en la Tabla 712 [33].
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Principios de operacion de las diferentes tecnologias de captura de carbono

Tecnologia

Principio de operacion

Pre-combustion

Separar el carbono del combustible antes de ser quemado

por medio de columnas de absorcion.

Oxi-combustion

Utilizar oxigeno con una pureza minima de 90% para la
combustion de la biomasa, generando unicamente CO2 y
vapor de agua con ligeras trazas de otros compuestos

debido a la naturaleza del combustible empleado.

Post-combustion

Separar CO2 de los gases resultantes en la combustion
mediante columnas de absorcion con aminas para su

regeneracion.

Por la descripcion geografica del sitio y el modelo de combustion realizado, la

tecnologia de Oxi-combustion fue la escogida.

2.9.Etapa de captura de carbono

2.9.1. Etapa de compresion

Para almacenar e inyectar el COz resultante de la combustion de biomasa en el

subsuelo, fue necesario secar el diéxido de carbono por medio de una torre de

adsorcion; y para ello, se ajusto el valor de presion y temperatura del didxido de

carbono a valores de presion de servicio que van desde 1 atm hasta 9 atm [34] y

temperaturas entre 5°C y 50°C, por medio de una etapa de compresion y refrigeracion

intermedia. Adicionalmente, la cantidad de potencia requerida para comprimir este

gas fue reducida usando un intercambiador de calor capaz de enfriar el gas de escape

de la caldera. Adicionalmente, al elevar la presion del didxido de carbono

inevitablemente incremento la temperatura del gas por lo que también fue necesaria la

adicion de una etapa de refrigeracion intermedia. La Figura 13 ilustra de manera
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esquematica el proceso de compresion de dioxido de carbono, presentando un sistema

elaborado en la interfaz de Aspen Plus.

Figura 13

Circuito esquematico de la etapa de compresion del dioxido de carbono extraido de la caldera
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2.9.2. Etapa de adsorcion

La alumina se destaca como un adsorbente idoneo en la captura de CO», siendo
eficaz en la reduccion de la concentracion de humedad en estos flujos [21]. En lo que
respecta a la seleccion del equipo, el caudal de operacion minimo necesario que

requiere la maquina para su funcionamiento se calculd por medio de la expresion:

Qop = 2.7)

Pserv

Donde m corresponde al flujo masico de CO2, pg,,, al valor de densidad critico
(obtenido de los valores de presion y temperatura de servicio) y @, es la variable de
interés. Adicionalmente, la cantidad de mineral alimina empleado en la torre de

adsorcion fue calculado mediante la siguiente ecuacion:
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Mg = Par " Y759 (2.8)

Donde m,; corresponde a la masa de interés, p,; a la densidad de la alimina y
Y50, una fraccion del volumen de la torre. El detalle de estos calculos se encuentra en

el apartado E.
2.9.3. Preparacion previa para la inyeccion del dioxido de carbono

Finalmente, para el almacenaje de carbono en el subsuelo fue requerido llevar al
didxido de carbono a presiones mayores de su punto critico. Esta decision fue
fundamentada con los resultados de un estudio, el cual establecid que para el
almacenaje de CO; seco es necesario llevarlo a una temperatura de 30.97°C y presion
minima de 73.76 bares [35]. Cabe recalcar que estos valores pueden variar
dependiendo de la concentracion de otros gases en la combustion, como Nz o CO. No
obstante, en el modelo simplificado de combustion utilizado en este estudio, se obtuvo

COz con vapor de agua, el cual fue secado mediante una etapa de adsorcion previa.
2.10.  Ajuste del ciclo tedrico con valores reales

Una vez obtenidos los equipos fisicos reales (en base a los resultados teoricos), se
simul6 nuevamente el ciclo en base a las especificaciones técnicas de los equipos con
el fin de ajustar los resultados. Una vez obtenido un ajuste satisfactorio, se recalculd la

eficiencia del ciclo disefiado y se ejecutd su respectivo analisis economico.
2.11. Analisis Econémico

2.11.1. Detalles técnicos y economicos

La tasa de interés usada fue del 10%, la cual es la tasa para operaciones pasivas
efectivas del sistema financiero ecuatoriano para proyectos con duracién mayor a un

aflo [36]. Ademas, el horizonte de planificacion del proyecto fue de 30 afos, ya que es
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el periodo de vida promedio para la cual las plantas de generacion de energia por

combustoleo son disefadas [37].
2.11.2. Capital Inicial

Correspondio a los valores de adquisicion de los equipos conforme a su

disponibilidad en el mercado.
2.11.3. Costos por operacion y mantenimiento

Relacionados con los costes asociados al funcionamiento de todos los equipos de la

planta, se tomo una fraccion equivalente de la inversion inicial del 10%.
2.11.4. Energia generada anualmente

Es el valor de potencia generada diariamente a lo largo del afo, se calculo

mediante la siguiente expresion:
E=P-At (2.9)

Donde E corresponde al valor de energia en kWh, P la potencia generada por el

cicloen W y At, intervalo del tiempo en horas.
2.11.5. Costos anualizados

Corresponde al valor de costo especifico para un afio determinado considerando

una tasa de interés, fue calculado usando la presente ecuacion:

Cn
Cann = a+)n (2.10)

Donde C,,, es la variable de interés en $, C,, es el coste asociado para el afion e i

es la tasa de descuento aplicada.
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2.11.6. Energia generada anualizada
Corresponde al valor de energia producida especifica para un afio determinado
considerando una tasa de interés, este valor fue estimado usando la presente ecuacion:

En
Eonn = (1+)n (2.11)

Donde E,,,,, es la variable de interés en kWh y E,, es el valor de energia asociado

para el afio n.
2.11.7. Costo normalizado de energia

El coste normalizado de produccion de energia representa el costo promedio de
electricidad en kWh generado por la planta. Este valor fue calculado mediante la

siguiente ecuacion:

LCOE = Zn=oCann (2.12)
n=0 Eann

Donde LCOE esta en USD/kWh.



Capitulo 3

37



38

3. Resultados y Analisis

3.1.Esquema de la planta

La Figura 14 presenta de forma detallada el diagrama de flujo de proceso (PFD) de la
planta de generacion de energia con el ciclo disefiado en la Figura 12 en conjunto de
las etapas de compresion y adsorcion del didxido de carbono. El PFD presenta
informacion relevante adicional como presion, temperatura de cada estado, asi como

los flujos de entrada y salida para cada dispositivo.
Figura 14

Esquema de la planta de generacion de energia
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3.2.Equipos principales implicados en la planta

3.2.1. Ciclo termodinamico

La Tabla 13 muestra la potencia requerida y producida por los componentes del
ciclo. La turbina fue la unidad generadora de potencia, el compresor requirié potencia
para comprimir el fluido a la presion de entrada de la caldera. Y los intercambiadores

de calor, liberaron energia del sistema enfriando el fluido.
Tabla 13

Potencia requerida, producida, y cargas térmicas de los equipos del ciclo

Equipo Valores de Potencia
Turbina 25,000.00 kW
Bomba 173.08 kW
Caldera 54,358.90 kW
Regenerador 25,000.00 kW
Intercambiador 29,532.00 kW

3.2.2. Etapa de captura de Carbono
3.2.2.1. Etapa de compresion de Carbono

La Tabla 14 detalla la carga térmica asociada con el calor retirado en cada etapa de

enfriamiento durante la compresion del didxido de carbono.
Tabla 14

Carga térmica de calor retirado en cada intercambiador de la etapa de compresion de dioxido de carbono

Intercambiador de Calor retirado
calor (kW)
1 3,395.79

2 1,030.10
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Adicionalmente, La potencia tedrica requerida por el compresor para la

compresion de didxido de carbono fue de 897.87 kW.

3.2.2.2. Fase de Adsorcion de Didoxido de Carbono

3
Se determino un caudal de operaciéon minimo de 1,790 mT Ademas de, 5453 kg de

adsorbente aliimina activada esférica, con un tiempo de servicio util de 4 anos [38].
Una vez seco el dioxido de carbono, se comprimi6 a una presion de 80 bares y
temperatura de 30°C para su posterior transporte e inyeccion al subsuelo. Los

resultados son presentados en la Tabla 15.

Tabla 15

Carga térmica y potencia requerida a la etapa post-adsorcion del dioxido de Carbono.

Intercambiador  Calor retirado Compresor Potencia
de calor (kW) (kW)
1 2,498.29 1 1,183.5

3.2.3. Calculo de eficiencia tedrica

Finalmente, la viabilidad del ciclo tedrico disenado se evalu6é mediante la potencia

neta producida y su eficiencia como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16

Resultados principales obtenidos del ciclo termodinamico tedrico

Eficiencia tedrica 41.79%

Potencia Neta 22.71 MW
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3.3.Seleccion de equipos

Una vez determinados cada uno de los equipos involucrados en el ciclo
termodinamico de la Figura 12 es indispensable realizar la seleccion de los equipos

con valores reales y cercanos a los dimensionados.
3.3.1. Turbina

La turbina de vapor seleccionada pertenece a la marca TGM del Grupo WEG,
correspondiente a la linea TMC-A/TMCE-A. Cuenta con una potencia de salida
nominal de 25 MW, presion de admision de hasta 1800 psi y temperatura de admision

de hasta 1100°F. La Tabla 17 presenta sus especificaciones técnicas.
Figura 15

Turbina de Vapor Marca TGM, Grupo WEG, Linea TMC-A/TMCE-A para Condensacion-Extraccion




Tabla 17

Especificaciones técnicas de la turbina de vapor de la marca TGM

Caracteristica técnica Valor
Potencia de Salida Nominal 25 MW
Presion de admision 1800 psi
Temperatura de admision 1100 °F
Velocidad de Rotacion 3600 RPM

3.3.2. Bomba

42

La bomba que fue seleccionada para el ciclo termodindmico pertenece a la marca

Pedrollo. Es una bomba centrifuga de impulsor en hierro fundido que opera con un

caudal maximo de 2350 Ipm.

Figura 16

Bomba centrifuga Pedrollo F65/250C 40 HP 220/440V 60 Hz
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Tabla 18

Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga Pedrollo F65/250C

Caracteristica técnica Valor
Caudal 400 — 2350 Ipm
Altura 76 — 56 m
Voltaje 220/440V
Frecuencia 60 Hz

3.3.3. Compresores

La etapa de compresion de CO» requirié un compresor Atlas Copco GA160+ con
presion de salida de 5,5 bares y un compresor Sauer serie HAUG Mercure con presion
de descarga de 80 bares. Las Figuras 17 y 18 en conjunto de las Tablas 19 y 20

presentan la informacion esencial de los equipos.

Figura 17

Compresor de Tornillo Rotativos con Inyeccion de Aceite marca Atlas Copco Ga+-315




Tabla 19

Especificaciones técnicas del compresor de Atlas Copco

Caracteristica técnica Atlas CopcoGa*-315 - 5.5 bares
Presion de Trabajo 5.5 bares
Capacidad FAD 621 1/s
Potencia Instalada del Motor 300 kW
Nivel Sonoro 77dB
Peso 3624 kg
Figura 18

Compresor marca Sauer serie HAUG Mercure
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Especificaciones técnicas del compresor marca Sauer serie HAUG. Mercure

Caracteristica técnica

Valores

Presion de aspiracion

Max. 15 bares

Presion de descarga

10-80 bares

3.3.4. Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores utilizados dentro del ciclo fueron de placas soldadas de la

marca Alfa Laval. El intercambiador Alfa Laval Aalborg MX, utilizado como

regenerador, es un intercambiador de calor de tubos y coraza de tipo tubos en U, cuya

temperatura de disefio maxima es de 300°C y su presion de disefo es de 70 bares.

Figura 19

Intercambiador de calor de tubo y coraza Alfa Laval Aalborg MX




Tabla 21

Especificaciones técnicas del intercambiador Alfa Laval Aalborg MX

Caracteristica técnica Valor
Presion de disefio 70 bares
Cambio de temperatura 300 °C
Flujo Contracorriente
Material Acero al Carbono

Para el ciclo termodinamico, se utilizoé un intercambiador de calor Alfa Laval
Alfanova, que tiene presion de disefio de 70 bares y una temperatura de disefio de

600°C.

Figura 20

Intercambiador de calor Alfa Laval Alfanova
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Tabla 22

Especificaciones técnicas del intercambiador de calor Alfa Laval Alfanova

Caracteristica técnica Valor
Presion de disefio 70 bares
Temperatura de disefio 550 °C
Flujo Contracorriente
Material Acero Inoxidable

Adicionalmente, fue necesario integrar intercambiadores de calor para la fase de
captura del didxido de carbono. Se decidi6 utilizar intercambiadores de placas con
juntas de la marca Dunphy Energy, de codigos E1-BK1-1500-09 y E1-BK1-1000-09,

cuyas capacidades calorificas son de 1744 y 1163 kW.

Figura 21

Intercambiador de calor de placas con juntas de la marca Dunphy Energy
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Tabla 23

Especificaciones técnicas de los intercambiadores Dunphy Energy

Caracteristica técnica E1-BK1-1500-09 E1-BK1-1000-09
Capacidad 1744 kW 1163 kW
Caudal Primario 75000 1/h 50000 I/h
Caudal Secundario 60000 1/h 40000 /h
Numero de Placas 115 80

3.3.5. Caldera

Tomando en cuenta que el combustible utilizado para este proceso fue la biomasa
de eucalipto, se escogio una caldera industrial de vapor de biomasa de la marca
Sugimat, la cual tiene una presion maxima de trabajo de 100 bares y un disefio

pirotubular.

Figura 22

Caldera de vapor de biomasa diseriada por la empresa Sugimat para la empresa Quesos Cerrato




Tabla 24

Especificaciones técnicas de la caldera de la empresa Sugimat
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Caracteristica técnica Valor
Tipo de Caldera Pirotubular
Combustible Biomasa

Flujo masico

100 toneladas vapor/hora

Presion Maxima

100 bares

Temperatura maxima

600°C

3.3.6. Torre de Alumina

Para la fase de adsorcion, se utilizo una columna de adsorcion y otra de desorcion

de la marca EVERDRY FRP: FRP 2000. Esta torre de adsorcion utiliza cerca de 5460

kg de alumina activa como agente adsorbente, posee dimensiones de 1 m de didmetro

y 2.32 metros de altura.

Tabla 25

Especificaciones técnicas de la torre de adsorcion EVERDRY

Caracteristica técnica Valor
Caudal operacioén maximo 2000 m3/h
Carga conectada 30 kw
Presion de servicio Entre 4 bar y 10 bar
Temperatura de ingreso Entre 5°Cy 43°C
Temperatura de ambiente Entre 5°C y 40°C




50

Figura 23

Torre de adsorcion en fase de vapor EVERDRY FRV 600

EVERDRY" i~

3.3.7. Tanque de almacenamiento.

Segun la Figura 14, la planta requiere 154 kg/s de agua, lo que equivale a 554,760
litros por hora. Para abastecer la planta se seleccionaron 6 tanques de 100,000 litros

cada uno, el detalle de estos calculos se encuentra en el Apéndice D.

3.4. Ciclo Real

Para la obtencion del ciclo real, se simuldé nuevamente el ciclo termodinamico
utilizando las especificaciones técnicas de todos los equipos seleccionados en la

seccion previa; los resultados estan en la Tabla 26.

Tabla 26

Resultados principales obtenidos del ciclo termodinamico real

Eficiencia real 40.68%

Potencia neta 22.11 MW
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El detalle de estos célculos puede encontrarse en la seccion Apéndices.

3.5.Analisis Economico

Un analisis economico fue realizado con el fin de evaluar la viabilidad financiera
del proyecto, se determino el coste normalizado de produccion de energia de la planta

con el fin poder compararlo con posibles competidores a nivel nacional.

3.5.1. Capital Inicial

La Tabla 27 presenta los equipos y cantidades estimadas para el ciclo
termodinamico. Ademas, el costo de tuberias se estimo6 en un 5% del subtotal de los

equipos. La inversion inicial del proyecto corresponde a la suma de estos valores.

Tabla 27

Listado de equipos con sus respectivos precios, y costo total del ciclo termodinamico

Equipos Unidades Valor Unitario Valor Total
Turbina 1 $30,000,000.00 $30,000,000.00
Bomba 1 $50,000.00 $50,000.00
Intercambiador 6 $450,000.00 $2,700,000.00
Regenerador 1 $18,000,000.00 $18,000,000.00
Tanques 6 $5,000.00 $30,000.00
Caldera 1 $12,000,000.00 $12,000,000.00
Subtotal $62,780,000.00
Tuberias (5%) $3,139,000.00
Total $65,919,000.00

En la Tabla 28 se presenta un analisis similar para la fase de compresion y captura

de didxido de carbono, con su respectivo valor de inversion inicial.



Tabla 28
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Listado de equipos con sus respectivos precios, y costo total de la fase de compresion captura y almacenamiento

de dioxido de carbono

Equipos Unidades Valor Unitario Valor Total
Compresor especial 1 $4,500,000.00 $4,500,000.00
Torre A&D 1 $60,000.00 $60,000.00
Alimina - $150,000.00 $150,000.00
Compresor 1 $225,000.00 $225,000.00
Intercambiadores 5 $95,000.00 $475,000.00
Valvulas Control 6 $2,500.00 $15,000.00
Subtotal $5,425,000.00
Tuberias (15%) $813,750.00
Total $6,238,750.00

3.5.2. Costes de Operacion y Mantenimiento

Todos los afios que la planta de generacion se encuentre trabajando, se producen

costos de operacion y mantenimiento importantes para el analisis econdmico. Se

asumi6 una produccion de energia uniforme durante el tiempo de vida de la planta;

con ello, el valor de costos por concepto de operacion y mantenimiento fue asumido al

10% de la inversion inicial. Para el ciclo, el valor fue de $6,591,900.00, y en la etapa

de captura de carbono, correspondi6 a $623,875.00.

3.5.3. Coste Normalizado de Produccion de Energia (LCOE)

El coste normalizado de produccion de energia se calculé como la razon entre los

costos totales de la planta y la energia generada durante su vida util. EIl LCOE del

ciclo termodinamico fue de 7.63 centavos/kWh y el del sistema de captura de carbono

fue de 0.74 centavos/kWh.
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3.6.Analisis general

Realizando un analisis econémico de la planta, sin tomar en consideracion el costo
de la materia prima, se obtuvo un valor de $84/MWh. Tecnologias como la presentada
en este proyecto alin se encuentran en desarrollo en la gran mayoria de Latinoamérica,
sin embargo, se conoce que plantas similares ubicadas en Estados Unidos tienen

costos de entre $89 y $140 MWh [39] .

El disefio de la planta se realiz6 considerando su ubicacion en las zonas rurales
proximas a la ciudad de Sangolqui en Pichincha, cerca del rio San Nicolas, que se
puede ver en la Figura 24, del cual se tomara agua para el funcionamiento de los
intercambiadores de calor de la planta, y se la complet6 hasta antes de la etapa del
transporte para su inyeccion en la ciudad de Shushufindi en Sucumbios. El agua que
sale de los intercambiadores, 130 kg/s, seria destinada a la poblacion de Sangolqui,
proveyendo cerca de 11,232,000 litros de agua caliente diarios, y, tomando en cuenta
que su poblacion consume cerca de 170 litros diarios por habitante [40], seria
suficiente para abastecer a 66,070 personas por dia. Considerando que, segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC, la poblacion de Sangolqui es de
102,863 habitantes [41], el agua caliente que sale de la planta se puede dirigir al

consumo del 64.23% de la poblacion en esta ciudad.



Figura 24

Ubicacion del rio San Nicolas en Sangolqui en Google Maps
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Si bien la planta fue disefiada inicialmente para producir 25 MW, al tomar en
cuenta las eficiencias de los equipos reales y las pérdidas por friccion en una planta
real, se estima que este valor de produccién llegue a 22.11 MW, produciendo
anualmente 193.68 GWh. Se conoce que, en 2022, la demanda energética de la
provincia de Pichincha fue de 4,209.2 GWh, por lo que la energia que produce la
planta aportaria cerca del 4.60% de esta demanda. El esquema de la planta con todas

sus consideraciones geograficas y técnicas es presentado en la Figura 25.
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Figura 25

Esquema final de la planta in situ
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4. Conclusiones y Recomendaciones

Este estudio presentd un analisis técnico y econdmico de una planta de generacion de
potencia que hace uso de biomasa para suplir parte de las necesidades energéticas de la
provincia de Pichincha. En el presente trabajo, hemos considerado que la eficiencia
energética aplicada se basa fundamentalmente en la implementacion de técnicas de captura
de carbono con el proposito de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, en
virtud de los objetivos de desarrollo sostenible 7: Energia asequible y no contaminante &
13: Acciodn por el clima. La eficiencia energética y energias renovables son conceptos muy
relacionados que buscan fundamentalmente reducir la energia proveniente desde los
combustibles fosiles. En el caso de las plantas de generacion, el uso de biomasa permitira
reducir la huella de carbono asociada al proceso de generacion de energia, a mas de

diversificar la matriz energética ecuatoriana.

El tipo de tecnologia que se planea utilizar en la planta disefiada, por lo general no es
rentable en paises como Ecuador, donde la tarifa promedio nacional es de 9.22
centavos/kWh [43] debido a los subsidios pagados por el gobierno, sin embargo, es
posible, en el futuro, aplicar a programas de bonificacion por la captura de carbono,
cuantificada por las toneladas de gases de efecto invernadero que se almacene en el
subsuelo, que son financiados por diferentes empresas, gubernamentales y no

gubernamentales.



58

4.1.Conclusiones

Se elabor6 un diagrama de flujo de proceso detallado que abarca todos los equipos
relacionados con la planta generadora de energia, asi como con las fases de
compresion y adsorcion destinado a la captura de carbono.

Una vez dimensionados los equipos requeridos para la planta y la fase de
compresion y adsorcion del didxido de carbono, se realizé una seleccion de cada
uno de los equipos, considerando las cargas térmicas y trabajos asociados;
posteriormente, se rehizo una simulacién del ciclo termodindmico de acuerdo con
las especificaciones técnicas de estos equipos.

Mediante la implementacion de un regenerador con una capacidad térmica de
25,000.00 kW, la eficiencia energética de la planta paso de 31.28% a un 40.68%,
produciendo un total de 22.71 MW de potencia teorica y 22.11 MW de potencia
real. Esta potencia real producida de manera anual aumenta hasta los 193.68 GWh,
y considerando que la demanda energética en la provincia de Pichincha en el 2022
fue de 4209.2 GWh, el proyecto seria capaz de cubrir el 4.60% de la demanda total
de esta provincia.

Con respecto a la parte técnica del proyecto se obtuvo un valor de potencia neta
cercano a los 22 MW, lo cual supera es inferior valor de potencia propuesto
inicialmente de 25 MW debido a la implementacion de todos los equipos en la
etapa de captura de carbono.

Se analizaron costos de construccion de la planta junto a costos de operacion y
mantenimiento durante un periodo de 30 afios, considerado el tiempo de vida
promedio de la planta. Estos valores sumaron un valor de $130,532,737.52, que,
junto con una produccion de energia total de 1,560,157,029.52 kWh, dan un costo

de produccion de energia de 8.37 centavos/kWh. Este costo de produccion de
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energia es inferior al de las tarifas de electricidad que ofrece el gobierno del
Ecuador, el cual es de 9.2 centavos/kWh [43], tomando en cuenta solamente el
ciclo termodinamico y las instalaciones previas al transporte e inyeccion de
carbono, por lo que el valor final puede variar de lo estimado en este proyecto.
Ademas, el uso de estas tecnologias reduce de manera considerable las emisiones
de carbono ayudando asi a la parte ambiental involucrada en el sector de la

produccién de energia.

4.2.Recomendaciones

Establecer un programa de mantenimiento predictivo para los equipos criticos del
ciclo termodinamico y de captura de carbono. Utilizar tecnologias de monitoreo en
tiempo real, instrumentacion y equipos de control con el fin de prevenir fallas

operativas en los equipos.

Se sugiere realizar un analisis mas detallado de los costos asociados a operacion y
mantenimiento. Esto permitira realizar ajustes en los valores y mantener la viabilidad

economica del proyecto a medida que evolucionen las condiciones del mercado.

Dada la importancia de los objetivos de desarrollo sostenible, se sugiere investigar
opciones de financiamiento que promuevan la sostenibilidad y la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, como inversiones verdes y fondos

climaticos.

Este proyecto también puede ser considerado como multidisciplinario, en caso de
que se proponga disefiar las torres de adsorcion en la parte de captura y
almacenamiento de carbono, a mas del filtrado y disefio de la unidad separadora de
oxigeno, procesos esenciales para la aplicacion de la oxicombustion; haciendo de este

un proyecto mecanico-quimico.
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A. Balance estequiométrico en la caldera

En la caldera del ciclo termodinamico disenado se produce un proceso de
combustion, el cual se encuentra explicado en la seccion de Seleccion de combustible de
la Metodologia del documento. En esta seccion, se presenta esta reaccion quimica de

combustion:
4C6H904_ + 2502 i 24‘C02 + 18H20

Para determinar la cantidad de didxido de carbono producido durante el proceso, es
necesario saber la cantidad de biocombustible que se requiere. Este valor es calculado

utilizando la formula del capitulo de Metodologia:

_ Qheat
meucalipto ~ " pC (2-6)

En la cual se reemplaza los valores de calor requerido en la caldera Qcqiderq de la
Tabla 13, que corresponde a 54,358.9 kW, y de poder calorifico de la seccion de

Seleccion de combustible, que corresponde a 17000 kJ/kg.

54,3589 k] /s kg
Meycalipto = m = 3.20? CeHo0,

Utilizando este flujo masico de eucalipto se pueden determinar el resto de los flujos

que intervienen en la reaccidon quimica.

kg 1 mol C4Hy0, 25mol 0, 31.98 kg 0, kg
3.20— C6H904 * * * =440— 02

s 14511 kg C,HyO, 4 mol CcHyO, 1 mol O, S

k 1 mol C4HoO 24mol CO, 4399kgCO k
32029 ¢, Hy0, * 6704 2_, 9>72 _ 5829 ¢o,

s 145.11 kg CcHy0, 4 mol CgHyO, 1mol CO, s

k 1 mol C4HoO 18 mol H,0 18.01 kg H,0 k
32029 ¢ H,0, + 6070 2~ , 920 1795 1,0

s 145.11 kg CcHy0, 4 mol CgHoO, 1 mol 0, s
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En la Figura 26 se encuentra una representacion grafica de la salida y entrada de

flujos masicos a la caldera.
Figura 26

Flujos masicos que entran y salen de la caldera

5.82 kg/s CO2 4—] [—> 1.79 kg/s H20

3.20 kg/s C6H904 ) 4.40kg/s 02

T Caldera T J




B. Estados termodinamicos del ciclo real diseiiado
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Al realizar la simulacién del ciclo termodinamico, utilizando valores del flujo de

entrada y capacidades de los equipos, es critico determinar las propiedades

termodindmicas de los flujos para comprender los cambios que experimenta el fluido

de trabajo a lo largo del ciclo. La Figura 27 ilustra la disposiciéon de los equipos

seleccionados en el ciclo, en donde se destaca los 5 compresores en cascada y los dos

intercambiadores, Tabla 29.

Figura 27

Diagrama esquematico del ciclo real
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Tabla 29
Datos termodindamicos obtenidos a la salida y entrada de cada equipo del ciclo termodindmico
Streamline Temperatura  Presion Fraccion de Entalpia Masica Entropia
O (kPa) Vapor (kJ/kg) Masica
(kd/kg-K)
S1 600.00 6,000.00 1.00 12,312.2 2.26
S2 82.36 52.13 0.99 13,353.8 1.93
S3 82.36 52.13 0.53 14,395.5 4.86
S4 82.36 52.13 0.00 15,626.0 8.32
S5 82.96 6,000.00 0.00 15,618.8 8.32
S6 275.59 6,000.00 0.11 14,577.1 6.07
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C. Calculos para la obtencion de la eficiencia del ciclo

Para el calculo de la eficiencia del ciclo se consideraron los valores de potencia

requeridos por todos los componentes del sistema para su funcionamiento.

Considerando que la turbina produce una potencia nominal de 25 MW, que la bomba
y compresores en el ciclo requieren 173.08, 897.87 y 1183.50 kW para funcionar en
conjunto de los 30 kW de carga que genera la torre de adsorcion, se obtiene

tedricamente:

_ Whneto, teo _ 25,000.00 kW—(173.08 kW+897.87 kW+30.00 kW+1,183.50 kW) _ 22,715.55 kW

n o] = = =
teorico Qcomb 54,358.90 kW 54,358.90 kW

Neesrico = 41.79%

Adicionalmente, para el célculo de eficiencia real del ciclo, se implementaron las
especificaciones técnicas de los equipos, entre ellos la tasa de remocion de calor de los
intercambiadores y la adicion de la potencia instalada de los motores en el compresor.

Efectuando la misma expresion matematica obtenemos:

Wheto, Teal _ 25,000.00 kW—(175 kW+1,197.87 kW+30.00 kW+1,183.50 kW) __ 18,854.75 kW

n =
real Qcomb 54,358.90 kW 54,358.90 kW

Nrear = 40.68%

Del cual se puede observar que la eficiencia real es menor a la eficiencia tedrica de la

planta.
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D. Calculo para el dimensionamiento del tanque de agua

Conociéndose el flujo masico total de la planta de 154 kg/s. Es posible obtener el
caudal volumétrico dividiendo este valor para su densidad a la temperatura de 15°C y

presion de 1 bar.

_ 130 kg/s 01541 13
= 5980 kg m3 _ O1o4Lm/s

Mediante una conversion de unidades,

0 13m3 10001t 3600s — 554760.00 It
T s 1m3 1hr T hr

Por ello, se seleccionan 6 tanques de capacidad de 100,000 It con el fin de servir

como reservorio del fluido de trabajo.
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E. Calculos para la torre de adsorcion

Con la torre de adsorcion escogida, se debe determinar el caudal de operacion
minimo y la cantidad de alimina que esta torre va a contener. Se conoce que el flujo
masico de didxido de carbono es de 5.82 kg/s. Para la seleccion del equipo es
necesario obtener valores comerciales de flujo masico, y empleamos el siguiente

equivalente mecanico:

kg CO, eq 3,600 kg CO
5.g2-d 2%, = p0952°9°72¢
S 1hr hr

Adicionalmente, se requiere el valor de densidad critica del CO2 para la
temperatura y presion obtenidos posterior a la etapa de compresion de gas. Por medio

del software EES es posible conocer esta propiedad termodinamica y posee un valor

de perie = 117122220 @ (T = 30°C & P = 650 kPa)

Ahora queda pendiente estimar el valor de caudal de operacion, para ello

empleamos la ecuacion (2.7) de la seccion Etapa de captura de carbono.

M 20,952.00 kg CO, eq/h m® €0, e
Qop = — = 9Lz eq/h _ 4 70954 T 020
Perit 11.71 kg CO, eq/m3 h

Posteriormente, se estableci6 que la capacidad maxima a la que se llenaria la torre
de alimina seria de un 75% del volumen total, a mas; por literatura se conoce que la
densidad del agente adsorbente es de 3.99 g/cm?. Con estos valores, se calculd la masa
total que se necesitaria comprar de alumina para que la torre de adsorcion funcione de

manera adecuada.

kg (1m)?
My = Par " Yo75 = 3990W- 0.75-232m-m- 2

mg; = 5452.71 kg de alimina
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F. Analisis Economico

F.1. Analisis Economico del Ciclo

En la Tabla 30, 31 y 32, se encuentra explicado de manera general los costos de produccion y la generacion de energia de la planta de
generacion de energia durante un tiempo de vida estimado de 30 afios. El afio 0 corresponde al periodo de construccion en el que se inicia
con el capital inicial calculado en la seccién Andlisis Econdmico del capitulo de Resultados. Todos los afios se aplica un factor de
descuento, que va aumentando a una tasa de 12%. A partir del afio 1, se tienen costos de operacion y mantenimiento que se presumen
constantes, esto fue calculado previamente, y la energia generada anualmente. Estos dos factores se ven afectados por la tasa de
descuento, disminuyendo anualmente ambos valores. La suma de estos valores descontados es lo que nos permite calcular el costo

normalizado de produccién de energia.



Tabla 30

Costos y Produccion de energia estimados del ciclo de la planta de generacion de energia del ario 0 al aiio 9
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Construccion

Funcionamiento

ARos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

$ $ $ $ $ $ $
Costo por capital | 65,919,000.00 | $ -1 $ -1 $ - - - - - - -
Costos por
operacion y $ $ $ $ $ $ $ $ $
mantenimiento 6,591,900.00 6,591,900.00 6,591,900.00 6,591,900.00 6,591,900.00 6,591,900.00 6,591,900.00 6,591,900.00 6,591,900.00
Energia generada
anualmente
(kwh) 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 [ 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00
Factor de
descuento 1.00 1.12 1.25 1.40 157 1.76 1.97 2.21 2.48 2.77
Costos $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
anualizados 65,919,000.00 5,885,625.00 5,255,022.32 4,691,984.22 4,189,271.62 3,740,421.09 3,339,661.69 2,981,840.79 2,662,357.85 | 2,377,105.22
Energia
producida
anualizada 172931785.71 | 154403380.10 | 137860160.81 | 123089429.29 | 109901276.15 98126139.42 87612624.48 78225557.57 69844247.83




Tabla 31

Costos y Produccion de energia estimados del ciclo de la planta de generacion de energia del afio 10 al afio 20
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Funcionamiento

Afos 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costo por $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
capital - - - - - - - - - - -
Costos por
operacion y $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
mantenimiento | 6,591,900.00 | 6,591,900.00 [ 6,591,900.00 | 6,591,900.00 | 6,591,900.00 | 6,591,900.00 | 6,591,900.00 | 6,591,900.00 | 6,591,900.00 | 6,591,900.00 | 6,591,900.00
Energia
generada
anualmente
(kwh) 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00
Factor de
descuento 3.11 3.48 3.90 4.36 4.89 5.47 6.13 6.87 7.69 8.61 9.65
Costos $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
anualizados 2,122,41538 | 1,895,013.73 | 1,691976.55 | 1,510,693.34 | 1,348,833.34 | 1,204,315.48 | 1,075,281.68 960,072.93 857,207.97 765,364.26 683,360.95
Energia
producida
anualizada 62360935.57 | 55679406.76 | 49713756.03 | 44387282.17 | 39631501.94 | 35385269.59 | 31593990.70 | 28208920.27 | 25186535.96 | 22487978.53 | 20078552.26




Tabla 32

Costos y Produccion de energia estimados del ciclo de la planta de generacion de energia del aiio 21 al afio 30
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Funcionamiento

Afios 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Costo por capital $ -1 $ -1 8 -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ - $ -
Costos por operacion y

mantenimiento $ 6,591,900.00 | $6,591,900.00 [ $6,591,900.00 | $6,591,900.00 [ $6,591,900.00 | $6,591,900.00 | $6,591,900.00 | $6,591,900.00 | $6,591,900.00 | $6,591,900.00
Energia generada

anualmente (kWh) 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 [ 193683600.00
Factor de descuento 10.80 12.10 13.55 15.18 17.00 19.04 21.32 23.88 26.75 29.96
Costos anualizados $ 61014370 | $ 544,771.16 | $ 486,402.83 | $ 434,288.24 | $ 387,757.35 | $ 346,211.92 | $ 309,117.79 | $ 275998.03 | $ 246,426.81 | $ 220,023.94
Energia producida

anualizada 17927278.80 | 16006498.93 | 14291516.90 | 12760282.95 | 11393109.78 | 10172419.44 |  9082517.36 810939050 |  7240527.23 6464756.46

F.2.

Analisis economico de la compresion y captura de carbono

En la Tabla 33, 34 y 35, se realiz6 un analisis andlogo al que se encuentra en el punto anterior, correspondiente al ciclo termodinamico

de la planta de generacion de energia. Sin embargo, en este analisis, se aumenta un costo denominado Costo por reemplazo, que suma

$150,000.00 al costo por operacion y mantenimiento, en los afos 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28. Este nuevo costo deriva del tiempo de vida util

de la alimina, agente adsorbente utilizado en las torres de adsorcion y el cual deberia ser reemplazado cada cuatro afios de servicio.



Tabla 33

Costos y Produccion de energia estimados de la fase de compresion y captura de la planta de generacion de energia del ario 0 al aiio 9

71

Construccion

Funcionamiento

Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

: $ $ $
Costo de capital | 5 535 750,00 | 3 -1 s s - -1 s -1 s -1 s s - -
Costos por
operacion y $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
mantenimiento - 623,875.00 623,875.00 623,875.00 773,875.00 623,875.00 623,875.00 623,875.00 773,875.00 623,875.00
Energia
generada
anualmente
(kwh) 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00
Factor de
descuento 1.00 112 1.25 1.40 1.57 1.76 1.97 2.21 2.48 2.77
Costos $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
anualizados 6,238,750.00 557,031.25 497,349.33 444,061.90 491,811.55 354,003.43 316,074.49 282,209.37 312,555.13 224,975.58
Energia
producida
anualizada 172931785.71 | 154403380.10 | 137860160.81 | 123089429.29 | 109901276.15 98126139.42 | 87612624.48 | 78225557.57 | 69844247.83




Tabla 34

Costos y Produccion de energia estimados de la fase de compresion y captura de la planta de generacion de energia del aiio 10 al ario 20
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Funcionamiento

Afo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costo de capital $ -1 s S -l s - 0% - s -1 -3 -3 - 0% -3 -
Costos por operacion y $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
mantenimiento 623,875.00 623,875.00 773,875.00 623,875.00 623,875.00 623,875.00 773,875.00 623,875.00 623,875.00 623,875.00 773,875.00
Energia generada
anualmente (kWh) 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00
Factor de descuento 3.11 3.48 3.90 4.36 4.89 5.47 6.13 6.87 7.69 8.61 9.65
. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Costos anualizados 200,871.05 |  179,349.15 |  198634.44 | 142976.05 | 12765719 | 113979.63 |  126,235.78 90,863.86 81,128.45 72,436.12 80,225.12
Energia producida
anualizada 62360935.57 55679406.76 49713756.03 44387282.17 39631501.94 35385269.59 31593990.70 28208920.27 25186535.96 22487978.53 20078552.26
Tabla 35
Costos y Produccion de energia estimados de la fase de compresion y captura de la planta de generacion de energia del ario 21 al aiio 30
Funcionamiento
Afo 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Costo de capital $ -3 -3 -3 -3 -3 - $ -3 -3 - $ -
Costos por operacién y
mantenimiento $ 623,875.00 | $ 623,875.00 | $ 623,875.00 | $ 773,875.00 | $ 623,875.00 | $ 623,875.00 | $ 623,875.00 | $ 773,875.00 | $ 623,875.00 | $ 623,875.00
Energia generada
anualmente (kWh) 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00 | 193683600.00
Factor de descuento 10.80 12.10 13.55 15.18 17.00 19.04 21.32 23.88 26.75 29.96
Costos anualizados $ 5774563 | $ 51558.60 | $ 4603446 | $ 5098451 $ 3669839 | $ 32,76642 | $ 2925573 | $ 3240158 | $ 2332249 | $ 20,823.65
Energia producida
anualizada 17927278.80 16006498.93 14291516.90 12760282.95 11393109.78 10172419.44 9082517.36 8109390.50 7240527.23 6464756.46
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