UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL

TEMA:

Andlisis para la obtencion de energia eléctrica utilizando un

Gasificador de Biomasa

Autor:

Chong Obando, Hector Wellington

Trabajo de titulacién previo a la obtencion del titulo de

Ingeniero en Eléctrico-Mecéanica

Tutor:
Ing. Hidalgo Aguilar, Jaime Rafael

Guayaquil, Ecuador



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion fue realizado en su totalidad
por Chong Obando, Héctor Wellington como requerimiento para la
obtencion del titulo de ingeniero Eléctrico-Mecanico

TUTOR

f.
Ing. Hidalgo Aguilar, Jaime Rafael

DIRECTOR DE LA CARRERA

f.

Ing. Armando Heras Sanchez MSc.

Guayaquil, 30 de Agosto del 2018



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Chong Obando, Héctor Wellington
DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion, Andlisis para la obtencion de energia eléctrica
utilizando un Gasificador de Biomasa previo a la obtencién del titulo de
Ingeniero en Eléctrico-Mecéanica ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o0 bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracién, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacién referido.

Guayaquil, 30 de Agosto del 2018

EL AUTOR

f.
Chong Obando, Héctor Wellington




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL

AUTORIZACION

Yo, Chong Obando, Héctor Wellington

Autorizo a la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil a la publicacién
en la biblioteca de la institucién del Trabajo de Titulacion, Analisis para la
obtencion de energia eléctrica utilizando un Gasificador de Biomasa

cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total
autoria.

Guayaquil, 30 de Agosto del 2018

EL AUTOR:

f.
Chong Obando, Héctor Wellington




REPORTE URKUND

& C' | # Esseguro | https/secure.urkund.com/view/40196001-673159-980033#F coxCoAwDIXhu2QOkr(QJaX oV cZ Ci0sEuHCWTGdeP/70HT gl 5eTImU)ClghEiyAThdiew/8VtWwls T +jn73tox1QaaG... @

i Aplicaciones # Bookmarks [ EURESCOM PE15:Ev W Novel Enabling Tecr [ Optical add / dropar - %y Sistemas de Transmi-  F Laboratoriode Com. [ (D) MEDIDAS DE TENDE » Qtros marcadores
URKUND a ilco A ilco) ¥
Listadefuentes  Blogues & Orlando Philco Asqui (orlando.philco)
uuuuu BT, €T TPU T TS PO U 0T DU SUOTe T U Ty O e €-—-
Documento  TESIS HECTOR CHONG.pef (D41074680) y
Presentado. 2018.03.31 05:37 (000) 100% con alto poder calorifico y bajo contenido de humedad puede rendir con un 25%d...
Presentado por  orlandophilco_T@hotmail.com ] p://www.energiza.org/index php/biomasa-2/56-procesos-de-conversion-ge-bi... =
Recibido ' orlando.philco.ucsg@analysis.urkund.com Inttps://www greenenergy-latinamerica.com/microgrids-microrred/
Mensaje  TESIS HECTOR CHONG Mostrar el mensaje completo
) ) pelo B8 Irpe//www.rac es/ficheros/doc/00979 pdf
4% de estas 33 paginas, se companen de texto presente en 4 fuentes. )
. > 9% La biomasa como materia organica originada en un proceso biologico, espon-tan... 4
TR . A A < > A Oadvertencizs. | 2 Reiniciar | & Brportar [P Compartin . @

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-
MECANICA CON MENCION EN GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL TEMA: isis para la
pbtencion de energfa eléctrica utilizando un Gasificador de Biomasa Autor: Chong Obando, Héctor

Trabajo de titulacion previo a | obtencion del titulo de Ingeniero en Eléctrico-
Mecanica Tutor: Ing. Hidalgo Aguilar, Jaime Rafael Guayaquil, Ecuador

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-
MECANICA CON MENCION EN GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL CERTIFICACION Certificamos
que el presente trabajo de titulacion fue realizado en su totalidad per Chong Obando, Héctor
Wellingron como requerimiento para la obtencion del titulo de ingeniero Eléctrico-Mecanico

TUTORf. ___________________Ing Hidalgo Aguilar, Jaime Rafael MBA DIRECTOR DE LA
CARRERAT _____ Ing. Armando Heras Sanchez MSc. Guayaquil, 30 de Agosto
del 2018

FARLILTAR AF FALIAACIAL TFALIAA DANG T AFEANRALLA FARAFAL AL ILAFIIER(L | EATRICA

T UdkundReport-T..pdf A T UrkundReport-T.pdf A T BUSTAMANTESAL.pdf A TESIS - GJ plancs...docx A TESIS - GJ planos...docx A X

Reporte Urkund del Trabajo de Titulacion denominado: Andlisis para la
obtencidon de energia eléctrica utilizando un Gasificador de Biomasa del
estudiante: Chong Obando, Héctor Wellington. Se encuentra al 4% de

coincidencias.

Atentamente

Ing. Orlando Philco Asqui, MSc.

Revisor del Trabajo de Titulacion



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacién dedico en especial a Dios y a mi adorada
familia, mis seres queridos que siempre estuvieron alentandome en todo
momento. A mi esposa e hijos a ellos dedico de manera especial el esfuerzo
transformado en un trabajo académico, requisito para mi titulacion como

profesional en la ingenieria eléctrica.

Héctor Chong Obando



AGRADECIMIENTOS
A mis amigos y colegas que me expresaron apoyo y consejos para culminar
mi carrera universitaria, a mis profesores de la Facultad de Educacion

Técnica para el Desarrollo FETD.

Agradezco de manera especial a mi tutor el ing. Rafael Hidalgo A.
Superintendente de Servicios al Cliente y Facturacion/ Direccién Comercial
de la Empresa Eléctrica Publica Estratégica CNEL EP quien con su acertada
direccion académica me ha guiado para concluir de manera satisfactoria el

presente trabajo de titulacion.

Héctor Chong Obando



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

ING. MANUEL ROMERO PAZ MSC.
DECANO O DIRECTOR DE CARRERA

ING. RAUL MONTENEGRO TAMAYO MSC.
COORDINADOR DEL AREA O DOCENTE DE LA CARRERA

(NOMBRES Y APELLIDOS)

OPONENTE



INDICE GENERAL

INCICE 08 FIQUIAS. ......eeoeiiiecie ettt Xl
INdiCe e TaDIAS.......c.cveieeeceecee e Xlil
RESUMEN ... e XV
AB ST RACT e XV
Capitulo I: Generalidades de la INVeStigacioNn ..o, 1
00 R g1 o To (U Totod T o RO 1
1.2 Planteamiento del problema............ccooooiiiiiiiiin 2
1.3 JUSHFICACION. ...ttt e 2
1.4 ODJELIVOS ... 2
1.4.1 ODJetivo GENEIaAl........ccooiiiiiiiiiiii e 2
1.4.2 Objetivos €SPECITICOS .....iiiiiiiiie e 2
1.5 Metodologias de iINVestigacion .............c.ueiieiiiiiiiii i 3
Capitulo 11: MArCO TEOFCO......uuuuuiieieiee ettt 4
2.1 La Biomasa como fuente energética ............coeeeeeeiiiiiiciciiiiiiiiiieee 4
2.1 1 Fuentes de obtencion de Biomasa...........cceevviiiiiiiiiaiiiiiiiiis 6
2.1.1.1 Plantaciones energeétiCas ........cccecevvevviieeeeeiiiiiieeeeeeee e e e 8
2.1.1.1 Clasificacion de biomasa por tipo de residuo......................... 12

2.2 Transformacion de biomasa .........cceeveveeeeeiiiii e 17
2.2.1 Métodos Termoquimicos de transformacion. ..............cccccevvvvvnnnns 18
2.2.1.1 COMDBUSTLION ...t 18
2.2.1.2 PIrOlISIS ...ttt 22
2.2.1.3 GaASIfICACION......eeiiiiiiiiiiiiiiee e 23
2.2.2 Tecnologias y reactores de gasificacion. ............cccccceveeiiiiiinienne 25
2.2.2.1 Gasificadores de lecho fijo/moOVil .........cccooeeeeiiiiiiiiiiiicie. 26

VIlI



2.2.2.2 Gasificadores de lecho fluidizado ..........covveveeeiiiiieeii 27

2.2.2.3 Gasificadores Con arrastre ............eeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeiiin 28
2.2.2.4 Reactores de plasma ..........ccovevvuiiiiiiiiiicce e 29

2.3 Aplicaciones de las tecnologias de gasificacion de biomasa.............. 30
2.3.1 Generacion de electricidad por gasificacion...............cccccceeeeeeenns 30

(@2 1011 01| (o N || AP PPPPPPPRR 35
Criterios de generacion eléctrica a pequefia escala...............coovevvvvvivnnnnnnnn. 35
3.1 Generacion Distribuida (DG ........coooeeiiiiiiiie e 35

3.1.1 Impacto de Generacion Distribuida en operacion de red de

AISHDUCION .o 37
3. 1.2 MICIO FEUEBS ...ttt e e enenees 37
3.1.3TIipOS e MICIO FEA ... .ceiinieeii e 39
Micro redes de la comunidad.............coooeieeeiiiiiiii 40
3.1.4 Componentes basicos en miCro redes ...........ocvvvvvveeieeeveiiiinneennnnns 41
3.1.5 Desafio de [a MICro red.............uuuuiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
3.1.6 Sistema de medicion de energia..........cccoevveeieeeiiiiiiii e, 45

3.2 Potencial energético estimado de energias renovables en Ecuador...46
3.3 Sistema de gasificacion alimentado con biomasa a pequefia escala..51

3.4 Propuesta de sistema gasificador para obtencion de electricidad por

biomasa para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo FETD

................................................................................................................. 52
3.4.1 Gasificador didactico para la FETD...........ccooiiivviiiiiiieecciieeeeees 52
3.4.2 Gasificador GEK (Gasifier Experimenter's Kit). ..........cccccceeeeeenns 52

3.4.2 Montaje del sistema de gasificacion a pequefia escala para la FETD



Andlisis de situacion energética de fuentes renovables en Ecuador ............ 60

4.1 Marco Nacional para el Monitoreo de un Programa SE4ALL.............. 61
4.2 Energia renovable On-Grid y Of Grid ...........cooeieeiiiiiiiiieceeie e, 61

4.2.1 Energia renovable: generacion eléctrica On-Grid y Of-Grid.......... 61
4.3 BIOMABSA ....cciiiiiiiiie i 62
4.4 BIOCOMBUSTIDIES ... 62
4.5 La respuesta de la iniciativa privada.............ceoiieieeiiiiineeeei e, 66
CONCLUSIONES ... e eeens 67
RECOMENDACIONES ... 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooviiieeeeee e 70



indice de Figuras

Capitulo 2.

Figura 2. 1 Ciclo de [a biomasa...........ccooeeiiiiiiiiiiii e 5
Figura 2. 2 Fuentes de obtencidn de biomasa ...........cccccceeeeeeviiiiiie e, 7
Figura 2. 3 Fuentes de biomasa y sus caracteristiCas ............cccceeeeeevervvnnnnnnn. 8
Figura 2. 4 Algunos tipos de cultivo energético..............oooeeeieiieiviiiiiiiineneee. 11
Figura 2. 5 Valor calorifico por la humedad relativa. ...............cccceeevviiiininnnnns 14
Figura 2. 6. Sistema por combustién directa de residuos de biomasa ......... 20
Figura 2. 7 Proceso de pirolisis con producto final..........ccccoooeevviiiiiiiieennnnnnn. 22
Figura 2. 8 Proceso de ingreso del agente gasificante...............cccccovvvvvinnnns 24

Figura 2. 9 Flujo ascendente (a) y descendente (b) con zonas de reaccion 26

Figura 2. 10 Gasificadores de lecho fluidizado, burbujeante (a), circulante (b).

Figura 2. 11 Esquema integrado de gasificacion con ciclo combinado ........ 31

Figura 2. 12 Esquema integrado de gasificacion con celda combustible y

TUFDINA 0 QAS .. iiiiiiiiii e e e e e e e e e e 32
Figura 2. 13 Transformacion de la biomasa en energia............ccccccoeeeeeeennn. 34

Capitulo 3.

Figura 3. 1 Esquema de generacion distribuida..............cccooeiiiiiiiiiiiiiiinnee. 36
Figura 3. 2 Esquema de una miCro red ...........oooveeuuiiineeeeeiiiinee e 38
FIQUra 3. 3 IMICIO FEA.... i e e e 40
Figura 3. 4 Componentes de una MiCro red...........cceveeeeeeiiiiieeeeeeiie e ee e, 41
Figura 3. 5 Esquema del sistema de control de una micro red..................... 42

Figura 3. 6 Tendencia de red eléctrica convencional hacia red inteligente...43

Xl



Figura 3. 7 Medidor inteligente, a) El SEP entrega energia a micro red, b) Micro

red entrega energia al SEP .........cccccuuiiiiiiiiiiiiiieee e 46
Figura 3. 8 Comparacion de fuentes de generacion de electricidad.............. 48
Figura 3. 9 Proyectos de energia renovables y potencia instalada .............. 50
Figura 3. 10 Propuesta de sistema de gasificacion................ccccevveiveeeeeennnnn. 51
Figura 3. 11 Subsistema TOTTI del Gasificador GEK de 10 kW .................. 53
Figura 3. 12 Vista del tanque (reactor) ..........coooeiieiiiiiieiieeiie e 54
Figura 3. 13 Revision del filtro y CICION ..........cccoeoiiiiiii e, 55
Figura 3. 14 Reactor del gasificador ...........ccooeevviiiiiiiiiieie e, 56
Figura 3. 15 Reactor Preparado ..............ceeeeeeeeeeeieieeiiiiiiiee e e e 56
Figura 3. 16 Reactor preparado para conexiéon con otros componentes. .....57
Figura 3. 17 Instalacion de reactor..............eeeeiiiiiiiei e, 57
Figura 3. 18 Montaje de reactor Con tolVa..............ceeveeeiiiiiiiieecceee e, 58
Figura 3. 19 Terminacion del MONtaje..........ooooeviiiiiiiiiiiiiii e 59

Xl



indice de Tablas

Capitulo 2.

Tabla 2. 1 Estados tipicos de la biomasa..............ccccoeeeieiiiiiiiiiee e, 13
Tabla 2. 2 Constitucidén quimica de diversas formas de biomasa................. 16
Tabla 2. 3 Valor calorico de algunos tipos de biomasa ..............ccceevveeeeennn. 17
Tabla 2. 4 Aplicaciones comunes de la tecnologia por combustion ............. 21
Tabla 2. 5 Caracteristicas de los diferentes modelos de gasificador ............ 25

Tabla 2. 6 Indicadores de eficiencia por gasificacion integrados a produccién

(o L =T U= (o - PPN 33
Capitulo 3.
Tabla 3. 1 Proyeccién de energia por fuentes renovables ........................... 48

Tabla 3. 2 Especificaciones de dos tipos de motores para el gasificador GEK

.................................................................................................................... 54
Tabla 4. 1 Estado y aplicacion de energia renovable en Ecuador................ 60
Tabla 4. 2 Aplicacion y estado de desarrollo de la biomasa en el pais ........ 64
Tabla 4. 3 Precios de la energia regulacion CONELEC 004-11................... 64

Tabla 4. 4 Participacién privada en proyectos de generacidon eléctrica con

Xl



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion analiza la propuesta de obtencién de energia
eléctrica a través de la gasificacion de biomasa, de esta manera el objetivo
principal es la utilizacién de un tipo de gas denominado syngas, el cual puede
servir como combustible para un sistema de gasificacion. El gas obtenido
puede utilizarse en un motor a combustién para generar energia eléctrica, muy
Gtil para zonas rurales del Ecuador. A través de la metodologia Bibliografica y
Documental, se examinan bases de datos digitales, con el fin de establecer
un estado del arte de la gasificacion por biomasa, se emplea el método
Descriptivo para caracterizar la operacion de un sistema de gasificacion de
generacion eléctrica a pequefa escala que utiliza como biomasa cascara de
arroz o el residuo de la mazorca del maiz (tusa). Y se utiliza el método
Sintético-Analitico para plantear criterios de generacién eléctrica por fuentes

renovables en el Ecuador.

PALABRAS CLAVES: ENERGIA RENOVABLE, GASIFICADOR,
BIOMASA, REACTOR, GEK
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ABSTRACT

The present titration work analyzes the proposal of obtaining electrical energy
through biomass gasification, in this way the main objective is the use of a type
of gas called syngas, which can serve as fuel for a gasification system. The
gas obtained can be used in a combustion engine to generate electric power,
very useful for rural areas of Ecuador. Through the Bibliographic and
Documentary methodology, digital databases are examined, with the purpose
of establishing a state of the art of gasification by biomass, the Descriptive
method is used to characterize the operation of a gasification system of electric
generation to small scale that uses as rice husk biomass or corn husk residue
(tussa). And the Synthetic-Analytical method is used to propose criteria of

electric generation by renewable sources in Ecuador.

KEYWORDS: RENEWABLE ENERGY, GASIFIER, BIOMASS, REACTOR,
GEK
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Capitulo I: Generalidades de la Investigacion

1.1 Introduccidén

El presente trabajo de titulacion pretende aportar con un andlisis a la
propuesta de generacion de electricidad a través de la gasificacion de

biomasa.

Por criterios de sostenibilidad el desarrollo de fuentes alternativas de energia
con el fin de satisfacer el aumento de la demanda energética debe ser campo
de accién de profesionales en ingenieria eléctrica y afines. A través de fuentes
renovables de biomasa, eolica, solar, hidraulica entre otras mas, se suministra
de una forma sostenible energia eléctrica. La generacion de electricidad a
partir de biomasa promueve el desarrollo de comunidades rurales y zonas no

interconectadas en los paises en vias de desarrollo.

Una de las fuentes renovables de energia de mayor evolucién en el mundo
es la biomasa, de hecho, es la mas primitiva de las fuentes de energia
conocidas por el hombre. En los ultimos afios las tecnologias dedicadas a su
aprovechamiento han permitido desarrollar combustibles para transporte y
generacion de energia eléctrica y térmica a partir de los recursos biomasicos
(Arenas, 2009).

La biomasa constituye una de las fuentes renovables de energia de mayores
perspectivas a nivel mundial, por sus potencialidades y su menor impacto
ambiental en comparaciéon con los combustibles fésiles. Mediante diferentes
procesos Yy tecnologias de conversion energética es posible obtener
combustibles en forma sélida, liquida y gaseosa a partir de cualquier tipo de

biomasa

La gasificacion es una de las tecnologias prometedoras en términos de
conversion de biomasa a calor y energia. Sin embargo, esta tecnologia ha
enfrentado muchos desafios, por ejemplo, altos costos de capital, baja

eficiencia de conversion de energia, etc.



1.2 Planteamiento del problema

Escaso conocimiento y barreras para la aplicacion de un proceso de
produccion sostenible de energia eléctrica a través de recursos como

desechos solidos materia inorganica y todo lo concerniente a la biomasa.
1.3 Justificacion

El desarrollo de los paises tiene algunos factores claves y uno de aquellos es
la generacion y disponibilidad energética, pero se requiere que el Ecuador y
sus organismos publicos o privados promuevan o aumenten la capacidad de

energia a través de fuentes renovables convencionales y no convencionales.

La gasificacion es una de las tecnologias prometedoras en términos de
conversion de biomasa a calor y energia. Es decir, la gasificacion de la
biomasa es la conversién térmica de la misma en un gas, el cual puede
utilizarse para la produccion de electricidad con el empleo de motores de
combustién interna con un determinado nivel de eficiencia, que depende de

las caracteristicas de la biomasa y los motores utilizados.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Andlisis de una propuesta para obtener energia eléctrica utilizando un

Gasificador de Biomasa a pequefia escala.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Estudiar las diversas fuentes de obtencion de biomasa.

2. Caracterizar el desempefio de un sistema de gasificacion por biomasa

a pequefia escala.

3. Analizar la biomasa como combustible en Ecuador por medio de caso

de estudio de gasificacion utilizando biomasa.



1.5 Metodologias de investigacion

Las metodologias empleadas en el presente trabajo de titulacion son:

Bibliografica y documental, por cuanto se revisara fuentes documentales y
bases de datos digitales, donde se recopila de articulos cientificos
relacionados los resultados de la obtencion de energia a través de la biomasa

Descriptivo por cuanto se caracteriza la operacion de los procesos térmicos
de un gasificador para la obtencion de gas como fuente combustible para un
sistema de generacidn eléctrica. Asi mismo se detalla la propuesta y montaje
de un sistema de gasificacion didactico downdraft en la FETD en beneficio de

la ensefanza de un método de obtenciéon de electricidad utilizando biomasa.

Sintético-analitico por cuanto luego de la recoleccion de informacion se
plantean resimenes de resultados obtenidos de articulos cientificos y analiza
impactos de la generacion eléctrica por biomasa en el pais.



Capitulo Il: Marco Teoérico

2.1 La Biomasa como fuente energética

La combustidn es la forma mas comun de convertir los combustibles solidos
de biomasa en energia. En el caso de paises en desarrollo, donde la
combustién de biomasa proporciona energia basica para cocinar y calentar a
nivel domeéstico y para proporcion de ‘calor’ en una variedad de procesos
industriales. Sin embargo, muchas de estas aplicaciones tradicionales son
relativamente ineficientes y se caracterizan por la alta contaminacion del aire

interior y el uso insostenible de los bosques.

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de
arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en
energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz,
macadamia), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los

residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros) (BUN-CA, 2002).

La biomasa de diferentes formas también puede usarse para producir energia
(y calor) en instalaciones de generacién distribuida a pequefia escala
utilizadas para la electrificacion rural, en aplicaciones a escala industrial, asi

como en plantas de generacién de electricidad a gran escala.

Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de procesos mas
eficientes y limpios para la conversibn de biomasa en energia;
transformandola, por ejemplo, en combustibles liqguidos o gaseosos, los
cuales son mas convenientes y eficientes. Asi aparte de la combustién
directa, se pueden distinguir otros dos tipos de procesos: el termo-quimico y
el bio-quimico. (BUN-CA, 2002).

En la figura 2.1 se muestra el ciclo de la biomasa.
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Figura 2. 1 Ciclo de la biomasa
Fuente: (Eficiencia Renovable, 2014)

Mediante el proceso de fotosintesis, las plantas que contienen clorofila en sus
células convierten el didxido de carbono de la atmosfera, el agua de productos
minerales sin valor energético y los nutrientes del suelo en materiales
organicos con alto contenido energético. La biomasa, mediante estos
procesos, almacena a corto plazo la energia solar en forma de ‘carbono’ (C).
La energia almacenada en el proceso fotosintético puede ser posteriormente
transformada en energia térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal,
liberando de nuevo el carbono en forma de didéxido de carbono (COz)
almacenado. (Castells, 2005) y (Arenas, 2009).

La biomasa como materia organica originada en un proceso biolégico,
espontdneo o provocado, tiene caracter de energia renovable porque su
contenido energético procede en ultima instancia de la energia solar fijada
por los vegetales en el proceso fotosintético. Al romper los enlaces de los
compuestos organicos, por combustion directa de biomasa o por combustion
de productos obtenidos de ella mediante transformaciones fisicas o quimicas,
para dar dioxido de carbono y agua como productos finales, se libera energia.
La biomasa puede proporcionar energia mediante su transformacioén en

materiales sélidos, liquidos y gaseosos (Romero, 2010).

Los productos procedentes de la biomasa que se utilizan para fines

energéticos se denominan, en general, biocombustibles y especificamente, a



todos aquellos, generalmente sdlidos y gases, que se aplican con fines

térmicos y eléctricos.

El nombre de biocarburantes se reserva para los productos, normalmente
liquidos, que proceden de la biomasa y se destinan a la automocion. Este tipo
de productos tienen una importancia especial debido al gran consumo de
carburantes derivados del petréleo para el transporte. Los actuales motores
Diesel requieren combustibles liquidos cuyo comportamiento sea similar al

del gasdleo y al de la gasolina. (Romero, 2010).

2.1 1 Fuentes de obtencion de Biomasa

Las fuentes mas importantes de biomasa son los campos forestales y
agricolas pues en ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente
son dejados en el campo al consumirse s6lo un bajo porcentaje de ellos con
fines energéticos. En la agroindustria, los procesos de secado de granos
generan subproductos que son usados para generacion de calor en sistemas
de combustion directa; tal es el caso del bagazo de cafia de azlcar, la

cascarilla de café y la de arroz.

Segun Klass (1998) la biomasa se clasifica segun su origen en 3 grandes

grupos:

e Biomasa natural: es aquella que produce la naturaleza sin la

intervencion del hombre o de otras especies.

e Biomasa residual: es aquella generada como residuo a partir de las
actividades del hombre como: Ganaderia, Industria agricola, Industria

maderera, Industria depuradora, residuos organicos del consumo etc.

e Cultivos Biomasicos: Es aquella biomasa que se cultiva con el fin de
ser destinada a la produccion de energia, sea por combustion directa
o por transformacion del recurso en un combustible mas refinado.
(Klass, 1998) y (Arenas, 2009).

Asi un ejemplo de biomasa residual es la que generan ciudades urbanas a

través de grandes cantidades de basura compuestas (desechos solidos) en



gran parte, por materia organica que puede ser convertida en energia,

después de procesarla adecuadamente

ENERGIA SOLAR

L5535

Residuos de industrias  Residuos

forestales y urbanos
agroalimentarias
BIOMASA

Figura 2. 2 Fuentes de obtencién de biomasa

Fuente: (Eficiencia Renovable, 2014)

En el proceso de combustion se libera didxido de carbono, que es eliminado
de la atmosfera por fotosintesis y mantiene un nivel de equilibrio de diéxido
de carbono, a diferencia de la combustion de combustibles fosiles que
aumentan el nivel de dioxido de carbono al liberar el carbono que era hace
mucho tiempo almacenado en la tierra. El di6xido de carbono es el principal
gas de efecto invernadero y el uso de biomasa es, como resultado, neutral

con respecto al potencial de calentamiento global.

La biomasa como combustible tiene una serie de propiedades y cualidades
especiales que la distinguen de los otros combustibles fosiles sélidos y

gJaseonsos.

La Red de Usuarios de Biomasa (Biomass User Network, BUN-CA) sefiala al
respecto qué, las fuentes de biomasa que son utilizadas para la produccion
de energia cubren un amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de
la industria forestal y la agricultura, los desechos urbanos y las plantaciones

energeéticas, se usan, generalmente, para procesos modernos de conversion



gue implican la generacion de energia a gran escala, enfocados hacia la

sustitucion de combustibles fésiles. Véase la figura 2.3.

BIOMASA

Biomasa Biomasa Biomasa residual Cultives Biocarburantes
natural Seca himeda energéticos Tisnen su origen en
Producida por la Subproductos Vertidos Cultivos cuya el reciclado de
naturaleza sin solidos no utilizados biodegradables. finalidad es producir  grpites y también en
intervencion humana. en aclividades Ej. aguas residuales biamasa la transformacian
Ej. podas nalurales agricolas, forestales urbanas e transformable e ge) trigo, maiz,colza,
ni industrias industriales y combustible. girasol, etc.
agroalimentarias residuos ganaderos Ej. cardo, girasol
o madereras. (purines). destinado a la
Ej. cascara de produccién de
almendra, el orujillo, biocarburantes,
podas de frutales, miscanio, elc.
serrin, elc.

Figura 2. 3 Fuentes de biomasa y sus caracteristicas

Fuente: (Arcia, 2013)

Esto en otras palabras quiere decir la biomasa genera energia si se le somete
a procesos como la combustién o gasificacion. Asi también la biomasa se
‘siembra’ para producir biocombustibles, como es el caso del cultivo del
girasol o a través de la recuperacion de aceites residuales domésticos e
industriales (Arcia, 2013). La biomasa natural o biomasa forestal para obtener

energia podria provenir del rebrote del bosque nativo.
2.1.1.1 Plantaciones energéticas

La plantacion de energia es la practica de plantar arboles, puramente para su
uso como combustible. Para ello se seleccionan &rboles o plantas de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan
en tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres

y los diez afios. También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias



veces durante su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la
plantacion. (BUN-CA, 2002)

Establecer una plantaciéon de energia requiere una intensa preparacion de
campo similar a la requerida por los cultivos agricolas, por aquello ciertas
plantaciones como: cafia de azlcar, maiz, sorgo y trigo son utilizadas para
generar energia. Igualmente, se pueden usar plantas oleaginosas como
palma de aceite, girasol o soya y algunas plantas acuaticas como jacinto de
agua o las algas, para producir combustibles liquidos como el etanol y el
biodiesel. (BUN-CA, 2002)

Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosion y la
degradacion de los suelos; ademas puede proveer otros beneficios a los
agricultores. Las plantaciones energéticas en otros paises es un modelo de
negocio para dueiios de grandes extensiones de tierra y esto implica tener
conocimiento en una serie de actividades relacionadas con el cultivo, el
cuidado y aprovechamiento de bosques y montes e incluso uso de tecnologia

para siembra y cosecha de biomasa.

Con el objetivo de alcanzar la maxima biomasa, se deberdn desarrollar
sistemas de forestacion y manejo forestal. Estos deben incluir la silvicultura
(ciencia que trata sobre gestion de los bosques o montes forestales y los
cultivos), para proporcionar rendimientos grandes y rapidos, esto repercute

en oportunidades de ingresos y empleo permanentes.

Cultivar una mezcla de cultivos arboreos para bioenergia y otros
bioproductos, como madera y astillas de madera, tiene varios beneficios para
los propietarios, segun el informe “Bioenergia de agrosilvicultura nativa” de
AgriFutures Australia (2011), puntualiza qué cultivar arboles para biomasa

ofrece la posibilidad de:

e Utilizar la tierra rentablemente

e Alcanzar los objetivos de captacion para aumentar la vegetacion

nativa.



e Conservar la biodiversidad.
e Combatir la salinidad y la erosion
e Proteger la calidad del agua y mitigar algunos de los impactos del

cambio climético.

El informe hace recomendaciones para planificadores, organismos
gubernamentales, proveedores de energia (consumidores de biomasa) y

propietarios de tierras para crear una industria de biomasa sostenible.

Las plantaciones forestales dedicadas a la produccion de madera para la
energia han existido en muchos paises durante algun tiempo (NAS, 1980),
aunque la mayoria son pequefias, usan tecnologia poco desarrollada y

generalmente se centran en el suministro de lefia para el consumo local.

En las zonas templadas, hay una serie de especies arbdreas de crecimiento
rapido adecuadas para plantaciones de energia, que incluyen Acacia
mangium, Gmelina arborea y varias especies de Eucalyptus, Salix y Populus
(Perley, 2008).

Las tasas de crecimiento de los arboles son muy variables dependiendo de la
gestion, las especies y la ubicacion. En los paises tropicales, las tasas de
crecimiento dependen en gran medida de la disponibilidad de agua (Lugo,
Brown y Chapman, 1988). La fertilidad del suelo también es un factor. Los
cultivos forestales de rotacion corta requieren un mayor nivel de nutrientes

gue otros bosques que ocupan tierras menos en demanda de agricultura.

Brasil es uno de los pocos paises donde se ha explorado la produccién a gran
escala de energia a partir de la madera durante décadas. Se han hecho
importantes inversiones en los bosques de plantaciones, principalmente de
Eucalyptus spp. De rapido crecimiento, dedicados a la produccion de madera
para carbdn industrial para alimentar a la industria siderurgica. Brasil también
ha desarrollado plantaciones forestales para producir biomasa para la
combustidon y generacion de calor y electricidad para la industria de alimentos,

bebidas y otras.
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Las politicas, las leyes y las pautas de mejores practicas claras y coherentes
pueden ayudar a equilibrar las compensaciones culturales, econémicas y
ambientales causadas por el aumento de las inversiones en plantaciones
forestales (FAO, 2007). Las plantaciones de alta productividad, la cosecha
eficiente y la buena logistica son fundamentales para producir biomasa a un

costo que permite la generacion de energia a precios competitivos.

Como fuente de bioenergia, los arboles ofrecen una ventaja sobre muchos
cultivos agricolas, que generalmente deben cosecharse anualmente, lo que
aumenta el riesgo de exceso de oferta y la volatilidad del mercado (Perley,
2008).

Los paises que consideran el establecimiento de plantaciones de energia
deben comenzar creando las condiciones para la produccién eficiente de
bioenergia de las plantaciones. Esto incluye el desarrollo de material genético
apropiado para las condiciones locales y la tecnologia avanzada para la
silvicultura, la gestion de plantaciones, la recoleccion, el transporte y la

conversion de energia.

TIPOS DE CULTIVOS ENERGETICOS

|

A
NO AGRICOLAS AGRICOLAS

A

Cardos, Pitas, Palma de Cana de az(car, cebada, Plantas acudticas

Brasil, Paima de coco mandioca, sorgo dulce

Figura 2. 4 Algunos tipos de cultivo energético
Fuente: (Eficiencia Renovable, 2014)

Algunos paises en desarrollo necesitarian invertir en investigacién y
desarrollo tecnoldgico durante varios afios para convertir las plantaciones de
energia de madera en un negocio atractivo. Si bien los riesgos se pueden
mitigar utilizando especies adecuadas y material genético de alta calidad, los
paises y los inversores deben ser conscientes de que estan lidiando con las

incertidumbres de las inversiones a largo plazo. Un riesgo importante fuera
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del control de paises e inversores es la fluctuacién de los precios de la energia

y la madera a lo largo del tiempo.
2.1.1.1 Clasificacion de biomasa por tipo de residuo

La biomasa se puede clasificar no sélo por su origen sino por el tipo de residuo
tal como sugiere Faaij (2004). Los recursos biomasicos que se pueden usar
para la obtencibn de energia son diversos. Cuando se habla del
aprovechamiento de residuos, se puede hacer una distincion entre residuos
primarios, secundarios y terciarios (incluyendo aqui las basuras), todos éstos
grupos de subproductos se encuentran disponibles gracias al desarrollo de
otras actividades o bien debido a cultivos con propdsitos meramente

energeéticos.

Residuos de orden primario: Se obtienen durante la produccién de
alimentos, cultivos y explotacién forestal. Ejemplos de éstos son residuos de
la tala de arboles o céscaras provenientes del proceso de produccién de
alimentos (principalmente granos, cereales y maiz). Este tipo de biomasa
generalmente se encuentra en el campo, para su aprovechamiento se

necesita una logistica de recoleccion y almacenamiento.

Residuos de orden Secundario: Se generan durante el proceso industrial
de transformacion de los alimentos de cosecha en alimentos procesados.
Este tipo de residuos es abundante y generalmente esta disponible en
grandes plantas industriales de industrias de alimentos y bebidas, madereras

o papel.

Residuos de orden Terciario: Este tipo de recurso esté disponible una vez
la biomasa ha perdido todo su valor como bien de consumo, es decir, en esta
categoria se incluyen los tipos de biomasa en forma de basuras, entre estos
recursos se encuentran la materia organica que se recolecta por los servicios
municipales de aseo, la materia organica de las aguas negras, madera

sobrante de demoliciones y construcciones.
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Por consiguiente, la cascarilla o cisco de café se clasifica como biomasa
natural y como biomasa de segundo orden, pues el grano debe someterse a
procesos previos de despulpe, secado y trilla antes de entregar la cascarilla
como subproducto. En cuanto a la pulpa de la cereza de café, se trata
igualmente de biomasa natural de segundo orden.

En la tabla 2.1 se muestra estados tipicos de la biomasa y sus caracteristicas

Tabla 2. 1 Estados tipicos de la biomasa

Recursos de Tipo de residuo Caracterfsticas fisicas
blomasa
) Restos de asemio: corteza, aserrin, astillas. Polvo, sélido, HR 2 >50%
Residuos Restos de ebanisteria; aserrin, trozos, astillas. Polvo sélido. HR 30 - 45%
forestales Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices. Sélido, HR > 55%
Cascara y pulpa de frutas y vegetales. Salido. alto contenido humedad
) Cascara y polvo de granos secos (arroz, café), Polvo, HR < 25%
Ftemduos_ Estiércol. Salido. alto contenido humedad
agropecuanos | mesiduos de cosechas: tallos y hojas, cdscaras, Sélido HR >55%

maleza, pastura.

Pulpa y cascara de frutas y vegetales. Salido, humadad moderada
. Residuos de procesamiento de carnes. Sdlido, alto contenido humedad
Residuos ) S
industriales Aguas de lavado y precocido de cames y vegetales. L[qu!do
Grasas y aceites vegetales. Liguide, graseso
Aguas negras. .
i Desechos domésticos organicos (cascara de Liquido
Riesiuos Solido, alto contenido humedad
urbanos UEQEISIES:I.

Solido alto contenido humedad

Basura oradnica (madera),

Fuente: (BUN-CA, 2002)

» Composicion quimica y fisica: Las caracteristicas quimicas y fisicas de la
biomasa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se
puede generar; por ejemplo, los desechos animales producen altas
cantidades de metano, mientras que la madera puede producir el denominado
“gas pobre”, que es una mezcla rica en monoxido de carbono (CO). Por otro
lado, las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea

necesario aplicar.

* Contenido de humedad relativa (H.R.): Es la relacion de la masa de agua
contenida por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de
conversion energética es imprescindible que la biomasa tenga un contenido
de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los residuos salen del proceso

productivo con un contenido de humedad muy superior, que obliga a
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implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso
de conversion de energia. (BUN-CA, 2002). En otras palabras, es la cantidad
de agua presente en la biomasa, expresada como un porcentaje del peso.
Para combustibles de biomasa, este es el factor mas critico, pues determina
la energia que se puede obtener por medio de la combustion. Cuando se
guema la biomasa, primero se necesita evaporar el agua antes de que el calor
esté disponible; por eso, cuanto mas alto el contenido de humedad, menos el

valor calorifico.

El valor de la humedad se puede indicar segliin sea en base seca o0 en base
hameda: en base seca se define como la fraccién del peso del agua dentro

de la biomasa y el peso del material seco, expresado como porcentaje.

La figura 2.5 muestra la variacion del valor calorifico para diferentes cifras del

contenido de humedad

Valor caldrico

(MJ/kg)
204
151 Bruto
MNeto
107
5 —
Base humeda 10 20 30 40 50
Base seca 10 20 40 60 B0 100

Humedad relativa (%)
Figura 2. 5 Valor calorifico por la humedad relativa.

Fuente: (BUN-CA, 2002)
El contenido de humedad en base himeda es la fraccién del peso del agua

dentro de la biomasa y el peso total del material.

El valor en base hiumeda siempre es mas bajo que en base seca, por lo que

es muy importante indicar el método aplicado.

* Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de

materia solida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que
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incluyen la combustion de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de
generacion de ceniza y su composicion, pues, en algunos casos, ésta puede

ser utilizada.

El caso de la ceniza o residuo de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo
en la mezcla de concreto o para la fabricacion de filtros de carb6n activado.
(BUN-CA, 2002).

* Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen
del material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia
por unidad de volumen, requiriéndose menores tamafos de los equipos y
aumentando los periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja
densidad aparente necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte
y, algunas veces, presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual
complica el proceso de combustion, y eleva los costos del proceso. (BUN-CA,
2002).

* Poder calodrico: El contenido calérico por unidad de masa es el parametro
gue determina la energia disponible en la biomasa. Su poder calorico esta
relacionado directamente con su contenido de humedad. Un elevado
porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustion debido a que
una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se
aprovecha en la reduccién quimica del material.

Los elementos quimicos mas importantes son carbono (C), hidrégeno (H),
nitrégeno (N), y azufre (S) y, en algunos casos, cloro (Cl). Ademas, contiene
oxigeno (O), lo cual no se determina directamente, sino que se calcula como
diferencia entre el peso total y la suma de los otros elementos, mas la ceniza
(BUN-CA, 2002).

La tabla 2.2 muestra la composicion para varios tipos de biomasa. Se incluye

el carb6n mineral como punto de comparacion.
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Tabla 2. 2 Constitucién quimica de diversas formas de biomasa.

Tipo de biomasa Porcantaje del paso (sin humedad)
Madera C H N 0 s Cl Ceniza
Sauce 47,66 52 0.3 4470 0,03 0,0 1,45
Madera suave 52,10 6,10 0,20 39,90 - - 1,70
Corteza de madera dura 50,35 583 0,11 39,62 0,07 0,03 3,99
Madera dura 50,48 6,04 017 42,43 0,08 0,02 0,78
Eucalipto 50,43 6,01 0,17 41,53 0,08 0,02 1,76
Roble 49,89 598 0,21 42,57 0,05 0,01 1,29
Corteza de pino 52,30 5,80 0,29 38,76 0,03 0,m 2,90
Aserrin pino 52,49 6,24 0,15 40,45 0,03 0,04 0,60
Sub-productos agricolas
Brizna de trigo 39,07 477 0,58 50,17 0,08 0,37 4,96
Cafa de azlcar 44,80 535 0,38 39,55 0,01 0,12 9,79
Bagazo de cafia 46,95 547 0,38 39,55 0,01 012 9,79
Paja de arroz 39,65 4,88 0,92 35,77 0,12 0,50 18,16
Cascarilla de arroz 38,68 5,14 0,41 37,45 0,05 0,12 18,15
Paja de maiz 46,91 547 0,56 42,78 0,04 025 399
Olote de maiz 47,79 564 0,44 44,71 0,01 0,21 1,2
Fibra de caco 50,29 5,05 0,45 39,63 39,63 0,28 4,14
Carbdn mineral 71,70 4,70 1,3 830 0,64 0,060 20,70

Nota: (BUN-CA, 2002)

Todas las formas de biomasa tienen un valor calorifico, el cual se expresa
como la cantidad de energia por unidad fisica; por ejemplo, joule por
kilogramo. Esta es la energia que se libera en forma de calor cuando la

biomasa se quema completamente.

El valor calorifico se puede anotar de dos formas diferentes: bruto y neto. El
bruto se define como la cantidad total de energia que se liberaria via
combustién, dividido por el peso. El neto es la cantidad de energia disponible
después de la evaporacion del agua en la biomasa; es decir, es la cantidad
de energia realmente aprovechable, y siempre es menor que el valor
calorifico bruto. (BUN-CA, 2002).

Para madera completamente seca, la cantidad de energia por unidad de peso
es mas o menos igual para todas las especies, con un promedio de valor

calorifico bruto de 20 MJ/kg para madera de tronco. Los valores pueden variar
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ligeramente de este promedio, segun el contenido de ceniza: para ramas
pequefias, tienden a ser mas bajos y mas variables. Sin embargo, en la
practica, la humedad relativa es el factor mas importante que determina el
valor calorifico (BUN-CA, 2002).

En la tabla 2.3 se aprecian indicadores de valor calérico de biomasa.

Tabla 2. 3 Valor caldrico de algunos tipos de biomasa

Tipo de Blomasa Valor calorifico bruto
(MJ/kg)
Madera |
Astilla de madera 20,89
Corteza de pino | 20,95
Desechos industriales de madera 19,00

Sub-productos agricolas

Paja de trigo | 18,94
Cafia | 18,06
Bagazo | 18,09
Cdscara de coco | 18,60
Clote de maiz 17,72
Paga de arroz 15,61
Cascarilla de arroz ' 15,58
Aserrin 19,34

Fuente: (BUN-CA, 2002)

2.2 Transformacion de biomasa

La transformacion de la Biomasa en energia, también llamada Bioenergia,
comprende un amplio y diverso grupo de fuentes biomasicas, procesos de
transformacion y requerimientos de infraestructura de acuerdo al uso final que
se desee dar a la energia. Los métodos de conversién incluyen desde
procesos simples y tradicionales, como la produccion de carbon vegetal en
hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta eficiencia como la dendro-

energia y la cogeneracion.

A continuacion, se presentan los procesos de conversién de biomasa mas

relevantes, los cuales se pueden clasificar en tres categorias:
* Procesos de combustion directa.

* Procesos termo-quimicos.
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* Procesos bio-quimicos.

Se analiza el proceso termoquimico de transformacion.
2.2.1 Métodos Termoquimicos de transformacion.

Los procesos termoquimicos son principalmente tres:
1.Combustion
2. Pirolisis y

3.Gasificacion,
2.2.1.1 Combustidn

La combustion de un combustible se puede definir como la oxidacién total del
mismo para producir energia principalmente y algunos subproductos como
dioxido de carbono (CO2) y agua (H20). En el caso de la biomasa el proceso

consta de varios pasos fundamentales:

En primer lugar, la biomasa debe ser secada, gran parte de los recursos
biomésicos tienen un alto contenido de agua, entre mayor sea el contenido
de agua mas dificil resulta su aprovechamiento para la produccion de energia
(Faaij, 2004).

A continuacion, sigue el proceso de pirolisis en el cual, la materia organica es
descompuesta por calentamiento en ausencia de oxigeno (O2). En este
proceso se forma carbén y alquitran, asi como algunos gases combustibles.
El siguiente paso en la combustién de la Biomasa es la Gasificacion. Aqui se
forman gases combustibles, principalmente metano. Finalmente, el dltimo
paso de la cadena es la combustion final en la que los gases se combinan
con oxigeno para formar diéxido de carbono (CO2) y agua (H20) y otros
subproductos que dependen de los componentes del combustible Biomasico,

adicionalmente se generan cenizas. (BUN-CA, 2002).

La combustion de la biomasa es usada en un amplio margen de equipos para

transformar la energia quimica almacenada en la biomasa en calor, energia
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mecanica o electricidad, tal como estufas, turbinas de vapor, turbo-
generadores, etc. La combustion de la biomasa produce gases calientes a

temperaturas entre los 800 — 1000 °C.

Es posible quemar cualquier tipo de biomasa, sin embargo, en la préactica la
combustion es Unicamente viable en biomasa con un contenido de humedad
inferior al 50% a no ser que esta se someta a un proceso de secado antes de
su combustion. Para biomasa con contenidos de humedad superiores es
mucho mejor usar procesos de transformacion bioquimicos (McKendry,
2002).

La combustion de biomasa es la técnica mas utilizada para obtener energia
del recurso, sea en forma de calor o para la generacion de electricidad. Los
calentadores domeésticos alcanzan eficiencias hasta del 70%. La tecnologia
predominante sin embargo para la generacion de electricidad se emplean
calderas de pequefio poder, cerca de 1MW, donde la combustion directa de
la biomasa es usada para generar vapor, que luego es introducido a través
de una turbina, sin embargo, segun McKendry (2002) en estas tecnologias
las eficiencias rondan entre el 20% y el 40%.

Los gases resultantes de la combustion de la biomasa pueden ser usados

para una amplia variedad de aplicaciones tales como:

- Pequenios sistemas de produccion de calor para calefaccion directa de

hogares, coccién de alimentos y calentamiento de agua.

- Produccion de calor a mayor escala para calefaccion de comunidades y

pequefnos procesos industriales.

- Alcance de altisimas temperaturas para la produccion de vapor con
propésitos industriales y generacion de energia eléctrica a gran escala

usando turbinas o motores de vapor (Arenas, 2009).

En la figura 2.6 se muestra un esquema del método por combustion, se

describe los nombres de las partes del sistema por combustion:

1. Alimentador al quemador.

2. Horno.
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3. Ventilador.

4. Entrada de gases al secador.
5. Alimentador hiumedo.

6. Secador dinamico.

7. Ciclén.

8. Ventilador de tiro inducido.

9. Ventilador de tiro forzado.
10. Quemador rotatorio.

11. Alimentador de los RAC.

Figura 2. 6. Sistema por combustién directa de residuos de biomasa
Fuente: (Loaiza, 2015)

La eficiencia de las calderas es definida como el porcentaje del potencial

energético del combustible que es convertido a energia en forma de vapor.

Los factores mas incidentes en la eficiencia de la biomasa son el contenido
de humedad del combustible, el exceso de aire introducido en la caldera al
momento de la combustién y el porcentaje de material parcialmente o no
incinerado. El rango general de eficiencia de un horno tipo parrilla y un
sistema de caldera fluidizado es cercano al 65 y 95%, respectivamente.
(Loaiza, 2015).

En general el tipo y la disponibilidad del combustible tienen una mayor
incidencia en el nivel de eficiencia, ya que material con alto poder calorifico y
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bajo contenido de humedad puede rendir con un 25% de mayor eficiencia que

combustibles de bajo poder calorifico y alta humedad. (Loaiza, 2015).

Adicionalmente, las calderas de biomasa son tipicamente operadas con un
considerable exceso de aire, de manera tal que pueda ocurrir combustién
completa del material, pero esto tiene un impacto negativo en los niveles de
eficiencia (Loaiza, 2015).

En la tabla 2.4 se presenta un resumen con ventajas, desventajas y

aplicaciones comunes de la tecnologia por combustion.

Tabla 2. 4 Aplicaciones comunes de la tecnologia por combustion

Tecnologia de Ventajas Desventajas Principales
Combustion aplicaciones
Estufas y calderas | Bajo costo, control Alta calidad y Generacion de calor,

de alimentacion
inferior

sencillo.

cantidad en el
suministro de

en algunos casos
hasta 6MWh para

combustible comunidades.
Hornos de parrilla Bajo costo de Dificultad para usar | Usual en la
proceso, mezclas de incineracion de
infraestructura combustible. basuras. Se puede
resistente a la La combustion no es | llegar a producir una
escoria. homogénea, potencia de hasta
generando 20-30MWe.
emisiones

indeseables.

Combustion de
polvo (Dust
combustion)

Alta eficiencia, buen
control sobre la
carga de biomasa,
bajas emisiones de
oxidos nitrosos.

Se requiere biomasa
peletizada o en
particulas diminutas.
Se necesita el uso
de revestimiento
especial para el

Su uso no es comun
salvo en
instalaciones que
tengan abundancia
de biomasa en
forma de aserrin o

horno de polvo.
combustion.
Tecnologia de Alta flexibilidad en el | Altos costos de Capacidad de

Lecho fluidizado
Burbujeante (BFB)

uso de material con
alta humedad, baja
emisiones de dxidos
nitrosos, alta
eficiencia, bajo flujo

infraestructura y
operacion. La
biomasa requiere
ser tratada previo a
su uso. Gases con

produccion de hasta
20 MWh. Tecnologia
en plantas para alta
capacidad de
produccion y en

de gases.

alta cantidad de
particulas,

capacidad de recibir
diversidad de

generacion de combustibles.
ceniza, la escoria
producida maltrata
los equipos.
Lecho de fluido Alta flexibilidad de Altos costos de Capacidad de
circulante (CFB) combustibles infraestructura y produccidn de hasta
respecto a factores operacion. La 30 MWh. Tecnologia

como humedad,
bajas emisiones de
dxidos nitrosos,
buena eficiencia y

transmision de calor.

biomasa requiere
ser tratada previo a
su uso. Gases con
alta cantidad de
particulas,
generacion de
ceniza, la escoria
producida maltrata
los equipos. Proceso
improductivo para
cargas parciales de
combustible

en plantas para alta
capacidad de
produccidn y en
capacidad de recibir
diversidad de
combustibles.
Existen cerca de
300 plantas de est
estilo en el mundo

Fuente: (Arenas, 2009)
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El uso de la combustion como una tecnologia de aprovechamiento es
ampliamente aceptado para la generacion de calor, sin embargo, su potencial
en la generacion de energia eléctrica se reduce a plantas con un gran

potencial de generacién e inversion.
2.2.1.2 Pirolisis

La pirolisis es la transformacion de la biomasa en fracciones liquidas, sélidas
y gaseosas a partir del calentamiento de la biomasa en ausencia de aire a
temperaturas cercanas a los 500 °C. La pirolisis puede ser usada para
producir bio-combustibles® principalmente usando la técnica de “bio-flash”
posibilitando de esa forma la produccién de bio-crudo a partir de biomasa con

una eficiencia superior al 80%. (Arenas, 2009).

El bio-crudo puede ser usado en motores e igualmente como materia prima
para refinerias. Sin embargo, estos crudos presentan problemas en su
produccion tales como la poca estabilidad térmica y su poder corrosivo.
Existen algunos procesos tales como reduccion de la cantidad de oxigeno en
la mezcla y la remocién de todos los compuestos alquénicos por medio de

hidrogenacion y rompimiento catalitico de las moléculas (Arenas, 2009).

w) s [
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10
- g @j 16

12 >

Figura 2. 7 Proceso de pirolisis con producto final

Fuente: (Mirez, 2012)
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Las partes del sistema de pirdlisis de la figura 2.7 son:
1. Foso
2y 3. Sistema de alimentacion residuos soélidos urbanos
4. Reactor de Pirolisis
5. Extractor de productos sélidos (char)
6 y9. Bombas del sistema
7. Tanque de combustion
8. Post tanques de combustion
10. Calder de recuperacion
12-15 Sistema de tratamiento de gases
16. Chimenea

17. Turbina
2.2.1.3 Gasificacion

La gasificacion es un proceso de degradacion total consistente en una serie
de procesos térmicos y termoquimicos que convierten todo el carbono (C) en
la biomasa en un gas, dejando adicionalmente un residuo inerte. La
gasificacion es un proceso de conversion térmica incompleta, donde el
combustible solido es transformado parcialmente a un gas mediante un
proceso de oxidacién a muy altas temperaturas. Como producto principal se
obtiene un gas combustible compuesto por hidrégeno, metano y monéxido de
carbono. La calidad y composicion del gas producido en la gasificacion
termoquimica depende del agente gasificador y del lecho de gasificacion
utilizado. (Loaiza, 2015).

Es un tipo de pirdlisis en la que se utiliza una mayor proporcién de oxigeno a
mayores temperaturas, con el objetivo de optimizar la produccion del llamado
“gas pobre”, constituido por una mezcla de mondéxido de carbono, hidrogeno

y metano, con proporciones menores de didxido de carbono y nitrégeno.
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La gasificacion es una alternativa con mejores rendimientos que la
combustion en calderas. El empleo de motores diesel o de turbinas de gas
para quemar el gas introducido puede elevar el rendimiento a valores por
encima del 30% con fin Ultimo de generacion eléctrica, sin embargo, ésta es

una opcion poco extendida. (Loaiza, 2015).
Algunas consideraciones importantes sobre la gasificacion de la biomasa son:

e El gas debe ser, generalmente, purificado ya que contiene impurezas,
toxicos y otros gases que pueden entorpecer el proceso de combustion

posterior.

e El gas bioméasico puede ser usado para generar energia a través de
calentadores de agua, motores y turbinas de gas, generando emisiones

netas casi nulas. (respecto al ciclo de la biomasa) (Arenas, 2009).

Un esquema de gasificacion, clasificados por el lugar de ingreso del agente

gasificante, se muestra en la figura 2.8.

iomzsa GCases Eiamasz Biomasa

1 oy - SECADQ
SECADO producto *-‘f‘[' 0
FIROLISIS PIROLISIS
rad
+ Cenizas - ¥ cep
Char Gases Aaroete | =
Aganto e ORI IS
v gasificante | o on
A————— | Char
REDUMCION v v
OOUIDACION REDUCCION
Ageple. T [T TEm===, ) [FEmEmESs-== Gty | T TEmm=m——
gasificante - t o I||.|

Figura 2. 8 Proceso de ingreso del agente gasificante
Fuente: (Arenas, 2009)

El principal problema que presenta la gasificacibn de biomasa como
tecnologia para la generacion eléctrica es la limpieza del gas resultante del
proceso de las impurezas que lo acompafan, por lo que, dentro de las
tecnologias, se deben considerar los costos de los equipos de limpieza y/o

filtros purificadores.
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Para la produccion de syngas (gas de sintesis), se requiere una serie de
pasos. El primero de ellos, llamado pirolisis, consiste en calentar la materia
prima a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, evitando asi su
combustion. Esto es realizado utilizando entre un quinto a un tercio del
oxigeno requerido para la combustion completa. De esta forma sucede la
descomposicion térmica del material, produciendo una fraccion gas (syngas),

liquida (alquitran) y soélida (char) (Fatih Demirbas, et al., 2011).
2.2.2 Tecnologias y reactores de gasificacion.

El gasificador es el principal equipo en una planta de gasificacion, este es
responsable de obtener la composicion del gas deseada y de garantizar una
produccion estable para las aplicaciones aguas abajo. Los gasificadores se
clasifican por el método de contacto que utilizan entre las fases solida

(biomasa) y gaseosa (agente oxidante).

Segun el tipo de contacto, las caracteristicas y capacidades de los reactores
difieren considerablemente (Ver Tabla 2.5) y pueden agruparse en tres tipos:

Gasificadores de lecho fijo, lecho fluidizado y de arrastre.

Tabla 2. 5 Caracteristicas de los diferentes modelos de gasificador

Parametro Lecho fijo/ Lecho Arrastre
maovil fluidizado
Aplicacion Baja Media Alta
Tamario de particula < 51mm < Bmm < 0.15mm
Temperatura de salida 450 = 650°C 800 =1000°C =1260°C
Tolerancia Carbon Carbén y Carbon
biomasa
Temperatura reaccion 1090 °C 800 =1000°C 1890°C
Reguerimiento Alta Media Baja
de vapor
Naturaleza de cenizas seca seca lodo
Eficiencia de gas frio 80% 89% 80%
Problemas operacion Produce Conversion  Enfriamiento
alquitran de carbon del gas
Los finos
elevan la caida
de presion.

Fuente: (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014)
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2.2.2.1 Gasificadores de lecho fijo/movil

En los reactores de lecho fijo/mévil las fases se ponen en contacto segun el
modelo de flujo en piston. La biomasa se mueve lentamente como un piston
mientras se pone en contacto con un flujo de agente oxidante. Segun la
direccion del flujo de biomasa, estos reactores son de flujo ascendente
(Figura 2.9a), descendente (Figura 2.9b), o cruzado y su capacidad varia
desde 10 kW hasta 10 MW de carga térmica inicial.

Biomasa

A\
Pl

| e —y
Secado

Pirdlisis
o Agente
Gasificacion T

Gasificacion
e Rzcin ]l

Gasificacion I i I_b Pobre

Cenizas Cenizas

(a) (b)

Agente
e

Crasificacion

Figura 2. 9 Flujo ascendente (a) y descendente (b) con zonas de reaccion
Fuente: (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014)

En estos reactores se pueden tratar tamafos de particulas que oscilan desde
1 hasta 100 mm, su eficiencia de gas caliente es de 75 - 95% y producen un
gas pobre con 6 MJ/Nm® de vehiculos de combustiéon interna VCI. Las
dificultades fundamentales radican en la baja eficiencia de transferencia de
calor lo cual provoca disformidad en la distribucién de temperaturas y

aglomeracion de combustible (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014).

Los reactores de lecho fijo combinan las zonas operacionales definidas en la
Figura 2.9. Por ejemplo, en un reactor de flujo ascendente, la biomasa se
alimenta por el tope, y el agente oxidante por el fondo de manera que la
primera fase en contacto son las cenizas y el carb6n no convertido y
posteriormente toma lugar la pirélisis, la gasificacion y por ultimo el secado

de la biomasa. Los gases en estos reactores abandonan por el tope.
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2.2.2.2 Gasificadores de lecho fluidizado

Los gasificadores de lecho fluidizado presentan un excelente mezclado entre
las fases y una distribucion uniforme de temperaturas. El lecho esta
conformado por un material granular que puede ser inerte (arena de silice) o

un material con propiedades cataliticas (olivinas).

Gas Gas
pobre

Reactor Ciclén Reactor Ciclén

Agente de
gasificacion

Cenizas Cenizas
(a) (b)

Figura 2. 10 Gasificadores de lecho fluidizado, burbujeante (a), circulante (b).
Fuente: (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014)

Estos equipos son particularmente ventajosos para convertir biomasa y su
produccién de alquitranes varia de 1 a 50 g/Nm?3, lo cual se promedia con
fines practicos a 10 g/Nm3. Hay dos tipos fundamentales de lecho:

burbujeante y con recirculacion.

En los reactores de lecho burbujeante el agente oxidante se alimenta por el
fondo y conforma el medio de fluidizaciéon. Las particulas de biomasa se
ponen en contacto con el lecho previamente calentado provocando un rapido
secado y posterior pirélisis. En estos equipos la conversion de carbon no es
completa debido al mezclado continuo por lo que las particulas que dejan el
reactor estan total o parcialmente gasificadas. (Arteaga, Ledon, & Cabrera,
2014).

Generalmente los sélidos parcialmente convertidos, se reutilizan como fuente

de calor en el mismo proceso. La aplicacion del lecho burbujeante es a
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mediana escala (< 25 MW térmicos), y a baja (800°C) o alta temperatura
(1000 °C), presiones atmosféricas o altas presiones (10 bar) con flexibilidad
para tratar biomasas de diferentes caracteristicas. El agente de gasificacion
se alimenta generalmente en dos etapas una por el fondo para mantener el
lecho en suspension y otra fraccion por la parte superior para incrementar la
conversion de los carbones parcialmente gasificados (Arteaga, Ledon, &
Cabrera, 2014).

Los gasificadores de lecho circulante estan compuestos por un lecho para la
conversion de biomasa, un ciclon y un dispositivo para la recirculacién de
sélidos. La velocidad de fluidizacion (3.5 - 5.5 m/s) es superior a la de los
lechos de burbujeo (0.5 - 1 m/s) y junto a la recirculacion deben mantener el
reactor en régimen de fluidizacién rapida. Existen plantas instaladas de hasta
60 MW térmicos.

La configuracién y el modo de operacion de los lechos con recirculacién son
analogos a la de los craqgueadores cataliticos de la industria petroquimica. La
temperatura de operacion varia entre 800 y 1000 °C para prevenir el burbujeo
de cenizas. La inercia térmica y el mezclado vigoroso favorecen el trabajo con

diferentes tipos de biomasa (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014).
2.2.2.3 Gasificadores con arrastre

Estos equipos son adecuados para la integracion con ciclos combinados.
Operan a 1400 °C y presiones de 20 — 70 bar. Generalmente el material
previamente pulverizado (menor 80um) y mezclado con agua se alimenta

junto al agente oxidante dentro de la cAmara del reactor

La velocidad del gas es tal que facilita la transferencia de masa, aunque el
consumo es un 20% superior a los sistemas que operan de manera seca. La
transferencia de calor al gas es rapida y este alcanza la temperatura de
reaccion inmediatamente, sin embargo, en el caso de la fase soélida se
comporta como un pistén. Estos reactores se han aplicado a gran escala para
convertir carbon, coke de petréleo y residuos de refinerias. Los carbones de

alta humedad y biomasa resultan problematicos y disminuyen la eficiencia de
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gas frio. La factibilidad de estos reactores para tratar biomasa es baja debido
a que provocan fusion de la ceniza con alcali y la reduccién de tamafio para

la biomasa en los limites es sumamente complicada.
2.2.2.4 Reactores de plasma

Los reactores de gasificacién por plasma operan a elevadas temperaturas y
tienen capacidad para convertir los hidrocarbonos mas complejos de la
estructura a moléculas gaseosas sencillas. Estos equipos se han utilizado en
el procesamiento de residuos soélidos urbanos con buenos resultados. Las
elevadas temperaturas provocan la fusién de los inorganicos que suelen estar
en alto porcentaje cuando se tratan residuos. La energia proviene de un arco
eléctrico formado por dos electrodos entre los que fluye un gas inerte y hacen
que la temperatura de la zona de reaccion alcance entre 2500 — 4500 °C.
(Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014).

Los gases de gasificacion abandonan el reactor a 1000 °C. La presencia de
compuestos clorados limita la vida atil del reactor. La elevada temperatura de
reaccion hace que estos reactores sean insensibles al tipo de biomasa y estan
en capacidad de convertir practicamente cualquier materia prima (Basu,
2010)

Limpieza de los gases de gasificacion

Los gases de gasificacion contienen gran cantidad de impurezas que afectan
la eficiencia de los procesos de termo-conversion instalados después del
reactor. La calidad del gas esta definida por el modelo de reactor, la
composicién quimica de la biomasa, la temperatura y la relacion de
equivalencia. De aqui que la eliminacion de estas sustancias indeseables es

uno de los retos fundamentales de esta tecnologia.

La limpieza de estos gases se desarrolla por métodos primarios: que se
realizan antes o durante el proceso de gasificaciobn e involucran el pre
tratamiento de la biomasa, la utilizacion de materiales cataliticos mezclados

con la biomasa o en el lecho de los reactores de fluidizacion. Los métodos
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secundarios a su vez pueden ser de gas seco (caliente) o de gas humedo.
Las tecnologias de gas caliente operan por encima de 500 °C. (Arteaga,
Ledon, & Cabrera, 2014).

Los métodos de gas humedos se aplican con gases a 20 - 60 °C, por lo que
no son adecuadas para aplicaciones energéticas ya que involucra pérdidas
de eficiencia al tener que enfriar el gas para su limpieza y luego calentarlo
para utilizarlo en la generacion de energia. La limpieza de baja temperatura
se desarrolla fundamentalmente en lavadores (scrubbers), precipitadores
electrostaticos en medio humedo y torres de spray. (Arteaga, Ledon, &
Cabrera, 2014).

2.3 Aplicaciones de las tecnologias de gasificacion de biomasa

La gasificacién integrada con tecnologias de generaciéon de calor y
electricidad es el centro de atencidén de varios grupos investigativos a nivel
internacional. En el presente articulo se ofrece una panoramica de las

alternativas mas prometedoras y se definen los retos fundamentales.
2.3.1 Generacion de electricidad por gasificacion

Aunque el concepto de generar electricidad con biomasa no es nuevo, en la
tltima década ha habido un incremento en el interés de desarrollar
tecnologias altamente eficientes con este propdsito. La biomasa es
particularmente atractiva para estaciones de baja capacidad (<10MW) y
exhibe indices de eficiencia de alrededor de 35 - 40% o sea por encima de
los ciclos tradicionales (<30%). Las aplicaciones mas extendidas de gas
pobre son: turbinas de gas, ciclos combinados, la produccién de quimicos vy,
mas recientemente, la generacion de energia en las celdas de combustible
de alta eficiencia (Sadhukhan, Zhao, & Shah, 2010).

Una de las plantas més exitosas para producir calor y electricidad a partir de
biomasa es la instalada en Austria (GUssing), esta cuenta con un gasificador
de lecho fijo con recirculacion y capacidad de 2 MW de electricidad y 4.5 MW

térmicos. Los gases calientes limpios se utilizan en un equipo de combustion
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interna y en un ciclo combinado (CHP) (Rentizelas, Karellas, & Kakaras,
2009).

Un estudio de las tecnologias relacionada considero los aspectos de
preparacion, gasificacion, limpieza de gases: Los resultados de esta
investigacion favorecen el uso de tecnologias de produccién integrada en
ciclos combinados a turbina de gas (Biomass Integrated Gasification
Combined Cycle, B-IGCC).

Los elementos béasicos de una planta que integra gasificacién y ciclo
combinado (B-IGCC) incluyen un secador de biomasa, gasificador, sistema
de limpieza, turbina de gas alimentada por gas derivado de la biomasa, un
generador de vapor recuperativo, y una turbina de vapor. (Arteaga, Ledon, &
Cabrera, 2014).

En la figura 2.11 se muestra un diagrama de un proceso integrado de

gasificacion con ciclo combinado.

Limpieza
Gas
— —# Contaminantes
Ciclén
Biomasa —_p
carhdm r—- -— =1
Gasificador Combustor | ,
i Aire
i
Turbina G. Turhina V.

Compresor

3L .

Exhausto

Caldera
Recuperadora

Figura 2. 11 Esquema integrado de gasificacion con ciclo combinado
Fuente: (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014)
Pelegrini y Oliveira (2007) trataron las cuestiones econdmicas y ambientales
asociados a los GB-IGCC vy la produccion combinada de azucar, etanol y

energia eléctrica. Estos autores demostraron que el excedente de energia

eléctrica obtenida por cogeneracion mejora el rendimiento exergo-ambiental
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del sistema y que los sistemas de cogeneracion modernos pueden producir
2.5 veces la electricidad obtenida por medios tradicionales, generando de

esta manera un beneficio econdmico notable para la fabrica.

En otro trabajo, Soltani, Mahmoudi, Yari & Rosen (2013) informaron de un
analisis exergético avanzado para una central eléctrica de ciclo combinado
alimentada externamente con biomasa. Llegaron a la conclusién de que la
red de intercambiadores de calor es un elemento esencial para disminuir la

destruccion de exergia. La eficiencia de exergia sistema fue de 34 %.

La integracién de las unidades de conversibn de biomasa con pilas de
combustible es una tecnologia prometedora para alcanzar la viabilidad

econdmica de la produccion de calor y electricidad.

En la figura 2,12 se muestra un esquema integrado de gasificacién con celda
combustible y turbina de gas.

Limpieza

Gasificador Gas
—»

—* Contaminantes
Ciclon

Biomasa—p

Aire carhon

Turbina

Aire

Compresor
Exhausto

Figura 2. 12 Esquema integrado de gasificacion con celda combustible y turbina de gas

Fuente: (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014)

Entre los diversos tipos de celdas combustible, las pilas SOFC y MCFC son

las mas atractivas debido a su alta eficiencia en la conversion de energia, la
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modularidad, compatibilidad ambiental, y a que favorecen reacciones in-situ
para la conversion del gas a altas temperaturas (600 — 1000 °C) (Pellegrini &
Oliveira, 2007)

Omosun, Bauen & Brandon (2004) investigaron la integracion de la
produccion combinada de calor y electricidad (CHP) de biomasa y celdas
combustibles. La eficiencia tedrica global fue de 60% para el proceso en
caliente, mientras que el proceso en frio exhibio eficiencia del 34%. Ademas,
Panopoulus y otros. (2006) informaron de un sistema similar de capacidad
inferior a 1 MW. Se demostrd que el gas de escape de (Solid Oxide Fuel Cell,
SOFC) puede proporcionar el calor requerido por las reacciones de

gasificacion a una eficiencia eléctrica del 36%.

Sadhukhan, Zhao & Shah, (2010) realizaron un analisis de una celda
combustible integrada con un ciclo combinado de gasificacion de biomasa (B-
IGCC). Los autores definen el amplio espectro de estrategias de integracion
y también indicaron que los gases de salida de la pila pueden reciclarse como

una fuente de combustible y humedad.

En la Tabla 2.6 se muestra el resumen de algunos indicadores de eficiencia
para diferentes sistemas de produccion de calor y electricidad integrados a la

gasificacion de biomasa.

Tabla 2. 6 Indicadores de eficiencia por gasificacion integrados a produccion de energia.

Esguema Biomasa Eficiencia (%)

GB-S0OFC Paja Mo
GB -SOFC Bagazo de cana 32
GB -SOFC Madera 30.4
G-S0FC Residuos de aceituna 36
GB -H_Plant Aceite de palma 19
GB-SOFC Residuos de aceituna 36

CEST Bagazo de cafa 16 - 28
B-1GCC Bagazo de cana 30

Caldera Bagazo de cafa 24 - 34
B-1GCC Mazorcas 28
B-1GCC Papel 34

Nota: GB-SOFC: Gasificacion de biomasa integrada a pila SOFC

GB-HzPlant: Gasificacion integrada a la produccion de hidrogeno
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B-IGCC: Gasificacion integrada con ciclo combinado

CEST: Turbinas de vapor con extraccion.

Es notable el incremento de la eficiencia en los sistemas integrados a celdas
combustibles y a ciclos combinados con turbinas de gas. La eficiencia de
referencia es la exergética (La exergia hace referencia a la utilidad potencial
de una determinada fuente de energia) por lo que los valores son un alto
referente para comprender la capacidad de aprovechar la energia contenida

en la biomasa.

En la figura 2.13 se muestra un resumen de aplicaciones de la biomasa para
la generacion de calor o electricidad.

Materias primas Procesos y productos intemedios Aplicaciones
» Calor
maa + Electricidad
» Calor
- Residuos agricolas
Reduccion e
- Residuos forestales oranulométrica Biocom- = . Gas de » Electricidad
2 Gasificacion . A .
- Residuos forestalesy (B> o o0 P> bustibles gasificacion , Combustibles
agroindustriales solidos solidos « Hidrogeno | . reporte
% G Densificacion Metanol
- Cultivos energéticos Electricidad
Pirdlisis ., Aceltesde ___ ~ Calor
pirdiels ~ Electricidad
“Carbon vegetal
- Residuos Agroindustriales liquidos Digestion " = - Calor
- Residuos urbanos > anaerobia ‘ P Blogls » Electricidad
- Cafa de azicar ' Combustibles
- Cereales i m‘ “"’“'mw' P> Bioetanol > | Eterificacion > ETBE { Transporte
- Remolacha Clectricidad
- Jatropha . | Transesterificacion > Biodiesel , Combustibles
- Ricino Z : Transporte
- Paimaacolern | P | Aot vepatal | »  Electricidad
- Otros

Figura 2. 13 Transformacién de la biomasa en energia

Fuente: (Arteaga, Ledon, & Cabrera, 2014)

En el siguiente capitulo se estudia la generacidon de energia a pequefia escala
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Capitulo 1lI:
Criterios de generacion eléctrica a pequefia escala
La generacion de energia a pequefia escala se encuadra en el concepto de
Generacion Distribuida (DG), que consiste en la produccién de energia en el
sitio, mayormente se enfoca en generacion eléctrica a través de fuentes
renovables sean estas convencionales (edlica, solar, micro-hidroeléctrica,
etc) y no convencionales a través de biomasa, biocombustibles etc., Desde
dicho enfoque puede una casa, granja y fabricas medianas, producir energia
para consumo interno y el excedente eléctrico puede ser llevado a la

subestacion eléctrica cercana.

Otros autores como Giral, Celedén & Galvis (2017) sefialan que Recursos
Energéticos Distribuidos, (Distributed Energy Resources DER, por sus siglas
en inglés), definen los niveles jerarquicos involucrados en la gestion del
sistema de energia eléctrica (Modelo comun de informacion; Common
Information Model CIM).

Dicho CIM simplifica lo recomendado por la Comision Electrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC) sobre el
intercambio de informacion mediante la definicion de un lenguaje comun en
la interfaz entre las aplicaciones y los sistemas participantes. El CIM define
las caracteristicas eléctricas de los componentes individuales de la red, asi

como su relacion reciproca.

El CIM incluye tres estandares principales:
e |EC 61970 - Interfaz de programa de aplicacion EMS
e |EC 61968 - Interfaces de sistema para distribucion

e |EC 62325 - Energy Market Communications
3.1 Generacién Distribuida (DG

La Generacion Distribuida es la generacion o el almacenamiento de energia

eléctrica a pequefia escala, lo mas cercana al centro de carga, con la opcion
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de interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica y, en algunos casos,

considerando la maxima eficiencia energética. (Lorente, 2011).

=

MEDIDOR

La energia debe ser
generada a patir de
fuentes renovables
[Solar, eéiica, biomasa,
mini hidrol,

Los excedentes del
AULOCONSUMO GQUE Son
inyectados a la red se
ven reflejados enla
cuenta de etectricidad,

—

El medidor bidireccional
cuenta: la energia
consumida y la energia
Inyectada al sistema en
forma de excedente.

©

En laindustria, comercio o residencia, 12
electricidad generada pusde ser consumida
y el excedente puede ser dervado.

Q < o

Figura 3. 1 Esquema de generacion distribuida
Fuente; (Bosch, 2017)

En la figura 3.1 se representan pequefas unidades de generacion eléctrica
como paneles solares, aerogeneradores, aprovechamientos de biogas o
biomasa. Por consiguiente, la energia producida es aprovechada en parte por
el propio consumidor, y los excedentes son inyectados a la red. El consumidor
deja de ser un actor pasivo del sector eléctrico y se transforma en
“prosumidor”, es decir un consumidor que ademas aporta energia y servicios

a la red en determinados momentos (Bosch, 2017).

La implementacién de sistemas DG podria reducir su huella de carbono por
emisiones de CO:2 por aquello en algunos paises se implementa soluciones
concretas y practicas para lograr sus objetivos de sustentabilidad a través de

incentivos a las empresas.

En general y teniendo en cuenta aspectos regulatorios, se entiende por

Generacion Distribuida:
¢ Una “pequefia” potencia ubicada en puntos cercanos al consumo.

e Conectada a la red de distribucion.
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e Es frecuente que una parte de dicha generacion sea consumida
(“técnicamente”) por la misma instalacion y el resto se exporte a una

red de distribucion.

¢ No existe una planificacion centralizada de dicha generacion y no suele

despacharse centralizadamente.

e La potencia de los grupos suele ser menor de 50 MW. (Lorente, 2011).

3.1.1 Impacto de Generacion Distribuida en operaciéon de red de
distribucion
La operacion y explotacion de red precisa el aprovechamiento 6ptimo de la
red buscando la mejor solucién de responsabilidad teniendo en cuenta:

e Las sobrecargas.

e Los niveles de tension.

e Minimizacién de pérdidas.

e Continuidad en el suministro.

e Tiempos de reposicion.

¢ Protecciones.

Las redes de distribucion han sido disefiadas para que la potencia fluya en
una sola direccion, pero la introduccién de la Generacion Distribuida hace que
esta consideracion ya no sea valida, lo que conlleva nuevos retos para la

operacién y el disefio de la red.
3.1.2 Micro redes

El despliegue de la DG de pequeiio tamafio podria facilitar el desarrollo de
micro redes, por cuanto es un sistema de generacion eléctrica
bidireccional que permite la distribucion de electricidad desde los
proveedores hasta los consumidores, utilizando tecnologia avanzada

para favorecer la integracion de las fuentes de generacion de origen
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renovable, con el objetivo de ahorrar energia, reducir costos e

incrementar la fiabilidad

El Departamento de Energia de los Estados Unidos define una microrred
como un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos
(DER) dentro de limites eléctricos claramente definidos que actian como una

Unica entidad controlable con respecto a la red.

La microrred posee sistemas de distribucidon de baja tension (BT) con
recursos de energia distribuidos (DER) (microturbinas, pilas de combustible,
fotovoltaica, etc.), dispositivos de almacenamiento (baterias, volantes de
inercia o volantes motor) de energia sistema de almacenamiento y cargas
flexibles. Dichos sistemas pueden operar conectados o desconectados de la

red principal. Véase la figura 3.2

| (30kV)
CRParque Tec.1 CRParque Tec.2
30kV 30kV
630 KVA 500 kW 1000+451 kW
ol 100Q kVA 630 KVA 1000+1000 kW
3750 kw | 190KW RN 800 kW
215 kW E— ’ Rt ’
> 1000 KW 650 kw 1400 kW
. — = 380V
. 130 kw
630 VA 7300 kW S8
A | 821 kW 100Q KVA .
s 738X kW 300 kW
250 kVA >
451 kW —
1000 kVA P =
630 kVA . o
225 kW 728 kW -@ﬂ
380V .
|
630 VA
380 0D 1k 4F
- . @
m ) INDUSTRIA 2
URBANIZACION 1 - EMPRESA 2
EMERESA 1 INDUSTRIA 1 T Aerogenerador Generador diésel

M@ PilaCombustible i Volanteinercia
puturbina § 4] Ultra capacidad

M-{"9 Panel fotovoltaico ' D Carga de prueba

Figura 3. 2 Esquema de una micro red

Fuente: (Green Energy , 2017)
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La instalacion de microrredes en entornos urbanos consolidados puede ser
complicada. Sin embargo, estos sistemas presentan perspectivas
interesantes para nuevos desarrollos urbanisticos. Véase el circuito de una

micro red.

Los elementos de los que consta una micro red inteligente son: sistemas de
generacion distribuida, sistemas de almacenamiento de energia, técnicas
para la gestion de cargas, sistemas de monitorizacion y control del flujo de
potencia, técnicas y procedimientos de mantenimiento preventivo. Una
microrred puede conectarse y desconectarse de la red para permitir que

funcione tanto en modo conectado como en modo isla.

En este caso, dado que hay que preparar todas las infraestructuras desde
cero, se puede realizar una planificacion energética conjunta para el barrio.
Asi, por ejemplo, se puede disefiar una central de produccién de calor y/o frio,
y realizar el tendido de tuberias de agua, en lugar de instalar tuberias de gas

y producir el calor en cada vivienda (Fedit, 2011).

Las fuentes de energia renovable se integraran de forma optima en la red,
acercando la generacion al consumo a través de la instalacién de paneles
fotovoltaicos en edificios publicos, el uso de micro generacion eléctrica en
algunos hoteles o instalacion de sistemas micro edlicos en la zona. Existiran
sistemas de almacenamiento energético en baterias, de manera que parte de
la energia podra ser consumida después en la climatizacion de edificios, el
alumbrado publico y el transporte eléctrico. Se potenciard también el uso de

autos eléctricos, con la instalacion de puntos de recarga.
3.1.3 Tipos de micro red

Se puede detallar los siguientes tipos de micro redes
Micro redes Institucionales

El enfoque de las microrredes del campus es la agregacion de la generacién
existente en el sitio con cargas mdultiples que se ubican en una geografia

ajustada en la que el propietario las administra facilmente.
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Micro redes de la comunidad

Las microrredes comunitarias pueden atender a miles de clientes y respaldar

la penetracion de la energia local (electricidad, calefaccion y refrigeracion)
Micro redes remotas "fuera de la red"

Estas micro redes nunca se conectan a la Macrogrid y en su lugar operan en
modo isla en todo momento debido a problemas econdmicos 0 posicion
geografica. Normalmente, una micro red "sin conexion a la red" se construye
en areas que estdn muy lejos de cualquier infraestructura de transmision y

distribucion y, por lo tanto, no tienen conexién con la red eléctrica.

Energia edlica  Mini Hidroeléctrica Celda solares

Almacenamiento
E z .

Viviendas

CONTROILDOR

- - gl
1
; MICRO  —
Respaldo &-
alared Vehiculo
eléctrico

9

.'l"

~  Almacenamiento
de baterias

NiihcT b Bio combustibles Generador a diesel

residuos
Figura 3. 3 Micro red
Fuente: (Green Energy , 2017)
Micro redes Comerciales e Industriales

Estos tipos de micro redes estdn madurando rapidamente en América del
Norte y Asia Pacifico; sin embargo, la falta de estandares bien conocidos para

este tipo de microrredes los limita globalmente. Existen muchos procesos de
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fabricacion en los que una interrupcion de la fuente de alimentacion puede
provocar grandes pérdidas de ingresos y un largo tiempo de puesta en
marcha.

3.1.4 Componentes basicos en micro redes

Se indican los siguientes componentes de una micro red plataforma de la

generacion distribuida y soporte integrado para una red eléctrica inteligente.

Generacion

* Renovables o no-renovables en funcién del recurso energético
 Paneles solares.

* Mini generadores o generadores eolicos.

* Micro turbinas.

* Pilas de combustible.

* Controlables o Intermitentes (modo de operacion)

* Recurso Energético Primario

* Interfaz basado en electrénica de potencia

R

Red de suministro eléctrico

I

Mlcrognd

micro red
Comercial e - Residencial Generador E. Renovables Almacenamiento Vehiculo
Industrial eléctrico

Figura 3. 4 Componentes de una micro red

Fuente: (Green Energy , 2017)

Almacenamiento

 Eléctrico — Térmico

» Baterias.
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* Almacenamiento térmico.

* VVolantes de inercia.
Sistemas de control

* Sistema de Control Central de la microrred

 Controladores locales (generadores controlados, cargas)

» Comunicaciones (Operador de Distribucion, locales)

* Distribucién de la légica de control (control primario, regulaciéon secundaria,
servicios auxiliares)

Fotovoltaico Edlico

Diese! Generator

Cargas

P .’:

Linea eléctrica
Linea de comu

: nicacion
> Energy Management System

~ . - EM

A : o

5" ....U;’f.l..l.........\

- | X 777.-.7—_ PMS
Centro de operacion l Ii : < @
Elmgv Storage

Figura 3. 5 Esquema del sistema de control de una micro red

Fuente: (Green Energy , 2017)

Cargas

* Eléctricas — Térmicas
* Calidad de suministro (cargas criticas, procesos industriales)

» Controlables o no

Interruptores

* Punto de Interconexidn con la red eléctrica
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Protecciones

» Transiciones Conectado-Aislado-Conectado (deteccion de condicion)

* Potencias de cortocircuito para deteccién de faltas

En la figura 3.6 se ve un esquema general acerca de la generacion distribuida

como componente esencial en la llamada red eléctrica inteligente o smart grid.

RED ACTUAL RED FUTURO

Generacion

- -
R ﬁ

3

Figura 3. 6 Tendencia de red eléctrica convencional hacia red inteligente
(Fedit, 2011)

El nuevo modelo energético pretende transformar el sistema actual en un
sistema distribuido, en el cudl cualquier agente que esté conectado a la red
tiene la posibilidad de aportar energia, posibilitando la creaciébn de micro
generadores, de forma que no existe una dependencia tan directa como con

la generacion energética actual.

Gracias a este tipo de red es posible disminuir drasticamente las pérdidas por
el transporte energético, facilitar la conexiéon a la red de todo tipo de energias
renovables (facilitando la integracion de porcentajes crecientes de energias
no gestionables como la edlica o la solar), soportar las capacidades de
almacenamiento energético, soportar la conexion masiva de vehiculos

eléctricos, etc.
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Para poder llevar a cabo todas las acciones mencionadas, la red del futuro

debera:

* Permitir la autogestion de incidencias, tratando los errores producidos en

la red y asegurando el flujo eléctrico en todos los puntos.
+ Estar dotada de resistencia frente a ataques y desestabilizaciones.

» Potenciar la participacion activa de los consumidores, incentivando la
generacion local de energia y la entrega del exceso energético a la red en

horas punta.

* Tener capacidad de suministro de energia de calidad adecuada a la era
digital, gracias a un mayor numero de puntos de generacion que permitira
la entrega de diferentes calidades energéticas para cada tipo de

aplicacion.
3.1.5 Desafio de la micro red

Los alcances de los sistemas de micro generacion y almacenamiento de
energia incluyen procesos de optimizacion: minimizacion de pérdidas totales
del sistema, minimizacion del indice de duracion promedio de la interrupcion,
System Average Interruption Duration Index (SAIDI, por sus siglas en inglés),
minimizacién del costo maximizacién de la capacidad de DG y maximizacion

de relacién beneficio-costo.

Las microrredes, y la integracion de las unidades DER en general, introducen
una serie de desafios operacionales que deben abordarse en el disefio de
sistemas de control y proteccidén para garantizar que los niveles actuales de
confiabilidad no se vean significativamente afectados. Algunos de estos
desafios surgen de suposiciones invalidas que tipicamente se aplican a los
sistemas de distribucidn convencionales, mientras que otros son el resultado
de problemas de estabilidad que antes solo se observaban a nivel del sistema

de transmision.

Los desafios mas relevantes en la proteccion y control de microrredes

incluyen:
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Flujos de potencia bidireccionales: la presencia de unidades de
generacion distribuida (DG) en la red a bajos niveles de voltaje puede
causar flujos inversos que pueden ocasionar complicaciones en la
coordinacion de proteccion, patrones de flujo de energia no deseados,

distribucién de corriente de falla y control de voltaje.

Problemas de estabilidad: la interaccion del sistema de control de las
unidades DG puede crear oscilaciones locales, o que requiere un
analisis minucioso de la estabilidad de las perturbaciones pequefias.
Ademas, las actividades de transicién entre los modos de operacion
conectados alared y en isla (autbnomos) en una microrred pueden crear

estabilidad transitoria.

Modelado: muchas caracteristicas del esquema tradicional, como la
prevalencia de condiciones de equilibrio trifasico, principalmente las
lineas de transmision inductiva y las cargas de potencia constante, no
son necesariamente validas para las microrredes, por lo que los modelos

deben revisarse.

Baja inercia: la micro red muestra una caracteristica de baja inercia que
es diferente de los sistemas de potencia masiva donde un alto numero
de generadores sincronos asegura una inercia relativamente grande.
Especialmente si hay una porcion significativa de unidades DG con
interfaz electrénica de potencia, este fenbmeno es mas claro. La baja
inercia en el sistema puede provocar graves desviaciones de frecuencia
en el funcionamiento auténomo si no se implementa un mecanismo de

control adecuado

3.1.6 Sistema de medicion de energia

Se emplea el medidor inteligente, permite el flujo de manera bidireccional, los

cuales consisten de dos funciones: cuando la micro red se encuentra en horas

de maxima produccion inyecta energia a la red de distribucién, de esa manera

se calcula la cantidad de energia y el costo de produccion. La segunda

opcion, la micro red consume energia de la red de distribucion y se realiza
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una comparacion de la energia consumida y generad (Chica & Guaman,
2017). La figura 3.7 muestra un medidor bidireccional y su operacion entre el

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) y la micro red.

Figura 3. 7 Medidor inteligente, a) El SEP entrega energia a micro red, b) Micro red entrega
energia al SEP

Fuente: (Chica & Guaman, 2017)

3.2 Potencial energético estimado de energias renovables en Ecuador

Segun el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable de Ecuador MEER
organismo responsable del sector eléctrico en el pais, indica que la demanda
de energia eléctrica en Ecuador creci6 en la tltima década una tasa anual de

5%, de los cuales, el 59% se satisface con hidroelectricidad, 38% con
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centrales térmicas, mientras que otras fuentes de energia renovable como

geotérmica, solar, edlica, etc. constituyen menos del 1%.

El sector eléctrico ha sufrido significativos cambios en los ultimos afios. No
obstante, la incorporacion de importantes cargas como: repotenciacion de la
refineria de Esmeraldas, mineria, metro, tranvia, aeropuertos, etc. requiere
una transformacion urgente y responsable de la matriz energética, la cual
debe contemplar: la diversificacion en base a fuentes renovables, operar de
forma descentralizada y establecer un compromiso entre el estrado, los

trabajadores y la comunidad (Peldez &. Espinoza, 2015).

El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables para el 2020 tiene como
objetivo que el 86% de la electricidad provenga de generacion hidroeléctrica,
y un 2% por tecnologias renovables no convencionales (1% solar y edlica, 1%
biomasa). El resto se espera que provenga de energia termoeléctrica e

importaciones (9% y 3%, respectivamente)

La nueva matriz energética contempla incentivos y regulaciones como
exoneracion del pago de impuestos para varias tecnologias como las
hidroeléctricas a pequefia escala. Sin embargo, estas medidas no son
suficientes, se debe impulsar el ahorro y el uso eficiente de la energia

eléctrica.

El cambio de la matriz energética significa un crecimiento econdémico
sustentable para el pais y muchos beneficios como: mayor seguridad
energética, posibilidad de exportar electricidad a paises vecinos y la
disminucion de pérdidas en distribucion, que significa a las empresas un

ahorro de millones de dodlares (Chica & Guaman, 2017).

La expectativa de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables y de hidroeléctricas menores de 50MW en el pais, antes y
después de la transformacion de la matriz energética con proyeccion hasta el

2021, se lo muestra en la tabla 3.1
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Tabla 3. 1 Proyeccion de energia por fuentes renovables

] Ao
Energias Renovables 2000 2013 2021
Hidroeléctrica (<50(MW)) 0,26% 2,00% 4,29%
Fotovoltaica (MW) 0,00% 0,07% 1.87%
Edlica (MW) 0,00% 0,34% 0,18%
Biomasa (MW) 0,00% 1,63% 0,86%
Total Renovable 0.26% 4.,04% 7.19%

Fuente: El autor

En la tabla 3.1 se muestra la proyeccion (hasta 2021) de energia por fuentes
renovables, basados en estudios previos realizados por el Instituto

Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL).

La fuente de energia con mayor proyeccion en el futuro, es por medio de
hidroeléctricas a pequefa escala, seguida por la fotovoltaica. Véase la figura
3.8.
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Figura 3. 8 Comparacion de fuentes de generacion de electricidad
Fuente: (Peldez & L. Espinoza, 2015)

El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables INER
sefiala que el Ecuador posee un enorme potencial de energia a partir de la
Biomasa, tanto por la magnitud de su actividad agricola cuanto por las

posibilidades de aprovechamiento de los residuos urbanos. realiza
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investigaciones enfocados en dos lineas de accion: Eficiencia Energética y
Energia Renovable (INER, 2014). En cuanto a proyectos de investigacion en
Energias Renovables y en especial con uso de biomasa, el INER desarrolla
desde el 2014,

* Laboratorio para termo valorizacion de biomasa y Residuos de Soélidos
Urbanos RSU.

» Anadlisis de muestras solicitadas por entidades y para los estudios de

investigacion del INER.

» Alternativas para aprovechamiento energético de biomasa residual del

proyecto pifion
» Planta piloto para aprovechamiento del residuo del piiidn.
» Estudio de optimizacion de la cadena productiva del piidn.
» Modelo de utilidad para obtencion de biocombustibles
* Co gasificacion de residuos soélidos para produccion de combustibles

» Construccién de planta prototipo para obtener biocombustibles para

transporte, a partir del aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos.

* Produccion de hidrégeno a partir de biomasa residual de la produccion de

banano

» Disefio de tecnologia para obtencion de hidrégeno a partir de los

desechos del banano.

> Procedimiento para desarrollar catalizadores para optimizar la

produccion de hidrégeno.

* Captura de carbono de emisiones de plantas termoeléctricas para

produccion de biocombustibles a partir de microalgas.

» Planta piloto para captura de carbono y produccion de biocombustibles

a partir de microalgas.

» Modelo de utilidad en extraccion de aceites de microalgas
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con capacidad de energia.

En la figura 3.9 se muestra un cuadro nacional de proyectos ejecutados junto

ENERGIAS RENOVABLES
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Cuenca - Pobencial tebrico Loja y Azuay las provincias La informacitn del ATLAS
Mira 4B8.5 MW CON MEYOT Proyecosin. SOLAR  identifica a las
Esmeraldes 1.87E.5 MW provincias de Loja. Imbabura,
Guayas 30,7 MW Proyecto Potencial iedrico &l centro del pais, & centro de
Caflar 1122 MW Sama Cruz Projesct Fichincha y la parte sur del
Jubsones BET,T MWW (Gaelapapos laland ) AZuay come |as zonNEs con
Fuyango 208, T MW 3.4 MW mayol iradiacssn solar (5000
Calamayn 459 6 MW Salinas [Wxarra) 10 M Whim2idia. Morona Santiago
Hapo-Maps 5.928,5 MW Lag Chanchas [Loga] 10 MWW y hacia e nmore ecben un
Fasiara 1.434 MW Huascechacs [Azuay] 3OS0 nivel de radacidn sobre el
Santiago-Namangoza L) VEI Bromedio.
5.810,6 MW Membrillo [Loja) 45 MW
Sanliago-Zamora  5.857,BMW
Mayo 859 MW
Geotérmico BiOMAaSa | eee—
— ¥ ¥
El potencial energélico  total

de §.500 M. de Gliafho.
Proyecto Potencial estimads Cludad Producio
Tufifie-Chiles 138 MW Craule Cascarnila de amoz
Chachimbi 113 MW Cuenca del rio Guayas Cafa de azicar
Chalupas 2E3 bW Esmeraldas, Pichincha,
Chacana 418 M Guayas, Sucumbios,
Chimborazo n.d. Log Rios Palma alricana
Bafios de Cuenca .. Cuenca Madera
Alcedn (Gakipagos) Region Costa Cale
Guapan Chalpatan Machala Banano
llaks Regitn Sema y Costa Bambili
Salines de Bolivar Regitn Costa Cacao _
San Vicente Centrales hidroel&ciricas Lechuguin

Figura 3. 9 Proyectos de energia renovables y potencia instalada

Fuente: el autor, a partir de MEER
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3.3 Sistema de gasificacion alimentado con biomasa a pequefia escala

Se indica una breve propuesta de un sistema de gasificacion a pequefa
escala alimentado con cascarilla de arroz o bien la mazorca sin grano (tusa)
de maiz clasificados como biomasa natural. Esta propuesta de sistema de
gasificaciéon por biomasa, la cual es un equipo compacto fabricado por All
Power Labs pionero en investigacion y desarrollo de sistemas a pequefia

escala de generacion de energia utilizando biomasa.

Véase en la figura 3.10 el equipo Gasificador compacto PP (Power Pallet) 20
kW que produce All Power Labs.

J -

Cascarilla arroz,
mazorca sin grano
de maiz, etc

Electricidad
Calor
Vapor (gas) para

Figura 3. 10 Propuesta de sistema de gasificacion

Fuente: (All Power Labs, 2018)
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3.4 Propuesta de sistema gasificador para obtencion de electricidad por

biomasa para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo FETD

Se detalla a continuacién un sistema didactico de gasificacion downdraft para
la obtencién de energia eléctrica a través de biomasa (tusa de maiz). El
gasificador alimentado con la tusa de maiz, reduce el volumen de dicho
residuo convirtiéndolo en gas o combustibles de sintesis (gas pobre llamado
syngas) a través de la combustion. Se selecciona el sistema gasificador que

fabrica la empresa All Lab Power lider en sistemas de gasificacion compactos.
3.4.1 Gasificador didactico parala FETD

Se indica que una vez seleccionado el equipo se debe realizar el montaje del
sistema didactico de gasificacion. El sistema propuesto podria potenciar el
proceso de ensefianza en generacion de electricidad por fuentes renovables
no convencionales, disciplina fundamental en las carreras de Ingenieria en

Electricidad, Agropecuaria, Agroindustria de la FETD.
3.4.2 Gasificador GEK (Gasifier Experimenter’s Kit).

El sistema GEK esta compuesto por subsistemas o etapas; Totti, tolva,
quemador, filtro de gas, etc.

La etapa denominada TOTTI, esta compuesta por la tolva donde debe
ingresar la biomasa (preferiblemente, tusa de maiz), el cubo de secado de la
biomasa (posee un tornillo sin fin el cual lleva la biomasa hacia el reactor que
utiliza una bobina de pirolisis el cual precalienta el aire y enfria el gas sintesis
(syngas) el gas de salida en caliente es enfriado por el aire entrante

(inyectado).

Posteriormente llega a un ciclon en el cual se asientan en la base del ciclon
las particulas grandes y alquitran, el gas mas ‘livianos’ (particulas finas) se
dirige hacia filtros donde es enfriado nuevamente y podra ser utilizado como
combustible en un motor de combustion interna y devolverlo al gasificador

para que realice un trabajo util.
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En la figura 3.11 muestra partes y detalle del Gasificador GEK.

-
Tolva: Tolva de acero
inoxidable con capacidad para
10 horas de combustible.

\_

(

Quemador: El quemador del
remolino de premezclado
garantiza un arranque limpio.

TOTTI: Sistema de
recirculacion y recuperacion
de calor residual para
mejorar el agrietamiento del
alquitran y la tolerancia al
combustible himedo.

Filtro de Gas: Filtro
compacto con elementos de
espuma que son lavables.

Gasificador GEK: Sistema
compacto de gasificacién
descendente de etapas
mitiples que produce gas
limpio.

Base Antideslizante: Todoa
los componentes estédn sobre
una base antideslizante.

Figura 3. 11 Subsistema del Gasificador GEK de 10 kW

Fuente: (All Power Labs, 2018)

El sistema ajusta automaticamente la mezcla de gas de sintesis/aire a través
de un sensor de oxigeno Bosch, el cual puede mover la rejilla cuando sea
necesario y elimina la ceniza a través de un sinfin mecéanico. La Unidad de
Control de Proceso (PCU) monitorea y responde a todas las condiciones
internas del reactor, filtro y motor, mostrando los resultados en una pantalla
LCD.
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El movimiento horizontal del accionamiento lineal que opera la vélvula de
compuerta se convierte en una fuerza de sellado vertical mediante un
innovador sistema de resorte de lamina que garantiza un cierre hermético y

un funcionamiento fiable.

A continuacion, en la tabla 3.2 se detalla las especificaciones de dos tipos u
opciones de motor de combustién interna para ser alimentado con el gas de
sintesis 0 gas pobre (obtenido con biomasa) el cual estara acoplado a un

generador para generar electricidad.

Tabla 3. 2 Especificaciones de dos tipos de motores para el gasificador GEK

Especificaciones del Power Pallet 10kW 20kW

Potencia de Salida 3-10kW 5-20kW

Consumo de Biomasa 12kg / 26 |bs por 22kg / 50 |bs por
hora a 10Kw hora a 20Kw
Tolerancia a la humedad del combustible Mas del 30% Mas del 30%
Dimensiones 1.2m x 1.2m x 1.8m 1.2m x 1.3m x
48" % 48" x T2" 1.8m
1" x 52" x 72"

L 499 k! 11001bs 658 kg/ 1450 bs

Fuente (All Power Labs, 2018)

3.4.2 Montaje del sistema de gasificacién a pequefia escala parala FETD

A continuacion, se puede observar en la figura 3.12 la vista del tanque que

forma el equipo reactor.

Figura 3. 12 Vista del tanque (reactor)

Fuente. El autor
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El reactor una vez ensamblado el reactor donde se deben de producir las
reacciones de pirolisis, oxidacion y reduccion por el calentamiento del aire y
la biomasa. Otra etapa del montaje es la etapa de un ciclon separador de
particulas y las cenizas se recogen en la parte inferior del ciclon, véase la
figura 3.13.

Figura 3. 13 Revision del filtro y ciclén

Fuente. El autor
El reactor emplea la técnica downdraft y esto involucra que la reaccion
producida es una combustion controlada de la biomasa. Igualmente se
produciran reacciones endotérmicas (necesita calor). Las reacciones de la
gasificacion se producen en etapas de pirdlisis y de reduccion. En cambio, la
oxidacion (producida por combustion) se controla mediante la aportacion

exacta de aire u oxigeno del gasificador.
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A continuacion, en la figura 3.14 se puede ver el reactor preparado para los
procesos de pirdlisis. Luego, en la figura 3.15 se observa al reactor preparado

para instalarse con otras etapas.

Figura 3. 14 Reactor del gasificador

Fuente. El autor

Figura 3. 15 Reactor preparado

Fuente. El autor
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Enlas figuras 3.16, 3.17 y 3.18 se muestra el reactor preparado para conexion

con otros componentes del gasificador.

Figura 3. 16 Reactor preparado para conexion con otros componentes.

Fuente. El autor

Figura 3. 17 Instalacion de reactor

Fuente. El autor
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Figura 3. 18 Montaje de reactor con tolva

Fuente. El autor

La tolva tiene en su parte inferior un tornillo sin fin, con el cual lleva o traslada
la biomasa (tusa de maiz) hacia el reactor del gasificador, el reactor
internamiento tiene quemadores y tendra inyeccién de aire para facilitar la
combustidn, asi circulara el aire dirigiendo gas con particulas (producto de
pirolisis, oxidacion etc.) dirigiendo luego hacia el cicléon donde quedaréa en el
fondo del mismo particulas ‘grandes’ o cenizas y también un liquido llamado

alquitran.

El gas con particulas finas se dirige hacia un filtro que dejara pasar solo el
gas denominado syngas, el cual podria ser utilizado por un motor de
combustiéon interna adaptado para funcionar con syngas (gas de sintesis)
como combustible. EI motor de combustion interna con su generador

acoplado puede producir electricidad.

En la figura 3.19 se muestra el montaje final del gasificador, se debe indicar
que el montaje tuvo la colaboracion del tecnélogo Jhonny Ruiz supervisado

por el ing. José Matrtillo.
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Figura 3. 19 Terminacion del montaje

Fuente. El autor

En el siguiente capitulo se hace una revision a la situacion energética de
fuentes renovables y en especial a la biomasa que es fuente renovable no

convencional.
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Capitulo IV:

Andlisis de situacién energética de fuentes renovables en Ecuador

La tabla 4.1 sintetiza el informe del BID “Evaluacion rapida y analisis de

brechas: Ecuador”

Tabla 4. 1 Estado y aplicacion de energia renovable en Ecuador

Generacid

GRADO DE DESARROLLO

Hidroeléctrica B eléotrics On-grid Generacion 90% hidroeléctrica a partir
del 2016
Biocombustibles | Consumo final | Transporte {:;:ﬁ g‘:fe; tg:m&le‘:\) Guayaquil,

Lefia

Consumo final

Uso doméstico
coccion fogon
abierto

Utilizada ain por 260.000 hogares
(sustitucion)

g Generacid . Prospeccion de recurso detenida por 20
Geotérmica n eléctrica On-grid afios, se retomo recientemente
Existen algunas plantas
’ . : hidroeléctricas conectadas a la red que
Hidro menor a 50 | Generacid On-grid venden excedentes (Ej. Sibimbe) y
MW n eléctrica : oftras en construccion. Esta la
regulacion de precios, hay que
impulsar el desarrollo de proyectos
0 d 2.4 MW instalados y tres plantas
Edlic Generacid n-grh incluidas en el plan
1A n eléctrica
Off-grid Nada
On-grid
(generacion Galdpagos
Genemcié istribuida)
Paneles n eléctrica
fotovolaicos Off-grid (uso
doméstico y Importante en energizacion rural
No productivo dispersa
convencion rural
al = °
Generacion y i
;Rolar &2 elé_clrica on- ()n-grul Nada
Generacion Tl
eléctrica on-grid | N2d2
Biogas y off-grid
Calor para usos Nada
finales
Se conocen algunos casos (E).
_ Calor parausos | Contrachapados ENDESA), falta
Biomasa finales informacion de otros posibles
Residuos
agricolas Existen algunos casos (Ej.
y Cogeneracion on | Ecoelectric, San Carlos, otros), falta
forestales -grid y off-grid informacion de otros posibles
Lefia "N Uso
a0 doméstico Nada
1[.'911\ enciona coceion
€ocinas

Fuente: CONELEC e Informe (BID, 2013)
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4.1 Marco Nacional para el Monitoreo de un Programa SE4ALL

La institucion para el establecimiento y monitoreo de un programa a nivel
nacional de Energia sostenible para todos (Sustainable Energy for All o
SEforALL), debe ser el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable de
Ecuador, ya que la entidad es responsable tanto de revisar antes de su
aprobacion final los proyectos de energizacion rural y urbano-marginal
presentados por las empresas distribuidoras, como del desarrollo de las
energias renovables y la eficiencia energética en el pais, a través de su

Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética SEREE.

Si se le concede al MEER este lugar, podra coordinar acciones con el
ARCONEL, asi como con otras entidades del sector eléctrico y organismos
vinculados con la produccion, tanto dentro del Estado como en el sector
privado. De igual modo, es necesario incorporar este ultimo al proceso, ya
gue se encuentra mas en contacto con los consumidores, quienes son los
gue deben concretar las acciones e inversiones para mejorarla eficiencia

energeética y utilizar energias renovables para usos finales.
4.2 Energia renovable On-Grid y Of Grid

La generacion privada esta normativizada por las Regulaciones del
CONELEC 002, 003 y 004 del afio 2011.

A grandes rasgos, la Regulacion 002/2011 se refiere a la excepcionalidad
para la participacion privada en el sector eléctrico, de acuerdo a la reforma a
la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, introducida en el Codigo Organico de

la Produccion.
4.2.1 Energiarenovable: generacion eléctrica On-Grid y Of-Grid

Este tipo de generacion ya esta en marcha, se ha demostrado que existen
inversionistas interesados. Lo que resultaria muy importante, es estructurar
el financiamiento para estos proyectos con los desarrolladores de los mismos.
(BID, 2013).
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Un aspecto relevante es que el limite del 6% de la potencia instalada es una
meta dinamica, que permite una ampliacion de la capacidad instalada de
generacion con Energias Renovables No Convencionales ERNC, a medida
que el sistema eléctrico crece. El indicador de verificacion en este caso es el
cumplimiento de los cronogramas acordados en los contratos de compra-

venta de energia.
4.3 Biomasa

Existen algunas plantas que producen energia y vapor en un esquema de
cogeneracion y venden los excedentes a la red interconectada. Dichas
plantas estan vinculadas a la industria azucarera, aunque en una de ellas no
solamente se utiliza bagazo de cafia, sino también otros residuos agricolas.
Las mas importantes son Ecoelectric (36,5 MW, utiliza bagazo y otros
residuos agricolas), San Carlos (35 MW) y Ecudos (29,8 MW).

4.4 Biocombustibles

Por otro lado, en el pais existen posibilidades para el desarrollo de un
mercado de biocombustibles para utilizarse en motores de propulsion para
transporte, mezclados con combustibles fésiles derivados del petréleo. El uso
de biocombustibles tiene ventajas ambientales apreciables, ya que el impacto
sobre el medio ambiente en el ciclo de vida de los biocombustibles es
reducido en comparacion con los productos petroleros. De igual modo,
podrian generarse muchos empleos en la cadena agroindustrial de la cafa
de azucar y de la palma aceitera, los cuales podrian alcanzar la cifra estimada
de 120.000 (entre empleos directos e indirectos), sobre todo en la fase

agricola.

En el caso del etanol, éste ya se comercializa en la ciudad de Guayaquil como
una mezcla E5 (5% bioetanol y 95% gasolinas entre base y alto octano). Asi
mismo, entre el 2016 y el 2017 dicha mezcla puede alcanzar la meta promedio
del 5% (E5, Ecopais); y para el 2020 puede llegar al 10% (E10) para todo el
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pais. Para ello se requiere la siembra de una superficie adicional de cafia de

azucar de aproximadamente unas 40.000 a 50.000 hectareas. (BID, 2013).

En el caso del biodiésel, la situacion es distinta que la del bioetanol, ya que la
agroindustria ecuatoriana de la palma aceitera cuenta con excedentes de
aceite crudo de palma que se estan exportando (240.000 toneladas). La
propia industria prevé que estas cifras creceran en el futuro; sobre todo en
base a un aumento de productividad (y en menor medida en base al aumento
del &rea sembrada), la cual se encuentra muy baja actualmente en

comparacion con otras areas productoras del mundo.

Solamente utilizando estos excedentes de aceite crudo de palma para
producir biodiésel se podria llegar a comercializar, hacia el final del periodo
2012-2030, una mezcla hasta B15, con una penetracion total en el mercado
de diésel para transporte.

De igual modo, la produccion podria aumentarse en base a otras biomasas y
tecnologias. Recientemente se promulgoé un decreto ejecutivo que establecia
metas de mezclas obligatorias para la industria petrolera, comenzando con
un plan de mezclas B3 y hasta B5 (BID, 2013).

Asi mismo, se analizé y se esta considerando la implementacion de un plan
de sustitucion parcial de diésel por biodiésel en mezclas para todos los tipos
de consumo fijos (generacion eléctrica, industria) y moviles (motores marinos
y terrestres) en las Islas Galapagos; todo esto dentro de la iniciativa “Cero

Combustibles Fésiles en Galapagos”

En la tabla 4.2 se aprecia estado de biomasa en Ecuador segun (BID, 2013).
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Tabla 4. 2 Aplicacién y estado de desarrollo de la biomasa en el pais

Generacion eléctrica Nada
Biogas an-grid y off-grid
Calor para usos finales Nada

Se conocen algunos casos (Ej.

Biomasa Calor para usos finales Contrachapados ENDESA), falta

Residuos informa de otros posibles
agricolas y . .. Existen algunos casos (Ej.
forestales Cogeneracion

Ecoelectric, San Carlos, otros),

on=grid y off-grid A .
gridy aff-g falta informacion de otros

Uso doméstico, coccidn en

. . Mada
cocinas eficientes

Lefia "no convencional”

Fuente: CONELEC.

Regulacion CONELEC 004-11 “Tratamiento para la energia producida con

Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”

La Regulacion CONELEC 004-11 establece los requisitos y los precios
preferentes de la energia para proyectos de energias renovables no
convencionales (tabla 3.3). También fija las condiciones para las centrales
hidroeléctricas menores a 50 MW, conectadas a la red o en sistemas aislados.

Tabla 4. 3 Precios de la energia regulacion CONELEC 004-11

CENTRALES Territorio Continental | Territorio Insular de Galapagos
ERNC
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
SOLAR TERMOELECTRICA 31.02 3412
CORRIENTES MARINAS 44.77 4925
BIOMASA Y BIOGAS< 5 MW 11.05 12.16
BIOMASA y BIOGAS > 5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

HIDROELECTRICAS MENORES A 50 MW

CENTRALES HIDROELECTRICAS HASTA 10 MW 7.17
CENTRALES HIDROELECTRICAS MAYORES A 10 MW HASTA 30 MW 6.88
CENTRALES HIDROELECTRICAS MAYORES A 30 MW HASTA 50 MW 6.21

Fuente: CONELEC.
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Los precios para las ERNC indicados en el cuadro anterior son fijos durante
todo el periodo contractual, sin ningdn tipo de reajuste por inflacion. Estos

fueron establecidos por el CONELEC con base a parametros internacionales.

En el futuro se aplicardn metodologias con base a tasas de retorno sobre la
inversion, calculadas mediante flujo de caja a futuro. Esto es similar a lo que
ya se utiliza para otras fuentes de generacion privada (como la establecida
en la Regulacién 003/11). Los precios para las hidroeléctricas menores a 50
MW se determinaron con un modelo matematico en base al flujo de fondos y
al retorno sobre la inversion, para plantas con distintos niveles de inversion y

caracteristicas operativas (factor de planta, por ejemplo).

El Articulo 6.3 de la Regulacién 004/11 establece: “El CENACE despachara,
de manera obligatoria y preferente, toda la energia eléctrica que las centrales
gue usan recursos renovables no convencionales entreguen al sistema, hasta
el limite del 6%, de la capacidad instalada y operativa de los generadores del
Sistema Nacional Interconectado, segun lo establecido en la Regulacion
complementaria del Mandato 15. Para el céalculo del limite se consideran
todas las centrales renovables no convencionales que se acojan a esta
regulacion, a excepcion de las hidroeléctricas menores a 50 MW, las

biomasas y las geotérmicas, las cuales no tendran esta limitacion”.

Mecanismos de pago para proyectos ERNC De acuerdo con las regulaciones
vigentes, el Centro Nacional de Control de Energia, CENACE, es el
encargado de establecer los montos de energia a ser facturados
mensualmente por los generadores privados sujetos a despacho (mayores a
1 MW) en el marco de la Regulacion 004/11, y en base a los precios

preferentes establecidos.

Todo el sistema eléctrico en su conjunto asume estos costos de generacion
privada con ERNC. En consecuencia, dichos costos se prorratean por el
CENACE entre todas las distribuidoras. De este modo se indica a cada

generador privado los montos a facturar mensualmente a cada una de ellas.
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4.5 Larespuesta de lainiciativa privada

La Regulacion CONELEC 004/11 fue emitida en abril del 2011. Para el 29 de
noviembre el 2012 el cupo para ERNC ya se habia asignado en su totalidad,
como se aprecia en la tabla 4.4, que presenta la informacion de CONELEC al

respecto e indica una reaccidon muy positiva del sector privado.

Tabla 4. 4 Participacion privada en proyectos de generacion eléctrica con ERNC

Descripcion Indicador

Potencia total instalada operativa en el Sistema Nacional Interconectado (S.N.I) 4742 0 MW
Cupo total para ERNC*: 6% de la potencia total instalada en el (S.N.I) 2845 MW
Cupo total disponible para ERNC* restando los proyectos de biomasa (ingenios azucareros) 284.52 MW
Potencia con ERNC* que se acoge a tarifa preferencial, con titulo habilitante suscrito 200 MW
“Titulos Habilitantes” por suscribirse autorizados por Directorio del CONELEC 84.52 MW
Certificados de calificacion otorgados a 11 compaiiias 215 MW
Cupo disponible con ERNC* 0 MW

*ERNC: Energia renovable no convencional (no incluye hidroeléctrica).

Fuente: CONELEC.

En sintesis, el sector eléctrico al tener un rol estratégico en la economia del
pais enfrenta un reto de implementar una adecuada planificacion integral que
establezca politicas energéticas para mejorar el incentivo y fomento de
generacion eléctrica a través de la biomasa, catalogada como fuente de

energia renovable no convencional.
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CONCLUSIONES

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de
arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en
energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz,

etc.,).

La biomasa de diferentes formas también puede usarse para producir energia
(calor/electricidad) se suele denominar a esta accion; generacion distribuida
a pequefa escala cuando es utilizada para la electrificacion rural. Cuando la
aplicacién es a nivel industrial, sera generacion de electricidad a gran escala

(plantas generadoras).

Los factores mas incidentes en la eficiencia de la biomasa son el contenido
de humedad del combustible, el exceso de aire introducido en la caldera al
momento de la combustién y el porcentaje de material parcialmente o no

incinerado.

La gasificacion es un proceso de degradacién total consistente en una serie
de procesos térmicos y termoquimicos que convierten todo el carbono (C) en

la biomasa en un gas, dejando adicionalmente un residuo inerte.

La gasificacion es un proceso de conversion térmica incompleta, donde el
combustible sélido es transformado parcialmente a un gas mediante un
proceso de oxidacion a muy altas temperaturas. Como producto principal se
obtiene un gas combustible compuesto por hidrégeno, metano y monéxido de

carbono.

La calidad y composicién del gas producido (gas de sintesis o gas pobre) en
la gasificacion termoquimica depende del agente gasificador y del lecho de

gasificacion utilizado

La implementacion de un gasificador a pequefia escala para la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo FETD emplea la técnica downdraft
(lecho de corriente descendente) y esto involucra que la reaccion producida
en el interior de su reactor es producto de una combustion controlada de la

biomasa (tusa del maiz seca).
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Dentro del andlisis energético por fuentes renovables en el pais, se indica que
la fuente de energia con mayor proyeccion en el futuro es por medio de

hidroeléctricas a pequefa escala, seguida por la fotovoltaica.

Los trabajos que se han llevado a cabo en torno a los recursos de energia
distribuidos cubren dos funcionalidades: la primera corresponde a sistemas
de micro generacion con conexién y control de corriente y corriente directa, la
segunda esta relacionada con los sistemas para el almacenamiento de

energia.

Los recursos de energia distribuidos requieren de una etapa de planeacion,
donde se identifican las zonas geograficas de mayor impacto social y

econdmico, y se determina el modelo y método de instalacion.
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RECOMENDACIONES

Para el proceso de gasificacion a pequefia escala con el aprovechamiento de
residuo de la mazorca de maiz se recomienda que esté analizado por un
laboratorio certificado para no dafar el sistema de gasificacion, salvo que se
adquiera producto peletizado del mismo.

Recomendar el uso de sistemas de gasificaciéon en comunidades localizadas

en zonas que no cuenten con el sistema eléctrico del pais,

Se recomienda que el gasificador implementado en la FETD sea conectado
a un equipo de motor de combustion a gas de sintesis mas su respectivo

generador eléctrico

El gasificador tipo donwndraft a pequefia escala debe ser operado por

personas capacitadas en la operacion, como su mantenimiento.

Se recomienda la creacion de un laboratorio en la FETD que expanda el uso
de recursos de biomasa diferentes a la tusa de maiz para el aprovechamiento

del gasificador.

Se recomienda que se masifique dentro las carreras de ingenieria de la FETD
que se propongan proyectos utilizando otras fuentes de energia renovables
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