|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA GEOTECNICA E GEOAMBIENTE ‘

Estudo de viabilidade para a instalacao de
uma central piloto para geracao de energia
elétrica a par

MELQUIDES ELBA RAMOS DAS NEVES
Fevereiro de 2016

POLITECNICO
DO PORTO



Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Geotécnica

¥l ANOSDEG

Estudio de factibilidad para la instalacion de una planta piloto
para la generacion de energia eléctrica con biomasa en laisla de
Principe (R. D. de Santo Tomé y Principe)

Melquides Elba Ramos das Neves

2016
il




(pagina propositadamente em branco)



Instituto Superior de Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOTECNICA

Estudio de factibilidad para la instalacién de una planta piloto para la
generacion de energia eléctrica con biomasa en la isla de Principe (R. D.
de Santo Tomé y Principe)

Estudo de viabilidade para a instala¢do de uma central piloto para geragéo de
energia elétrica a partir de biomassa na ilha do Principe (R.D. de S. Tomé e
Principe)

Melquides Elba Ramos das Neves

1081205

Projeto apresentado ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessdrios a obtengdo do grau de Mestre em
Engenharia Geotécnica e Geoambiente e G "Escuela Tecnica Superior de
Ingenieros de Minas y Energia” da Universidade Politécnica de Madrid (ETSIM-
E/UPM) para a obtengéo do grau em Engenharia de Minas, realizada sob a
orientagdo dos Professores Doutores Alfonso Maldonado e Natalia Elizabeth
(ETSIM-E|UPM) e do Professor Doutor Antonio Vega y dela Fuente (ISEP).



(pagina propositadamente em branco)



AGRADECIMIENTOS

La realizacién de esta tesis y, consecuentemente la finalizacién de un grado universitario
es sinénimo de mucho sacrificio y dedicacién, por lo tanto quiero expresar mi profundo

agradecimiento a cada una de las personas que hicieron posibles este hecho.

En primer lugar, dedico un especial agradecimiento a mi querida mama que es y sera
siempre el punto de orientaciéon en mi vida y que estaba alli siempre en cada uno de
muchos momentos de debilidad, angustia y desorientacion dandome animo y fuerza

necesaria para continuar y conseguir mis objetivos académicos y personales.

A mis hermanos que aunque estén lejos, siempre han estado presentes para aconsejarme

de la mejor manera.

Agradecer al IPP e al ISEP que por intermedio de personas tan accesibles y profesionales
especialmente la Ingeniera Delmida Lopes y Ingeniera Joana Sampaio que tramitaron y

solucionaron algunos problemas burocraticos de matricula universitaria.

No olvidaré nunca el Profesor Alfonso Maldonado por todo lo que ha hecho por mi, fue

un padre, un amigo y un orientador por excelencia.

Dar un especial agradecimiento a la Profesora Natalia Elizabeth Fonseca Gonzalez por su
disponibilidad y por dirigirme de forma tan amable, agradecer también los profesores

Antonio Vega y Alberto Ramos.

Finalmente dar las gracias a Juan Antonio Nuies, Eurydice Sabina de Pina Varela,
Domingos Neto Amaro, Carlos Crissostomo, Ezenwa Darlington, Nelma Palmas y Robert
Fernandes Ampuero, algunas de muchas personas que me son queridas y que de alguna

forma me apoyaron en este camino.

Gracias, ha sido una experiencia muy gratificante.

vii



(pagina propositadamente em branco)

viii



RESUMO ALARGADO

Palavra-chave: Biomassa, Gasificagdo, Combustao, ORC, Eletricidade.

O referido projeto tem como objetivo principal a avaliagdo das capacidades técnicas, econdmicas
e ambientais da ilha do Principe (Republica democratica de S. Tomé e Principe) para possibilitar a
instalacdo de uma central piloto (500 kW) de producdo de energia elétrica a partir de biomassa
captada proveniente de la floresta (residuos florestais) e campos agricolas (residuos agricolas) com

intuito de aumentar a poténcia total instalada na ilha.

S. Tomé e Principe é um pais subdesenvolvido e partilha de um dos maiores problemas dos paises
dessa categoria, a precaria producdo e distribuicdo da energia elétrica a populagdo. Em S. Tomé e
Principe estes problemas sdo derivados a fraca poténcia instalada e dependéncia de combustiveis
fosseis. Especificamente na ilha do Principe, a situacdo é ainda mais complicada, situacdo
prendesse com o facto de que o transporte de combustivel da Ilha de S. Tomé para a ilha do
Principe ndo se processar num regime continuo, devido ao aumento do consumo pela populagdo
da Ilha do Principe conjugado com a fraca poténcia instalada e a falta de condi¢cGes ideais de
armazenamento de combustivel, o que origina muitas falhas na distribuicdo de eletricidade ou uma
racionalidade na sua distribuigcdo. A racionalidade de distribuigdo de eletricidade nailha do Principe
segue o principio de fornecimento em momentos de maior necessidade, isto é: horarios em que
as familias se encontram juntas em suas casas (18 as 24h), periodos de maior produtividade da ilha
(8 as 12h), com interregnos de varias horas na distribuicdo. Este principio ndo respeita instituicoes

como os hospitais onde a necessidade de energia elétrica permanente é uma necessidade.

Outra motivagdo para a elaboragdo deste projeto é o facto de que a ilha do Principe a partir de ano
2012 passou a ser uma reserva da Biosfera da UNESCO. Este facto obrigou obviamente a ilha do

Principe a ter uma maior preocupac¢ao com a sustentabilidade ambiental.

Perante essas necessidades, surgiu a necessidade de criagdo de um projeto que tentasse cobrir as
lacunas elétricas da llha do Principe. O projeto é ambicioso, ndo sé para S. Tomé e Principe, mas
também para todos os paises da regido e principalmente aqueles com grande potencialidade em

biomassa florestal e agricola.

Na elaboracdo do projeto, sentiu-se a necessidade de elaborar uma sintese introdutodria
denominada “Marco de Tomé e Principe”, caracterizada pela exposicdo de todas as dreas
importantes que direta ou indiretamente ligadas ao desenvolvimento do projeto. Sdo aspetos que
necessitavam ser estudadas, algumas com detalhe porque representam indicadores dos quais
alguns foram tomados em consideragdo. Estes indicadores serviram também para demostrar as

debilidades de S. Tomé e Principe relativamente a projetos desse tipo.
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Uma vez tratando-se de um estudo em que a biomassa é um dos principais intervenientes, sentiu-
se a necessidade de fazer uma pequena abordagem de forma generalizada sobre a biomassa,
descrevendo e definindo os aspetos mais importantes desse recurso como sao: as caracteristicas
inerentes da biomassa (tipos de biomassa, composicdo quimica, conteudo em humidade,
densidade aparente e poder calorifico), as etapas que sofrem (poda, coleta, transporte,
armazenamento e pré-tratamento), formas habituais (pellet, briqueta, graveto, troncos e lenhas
palha), rendimentos, as vantagens e inconvenientes. Dessa forma conseguiu-se expor fatores tdo
importantes como poder calorifico, que é o fator que determina a energia disponivel por unidade

de massa.

Em continuidade, efetuou-se o estudo detalhado sobre as tecnologias existentes para a
transformacdo de biomassa em eletricidade. Para isso concentrou-se nas duas tecnologias mais
comumente usadas para esse fim: Gaseificagdo termoquimica e ORC (Organic Rankine Cycle) que
sdo tecnologias que seguem principios de transformacdo diferentes. A gasificagdo termoquimica
segue um principio de que a biomassa quando submetida a a¢cdo do calor em condi¢Ges de falta de
oxigénio (combustdo incompleta), se produzam uma serie de reacdes divididas por etapas (secado,
pirolise e gasificacdo propriamente dita) que transformam a biomassa em um gas combustivel de
baixo poder calorifico e de grande interesse energético. O gas resultante (gas de sintese) é um gas
composto por monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), hidrogénio (H>), metano (CHy),

agua (H20) e residuos (alcatrao, cinzas e particulas solidas).

Explicou-se com apoio a esquemas todo o processo de gaseificacdo que se realiza dentro de
gasificadores que sdo normalmente divididos em dos grupos: gasificadores de leito fixo e de leito
fluidizado. Esses gaseificadores sido diferenciados pelo leito ou ambiente interno do gasificador,
leito fixo ou fluidizado (manutencdo das particulas a gasificar em suspensdo). Dentro dos
gaseificadores, dependendo do agente gaseificante (ar, vapor de agua, oxigénio e hidrogénio), sdo
produzidos durante o processo efeitos destintos que fazem variar a composicéo final e o poder

calorifico do gas resultante.

Depois de todo o processo de gaseificagado, descreveu-se, sempre de forma tedrica todo o processo
de limpeza do gds resultante e as tecnologias usuais para esse fim. Referiu-se também a
importancia desse processo para a transformagdo do gas de sintese em eletricidade a partir de
motores de combustdo interna, mencionando alguns exemplos de centrais em funcionamento

onde se usa essa tecnologia.

Em seguida efetuou-se a descri¢cdo da tecnologia ORC que utiliza um principio de funcionamento
diferente da anterior. Nesta tecnologia principio basico de funcionamento baseia-se no
comumente conhecido ciclo de Rankine ou ciclo basico de Rankine, com a diferenga de que em vez
da utilizacdo de agua como fluido de trabalho, se usa fluidos organicos (6leo de silicone, propano,
haloalcanos, hidrofluorocarbonos, isopentanos, isobutanos etc.) que a partir de uma fonte de calor

inicial do processo (queima de biomassa numa caldeira), aquece o fluido que é alternadamente
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vaporizado num evaporador, expandido numa turbina (transformacdo em energia elétrica) e
condensado num condensador depois desta. Os fluidos organicos em detrimento da agua, dao
tecnologia ORC algumas vantagens em comparacdo ao ciclo basico de Rankine devido a elevada
massa molecular, ponto de ebulicdo que se produz a temperaturas mas baixas e pressdes de vapor
mais altas qua a agua, o que permite que o ciclo trabalhe com temperaturas significativamente

mais baixas (<300 °C) e com desenhos mais pequenos.

Uma vez descriminados os dois sistemas mas utilizados para a transformacdo de biomassa em
anenergia elétrica, houve a necessidade de escolher a tecnologia que mais se adequa as
caracteristicas de Principe, para isso se fundamentou a escolha nas diferengas técnicas de cada
tecnologia, vantagens e desvantagens que cada tecnologia proporciona. Os principais motivos para
a escolha da tecnologia de combustdo ORC como sendo a tecnologia a utilizar na central sdo
basicamente: a presenca de alcatrdo e compostos inorganicos (metais pesados) presentes no gas
de sintese; os custos de opera¢do e manutengdo ser aproximadamente de metade, com menos
risco associado e menor necessidade de inspecdo no sistema ORC quando comparado com o
sistema de gaseificacdo, alem de que o investimento inicial € maior no sistema baseado na

gaseificagdo.

Uma vez escolhido o sistema a instalar na central, efetuou-se a caracterizacdo e descrigdo
detalhada do mesmo elucidando todos os processos intrinsecos a cada fase ou componente do

sistema, tomando como base um esquema detalhado da central ORC proposta.

A partir do esquema da central proposta, dimensionou-se o sistema escolhido tendo em conta
todas as condicionantes caracteristicas da ilha do Principe. Para isso estudou-se primeiramente as
normativas em que se apoiou o projeto, explicou-se a escolha de poténcia com base nas
necessidades da ilha do Principe e de S. Tomé e Principe sustentando a escolha no crescimento
populacional da Ilha, comparando a situagdo elétrica de S. Tomé e Principe com paises semelhantes

(insularidade, populagdo total, consumo energético) e paises vizinhos.

A partir desses supostos, realizou-se todos os calculos a partir de uma base de desenho estipulada,
utilizou-se o programa de computador de analise, simulagdo e dimensionamento de modelos de
sistemas de refrigeracdo (CollPack) que permite conhecer as propriedades termodindmicas dos
diferentes fluidos de trabalho nas diferentes condigdes de operagdo. Usou-se também uma folha
de Excel para efetuar célculos, analisar, comparar caracteristicas, dimensionar os componentes do
ciclo, o rendimento ORC para os diferentes fluidos de trabalho e apresentar resultados em forma
de gréficos e ou tabelas. Os resultados da simula¢cdo foram apresentados e comentados com

sentido critico justificando os valores e o fluido escolhido.
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Resumo Resultado Simulacién R600 (butano)
Ciclo Supercritico
T. Sobrecalentador °C 290
Rend. Ciclo (%) 27,1
m. Vapor (kg/s) 3,60
m. Vapor*Precio (€/s) 3,68
P. evaporacion (bar) 50
Agua Refrigeracion (kg/s) 32,8

Uma vez dimensionado o sistema, o desafio prendeu-se com o estudo dos recursos. Para isso
realizou-se primeiramente a caracteriza¢do detalhada da biomassa local, descriminando os tipos
de floresta da ilha, tipos de arvores encontradas nessas florestas, poder calorifico dessas arvores,
areas ocupadas, tipos de plantagGes agricolas, localizagdo dos pontos de maxima concentragao de
biomassa e finalmente a avaliagdo de potencial de biomassa aproveitavel que culminou com o
calculo de biomassa aproveitavel anualmente tendo em conta o fator humidade inicial de biomassa
de 50 % que foi posteriormente reduzida mediante calculos, para 10 % (condigdo necessaria a

entrada no processo).

Tendo em conta a caracteristica do projeto, considerou-se fundamental a elaboragéo de estudo
econdmico e de viabilidade ambiental. O estudo econédmico fundamentou-se principalmente pela
andlise econdmica do investimento avaliando as receitas, despesas, financiamento e analise de
sensibilidade do projeto baseando-se no estudo efetuado pela IRENA em 2012 (International
Renewable Energy Agency). O estudo ambiental focou-se na caracterizagdo do sistema
operacional, identificagdo dos impactos onde se descreveu e classificou os impactos, medidas de

correcdo e compensatdrias, terminando com um programa de vigilancia ambiental.

Finalmente tirou-se as elagdes conclusivas sobre o projeto, concluindo-se que em termos técnicos,
a producdo de energia elétrica a o partir de biomassa usando a tecnologia ORC destacando uma
maior aproximacdo possivel a realidade é possivel com a utilizacdo do fluido R600 (Butano) em
condigGes supercriticas com um rendimento de 27 %, com estas caracteristicas o consumo de
biomassa anual é de 4 357,6 toneladas por ano e o recurso total anual estimado de biomassa
(residuo florestal e residuo agricola) é de 6 666,7 toneladas por ano, quantidades que ddo garantias

a instalacdo da central.

Na mesma senda os estudos econdmicos e de viabilidades ambiental sdo positivos, com
investimento inicial de aproximadamente 3,4 milhdes de euros, com retorno desse investimento a
ser feito em 10 anos como demostrado pelo “Pay Back” e fixando o prego limite de biomassa em

40 €/ton para o VAN e 50 €/ton para o TIR.
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RESUMEN
Palabra clave: Biomasa, Gasificacion, Combustion, ORC Electricidad.

La presente tesis consiste en la evaluacién, andlisis de la situacion energética de la isla de
Principe (Republica Democratica de Santo Tomé y Principe), estudio de factibilidad
técnica, econdmica y ambiental para la instalacidon de una planta piloto de produccién de
energia eléctrica (500 kW) a partir de biomasa proveniente mayoritariamente del bosque
y residuos de la agricultura de la isla, teniendo en cuenta que en el afio 2012 la isla ha

pasado a hacer una de las 598 reservas mundiales de la biosfera de la UNESCO.

Para la realizacidon de la presente tesis, se han realizado varios estudios: Normativa
nacional e internacional para produccién de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables; Situacion energética de Santo Tomé y Principe en particular la isla de Principe;
Ubicacién de la planta y disponibilidad de los recursos energéticos (biomasa); Sistemas de
transformacion de la biomasa en energia eléctrica (Gasificacion y Combustién) y
finalmente se ha realizado la optimizacion del sistema escogido con el fin de conseguir un

mejor rendimiento de la planta y reducir los costes de inversion de la planta.

Después de especificar los pardmetros técnicos, la tecnologia a aplicar (ORC) y el
dimensionamiento de los principales componentes, se procede a la determinacién de la

viabilidad econdmica y ambiental del proyecto
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ABSTRACT
Keywords: Biomass, Gasification, Combustion, ORC, Electricity.

This thesis consist in the evaluation, analysis of the energy situation in the island of
Principe (Democratic Republic of Sao Tome and Principe), technical, economic and
environmental feasibility studies for the installation of a pilot plant production of
electricity (500 kW) using biomass mainly from forest and agricultural waste from the
island, considering that in 2012 the island has become part of the 598 world’s reserves of

the UNESCO biosphere to undertake.

For the carried of this thesis, it has conducted several study: National and international
standards for the production of electrical energy from renewable sources; Energy
situation in Sao Tome and Principe and in particular the island of Principe; Plant location
and availability of energetic resources (biomass); Transformation systems in electricity
(Gasification and Combustion) and finally it has been made the optimization of the chosen
system as a way to achieve a better performance of the plant and thereby reduce the

investment costs of the plant system.

After the technical parameters are specified, the technology to be applied (ORC) and
dimensioning the key components; it will proceed to determine the economic and

environmental feasibility of the Project.
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Estudio de factibilidad para la instalaciéon de una planta piloto parala
generacion de energia eléctrica con biomasa en la isla de Principe (R. D.

de Santo Tomé y Principe)

DOCUMENTO 1: MEMORIA






0. OBIJECTIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El presente trabajo denominado “Estudio de factibilidad para la instalacidon de una planta
piloto para la generacion de energia eléctrica con biomasa en la isla de Principe (R. D. de
Santo Toméy Principe)” tiene la finalidad de estudiar las potencialidades de la isla de Principe

(Santo Tomé y Principe) para la produccion de electricidad a partir de biomasa.

El estudio se basa fundamentalmente en una recopilacién general de la bibliografia en
tematica biomasa, las tecnologias existentes para la transformacion de biomasa en
electricidad, estudio detallado de la biomasa de la isla de Principe (Tipo, calidad, cantidad,
logistica, etc...) y otros estudios técnicos necesarios para implementacion de un proyecto
ambicioso e innovador en una localidad con caracteristicas tan peculiares como es la isla de

Principe.

Serd un proyecto de cogeneracion con produccion de energia eléctrica y produccién de calor.
Se aprovecharda los gases de combustién a la salida de la caldera de aceite térmico para

suministrar calor necesario para al secado de la biomasa (reduccién de humedad).

El objetivo del proyecto pasard también por la realizacidon de un estudio econémico y de

viabilidad ambiental par a la instalacién de la planta.






1. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES AMBIENTALES
1.1 Justificaciones ambientales

Actualmente se conoce varias formas de produccién de energias auxiliares a la convencional,
esta variedad de formas alternativas de produccidon energética tiene como objetivo
fundamentalmente disminuir el consumo de combustibles fésiles en la produccion de la
energia eléctrica. Para lograr este objetivo, la comunidad tecnoldgica viene desarrollando

nuevas formas de energias renovables y mejorando y optimizando las existentes.

En las dltimas décadas, el consumo de energia aumentd considerablemente debido a muchos
factores, entre ellos la subida del nivel de vida o el claro crecimiento de los paises
emergentes. Estos factores han proporcionado un aumento del conocido efecto invernadero.
Para lograr un posible control de las emisiones que causan este efecto, muchos paises

accedieron vy firmaron el conocido Protocolo de Kioto estudiado en el apartado siguiente.

La isla de Principe (Republica Democratica de Santo Tomé y Principe) mds alld de las

justificaciones mencionadas, presenta las caracteristicas siguientes:

e laisla es cien por cien dependiente del exterior en el suministro de combustible fosil
para la produccién de energia eléctrica.

e Lacomunidad de laisla es bastante pequefia con7 324 habitantes (Instituto Nacional
de Estatistica STP, Septiembre de 2012), no haciendo falta grandes, ni muchas
instalaciones de suministro energético.

e Tiene una poblacidon mayoritariamente joven y con carencia de empleo.

e La isla es Reserva Mundial de la Biosfera de la UNESCO desde 2012/07/11. Esta
distincion es fundamental para que la isla tenga una responsabilidad en la
conservacioén del patrimonio natural, diversidad bioldgica, paisajes, las especies y los
ecosistemas; la promocion de un desarrollo socioecondmico sostenible;
preservacion de las tradiciones y costumbres; valorizacién de los productos locales;
formacion y educacién ambiental; desarrollo de las experiencias econdmicas como
atraccion de inversion en turismo, reconocimiento internacional, fomento de
investigacion cientifica acrecentando valor a modo de vida y a la economia de la isla

y del pais.

La instalacién de una planta piloto de produccién de energia eléctrica con biomasa en la isla
de principe, no obstante los beneficios que trae con ella, puede desencadenar un cambio de

mentalidades en la poblacion y gobernantes de este pequefio pais y fomentar la promocion



de instalacién de nuevas instalaciones semejantes en todo el pais y cambio de mentalidad
también de los paises vecinos, proporcionando una apuesta fuerte en la generacion de
electricidad a partir de biomasa, combustible este que nos es muy bien aprovechado en los

paises vecinos.
1.2 Protocolo de Kyoto

Son muchas las consecuencias del aumento del efecto invernadero en la Tierra, este aumento
provoca la retencién de parte de la radiacion solar incidente de forma que aumenta la
temperatura de la tierra. El aumento de la temperatura terrestre es responsable por el
cambio climatico que trae acompanado en si, episodios de inundaciones, sequias, tormentas
etc. Por consiguiente, el aumento de la temperatura terrestre es responsable del aumento
del nivel del mar que conlleva la contaminacién de aguas dulces y desaparicidon de las

poblaciones costeras.

Debido al creciente desarrollo industrial y consecuente aumento de las emisiones de gases
causantes del efecto invernadero, se creé un instrumento internacional para complementar
a la convencidén de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico denominado el Protocolo
de Kyoto. El dicho protocolo fue firmado en la ciudad de Kyoto en Japdn conteniendo por
primera vez un acuerdo vinculante entre los paises mds contaminadores (paises
mayoritariamente del hemisferio norte- Anexo | del protocolo) a reducir sus emisiones. Estos
paises se comprometieron a reducir las emisiones totales de gases con efectos invernaderos,
un minimo del 5,2% por debajo de los niveles de 1990, en un periodo comprendido entre
2008 e 2012, a este periodo se le lamé el primer periodo del compromiso. El Protocolo prevé
también una disminucion de las emisiones de los gases de los paises de la Unién Europea en
8%, Estados Unidos 7% y Japdén 6% (Naciones Unidas, 1998). Para los paises en vias de
desarrollo (no listados en el Anexo 1), como es el caso de Brasil, México, India vy
principalmente China, no recibieron metas de reduccion momentaneamente, pero se
establecié a ellos medidas para que el crecimiento de las emisiones fuese limitado por la

aplicacion de medidas propicias.

La meta pretendida para el primer periodo es bastante dificil de conseguir, ya que por los
datos existentes, en el periodo de 1990 — 2005 los paises listado en el Ane | del protocolo las
emisiones han aumentado en 11%. El referido Protocolo entro en vigor en 16 de Febrero
2005, después de atendidas las condiciones que exigian la ratificacidn, por el minimo del 55%
del total de paises miembros de la convencidn y que eran responsables al menos del 55% de

las emisiones total de 1990 (Naciones Unidas, 1998).



El Protocolo de Kioto, mas alla de discutir e implementar las medidas de reduccion de los
gases, incentiva y establece medidas para la sustitucion de productos provenientes del

petrdéleo por aquellos que provocan menos impacto.

Los Estados Unidos (el pais mas emisor de gases del mundo — aproximadamente 25% del
total) se desligd del Protocolo, alegando que las reformas propuestas de reduccion por el
Protocolo comprometerian la evolucion de su economia y por no fijar metas de reduccién de

gases con efecto invernadero a paises como China e India.

En 8 de Diciembre de 2012 en Doha Qatar se prolongé el Protocolo hasta 2020 y a parte de
la ya conocida ausencia de los Estados Unidos, paises como Canadad, Japén, Nueva Zelandia y
Rusia optaron por quedar fuera del acuerdo. Solamente paises responsables por 15% de las
emisiones mundiales firmaron el acuerdo para el horizonte 2020 (Naciones Unidas, 1998), lo

gue demuestra la fragilidad del protocolo por la ausencia de los paises mds contaminadores.

Tabla 1. Gases con efecto invernadero

Diéxido de Carbono (CO2)

Metano (CH4)

Oxido Nitroso (N20)

Hidrofluorocarbonos (HFC)

Perfluorocarbonos (PFC)

Hexafluoruro de Azufre (SF6)

Fuente: Protocolo de Kyoto, 1998



2. MARCO DE SANTO TOME Y PRINCIPE (STP)

2.1 Marco histérico

De acuerdo a los registros histdricos, STP fue descubierto por los portugueses en los afios de
1470 (21 Diciembre) y 1471 (17 de Enero) (AIP/ACC - Associagdo Industrial Portuguesa,
Noviembre 2004) por Jodo de Santarém y Pedro Escobar. Cuando la llegada de los
portugueses, las islas estaban desierta y se inicié su poblacion con la llegada de los primeros
colonos a Ana Bé! en 1485, las islas fueron donadas por D. Jodo Il al D. Jodo de Paiva. Hay
una controversia histérica que dice que cuando llegaron los portugueses a las islas por la
parte norte de la misma (Ana Bd), en la isla de Santo tomé, la misma ya estaba habitada por

Angolares? que residian en la parte sur de la misma.

STP sobresalié en la época colonial por sus plantaciones de cafia de azucar (introducida en
1501, principal productor africano en el siglo XVI), café (introducido en 1800) y cacao
(introducido en 1822) (AIP/ACC - Associacdo Industrial Portuguesa, Noviembre 2004). Estas
plantaciones fueron introducidas en el archipiélago por los colonizadores portugueses e
hicieron del pequefo pais en la época uno de los principales paises productores de estos
productos, caso del cacao en que el pais llegd a ser el principal productor mundial algunos
afios después de la | Guerra Mundial. Este hecho se basé en la mano de obra de los esclavos
que trabajaban en las llamadas Rogas® que eran pertenecientes a las familias y/o empresas
dominantes del sector. Estas Rogas constituian auténticos estados dentro del territorio del

Pais, todo esto debido a la independencia y poder econdmico y social de las mismas.

El cacao es todavia hoy la principal cultura y producto de exportacion del pais, corresponde

a casi la totalidad de las reducidas exportaciones del pais.

Las islas servian también como un importante puesto de comercio transaccional entre
Portugal y Brasil para el transporte de los esclavos de toda la costa del Golfo de Guinea para
las grandes plantaciones en Brasil. Estés esclavos eran capturados en las regiones hoy

correspondientes a Ghana, Togo y Benin. Solo en 1875 después de la abolicién de la

11 Ana Bé es el nombre de |a localidad donde desembarcaron los primeros navegante portugueses en
laisla de Santo Tomé.

2 Angolares son los pueblos que se supone ya existian en la zona sur de la isla de Santo Tomé antes de
la llegada de los portugueses a la isla. Se piensa que empezaron a habitar la isla después del naufragio
de un navio proveniente da la costa Africana.- Este hecho no es banal de casa a posibles reclamaciones
futuras.

3 Rogas son zonas rurales donde los colonos tenian sus plantaciones y administraban la misma para la
produccion del cacao, café y caia de azlcar.



esclavitud, la mano de obra pasé a ser de contratados provenientes de Angola, Guinea Bissau,
Mozambique y Cabo Verde a partir de 1940. Esta diversidad de raza en la colonizacién y
poblacién resulté también en una diversidad racial y cultural que aun hoy se nota en los

pueblos de las islas.
2.2 Marco geografico

La Republica Democratica de STP estd constituida por las islas de Santo Tomé, isla de Principe
y varios islotes, forman un archipiélago situado en el Golfo de Guinea, a 380 Km de la costa
occidental de Africa. Las Islas de Santo Tomé y Principe forman en conjunto geoldgico de
caracter volcanico con las islas Fernando Poo (Actual Bioko) y Annobon (Pagalt) que forman
parte del territorio de Guinea Ecuatorial en un alineamiento volcanico orientado en sentido

Nordeste-Sudoeste, como prolongamiento de los volcanes de Camerun.
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Figura 1. Alineamiento volcanico (Atlas Sdo Tomé e Principe, 2012)

El archipiélago es el resultado de la actividad volcanica antigua, pues, es escabroso con
montaias que alcanzan poco mas de 2000 m de altura. La superficie total de las islas es de
1001 Km?, Santo Tomé la isla mayor tiene 859 Km?y Principe la isla menor con 142 Km?,
haciendo de esta Republica Democratica el segundo pais mas pequefio de Africa después de

la Seychelles (AIP/ACC - Associagdo Industrial Portuguesa, Noviembre 2004).
2.2.1 Geografia de laisla de Principe

La isla Principe se localiza a 150 Km a Noroeste de Santo Tomé y comparte el Golfo de Guinea
con paises como Gabdn, Guinea Ecuatorial, Camerun, Nigeria, Benin, Togo, Ghana y Costa de
Marfil. De las dos islas que componen el archipiélago es la que esta relativamente mds cerca

del continente.
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Figura 2. Encuadramiento geografico de la isla de Principe
2.3 Marco Climatico

El clima de STP es peculiar, debido a la insularidad teniendo influencias de las corrientes del
golfo y caracterizada también por el cruce de los vientos del hemisferio norte y sur, tiendo
una zona de convergencia intercontinental (ZCIT). La distancia a los continentes es suficiente
para que se verifique una climatologia propicia y paisaje peculiar, tipicamente tropical
himedo con dos estaciones anuales. La lluvia correspondiente a nueve meses del afo
(Septiembre y Mayo) que normalmente es la época en que hace mas calor y la seca e fresca
denominada de Gravana* (Junio y Agosto). La temperatura esté bastante influenciada por el
relieve y la media anual varia de 26° a 30° C en las regiones costeras y 22° C en zonas
montafiosas. La humedad del aire es bastante elevada pudiendo presentar, en zonas altas,
una media de 92% todo el afo y en zonas mas bajas entre 70 e 80% durante el afio (Ministerio

dos recursos naturais e meio ambiente, ca.2003).

Debido a las caracteristicas del relieve hay una variedad de microclimas, esta situacidon influye
en la variedad de la pluviosidad, del orden de los 6000 mm en zonas elevadas (SW de las dos

islas) y 1000 mm en zonas bajas (N-NE de las dos islas).

En términos hidrograficos, los caudales de los rios son dependientes de la gran variabilidad

en el espacio y tiempo que existe en la precipitacion, que puede tardar entre minutos a varios

4 Viento fresco del sur sureste, que sopla en el golfo de Guinea especialmente cerca de Santo Tomé y
Principe.
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dias, provocando inundaciones de volumen variado. La red hidrografica esta compuesta por
mas de 50 cursos de agua de longitud variable entre 5y 27 km e un desnivel de 1000y 1500
m. Son mayoritariamente alimentados por la precipitacidon durante las estaciones de lluvia,
pero también por cursos subterrdneos en las épocas secas. Los principales rios en el pais son:
rio Y& Grande (Rio Grande en criollo forro®) el mayor del pais, rio do Ouro, rio Manuel Jorge,

rio Abade y rio Papagaio en la isla de Principe.

Los rios ocupan un volumen global de 2,1 millones de m* de agua por km?, lo que presupone
una capacidad de abastecimiento de agua del orden de 10.000 m? por afio y por habitante.
Mds de 60% de los cursos de agua sitlan en las zonas de mayor precipitacién, en el Sudoeste
e Sur de las dos islas. Importa sefialar que en las ultimas décadas, la precipitacion viene
disminuyendo y concernientemente disminuyd también el caudal de los rios (Ministerio dos

recursos naturais e meio ambiente, ca.2003).

En términos forestales con base en la estratégica nacional e plano de accién de la
biodiversidad el pais dispone de 4 tipos fundamentales (Ministerio dos recursos naturais e

meio ambiente, ca.2003):

1. Una foresta densa y hiumeda situada en las zonas altas con un relieve bastante abrupto
y de dificil acceso. Ese tipo de foresta corresponde hoy a los designados parques
naturales (Obo).

2. La “Capoeira” bosque secundario, situase alrededor de del “Ob&” y corresponde a las
antiguas plantaciones de café y Cacao abandonadas y en que ellas crecieron grandes
arboles localizadas en altitudes intermedias con paisaje agreste de dificil acceso.

3. Bosque de sombra es donde hoy se plantan cacao e café y tiene una cobertera mas o
menos densa con plantas introducidas en la isla.

4. “Savana” es un tipo de vegetacion tipica de las regiones con clima tropical y estacion seca
bien definida predominante en la region Nordeste de la isla de Santo Tomé y es
caracterizada por poca precipitacion (< 1000 mm/afio) en comparacién con el resto del
pais, es una zona demarcada siempre seca y con relieve mayoritariamente plano. Esa
caracteristica plana arbdrea de tonalidad mardén solo es interrumpida por algunos
arboles de pequefia dimensidn y arbustos singulares que contrastan con el resto del pais.
Se cree que este tipo de paisaje en la isla tiene sus comienzos con las quemas producida

por los colonos en la plantacion de cafia de Azucar.

> Segunda lengua mas hablada en STP, lengua que deriva del portugués de los siglos XV y XVI.
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2.3.1 Climade laisla de Principe

En términos comparativos las dos islas tienen un clima idéntico, aunque con existencias de
microclimas hablados anteriormente. La isla de Principe es un poco mas hiumeda y tiene en

general mayor precipitacion que la isla de Santo Tomé (fig.3).
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Figura 3. Clima de la isla de Principe (Educa Plus, 2012)
2.4 Marco politico y social

El portugués es la lengua oficial de STP, pero antes de ser lengua oficial, en el pais se hablaba
una gran variedad de lenguas. Debido a la influencia de los habitantes que venian de varios

paises de la costa del Golfo.

Después de la creacion del movimiento de liberacion de los paises colonizados por Portugal
en 1960, surge en STP el comité de liberacién en 1972, el mismo que daria lugar al MLSTP
(Movimento de Libertagdo de Sdo Tomé e Principe). Después de la revolucién de Abril de
1974, el Gobierno portugués acordd con el MLSTP el 26 de Noviembre de 1974 en Argel un
gobierno de transicion e proclamacion de la independencia de STP. La independencia del pais
surge en 12 de abril de 1975, el pais pasa a denominarse Republica Democratica de STP,
presidido por Manuel Pinto da Costa, lider del MLSTP. El pais sigue orientado por el régimen
socialista de partido Unico en que el estado tiene el control absoluto de todas actividades

socio-econdmicas e culturales.

En agosto de 1990, como reflejo de la caida del muro de Berlin y del fin de la guerra fria, fue

aprobado en referéndum popular, una nueva constitucién que pone fin al antiguo régimen
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descrito anteriormente. Se instala el sistema que actualmente existe, el sistema
multipartidista que abre camino a un régimen politico democratico en una economia de

mercado basada en la libre iniciativa y competencia en el plan econdémico.

Los presidentes de la Republica Democratica de STP son elegidos por sufragio universal por

un periodo de 5 afios, con un limite de dos mandatos sucesivos.

El gobierno es nombrado por el Presidente de la Republica con propuesta del Primer Ministro

elegido de acuerdo con los resultados de las elecciones legislativas.

La Asamblea Nacional, constituida por 55 diputados, elegidos por un periodo de 4 afios por

sufragio universal, constituye el poder legislativo.

El Supremo Tribunal de Justicia, en el cual los miembros son nombrados por la Asamblea

Nacional y por los restantes tribunales constituye el poder judicial.

En la isla del Principe hay un Gobierno Regional Auténomo en términos politicos y
administrativos desde 1994, con un Presidente y una Asamblea Regional constituida por 7

diputados regionales (AIP/ACC - Associacdo Industrial Portuguesa, Noviembre 2004).

La isla de Santo Tomé estd dividida en seis distritos, priorizados por la densidad de poblacidn:
Agua Grande, Mé Zochi, Cantagalo, Caué, Lobata, Lemba. La capital de la Republica es Ciudad

de Santo Tomé.

STP es un pais que depende mucho de la ayuda externa, es un pais con un nivel bastante
elevado del indice de pobreza. Aproximadamente 54% de la poblacidn vive en pobrezay 15%

en pobreza extrema. Los indicadores sociales vienen mejorando pero muy sutilmente.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica de STP, basado en el censo general de poblacién de
2012, el pais tiene 179 200 habitantes, de ellos 89.187 son hombres y 90.013 mujeres. De
acuerdo a estos datos y los captados en 2001, la poblacion ha aumentado en
aproximadamente 41 400 individuos mas (Instituto Nacional de Estatistica STP, Septiembre

de 2012).

La poblacidn joven compone la gran parte de la poblacidn. Como ejemplo, en el censo de
2012. 86 060 individuos tienen edad comprendida entre los 0y 17 afios y 6 590 tiene 65 afios

o0 mas. En laisla de Principe el nUmero total de habitantes es de 7 324, segin censo de 2012.

El portugués es la lengua oficial pero se habla también otros idiomas (criollos), Forro, Angolar

y Lunguiye.
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2.5 Marco Econédmico

STP tiene una de las mas pequefias economias de Africa. La agricultura continua siendo la
principal fuente de rendimiento del pais, el cacao continuda siendo el principal producto de
exportacién con aproximadamente el 90%. Hay todavia otros productos de exportacion,

como es el caso del café, aceite de palmay coco.

La dependencia del apoyo externo del pais es extremamente grande, aproximadamente 85%
de su presupuesto es financiado por sus socios de desarrollo. La economia es extremamente
vulnerable a cambios externos y el crecimiento de la misma bajo de 5,5% al 4% en el afio de
2012. EI PIB fue de $263, 4 millones, registrando crecimiento del 4% en 2012. El Rendimiento
Nacional Bruto per capita es de 2 080 USD en 2011. La tasa de inflacidn viene bajando

considerablemente, de 26% en 2008, 14% en 2010, 9,6% en 2012 y 8 en 2013.

La moneda de STP es la Dobra, que tiene una tasa de conversion fija para el euro actualmente

en 1 Euro = 24 000 Dobras.

El pais sigue con dificultades debido a la deuda externa que acumula y los gobernantes
depositan mucha esperanza en el futuro del petréleo “off Shore” petréleo que tarda en ser

una realidad.
2.6 Marco de infraestructuras civiles
2.6.1 Red de carreteras

STP posee una red de carreteras en crecimiento de 212 Km asfaltadas, estando compuestas
por carreteras nacionales, secundarias y rurales. El transporte de personas estd garantizado
esencialmente por taxis que hacen carreras entre los principales centros residenciales. El

transporte de mercancias esta garantizado por pequefias y micro empresas de transporte.

La degradacién de las carreteras rurales es bastante visible, lo que es un factor bastante

prejudicial, principalmente para los agricultores en el transporte de sus productos.
2.6.2 Transporte maritimo

El sector maritimo estd caracterizado por pequefias empresas compuestas por barcos
pequeiios que mantienen la relacién entre las dos islas. La seguridad de estos barcos es algo

gue necesita ser mejorado.

La isla de Principe particularmente atraviesa algunos problemas con respecto al
abastecimiento de productos alimentarios, combustibles y de distribucién de sus productos

agricolas.



14

En términos de apoyo al transporte maritimo, la isla de Santo Tomé posee un puerto
comercial con capacidad para el movimiento de aproximadamente 100.000 toneladas de
mercancias anuales, un pontén también en la ciudad de Neves y tres astilleros para

reparaciones de pequenos barcos. La isla de principe posee un pontén.
2.6.3 Transporte Aéreo

En la capital del pais (Ciudad de Sdo Tomé) existe un aeropuerto internacional con 2200m de
pista localizado a 5 Km de la ciudad que actualmente se encuentra en obras de rehabilitacion

para la modernizacidn y ampliacién de mas 300m de la pista.

En términos internacionales hay 4 lineas aéreas que aseguran la uniéon de Santo Tomé vy
Principe con Europa y Africa, son: Air S. Tomé, TAP (transportes aéreos de Portugal), TAAG
(transportes aéreos de Angola) y Air Gabdn (empresa gabonesa). La unién provincial entre
las dos islas estd asegurada por la linea aérea estatal, con una frecuencia de 6 vuelos

semanales.

En la isla de Principe existe un aeropuerto regional que también se encuentra en
rehabilitacion con el fin de modernizar y aumentar la pista de los actuales 1 200 m a los 2000
m. Los servicios de apoyo a la navegacién aérea estdn garantizados por la empresa de
aeropuertos y seguridad aérea (ENASA) y el abastecimiento de combustible por la empresa

ENCO SRL.

Todas estas obras son posibles debido a la inversidn extranjera en las islas, lo que posibilitara

una pequefia aceleracion en el desarrollo de STP.
2.6.4 Marco eléctrico-energético

El sistema eléctrico y energético de Santo Tomé y Principe esta compuesto por un conjunto
de instituciones que tienen funciones y responsabilidades distintas en la gerencia del sector
de la electricidad. Se destaca entre estas instituciones el Ministerio de las Obras Publicas y
Recursos Naturales que tiene la competencia de supervisidon las actividades técnicas de la
direccién general de los recursos naturales y energia que es el organismo central del estado
de promocion de la politica energética; ENCO (Empresa nacional de combustibles y
petréleos) proveedora de combustible al pais y la EMAE (Empresa de Agua y Electricidad)
empresa estatal de produccién, distribucidon y comercializaciéon de energia eléctrica y agua.
La empresa EMAE contaba con 26 198 clientes consumidores de electricidad y 9 052 de agua

en el afio de 2010 (EMAE, 2010).
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En actividad en Santo Tomé y Principe hay seis centrales térmicas y dos hidrdulicas con una
potencia total de aproximada 29 000 kW en el afio 2010, siendo que en la isla de principe
solo hay una pequefia central con una potencia total de aproximadamente 2 880 kW en el
afio 2010 (WAGNER NETO, 2011). Se ha comprobado un crecimiento de estas potencias asi
como la demanda eléctrica en el pais con el crecimiento de las pequefias y micro industrias

y transporte de energia a las zonas mas rurales.

Tabla 2.Potencia instalada en STP

Potencias instaladas en las centrales de Santo tomé y Principe en el afio de 2010 (KW)

Centrales Potencia maxima Potencia garantida Déficit
Central térmica de S.Tomé 6055,4 5164 891,4
Central térmica de Bobo Férol 0 0 0
Central térmica de Bobo Féro2 6375 2200 4175
Central térmica de St.Amaro 9036,35 8130 906,35
Central Hidrdulica de Contador 2040 1900 140
Central hidraulica de Guégue 320 120 200
Central térmica de Principe 3060 7 880 180

Total interligadas 26 886,75 20394 6 492,75

Fuente: (WAGNER NETO, 2011)

La red eléctrica de Santo Tomé y Principe es antigua, ha sufrido pequenas rehabilitaciones y
obras de alargamiento en los Ultimos afios para suministrar electricidad a los pueblos que
estdan mas lejos de los centros urbanos. El estado de la red, las sucesivas averias de las
centrales, su mantenimiento y el suministro del combustible son los principales factores de

los sucesivos cortes de electricidad a los consumidores.

La isla del Principe en particular, enfrenta un problema mayor, es que por todo lo dicho
anteriormente, la isla padece aun mas del problema de suministro de combustible por
diversas razones y fundamentalmente por los problemas de comunicacién maritima entre las

dos islas.

Hay que tener siempre en cuenta la insularidad de Santo Tomé y Principe y el hecho de ser
un pais en vias de desarrollo para comentar la situacidn del sector eléctrico-energético, estos
factores tornan el pais muy dependiente y casi siempre constituye la principal vulnerabilidad

de STP.

El pais es un potencial productor de petrdleo desde el inicio de la década de 2000 en su ZEE

(Zona econdmica exclusiva) y también en una zona denominada de ZZEC (Zona econdmica
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conjunta) con el pais vecino Nigeria. Los inUmeros avances y retrocesos en las muchas
negociaciones entre las empresas y el Gobierno y también las inconclusiones exploratorias
dictaron los atrasos en la produccién del petréleo. Segun noticias vinculadas en los diarios,
los acuerdos entre Santo Tomé y Principe Nigeria dardn frutos dentro de 18 meses con el

inicio de la produccién de petrdleo y gas.
2.7 Marco Legal de Santo Tomé y Principe

Santo Tomé y Principe no disponen todavia de leyes que regulan la implementacién y control
de las energias renovables, pero disponen de un anteproyecto de ley del sector eléctrico
version 3.1 elaborado en Mayo de 2011 por la MC&A-consultores asociados — Santo Tomé
por encargo del Ministerio de las Obras Publicas Recursos Naturales, Autoridad General de
Regulacién del sector eléctrico. El anteproyecto fue basado en diversos documentos y

diplomas legales nacionales y extranjeros tales como:

Decreto ley n2 54/99, de 30 de Agosto, editado por el Decreto ley n? 14/2006, de 20 de
Febrero (Cabo Verde).

Estudio sobre la Revitalizaciéon del Sector Eléctrico y Participacion del sector Privado —

Informe Final, Banco Mundial (Castalia Avisors) Octubre de 2010. (Santo Tomé y Principe)

Decreto ley 14/2008, de 13 de Noviembre — Aprueba los Estatutos de la Empresa de Agua y
Electricidad — EMAE

Decreto nimero n2 40/2008, de 1 de Diciembre - Aprueba los Estatutos de la Empresa de

Agua y Electricidad — EMAE, empresa publica.

Decreto ley n? 172/2006, de 27 de agosto — establece las bases de la organizacion y del

funcionamiento del sector de la electricidad (Portugal).

Ley n2 54/97, de 27 de Noviembre — del Sector eléctrico, revista por la ley 17/2007, de 14 de

julio (Espafia).

Ley General de la Electricidad — ley 125/2001, de 26 de julio (Republica dominicana).
Utilities Regulation (Barbados).

2.7.1 Normativa de Referencia

Para la implementacidn, clasificacion y control de Plantas de generacion de Energia eléctrica
con biomasa, la planta serd ajustada al RD 413/2014, de 6 de Junio, Espafa, “por el que se
regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia

renovables, cogeneracion y residuos”.
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De acuerdo al presente decreto, la planta se encuadra en la categoria b): instalaciones que

utilicen como energia primaria algunas de las energias no fésiles;

Grupo b.6. Centrales de generacion eléctrica o de cogeneracion que utilicen como
combustible principal biomasa procedente de cultivos energéticos, de actividades agricolas,
ganaderas o de jardineria, de aprovechamientos forestales y otras operaciones silvicolas en

las masas forestales y espacios verdes, en los términos que figuran en el anexo |.
2.7.2 Clasificacidn de las instalaciones de produccion y de la biomasa a utilizar

De acuerdo con el dispuesto en el anexo | (consideraciones sobre instalaciones del grupo

b.6), se destaca el punto 2
ANEXO |

2. los sistemas de generacion eléctrica a condensacion incluidos en el grupo b.6 deberdn

alcanzar los siguientes niveles de rendimiento para su generacion bruta de energia eléctrica:

e 1. Un minimo del 18 % para potencias hasta SMW.
e 2. Un minimo del 20 % para potencias entre 5MW y 10MW.
e 3. Un minimo del 22 % para potencias entre 10MW y 20MW.

e 4. Un minimo del 24 % para potencias superiores a 20MW.

El cdlculo del rendimiento se realizard conforme a la siguiente formula:

Ecuacion 1. Rendimiento segun la clasificacion de las instalaciones de produccién y de la

biomasa a utilizar incluidas en el grupo b.6

[PEB] x 0,086

R . _
endimiento EPC

Donde:

e [PEBJ: produccion eléctrica brutal anual, en MWh
e EPC: energia primaria consumida, en toneladas equivalentes de petrdleo,

contabilizado a PCl (poder calorifico inferior).
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3. BIOMASA

3.1 Introduccién general

Se denomina biomasa a toda la sustancia organica proveniente de plantas, arbol e desechos
de animales que se pueden convertir en energia. Ha sido la fuente de energia mas utilizada
por nuestros ancestros hasta el comienzo de la revolucién industrial. A partir del uso
extendido de combustibles fésiles el aprovechamiento energético de la biomasa fue

reduciéndose progresivamente.

El desarrollo y avance de procesos y tecnologias mas eficientes ha permitido por ejemplo la
conversion de biomasa en energia limpia mas conveniente y eficiente, transformandola en
combustible sdlido, liquido, gaseoso. Evidentemente, son estas formas modernas de
aprovechamiento las que pueden ser utilizadas para la obtenciéon de energia limpia, la
biomasa es el cuarto recurso energético mas utilizado, forneciendo a partir de su combustion
unos 14% de las necesidades energéticas mundiales en términos domésticos e industriales
(DEMIRBAS, Ca. 2004). En paises en vias de desarrollo la cifra de utilizaciéon de biomasa como
fuente de energia llega a valores entre 40 y 50% del total de energia producida. (DEMIRBAS,
Ca. 2004)

rENERGLﬂ. SOLAR
t'»‘.

]1 > G e » @ » lIfﬁ.‘u‘.‘l 'LLJ.

RESIDUQS DE A
FOTOSINTESIS INDII._.ISTFEIAS e
RESIDUOS ANIMALES ’;gRRECET'fI'_E;" RESIDUALES
RESIDUOS URBANAS
AGRICOLAS Y
FORESTALES

CULTIVOS ENERGETICOS BIOMASA

Figura 4. Generacién de biomasa (IDAE, Enero 2007)

En los ultimos anos, el aumento del coste de los combustibles fésiles y los avances técnicos
gue han favorecido el desarrollo de la biomasa, han causado que esta fuente de energia
renovable comience a considerarse en la industria como una alternativa total o parcial de los

combustibles fosiles.
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3.2 Caracteristicas de la biomasa

Para que se pueda lograr una factibilidad técnica y econdmica de un proceso de conversién
de la biomasa en energia y conseguir que se escoja la mejor tecnologia de conversién hay
gue conocer algunas de sus caracteristicas mas importantes. Las caracteristicas de un
determinado tipo de biomasa determinan su tipo de utilizacién preferencial, mismo teniendo
en cuenta que el cultivo energético esté predominantemente orientada a la produccién u
obtencidn de biocombustibles como el bioetanol (rico en azucares y almiddn), biodiesel (ricas
en 6leo vegetal) o biomasa rica en material lefioso capaces de ser convertidas en combustible
solidos (pellets, briquetas, astillas etc.), que constituyen una fuente de energia

extremamente valida para los procesos de combustion.

3.2.1 Tipos de Biomasa

La biomasa como fuente para la produccion de energia renovable puede clasificarse en:

e Biomasa natural: Se produce de forma espontdnea en la naturaleza, sin intervencién
humana. Por ejemplo, las podas naturales de los bosques.

e Biomasa residual seca: Proviene de recursos generados en las actividades agricolas,

forestales. También se produce este tipo de biomasa en procesos de la industria
agroalimentaria y de la industria de transformacién de la madera. Dentro de este
tipo de biomasa, se puede diferenciar la de origen forestal y la de origen agricola.
Origen forestal — restos procedentes de los tratamientos forestales (ramas
raberones etc.) o arboles completos procedente de montes debido a ningun
aprovechamiento maderero dado u otros usos madereros. Carecen normalmente de
tratamiento previo en el campo para abaratar su transporte.
Origen agricola — restos de poda de las especies agricolas caracteristicas de las zonas
en estudio. Provienen principalmente de olivares, vifiedos, paja de cereal y cafiote
de maiz. Son caracterizados por oscilaciones y fluctuacién debido a las distintas
temporadas de produccion.

e Biomasa residual humeda: Proviene de vertidos biodegradables formados por aguas
residuales urbanas e industriales y también de los residuos ganaderos.

e Cultivos energéticos: Aquellos cultivos realizados tanto en terrenos agricolas como
forestales y que estan dedicados a la produccidon de biomasacon fines no

alimentarios.
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3.2.2 Composicidn quimica y fisica

Son las propiedades fisicas y quimicas, principalmente contenido en humedad, poder
calorifico, material volatil, contenido en cenizas, las que determinan el tipo de tratamiento
previo necesario aplicar la biomasa y la composicidon y rendimiento de las fracciones
obtenidas durante el tiempo de conversion térmica. Por ejemplo los desechos de animales
producen altas cantidades de metano, mientras que la madera puede producir el
denominado “gas pobre”, por otro lado las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento

previo a aplicar a la biomasa.

3.2.3 Contenido de humedad

Un factor muy importante en el procesado de la biomasa que relaciona la cantidad de agua
contenida por kilogramos de materia combustible, lo que condiciona mucho el
comportamiento del combustible en muchos aspectos. Ademas durante el proceso de
combustidn el agua absorbe la energia para transformarse en vapor a la temperatura del
proceso, este calor no es aprovechable ya que el vapor de agua se emite a la atmosfera
reduciendo la eficiencia energética del proceso. Este hecho puede provocar también la
emision a la atmosfera de alquitranes que pueden condensarse en la salida de humos, puede
provocar la corrosion de la chimenea por acumulacién gradual de material (ISERN HIDALGO,

Ca. 2011).

Un 30% es el grado de humedad maximo en casi todos los procesos de conversion energética
de biomasa con la preocupacion de que cuanto menor es grado de humedad mejor sera el
rendimiento del proceso. Es frecuente que en el proceso de produccidn, la biomasa traiga un
contenido de humedad que no es éptimo para el proceso de conversién propuesto, para
conseguir una optimizacion de la humedad se acondiciona la biomasa antes de proceder a su

proceso de conversion, aplicando procesos de reduccidon de humedad.

3.2.4 Porcentaje de cenizas

La fraccion inerte del combustible que se reduce proporcionalmente a su contenido de
cenizas. La cantidad sobrante de cenizas es un indicativo de la cantidad de materia solida no
combustible por kilogramo de materia. En las plantas de aprovechamiento de biomasa para
produccidon de energia, el contenido de ceniza influye sobre los costes de transporte,
manipulacion y de proceso. Es importante conocer el porcentaje de generacién de cenizas
asi como su composicion, en muchos casos este residuo es reutilizado por su alto contenido

en minerales, puede ser usado como fertilizantes, filtros, o aditivos en hormigdn.
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3.2.5 Densidad aparente

Una vez que lo que interesa es mayor cantidad de energia por unidad de volumen, este factor
se posiciona también como uno de los mds importantes. La densidad aparente se define
como peso por unidad de volumen de materia, de esta forma, los combustibles con mayores
densidades aparente favorecen la relacién de energia por unidad de volumen. En términos
logisticos, materiales con menores densidades aparente requieren mayor volumen de
almacenamiento y transporte, dentro de los gasificadores y tienen problemas con el flujo por

gravedad, lo que afecta el proceso de gasificacion.

3.2.6 Poder calorifico

Factor imprescindible en el proceso de conversion de biomasa, pues es el factor que
determina la energia disponible por unidad de masa. Este factor estd directamente ligado
con el contenido de humedad porque un contenido de humedad elevado proporciona que el
calor libertado sea mayoritariamente usado para evaporar el agua contenida en la materia,

no se aprovechando para la reduccién quimica, lo que significa una disminucién de eficiencia.

En el poder calorifico inferior (PCI) el agua libertada se trata como vapor, lo mismo es decir
qgue se ha restado la energia que es necesaria para vaporizar el agua. Mientras que en el
poder calorifico superior (PCS) el agua en los productos de combustién se trata como un
liguido. Cuando no se hace mencidn al inferior o superior en los poderes calorificos, o sea,
no se especifica el poder calorifico, quiere decir que se esta refiriendo al poder calorifico

inferior (PCI).

El poder calorifico en seco se refiere al poder calorifico de combustible con cero por cien de
humedad, como referido anteriormente, el poder calorifico es un factor que vari mucho con
el contenido en humedad. En la tabla 3 se presentas poderes calorificos de algunas especies

mas comunmente usadas como biomasa.

Tabla 3. Poderes calorificos de distintas biomasas

Productos Caracteristicas LLLEED pel LNl iel pel
(%) (MJ/kg) (%) (Mi/kg)
P Conquiferas 15,03 10,68
Lefas 20 40
plEImas Frondosas 13,86 9,8
Conquiferas 15,87 11,56
Serrlnes Frondosas autdctonas 15 14,99 35 10,89
y virutas
Frondosas tropicales 15,83 11,56
Conquiferas 15,28 11,1
Cortezas 20 40
Frondosas 14,11 9,96
Vid Sarmientos 20 16,73 40 9,67
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Ramilla de uva 25 12,35 50 7,41
Orujo de uva 25 13,57 50 8,21
Hueso 16,16 11,76
Aceite 15 35
Orujillo 15,83 11,56
3 Almendra 16,5 15,45
Cascara
frutos Avellana 10 15,53 15 15,53
secos
Pifion 17,12 16,04
Cacahuete 10 14,57 15 11,14
Pl el 10 15,41 20 13,23
cereales
Cascarilla 10 14,11
de arroz
Girasol Residuo del campo 10 13,86 15 12,94
Carton, 5 15,83 10 15,2
papel vario
Papel
i 18,76 17,63
Plast.-pap.

Adaptado de: (IDAE, 2008)

3.3 Etapas de la biomasa

Las condiciones de poda y recoleccidn, la ubicacién de la biomasa con respecto a la planta, o
sea, la distancia hasta el punto de utilizacién debe ser estudiada con mayor el detalle posible
para que se consiga lograr un sistema rentable. Es importante que todos estos factores sean

los mas eficientes posible, garantizando la fiabilidad y rentabilidad de todo proceso.

3.3.1  Proceso de poda, recoleccién y transporte

Proceso fundamental para que el aporte de biomasa sea adecuado. Es el proceso que se
caracteriza por los cortes de ramas y excepcionalmente troncos de los drboles que se lleva a
cabo dependiente del arbol, anualmente, en afios alternados o mds de una vez al afio. Se
cortard de forma que tenga condiciones adecuadas a la entrada para la astilladora una vez

definida la maquina de trituradora se definirdn también las condiciones de corte.

El proceso de poda de los bosques es de autoria de entidades competentes, garantizando asi
gue no haya ninglin cambio en el proceso normal de crecimiento o de produccién de los
arboles intervenidos. La entrega de responsabilidad a estas entidades, garantiza también una
mejor organizacion de la logistica de poda, optimizacién de las épocas de poda y mejor

distribucion de la biomasa resultante.

En el caso de la biomasa agricola, cabra a las empresas duefias de las “Rogas” presentar su
rutina de poda y recoleccidon de su produccion, para que se pueda adoptar la logistica de

recoleccion a las de ellos.
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El transporte de la biomasa hasta los puntos de recogida se haran con auxilio de vehiculos de
gran fuerza debido a las caracteristicas de los accesos a estas zonas. El transporte de la
biomasa de los puntos de recogida hasta la planta serd hecho con vehiculos normales
adaptados en estos casos. Se hardn oportunamente un plan de recogida de forma que se

pueda controlar mejor este proceso.

Posibles sistemas logisticos en clareos

Multitaladora Apeo y apilado manual e
| |

Sistema logistico 1:

: Sisterna logistico 4:
astillado en cargadero

empacado o enfardade

% Be ¢ — ﬂ&
Saca a cargadero de pies completos

Astillado de camid : L=
stillado y carga de camidgn / \ e Fy

Sistema logistico 2: Sistema logistico 3: Empacado y carga de camidn
triturado en cargadero transporte en bruto

-.'7- L-

Carga del material en bruto
[pies completas)

| |
— 1

b‘ : Transporte por carretera

Figura 5. Logistica de la biomasa

Triturado y carga de camidn

3.3.2 almacenamiento de la biomasa

El almacenamiento de la biomasa es una de las etapas de gran importancia porque requiere
una serie de condiciones que son de extrema importancia para el funcionamiento exitoso de
la planta. Normalmente hay tres opciones de almacenamiento mas comunes en esta

industria, cada una de ellas con sus propias ventajas y retos.

e la materia prima se transporta directamente a la planta sin almacenamiento en el
lugar de produccién.

e La materia prima se almacena en el lugar de produccién y luego se transporta a la
planta, segun sea necesario.

e La materia prima se almacena en una instalacién de almacenamiento colectiva y

luego se transporta a la planta desde el lugar de almacenamiento intermedio.
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Para el proyecto en estudio, se adaptara oportunamente una forma de almacenamiento de

acuerdo a las condiciones preponderantes.

3.3.3  Pre-tratamiento

Para que se consiga una biomasa con las caracteristicas que se pretende para el uso en la
planta hay que tener etapas de tratamiento bastante bien definida. Esta etapa es compuesta
por una serie de trabajos complementarios que consiste en adecuar la materia prima
(biomasa) a los parametros preestablecidos para el proceso de conversion. Alguno de los
pasos mds comunes en este proceso incluye la separacion, remocién de metales u otros

materiales no combustibles, la reduccidn de tamafios (molienda, astillado) y el secado.
Secado

El secado de la biomasa mejora significativamente el rendimiento de la combustion y mejora
la operacion de la caldera. Una combustién mas completa da como resultado cantidades mas

bajas de compuestos orgdnicos y cenizas producidas.

Hay dos formas de efectuar el secado de la biomasa: de forma natural, que implica un secado
al aire libre; secado artificial, implica la utilizaciéon de equipos con este fin. El secado natural
es efectivamente lento, y en ciertos casos podria tardar afios para conseguir la humedad
deseada. Por este motivo el tipo de secado adoptado sera el artificial que obviamente
implicara un coste adicional pero es imprescindible para que la planta funcione

adecuadamente.

Hay tres tipos de secado artificial (VIGNOTE PENA & MARTINEZ ROJAS, 2006), los cuales paso

a citar:
e Secado por calor

La madera es introducida en una camara con ventilador que produce una corriente de aire
transversal a la madera. La cdmara contiene también un sistema de calor que eleva la

temperatura y un sistema que regula la humedad.
e Secado de deshumidificacién o bomba de calor

Este sistema se basa en crear unas condiciones atmosféricas secas alrededor de la madera,
con temperaturas inferiores a los 50 0 C. este sistema dispone también de un ventilador
acoplado también de una o varias bombas de calor que eliminan la humedad del aire. Es un

tipo de secador mas lento, sencillo pero son equipos eléctricos.

e Secador por vacio
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Es un sistema que se basa en la disminucidn de la presién atmosférica, aumenta la velocidad
del agua en la pared celular y con esto disminuye el gradiente de humedad. El secadero
consiste en una cdmara de vacio junto con un ventilador y un sistema de calefaccién y
regulacién de humedad. Sin embargo este sistema solo puede ser usado en las ultimas fases

de secado ya que el agua libre se elimina con la misma lentitud que cualquier otro sistema.

3.3.4 Alimentacién de la caldera

El sistema de alimentacion de la caldera es constituido por un patio (lugar de
almacenamiento) donde estard almacenado la biomasa y un sistema de traslado de la
biomasa a la caldera. Son patios con una dimensién considerable debido al hecho de que Ia
densidad energética (kJ/kg) de la biomasa es relativamente mas bajo que de otros

combustibles.

El sistema de traslado de la biomasa son hechos a partir de una zona destinada a la
alimentacién de la biomasa a la caldera. En dicha zona son instalados un pulmén que
alimentan un sinfin inclinado o cintas transportadoras de acuerdo a las condiciones

favorables.

Matar
— Tapa Entrada—

Salida l.-"" Tornilla —, i

CA Y

Figura 6. Detalle de una transportadora

3.4 Formas habituales de la biomasa

Las formas industriales habituales de encontrar la biomasa son: Pellets, briquetas, astillas,

troncos o lefios, paja.
3.4.1 Pellets

La pelletizacion es el proceso comercialmente mds conocido de la biomasa proveniente
principalmente de la madera, su principal ventaja es la elevada densidad. La longitud debe
estar comprehendida entre los 5 y 45 mm dependiendo del fabricante y su compactacién se
realiza por encima de los 1000 bares, de forma que los pellets se mantengan estables incluso
durante el envase y transporte. En algunos casos se afiade al procesamiento de los pellets

otros productos naturales, como es el caso del maiz para facilitar, por ejemplo, el prensado.
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El porcentaje de estos productos no puede superar el 2% con la finalidad de minimizar las

cenizas.

Figura 7. Pellets

Los pellets tienen caracteristicas fundamentales que los define en el mercado y que son
necesarias para su uso como biomasa para generacién de syngas, que son: densidad minima

de 650 Kg/m3, humedad maxima de 8%, poder calorifico entre 4,9 y5, 4 kWh/Kg.
3.4.2 Briquetas

Es una biomasa bastante semejante a los pellets, por entre otras caracteristicas semejantes,
por ejemplo la compactacion. Generalmente se las hacen con material residual, como
madera, cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucar, pulpa de papel, cascara de coco, etc.
Son mas densos que los lefios debido al proceso de compactacidn y su poder calorifico es de
aproximadamente 18,5 Mj/kg. Durante el proceso de fabricacion, la madera se seca hasta

una humedad por debajo de 10%.

Figura 8. Briquetas

Por su elevada densidad energética, bajo contenido en cenizas y facilidad de alimentacién
manual, son ideales para las estufas de madera, ademas no contienen resinas, lo que evita la

produccidn de chispas durante la combustién.



27

3.4.3 Astillas

Se caracteriza por picar previamente la madera, su tamafio suele estar entre 1-10 cm de
longitud y unos 4 cm de anchura, estan divididos en 3 categorias: menor de 3 cm (fina), menor

de 5 cm (media), menor de 10 cm (gruesa).

Figura 9. Astillas

Se suelen obtener una cantidad de cenizas menor del 0,5% cuando la cantidad de laimpureza
de las astillas de alta calidad para empleo en sistemas de combustidon automatizados es baja.
Se suelen emplear en sistemas de pequeia potencia (50 Mw) hasta sistemas mayores con

potencias de varias decenas de Mw.
3.4.4 Troncos y Lefios

La madera que se corta en forma de lefios de no mas de 1m de largo (25, 33, 50 cm). Después
gue se cortan la madera con el tamafio que se desea, se estria la misma con el fin de la
superficie para que se pueda optimizar la combustidn y facilitar el secado natural o con
auxilio. Cuando el proceso de secado es de forma natural, al aire libre, tarda
aproximadamente 2 afios y se si logra este hecho, las cenizas residuales no ultrapasaran los

0,5%.

El uso de este tipo de biomasa es normalmente limitado a gasificadores de alimentacién

manual.
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Figura 10. Troncos y Lefos
3.45 Paja
La paja se compactan para lograr mayor densidad (hasta 120 Kg/m?3), la compactacién puede

ser con formatos de bloques rectangulares de 80-250 cm de largo por 30-130 cm de alto o

balas redondas de 60-180 cm de diametro y 120-150 cm de largo.

Figura 11. Paja

3.5 Rendimiento de la Biomasa

En la gasificacidn, la transformacidn de la biomasa en energia eléctrica logra un rendimiento
eléctrico del 30 al 32%, bastante superior a la combustién directa de la biomasa para
generacion de vapor en ciclo de Rankine, donde solo se llegan a un rendimiento eléctrico de

22%.

En media el PCI (poder calorifico inferior) de la biomasa permite obtener aproximadamente
15 000 kl/kg, mientras que el PCI de la gasolina 4 4000 kJ/kg, es decir (SEBASTIAN NOGUES
& ROYO HERRER, 2002):

e 1 kilogramo de biomasa proporciona aproximadamente 15 000 kJ

e 1 litro de gasolina proporciona aproximadamente 4 4000 kJ
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Es decir que se necesitan 3 kg de biomasa para obtener la misma cantidad de energia lo cual
nos proporciona un litro de gasolina, o lo que es lo mismo, cuando desperdiciamos 3 kg

de biomasa se desaprovecha el equivalente a un litro de gasolina (ENERGRUP, 2014).
3.6 Ventajas e inconvenientes de la utilizacidon de biomasa

La eleccién de la biomasa como fuente combustible para la generacién de electricidad puede
ser justificada por las ventajas de los beneficios que proporciona y por ser ya considerada
como una de las formas de produccién energética con fuentes renovable mas sostenibles. A
continuacidén se discrimina, las ventajas e inconvenientes mas importantes como forma de

valorar las potencialidades:

a) Ventajas

e Diversificacién energética.

e Promocidn de las actividades agricolas y de las comunidades rurales. Aumento
econdémico del medio rural.

e Labiomasaes un recurso local que no esta sujeto a las fluctuaciones de precios
de la energia, provocadas por las variaciones en el mercado internacional de
las importaciones de combustibles. En paises en desarrollo, su uso reduciria la
presidon econdmica que impone la importacién de los derivados del petrdleo.

e Prevencion de incendios mediante el aprovechamiento de residuos agricolas.

e Poca proporcion de produccion de éxido de azufre, previniendo la formacion
de lluvias acidas.

e Forma parte de un proceso de reduccidn de gases con efecto invernadero.

e Los productos obtenidos son biodegradables.

e Prevencion de la erosién del suelo mediante la implementacién de cultivos
energéticos.

e Esuna fuente ampliamente disponible, bosques, cultivos, etc. Permite reducir
la dependencia de los combustibles fdsiles como el petréleo. Favorece el
desarrollo de una industria energética autdctona y del medio rural.

e Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustible.

b) Inconvenientes

e Peor rendimiento cuando se compara con los procesos que involucran
combustibles fdsiles.

e Necesidad de mecanismos de transformacién y capacitacion para su uso.

e Baja densidad energética, proporcionando elevados costes de manipulacién.
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4. TECNOLOGIAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE BIOMASA PARA LA
PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Hay muchas técnicas para el aprovechamiento energético de la biomasa de la biomasa, pero
las mas relevantes se pueden clasificar en tres procesos: la combustion directa, procesos
termo-quimico y bioquimicos. La combustidn directa y los procesos termoquimicos son los
que se usa directamente para transformacién de biomasa en energia eléctrica, el proceso
bioquimico es usado principalmente en la industria del combustible liquido y procesos de

fermentacidn alcohdlica.

Estos tres grandes procesos van desde la mas simple y tradicional a aquellos de extrema
complejidad y altas eficiencias. Se subdividen en diversas técnicas dependiendo del principio

de conversién y son procesos que pueden ser beneficiosos para el medio ambiente.

El proceso de combustidn directa es la forma mas antigua y comun de transformar la biomasa
en energia, es un sistema que se aplica para la generacién de calor por ejemplo para cocinar
alimentos o secarlos. Ejemplos prdcticos van desde las estufas hornos o calderas, es un
proceso en que normalmente se pierde mucha de la energia generada y causan

contaminacion cuando no son realizadas bajo condiciones controladas.

Los procesos termoquimicos consisten en la aplicacién de calor a la biomasa como forma de
transformacion, estdn muy desarrollada para la biomasa seca, principalmente la paja,
normalmente el proceso es controlado de forma a que se consiga extraer el mayor beneficio
posible del proceso. Entre los procesos termoquimicos de transformacién de biomasa estan

la combustidn, pirolisis, gasificacion.

El proceso bioquimico se basa como indica el nombre, tirar partido del proceso
microbioldgico proprio de la biomasa para la produccién de biocombustibles gaseosos y
liquidos. Este proceso se aplica principalmente a la conversién de biomasa humeda. Los mas
importantes procesos bioquimicos son digestion anaerdbica, biodiesel, biogas de relleno

sanitario y combustibles alcohélicos.

Para lo que se pretende con la realizacién de este proyecto, se concentrard el estudio en las
dos grandes formas de aprovechamiento energético de la biomasa para la generacién de
energia eléctrica: la gasificacion y uso del biogas de gasificacion en Motores de Combustion
Interna Alternativos y la combustion dentro de un Ciclo Organico de Rankine (OCR). A partir
de estos procesos se desarrollaran técnicas de optimizacion para mejorar el

aprovechamiento de biomasa en la produccién de electricidad.
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5.1 Gasificacion Termoquimica

La gasificacion es una tecnologia del siglo pasado que tuvo un pequefio desarrollo antes de
la Il Guerra Mundial, perdié su importancia después de la guerra causado por las
disponibilidades y ventajas de los combustibles liquidos derivados del petréleo. Desde
entonces, hasta los dias de hoy ha sufrido muchos altibajos, retomando actualmente su
protagonismo debido a los precios altos y la contaminacion medioambiental causada por los

combustibles fdsiles.

La gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico por el que la biomasa, o materia
organica, se transforma en gas combustible (gas combustible de bajo poder calorifico).
Cuando la biomasa, normalmente en estado sélido es sometida a la accién del calor en
condiciones de falta de oxigeno (combustion incompleta), se producen una serie de
reacciones que dan lugar a un gas de gran interés energético. Se trata de un proceso de
oxidacién parcial, es decir, la cantidad empleada de oxidante (el aire, oxigeno o el vapor de
agua) es inferior a la de un proceso de combustién completa. Se obtiene un gas combustible
que se utiliza para la generacién de energia mecanica, eléctrica o calorifica. El gas resultante
a partir de la gasificacién de los residuos organicos estd compuesto por mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (COy), hidrégeno (Hz), metano (CHa), agua y residuos (alquitran,

cenizas, particulas sélidas) en diferentes proporciones.

El gas producido es mas versatil que la biomasa original, pudiéndose utilizar con los mismos
propdsitos que, por ejemplo, el gas natural. Se considera un combustible relativamente libre
de impurezas y, por consiguiente, emite menos contaminantes a la atmdsfera en su
utilizacidn.

La eleccion del método para llevar a cabo el proceso de gasificacion de biomasa depende de
varios factores como el tamafio, forma y caracteristicas del residuo, el aprovechamiento
pretendido de la energia del gas producido, el agente gasificante y de las restricciones

econdmicas.
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Figura 12. Gasificacién de biomasa en funcién del agente gasificante
5.1.1 Etapas y reacciones de la Gasificacion

Tres o cuatro son los procesos que tienen lugar en el gasificador dependiendo del autor:
secado, pirolisis, gasificacion (oxidacion y reduccion). Aunque hay una superposicidén
considerable, cada proceso puede ser considerado como ocupando una zona separada en la
que tienen lugar las reacciones quimicas y térmicas. El combustible debe pasar a través de

todas estas zonas para ser completamente convertido.
Secado

Una primera etapa de calentamiento hasta 100 °C, que provoca el secado de la biomasa por
evaporacién del agua contenida en la misma, y que absorbe el calor sensible para elevar la

temperatura, ademas del necesario para la evaporacion del agua;
Pirolisis

La segunda etapa del proceso, también absorbe calor (ruptura por calor). Es la primera etapa
de degradacion de la biomasa, en la que se rompen las moléculas grandes dando lugar a otras
de cadena mas corta generando residuos carbonosos sélidos denominados char, liquidos en
su mayoria alquitranes y vapores condensables de alto peso molecular y gases formados por
hidrocarburos volatiles de bajo peso molecular. En esta etapa la evolucién depende mucho
del tamafo de particulas del lecho en (para lecho fluido) y las condiciones de operacion

(Presion, temperatura y tiempo de residencia).
Gasificacidon

En la gasificacidn estan incluidos dos reacciones, la de oxidacién y la de reduccion. Durante
la oxidacidn el oxigeno raciona con el carbono en la zona del gasificador donde el agente

oxidante es introducido produciendo CO,. El CO; caliente entra en la zona de reduccidn
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donde a través de muchas reacciones, mayoritariamente endotérmicas, solido-gas o gas-gas

en ausencia de oxigeno, se reduce, produciendo CO y H..
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Figura 13. Etapas de gasificacion de biomasa

Sigue en la (tabla 4) las reacciones quimicas simplificadas que tienen lugar durante cada

una de las etapas de la gasificacién termoquimica.

Tabla 4. Reacciones quimicas en la gasificacion

Fase Nombre de reaccion Reaccion
Lo Combustible sdlido + calor
Pirolisis Lo
Char + liquidos + gases
Combustidn parcial C+%0;¢> CO
Oxidacion
Combustion total C+0:¢> CO:
Gasificacion con
Dioxido de Carbono C+002¢5 200
Gasificacion con CtHr 0> CO+Hs
Vapor de Agua
Reduccion Gasnﬂcaaon con C+ 2Hy <> CHa
Hidrogeno

Reaccion de Desplazamiento

Agua - Gas CO +H; 0 > Hz+ CO;

Reaccién de Metanizacion CO +3H; &> CHa + H2 O

Fuente: (FONSECA NATALIA, Julio 2003)

5.1.2 Agentes Gasificantes

Segun el agente gasificante que se emplea (aire, vapor de agua, oxigeno o hidrogeno), se

producen efectos distintos durante el proceso de gasificacion. El syngas (producto final) varia

en su composicidn y poder calorifico.

Si se gasifica con el aire, parte de la biomasa procesada se quema con el oxigeno presente y

el resto de la biomasa sufre una reduccion. Por este conjunto de idea, el 50% del syngas sera

nitrégeno. Este gas tendrd un bajo poder calorifico de aproximadamente 5,5 Mj/Nm3. El

syngas resultante de un proceso con estas caracteristicas serd apropiado para la utilizacidon

en motores de combustidn interna convencionales.
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Si se gasifica con vapor de agua u oxigeno, se mejora el rendimiento global de la operacidn,
produciendo un gas con poder calorifico medio que varia entre 12 — 18 Mj/Nm3 y se
aumentara también la proporcién de hidrégeno en el syngas. Es un proceso mas adecuado
para la produccidn de metanol o gasolinas sintéticas. Hay que tener en cuenta siempre el
coste energético y econdmico de la utilizacion de oxigeno como agentes gasificantes una vez

que el aire y el vapor de agua se los consiguen sin costes significativos.

En caso de la utilizacidn de hidrégeno como agente gasificante, permitira la obtencion de un
syngas que puede sustituir al gas natural, pues puede alcanzar un poder calorifico alto, por

encima de los 30MJ/ Nm?3.

5.1.3 Tipos de Gasificadores
Los gasificadores estan fundamentalmente dividido en dos grandes grupos: los de lecho fijo

y los de lecho fluidizado.

a) Gasificadores de lecho fijo

Estos tipos de gasificadores se caracterizan por el movimiento de la biomasa debido a la
gravedad. La zona de reaccidn es estacionaria (fija) y soportada por rejillas, en que la
alimentacién se hace por la parte superior. Es una tecnologia sencilla en términos de
fabricacién y operacion. Son las tecnologias de gasificacion mds antigua y normalmente
adecuada a aplicaciones de pequefia y media escala, con rendimientos de pocos MW. Los
gasificadores de lecho fijo varian de acuerdo a la alimentacién de la biomasa y entrada de

aire en los mismos.
UPDRAFT - Gasificacion de corriente ascendente o tiro directo.

El proceso de gasificacion en este este tipo de configuracion se desarrolla por la introduccién
de la biomasa en la parte superior del gasificador, descendiendo a través del mismo a medida
que es sometida a las distintas etapas de gasificacion (secado, pirolisis, oxidacion vy
reduccion). En la parte inferior del gasificador entra el aire, ascendiendo por el mismo,
procediendo de acuerdo a las finalidades para dar lugar a la salida del gas producto por la
parte superior. La salida del gas del gasificador acontece debido al sistema de impulsién que
genera depresion aguas abajo del sistema de acondicionamiento del gas que es necesario

para evitar obstrucciones de las lineas que conducen el dicho gas.

La combustion en este tipo de disefo ocurre en la zona inferior justo después de la entrada
del aire en el Hogar. Como demostrado en la (figura.15) el syngas sale por la parte superior
del gasificador, este cruzamiento de flujo en la parte superior del gasificador proporciona un

intercambio de calor entre la biomasa y el gas de sintesis que hace con que el gas saliente
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tendrd una temperatura inferior y la biomasa se calentard antes de llegar a la zona de
combustidn. El resultado de esta configuracion es, la salida del gas de sintesis por la parte

superior y las cenizas producidas en la combustion por la parte inferior del gasificador.

COMBUSTIBLE
ML oo
/__,J\/—\,\‘\_—b

Secado
Pirolisis
Reduccion
Ceni Aire
+“— —

Figura 14. Gasificador de lecho fijo Updraft

Esta configuracidn tiene algunas ventajas, como es la de no requerir un precalentamiento
excesivo de la biomasa a emplear, siendo vélida para una vasto rango de tamafios y elevadas
porcentajes de humedades (hasta 50% en base himeda). Otra de las ventajas es la
simplicidad de la configuracién asociado al hecho de proporcionar una temperatura de salida
del gas sintesis baja debido al intercambio de calor comentado anteriormente, que eleva la

eficiencia del equipo.

Una de las principales desventajas son las concentraciones de alquitran en el gas de salida,
ya que los vapores formados en las reacciones de pirolisis son arrastrados hasta arriba en el
reactor con el gas resultante. Este inconveniente es minimizado si se emplea el gas de salida
para las aplicaciones directas de calor, los alquitranes simplemente se queman. Otro
inconveniente, y el mas peligroso, es que puede ocurrir en este tipo de configuracion el

escape de oxigeno y generar la posibilidad de explosiones peligrosas.
DOWNDRAFT- Gasificador de corriente descendente o tiro invertido

En esta configuracién la biomasa y el gas se mueven en la misma direccion, saliendo el gas
de sintesis por la parte inferior del reactor. La biomasa es introducida en la parte superior y
el aire por la parte intermedia. La combustidn ocurre en cerca de la parte inferior en el hogar

antes de la salida del gas.
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Figura 15. Gasificador de lecho fijo Doundraft

La mayoria del alquitrdn en el gas sintesis es destruido por craqueo térmico mientras que
pasa a través de la zona de reaccion. En su camino hasta abajo los hidrocarburos y los
alquitranes producidos en el proceso atraviesan un lecho incandescente de carbdn vegetal
transformdndose en gases permanentes de hidrogeno, diéxido de carbono, monédxido de

carbono, y metano.

La principal ventaja es la posibilidad de produccién de gases con bajo contenido de

alquitranes.

Los principales inconvenientes son que a comparacién con los gasificadores de corrientes
ascendente son menos eficientes debido a la inexistencia de intercambio interno de calor
entre la biomasa y la salida del gas de sintesis. Necesitan de combustibles con bastante
preparacion previa como es el caso de reduccidon de humedad (<25%), forman mas escoria.

El gas producido es mds pobre, apropiados para sistemas e potencias inferiores a IMW.
CROSSDRAFT — Gasificadores de tiro transversal

En este gasificador la biomasa continua siendo introducida por la parte superior, el aire entra
por la parte intermedia lateral directamente a la zona de combustién, la salida del gas se
efectla también por la parte intermedia lateralmente opuesta a la entrada del aire. Las
distintas etapas de gasificacién (secado, pirolisis, oxidacién y reduccién) ocurren
concentradas en la zona de inyeccion del aire, caracteristicas que permite una operacion con

gasificadores relativamente pequefios.
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Figura 16. Gasificador de lecho fijo Crossdraft

Estos gasificadores presentan la ventaja de poder funcionar con poco combustible, debido a
la sencillez del sistema de depuracion del gas. El principal inconveniente es el contenido en

alquitran del gas de salida.

b) Gasificadores de lecho fluidizado

Los gasificadores de lecho fluidizado son asi denominados porque la gasificacidon ocurre en
un lecho de material inerte fluidizado como es la arena. En este tipo de gasificador se
consigue una uniformidad en la distribucidn de la temperatura en el lecho que es calentado
externamente y posteriormente se insufla el gas fluidizante (aire, oxigeno, vapor vy
combinacién) a una velocidad elevada para mantener las particulas del lecho en suspension.
Posteriormente a este proceso se le introduce el combustible cuando la temperatura ya es
suficientemente elevada para que la temperatura del combustible tenga la temperatura del
lecho de forma instantanea y ocurra rapidamente la pirolisis. Por ser la transferencia de calor
tan rdpida, se consigue rendimientos mas elevados. Como resultado de una gran turbulencia
en el reactor, el gas resultante contiene una gran cantidad de particulas.

Normalmente se dimensiona este tipo de gasificadores parainstalaciones medianasy de gran
escala y para situaciones donde la demanda del gas resultante es alta y constante.

La ventaja mas importante que presentan en relacidn a los de lecho fijo es: por tener un buen
control de la temperatura, tienen una mayor flexibilidad a los combustibles a utilizar en la
alimentacién del mismo, pero en contrapartida tienen una mala respuesta ante los cambios
de carga, haciendo que se utilicen equipos de control de carga, aumentando por eso el precio
del gasificador. Esta tecnologia es mas moderna que la tecnologia de lecho fijo y se dividen
en dos subtipos: lecho fluidizado burbujante y lecho fluidizado circulante. La diferencia entre

ellos es que en el circulante existe una tuberia de retorno al gasificador. Como consecuencia
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de esta recirculacidn, se obtienen un gas de sintesis con tres veces mas poder calorifico que
los gasificadores convencionales.
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Figura 17. Gasificador de lecho fluidizado burbujeante y circulante
Algunas de las principales caracteristicas de los dos subtipos:
Gasificador de lecho fluidizado burbujante

e Alta capacidad
e Buen control de temperatura

e Valido para potencias medias
Gasificador de lecho fluidizado Circulante

e Alta capacidad, valido para altas potencia
e Poco alquitrdn en el gas
e Alta temperatura del gas

e Implantacion mas cara

c) Gasificador de lecho de arrastre

En este tipo de gasificador el combustible (biomasa) es arrastrado en un flujo de gas paralelo
a velocidades superiores a los tipos descritos anteriormente (altas velocidades). Se requieren
temperaturas de 1200 °C para la obtencién de buenas reacciones debido al tiempo de
residencia que es demasiado corto (de orden de segundos). La operacion se realiza a

temperaturas altas, se opera en el modo slagging (cenizas fundidas) a elevadas presiones.
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Figura 18. Gasificador de lecho de arrastre

Algunas de las principales caracteristicas del subtipo:

Gasificador de Lecho arrastre

5.14

Trabaja encima del punto de fusion de la biomasa
Retirada de cenizas liquidas

Operan a presién

Tiempo de residencia del orden de segundos

La alimentacidn de biomasa en tamafios muy reducidos

Syngas — Propiedades

39

El syngas saliente de los gasificadores tienen, dependiendo del agente gasificante,

determinadas propiedades. En términos de substancias combustibles normalmente esta

compuesto principalmente por mondxido de carbono, hidrégeno y algo de metano. Los

restantes componentes son los inertes nitrégenos, didxido de carbono, vapor de agua y

también alquitran y polvo.
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La exactitud de la composicién del syngas varia con los diversos factores, como es la propia

biomasa, temperatura, presion, agente gasificante, grado de humedad, y el tipo de

gasificador.
Tabla 5: Composicion del syngas
Componente Simbolo Volumen (%)
Monéxido de Carbono co 15-32
Hidrégeno Ha 44-52
Metano CHa 0-4
Oxigeno 0, 0-2
Didxido y Carbono CO, 1-15
Nitrégeno \P} 45-65

Fuente: (FONSECA NATALIA, Julio 2003)

5.1.5 Tratamiento del syngas (depuracion y refrigeracion)

Después del proceso de gasificacién ocurrido en el gasificador, el syngas resultante sale con
cantidades razonables de impurezas principalmente condensables (alquitranes), particulas
(polvos, cenizas, arenas de lechos fluidizados), compuestos de metales alcalinos
(compuestos de potasio y sodio), compuestos de nitrogeno (NH3 y HCN), compuestos de
azufre (H,S y COS), compuestos halogenados (HCI) y compuestos de metales pesados (Cd, Zn,
Hg), sobre todo cuando se utiliza residuos de madera como es el caso. Estas impurezas y las
altas temperaturas de salida (por encima de los 500° C) (FONSECA NATALIA, Julio 2003) hacen
que el gas resultante (syngas o biogds) no pueda ser utilizado sin tratamiento previo en un
motor. Estas impurezas constituyentes del biogas dependen en gran medida de la tecnologia

de gasificacién, los parametros de funcionamientos y composicién del combustible aplicado.

La limpieza del syngas se basa fundamentalmente en un proceso de depuracién y
refrigeracion para conseguir las condiciones que se adecuen al uso en los motores de MClI,

evitando la erosion, la corrosién de los componentes.

La cantidad de impurezas del syngas depende mucho del disefio del gasificador y de las
caracteristicas de la biomasa empleada. La direccién de la entrada de aire conjugada con la
salida del gas resultante y el propio arrastre sufrido dentro del gasificador proporciona una

mayor impureza del syngas.

En la eliminacion de particulas, los métodos que proporcionan la limpieza del syngas es
pasarlos por ciclones que se utilizan para separar particulas mayores (por encima de los 5
micras) (KUMAR, et al., 2009), consiguiéndose poca calida de presidon y la ventaja de que son

baratos y facil de operar; filtros hechos de diversos materiales dependiendo de las diversas
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propiedades (temperatura, presidn, tamafio de las particulas o humedad) del gas saliente;

depuradores humedos; precipitadores electrostaticos para separar particulas mas pequefias.

La eliminacién de compuestos alcalinos que estdn presentes en la biomasa y pueden
vaporizarse a temperaturas superiores a 700°C durante la gasificacién y que cuando
condensados por debajo de los 650°C forman particulas (>5 micras) (KUMAR, et al., 2009) y
dar lugar a la corrosion de superficies metalicas, es por medio de la refrigeracion del syngas
porque evita también la auto inflamacién proporcionada por las altas temperatura y presion;
aumenta la densidad del gas y consecuentemente la relacion syngas/aire, que proporciona
un aumento de la eficiencia volumétrica; evita la condensacion de la humedad al momento

de mezcla con aire (FONSECA NATALIA, Julio 2003).

La refrigeracion es normalmente de dos tipos: seca y humeda. La seca se basa
fundamentalmente en la conduccion del gas resultante por conductos refrigerantes con alta
superficie de transferencia y calor. La himeda se caracteriza por poner en contacto directoy

dindmico el syngas con una mezcla fluida (agua y algunos compuestos organicos).

5.1.6 Usos del Syngas (ejemplos de instalaciones)

El proceso de gasisficacion es un proceso bastante versatil y ofrece una gran variedad de
posibilidades en la hora del aprovechamiento del gas resultante como es el caso de
generacion de electricidad, generacidn de calor, productos quimicos, combinando con gas
natural como combustible, fertilizantes (UPC CEPIMA , 2008), etc., pero en este trabajo se
estudiara solamente el uso del syngas para la generacién de energia y para la generacién de
calor que son los usos mas importantes y teniendo en cuenta que uno de ellos es el objetivo

principal del proyecto.

e GENERACION DE CALOR

Al proporcionar la combustidon del syngas se proporciona la generacién de calor, esta
generacion puede ser de forma directa o en calderas para alcanzar mayores temperaturas de
combustidn y consecuentemente lograr el aumento de la eficiencia del equipo. La técnica de
uso de calderas u hornos es bastante usual en las industrias que necesiten una mayor
temperatura para sus operaciones, como acontece en la industria cerdmica. La tecnologia de
calentamiento de edificios es bastante usual en los paises desarrollados y constituye una de
las formas de utilizacidn del syngas que mds se desarrolla en el mundo debido a la necesidad

de remplazar el combustible fésil.
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e GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La tecnologia se usa para la produccion de energia eléctrica aprovechando el gas saliente de
los gasificadores, conectandoles con un MCI generando energia mecanica e posteriormente
energia eléctrica con auxilio del alternador. Esta aplicacion es ampliamente usada y a escala
variada que puede ir desde pequefas instalaciones (KW) a grandes instalaciones (MW),

considerando grandes instalaciones a partir de 500 KW.

Estas instalaciones son altamente automatizadas y el uso de distintos tipos de gasificadores

varia con las caracteristicas de la biomasa y de la planta.

5.1.7 Motores de Combustion interna de Gas

Los motores son maquinas capaces de transformar la energia desprendida en una reaccién
de combustion en energia mecanica. Los combustibles gaseosos de mayor aplicacion son el
gas natural y el propano. Para la utilizacién del syngas procedente de la madera como se
propone en este proyecto, se analizaron las caracteristicas de dos fabricantes: Guascor y

Jenbacher.

«* Motores Guascor

La empresa Guascor es una empresa originalmente espanola que ahora mismo pertenece al
grupo Drasser-rand, de fabrico y distribucién de motores por todo el mundo a mas de 40
afios. Se dedica a la fabricacion de motores de combustién interna para distintos
combustibles. El interés es buscar dentro de la serie de motores disponibilidades por la
empresa, el que mejor se adecua al tipo de combustible utilizado, concretamente los

motores de combustibles gaseosos.

Después de una breve observacién del sitio web de la empresa, analizando su amplia oferta,
la eleccion va para el motor FGLD, Rango de salida 260-800 KWB ((1500-1800 rpm). Es de

acuerdo con sus especificaciones el que se encuadra con lo que se pretende.

e Desarrollado para gas natural, biogds, gas de vertedero y gas alcantarillado.
e Se suministra como un motor independiente, generador de grupo electrégeno, con
sistemas de cogeneracion (CHP) skid por separado, o en una unidad de contenedor

completamente montado (ruido aislado si se requiere).
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Figura 19. FGLD SERIE MOTOR (Dresser-Ran, 2015)

Estés motores son comunmente instalados en cogeneracién con biogds en diferentes
aplicaciones donde se requiere eficiencia eléctrica, facil operacion y servicio y alta flexibilidad
de operacién (Dresser-Ran, 2015). Sus caracteristicas incluyen también sistema de encendido
con control electrénico, turbocompresor de alto rendimiento, opciones de alta temperatura
de enfriamiento (120 °C en el circuito principal y 80 °C en el circuito auxiliar) para los

requisitos especiales de cogeneracién.

7

“* Motores Jenbacher

Es una empresa que se dedica a diversas areas de negocio y de entre ellas la fabricacion de
motores. Tienen su sede en la ciudad de Jenbach en Austria, pero con filiales en paises como
Dinamarca, Alemania, Italia, Holanda, Espafia en Europa y Sudafrica, Brasil, China, India,

Estados unidos en resto del mundo.

Analizando sus productos, se verifica que dentro de las opciones existentes se constata que
el motor tipo 3, J 312 GS es el motor que por sus especificaciones se encuadra en nuestras

especificaciones.
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Figura 20. Motor tipo 3, J 312 GS (ge-energy, s.f.)
El motor Jenbacher tipo 3, J 312 GS es un motor gama de potencia en 500 y 1000 kW con las

siguientes caracteristicas:

e Gran flexibilidad gracias a la refrigeracion de la mezcla de dos etapas.
e Bujia de encendido de gran durabilidad y alto rendimiento para un funcionamiento
fiable

e El control de mezcla pobre garantiza emisiones minimas.

Tabla 6. Especificaciones del motor a gas tipo 3 Jenbacher

Especificaciones técnicas del J 312 GS

Ndmero de cilindros /

disposicion: 12/v 700
Combustidn: Sistema de mezcla pobre
Didmetro interior: (135cm)
Recorrido: (170 cm)
Velocidad: 1.500/ 1.800 rpm

451,1 (largo) por
170,69 (ancho) por
228,6 (alto)

Dimensiones del grupo
electrégeno (en pies):

400 (largo) por
170 (ancho) por
230 (alto)

Peso: (7.800 kg)

Dimensiones del grupo
electrégeno (en mm):

5.1.8 Estado actual de los gasificadores

Actualmente el proceso de gasificacion mas concretamente los gasficadores pasan por el
desafio del aumento de la eficiencia energética del sistema y el desarrollo de tecnologias
robustas y eficientes para la limpieza del gas de producto y su conversidn en combustibles y

productos quimicos valiosos.
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Con el pasar del tiempo las empresas en conjunto con los estudiosos en la materia intentan
optimizar cada vez mas el proceso de gasificacidn, aumentando el uso de esta tecnologia en
la produccién de energia eléctrica y calefaccién. Ejemplo de esto es el esfuerzo para
optimizar la velocidad de flujo de biomasa para el sistema de gasificacién, consiguiendo un
flujo optimo se maximiza la eficiencia de todo el proceso e consecuentemente la eficiencia
energética. La tasa de flujo y biomasa depende principalmente del disefio del gasificador e

las propiedades de biomasa (caracteristicas cambiantes en constante desarrollo).

5.1.9 Instalaciones de generacidn eléctrica con syngas
Hay una gran oferta de gasificadores en el mercado espafiol, empresas espafiolas y
extranjeras ofrecen equipos que dependiendo de la instalacién pretendida se busca aquella

que ofrece equipos mds adecuados a las condiciones y objetivo del proyecto.

En este apartado se hace referencia a las empresas que disponen en el mercado
gasificadores, que se adecuen a las caracteristicas de la planta. Estos fabricantes
normalmente tienen una politica de (llave en mano), lo que presupone una instalacion
completa de los equipos necesarios para la producciéon de energia eléctrica, se intenta
también mencionar ejemplos de plantas que estas u otras empresas tienen en

funcionamiento.

TECNOLOGIAS ESPANOLAS

A. TAIM WESER

Es una empresa espanola capaz de desarrollar proyectos llave en mano con alto grado
tecnolégico en cualquier pais del mundo de una manera competitiva en los ramos de
manutencién, gruas, tratamiento de residuo y energias renovables. A partir de sus
instalaciones en Zaragoza con colaboracion de la universidad de Zaragoza e © (Instituto para
Diversificacion y Ahorro Energético) han desarrollado la tecnologia de gasificacion que se
materializo con la creacidn de una planta de gasificacion de alta eficiencia energética para la
produccidn de energias eléctrica y térmica a partir de biomasa, tecnologia estd que ya esta

disponible para comercializacion.

En la planta de Zaragoza la biomasa utilizada proviene de residuos agroforestales y
madereros, la gasificacién se consiguen con déficit de oxigeno mediante la utilizacion del aire
como agente gasificante en un gasificador tipo DOWNDRAFT de lecho fijo en corrientes

paralelas descendientes, caracterizado por el bajo contenido en alquitranes.
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La energia térmica producida se la aprovecha para el secado de la biomasa que puede llegar
a la planta con densidades distintas de la ptima (10-15%) y también para otras aplicaciones
qgue la TAIM WESER desarrolla a gusto del cliente como por ejemplo calefaccidn comunitaria

de edificios.

Tabla 7: Caracteristicas de la planta de Zaragoza — TAIM WESER

planta de Zaragoza
Consumo de biomasa 650 — 750 Kg/h
PCI del syngas 1,32 -1,55 kWh/Nm?
Caudal de gas en motor 1170 — 1470 Nm3/h
Cenizas 15-35Kg/h
potencia eléctrica 650 — 750
Tiempo de operacién 7000h/afio

Como se puede constatar en las caracteristicas de la planta, la misma tiene una potencia de
eléctrica de 750 kW mientras que para la planta piloto de la isla de Principe se necesitara de
una potencia menor (500kW), no obstante, este por menor no es un problema porque la

empresa puede desarrollar un gasificador con las caracteristicas que pretendemos.

I

q
|RiR

Figura 21. Gasificador TAIM WESER (TaimWeser, 2012)

B. ENERGRUP

Una empresa también espafiola habilitada por el IDAE (Instituto para Diversificaciéon y Ahorro
Energético) especializada en el desarrollo de proyectos relacionado con el uso racional de la
energia y especialista en Biomasa. La empresa realiza proyectos de instalaciones sostenibles
para particulares o empresas publicas o privadas y con la especificidad de adaptarse a las
exigencias y necesidades de los clientes. La empresa presenta una vasta gama de potencias

posibles.
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Tabla 8: Gasificadores disponibles - ENERGRUP

GASIFICADORES

GAS -250 250 225 25 WBG - 400 250
GAS - 320 320 290 30 WBG - 500 320
GAS - 750 750 682 68 WBG - 850 750
GAS - 1100 1100 910 90 WBG - 1100 1100
GAS - 1500 1500 1365 135 WBG - 1800 1500

Mediante la tabla ofrecida por la empresa ENERGRUP se puede constatar que de forma
exclusiva el modelo GAS-500 es suficiente para satisfacer las necesidades de la planta que se
instalard en la Isla de Principe sin necesidad de poner trabajando dos modelos para sostener

la demanda pretendida.

Figura 22. Gasificador downdraft (ANKUR CAEMA) (CAEMA, 2012)

El gasificador Kaema Ankur-Scientific es un gasificador que utiliza la tecnologia de lecho fijo,
utiliza como agente gasificante el aire del tipo DOWNDRAFT, tiene una eficiencia de
gasificacion del 80%, es decir, el 80% del poder calorifico de la biomasa se transforma en
syngas. Usando astillas de 15% de humedad 6ptima, se obtiene un consumo especifico de
1Kg de Biomasa por cada Kwh. Si el residuo carbonoso (carbonilla) de la gasificacion se

retorna al proceso, el rendimiento total puede subir hasta los 85-87%.
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Figura 23. Esquema de gasificacion — EENERGRUP (ENERGRUP, 2014)

El gasificador ha sido disefiado para funcionar en continuo, 24 h/dia durante 8 000 horas/afio.

Transforma la biomasa en syngas con un poder calorifico medio de 1 200 kcal/kg.
La composicidn quimica promedio del syngas es la que se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 9. Composicion del syngas — ENERGRUP

Componente Porcentaje (%)
co 16-18
H2 16-18
CH2 23

N2 (Gas no Combustible)

Rest
CO2 Gas no Combustible) esto

02 (Gas no Combustible)

> Energia eléctrica: El rendimiento eléctrico se situa entre el 30 al 36%, en funcion del
tipo de motor. Los motores normalmente usados en los gasificadotes Ankur Scientific
son Cummins y Perkins, que tienen un rendimiento del 30% con unos razonables costes
de inversion y mantenimiento y una comprobada fiabilidad en 20 afios de experiencia.
A requerimiento del cliente estan disponibles otros motores (GE-Jenbacher, Guascor,
etc...).

» Energia térmica: Se produce en forma de gases de escape a 4502-5002C y agua caliente
a 859-909C (circuito de refrigeracion del motor). Usando los gases de escape para el
secado de la biomasa con humedad superior al 20%, toda la energia térmica del circuito

de refrigeracion esta disponible. La relacién de cogeneracidn es en este caso de 1 kWh
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térmico por cada kWh eléctrico. El calor estara disponible durante todo el tiempo de
funcionamiento del motor (8 000 h/afio). En caso de no ser usado, sera disipado por el
radiador de servicio.

C. EQTEC

Es otra de las empresas espafiolas especializada en disefio fabricantes, operacion vy
manutencién de plantas de energia que tiene diversificadas otras ramas de negocio, como
son: la energia solar fotovoltaica, cogeneracidon y micro-generacion. Esta empresa forma
parte también del grupo EBIOSS Energy, un grupo industrial de ingenieria con presencia
internacional en la produccion de energia mediante la gasificacion de residuos. Las plantas
de energia de esta empresa van el orden de 60 kWe a 40 000 kWe. Su oficina central esta

localizada en Barcelona.

Actualmente disponen de varias plantas de gasificacion en funcionamiento en paises como
Espafia, Portugal, Francia, Alemania e India. Tienen como proyectos destacados, los
proyectos nominados de SORGENIA (1MW), KORLOVO BIOMASS (2 MW) y MOVIALSA (6
MW).

El proyecto que mas se parece al de la planta a instalar en la isla de principe es la de la planta
de gasificacion de Tatta Coffee en Theni (Tamil Nadu-India). Esta planta tiene una generacion
de 0,7 Mwe vy la materia prima es cascarilla y residuos del café en funcionamiento desde

2011.

Para que se tenga caracteristicas mas técnicas de las instalaciones fabricadas por esta
empresa, se vio una de las plantas destacadas anteriormente porque son las que en su pagina

web estan destacados con mas datos.
SORGENIA- Castiglione D’Orca - Italia

Es una planta de generacidn eléctrica, cuenta con un gasificador de lecho fluido burbujeante
gue logra mejorar la mezcla entre material inerte y el combustible, la materia prima es pellets

de pajay esta en funcionamiento desde Junio de 2013.
La planta esta compuesta por:

e Zona de recepcién y almacenamiento del residuo (pellet de paja)
e Zona de Gasificacion.

e Zona de Purificacidn del Gas de Sintesis.

e Zona de Generacidn de Energia Eléctrica.

e Zona de interconexién eléctrica con la Red.
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e Zona de control de emisiones.

e Sistema de monitorizacién- EQTEC MONITORING PLATFORM (EMP)

Tabla 10. Datos energéticos del gasificador — EQETEC

Datos Energéticos
Consumo de
900 k
residuos g/s
Ne de
Gasificadores lud
Po’ten.CIa 999 kW
eléctrica
Ne d
© 1ud
motogeneradores
Fabricante Jenbacher/612
Renclilml.ento 25,50%
eléctrico

En la figura 25 se presenta la planta de gasificacidn que la empresa posee en Italia.

Figura 24. Planta de gasificacion EQTEC Sorgenia SPA

TECNOLOGIAS ESTRANJERAS

D. WUXI TENENG POWER MACHINERY

Es una empresa China situada en la ciudad de Wuxi en la provincia de Jiangsu a poco menos
de 128 km de Shanghdi. Esta empresa se dedica a la construccidon de gasificadores de
biomasa, equipos de tratamiento de biomasa, equipos de gasificacién de carbon, grupos
electrogenos de gas y cuenta con experiencia desde 1986. La empresa logra una exportacion
de 50% sus productos, con equipos instalados en Filipinas, Camboya, Myanmar, Tailandia,

Vietnam, Indonesia, India, Africa, Europa, América del Sur y otros paises y regiones.
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La compaiia ha pasado el certificado del sistema de gestion de calidad ISO9001 que es
otorgado por la Autoridad de Certificacion Royal Reino Unido UKAS, y el producto ha pasado

el certificado CE de licencias de exportacién de la Unidn Europea. (Anon., s.f.)
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Figura 25. Esquema de una planta de cogeneracion powermax Teneng
5.2 Tecnologia ORC (Organic Rankine Cycle)

La tecnologia ORC es una tecnologia de produccidn de energia eléctrica a partir de una fuente
de calor, es una derivacién del ciclo basico de Rankine que utiliza un fluido de trabajo que
alternativamente se vaporiza y se condensa antes y después de la turbina, en un evaporador
y un condensador respectivamente. El aumento de la temperatura del fluido de trabajo es
proporcionado por la quema de un combustible (biomasa) en una caldera. El fluido de trabajo
vaporizado se expande en una turbina accionandola que por su lado acciona el generador.
En un ciclo basico de Rankine el fluido de trabajo es agua mientras que en un ORC es un fluido
de origen organico como por ejemplo aceite de silicona, propano, haloalcanos,
hidrofluorocarbonos, isopentanos, isobutanos, toluenos (GOEL, 2014) con algunas
caracteristicas especificas tales como: una elevada masa molecular o un punto de ebullicidn
gue se produce a temperaturas mas bajas y presiones de vapor mas altas que el agua. Estas
caracteristicas son muy importantes porque permiten que el ciclo trabaje con temperaturas
significativamente mas bajas (< 300 °C) (SALEH & al, 2007) y disefios mas pequefios. Es una
tecnologia ampliamente utilizada en los Ultimos 20 afos, mayoritariamente en aplicaciones
geotérmicas para temperaturas superiores a los 150 °C. En la (figura 26) se observa el
aumento exponencial de la potencia instalada y del ndmero de instalaciones en

funcionamiento.
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Figura 26. Evolucién del mercado ORC (ENERTIME, 2015)
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En cuanto a los fluidos de trabajo utilizados en el sistema ORC, en el diagrama (T-S Figura 26),

se pueden constatar dos diferencias principales con respecto al agua: la primera es que la

pendiente de la curva de vapor saturado (curva a la derecha de la cipula) es negativo para el

agua, mientras que la curva es mucho mas cercana a la vertical para fluidos organicos. Como

consecuencia, la limitacién de la calidad de vapor al final del proceso de expansion

desaparece en un ciclo ORC, y por lo tanto no hay problemas de corrosién en alabes. La

segunda es que la diferencia de entropia entre liquido saturado y vapor saturado es mucho

mas pequefio para los fluidos orgdnicos. Por lo tanto la entalpia de vaporizacidon es mas

pequeio. Por eso, para potencias térmicas iguales en el evaporador, el caudal masico del

fluido orgdnico de trabajo debe de ser mucho mayor que para el agua, lo que conduce a un

mayor consumo de la bomba. (Sylvain QUOILIN, 2012)

400
—Water
350
—Toluene
300
250 —Heptane
o
2. 200 ——Pentane
|_
150 —R123
—R245fa
100
—R134a
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-%O[! 50:51000 2000 3000 4000 5000 6000 700D 8000
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Figura 27. Diagramas T-S de agua y diversos fluidos ORC tipicos (Sylvain QUOILIN, 2012)

El ORC es un sistema que viene a ser cada vez mds utilizado sobre todo en aplicaciones

geotérmicas, biomasa y solar. Esto se debe a las ventajas que tiene en comparacion con el
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ciclo basico de Rankine. El sistema ORC proporciona mas garantias cuando el nivel de entalpia

de la fuente de calor es de baja temperatura, con temperaturas de operacidn entre los 70 y

300 °C, en plantas de baja escala de potencia o cuando el tamaino del médulo es demasiado

pequeio.

Ventajas

Los mdodulos ORC son faciles de instalar (compacto, skidmounted modulo estandar)
y muy facil de operar;

Los sistemas de ORC requieren poco mantenimiento. Ausencia de erosién en las
alabes de la turbina, baja solicitacion mecanica de las turbinas debido a una baja
velocidad periférica del rotor, evaporador de baja presion, automatizacién), reducido
tiempo de inactividad para mantenimiento, reducido coste de funcionamiento.
Elevado rendimiento del ciclo termodindmico

Rendimiento muy elevado de la turbina (85%).

No hay necesidad de sobrecalentamiento

Baja temperatura a la entrada de la turbina.

Baja presién de evaporacion.

Mayor presion de condensacion.

No necesita de un sistema de tratamiento de agua.

Por su reducido tamafio del sistema (de pocos kWe a varios Mwe) son perfectamente
adecuados para el aprovechamiento de diversas fuentes termales.

Vida operativa del sistema muy larga debido a las caracteristicas del fluido de trabajo

gue difiere del vapor de agua.

Desventajas

El uso de ciertos liquidos organicos necesita de mas medidas de seguridad estrictas
en comparacion con el ciclo de vapor debido a su mayor inflamabilidad, y en algunos
casos, la toxicidad (fluido de trabajo de menor estabilidad quimica) en comparacién
con el agua/vapor. Sin embargo, dado el gran nimero de instalaciones de diferentes
tamafios en todo el mundo, y el hecho de que todo el sistema es un sistema cerrado
con pocas posibilidades de fugas, muy poca o cero inflamabilidad y el problema de
toxicidad puede considerarse insignificante.

Fluido de trabajo de costo mads elevado.

Alto consumo de la bomba.
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e Dado que la tecnologia todavia no esta en gran desarrollo en Santo Tomé y Principe,
al contrario de otros paises desarrollados, también hay una necesidad de creacion
de capacidad a gran escala de los operadores y técnicos de mantenimiento de los

sistemas.

5.2.1 Funcionamiento del ORC
El OCR es una tecnologia usada para la generacién de electricidad aprovechando la fuente de
calor de baja entalpia o combustible de baja calidad. En algunos casos cuando hay demanda

de calor, se opta también por la cogeneracion.

En términos de operacion técnica el ORC funciona de forma idéntica al ciclo basico de
Rankine. De acuerdo a la (figura 29), el fluido de trabajo es vaporizado en un evaporador a
partir del calor transmitido por un fluido caloportador (Punto 4-1) proveniente de la fuente
de calor (caldera). Seguidamente el fluido de trabajo es expandido en una turbina (puntol-
2), convirtiendo la energia térmica en energia mecanica. Con la utilizacién de un alternador
acoplado a la turbina, se convierte la energia mecanica en energia eléctrica. Al salir de la
turbina el fluido es enfriado en un condensador (punto 2-3) por medio de la trasferencia de
calor entre el fluido de trabajo y el fluido refrigerador obteniéndose un liquido saturado. De
alli, en fase liquida el fluido entra en una bomba responsable por aplicarle presién y enviarlo

de vuelta al evaporador cerrando de esta manera el ciclo (punto 3-4).

fonte de calor : \ Fonte de calor

3:'-’;/ ' 4
Fluido no condensador

>

S

Figura 28. Ciclo ORC basico y diagrama T-S (LOPEZ-ABENTE MURNOS, 2013)

Una de las modificaciones mas frecuentes en el ORC bdsico es la instalacion de un
recuperador entre la salida de la bomba y a salida de la turbina. La instalacién de este
recuperador, permite reducir la cantidad de calor necesaria para la vaporizacion del fluido de
trabajo y con esto aumentar la eficiencia del ciclo. En esta configuracion (figura 30), el fluido
de trabajo a la salida de la bomba (punto 4) ingresa en el recuperador donde es precalentado

y enviado para el evaporador (punto 10) para ser evaporado.
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Figura 29. ORC con recuperador y diagrama T-S (LOPEZ-ABENTE MURNOS, 2013)

El aceite térmico (fluido caloportador) entra en las dos configuraciones anteriores como
fluido intermedio de transferencia de calor. La transferencia de calor al fluido de trabajo en
un ORC puede ser hecha de dos maneras distintas: transferencia directa de calor para el
fluido de trabajo o a través de un fluido intermedio, que es integrado al sistema para

transferir calor de la fuente caliente al evaporador, y consecuentemente al fluido de trabajo.

En configuraciones de evaporacion directa, el proceso es mas eficiente y técnicamente mas
simple, pero presenta desventajas. En esta configuracion el fluido de trabajo puede
deteriorarse a consecuencia de su temperatura maxima de estabilidad quimica ser alcanzada,
porque el control de estabilidad del sistema es mas dificil, o cuando la caldera presenta
puntos calientes (TCHANCHE, 2011), mientras que en la configuracidn en que existe un fluido
térmico intermediario, este fluido amortigua las variaciones de la fuente caliente (Quoilin at
al., 2013). Como consecuencia de estas desventajas, las instalaciones de ORC que integran
un proceso de combustion, suelen usar la configuracion en que se usa un fluido

intermediario.

Una vez tratdndose de una tecnologia de aprovechamiento de fuentes de baja y media
temperatura, el OCR opera (entre los 60 y 200 °C) para fuentes de bajas temperatura y
pudiendo llegar a los 350 °C en casos de fuentes de media temperatura (SALEH & al, 2007).
Esta amplitud de temperaturas permite trabajar en variadas fuentes de calor y gamas de
potencias. La (figura 31) muestra la gama de potencias y eficiencias en las que los ORC son

mas ventajosos.
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Figura 30. Grafico de potencia — Eficiencia (SPLIETHOFFS & SCHUSTER, 2006)
5.2.1.1 Diferentes configuraciones

El ORC puede tener dos configuraciones distintas: el subcritico y el supercritico, de la misma
forma que en un siclo de Rankine convencional. Estas dos configuraciones se son
diferenciadas por el paso del proceso de calentamiento del fluido por encima o por debajo
de su punto critico. En el subcritico, este calentamiento es debajo de su punto critico, el
proceso de cambio de fase liquido-vapor serd lugar por debajo de la curva campana bifasica
en el diagrama T-S. En el supercritico se trata de un aumento de la presion del liquido, el
proceso de calentamiento en este caso para por encima de la curva campana bifasica, tratase

de una evolucién del ciclo basico, como demuestra la (figura 33).

CICLO SUBCRITICO CICLO SUPERCRITICO

Figura 31. Configuracion ciclos criticos y supercriticos (LOPEZ, 2010)

En la configuracion supercritica, se consigue un perfil de temperaturas mas proximas del foco
caliente que en la configuracion suscritica, por lo que se producen menos irreversibilidades
en las calderas de recuperacién (LOPEZ, 2010). En los ciclos supercriticos la temperatura
media de transferencia de calor aumenta y por eso el rendimiento del ciclo también

aumenta.
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5.2.2 Cogeneracidn

Una planta de produccién de energia eléctrica con biomasa a partir del ORC tiene como
principal objetivo la generacion de energia eléctrica gracias al aprovechamiento de calor
generado en la caldera. La planta sin embargo puede generar simultdaneamente energia
eléctrica y térmica util. El término proviene del inglés CHP (combined heat and Power) y tiene

la ventaja de producir electricidad y calor dentro del mismo proceso.

A diferencia de un ciclo basico de Rankine convencional donde es requerido un foco de calor
de alta temperatura, en el proceso ORC es permitido la recuperacidn o utilizacion de calores
de temperaturas mas bajas debido al uso de compuestos orgdnicos con bajos puntos de
ebullicidn y alto peso molecular que afiade grandes ventajas como es el caso de biomasa

residual como combustible o la recuperacion de calores residuales de procesos industriales.

El calor procedente de la cogeneracion se puede aprovechar en diversos procesos tales

como: Secado de biomasa, suministro de agua caliente, potabilizacidn e invernadero.
5.2.3 Fluidos de trabajo

Como se denota por el nombre del sistema, el ORC trabaja con fluidos distintos a los del ciclo
basico de rankime, normalmente hidrocarburos naturales (propano, butano, pentano,
hexano, octano, nonano, dodecano...) o halogenados (R134a, R218, R245fa...). Estos fluidos
son escogidos por sus caracteristicas peculiares (baja toxicidad, buena estabilidad,
compactibilidad con el material de los tubos y la maquina de expansidn, poco inflamable,

poco corrosivo) para la utilizacidn en el sistema.

El agua tiene algunas ventajas comparadas con los fluidos organicos en términos de
caracteristicas intrinsecas, como son, muy buena estabilidad térmica/quimica (sin riesgo de
descomposicion), es un fluido barato y abundantes (al menos en la zona del estudio), baja
viscosidad (requiere menor trabajo de bombeo), no es toxico ni inflamable, o sea,
medioambientalmente seguro. Aunque tenga todas estas caracteristicas, presenta una curva
de saturacién en el diagrama T-s propia de un fluido himedo (d7/dS<0) (JIMENEZ DOUGLAS,
2013). Fluidos con una curva de saturacion con pendiente de vapor saturado (dT/dS>0) son
denominados fluidos secos, y los isotrépicos, la curva de saturacién es practicamente
paralela a la linea de expansion isotrépica (d7/dS~0). Estas son caracteristicas mas
importantes que presentan los fluidos orgdnicos respecto al agua. Estas caracteristicas
confieren a los fluidos que presenten este tipo de curvas de saturacion, se asegura que

aunque se parta de vapor saturado, el proceso de expansién en la turbina termina en la



58

region de vapor sobrecalentado o saturado, eliminando el riesgo de formacién de gotas en

la turbina que puedan provocar problemas en los alabes. (JIMENEZ DOUGLAS, 2013)
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Figura 32. Los tres tipos de fluidos de trabajo: Seco, isentrépico y himedo (CHEN, et al., 2010).

Por ello, el agua es apropiada para el uso en aplicaciones a elevadas temperaturas, lo que no
es el caso en la recuperacion de calor a partir de la quema de biomasa. La temperatura critica
es propia de cada fluido, pero en los ciclos ORC resulta siempre inferior a 2502C. Este hecho,
juntamente con el hecho de que la presidon critica no es elevada (por debajo de 50 bar),
permite plantear la realizacion de ciclos ORC supercriticos de forma mucho mas simple que

cuando se emplea agua.

Hay siempre que tener en cuenta la legislacion vigente para el control de la utilizacion de los

fluidos.

Los fluidos de trabajo en ORC se eligen de acuerdo a la aplicacién, las temperaturas de la
fuente de calor disponible. Es importante tener en cuenta la eficiencia del ciclo, visto que es
uno de los criterios mas importantes en un proyecto, pero hay otros criterios que deben ser

tomados en cuenta cuando se elige el fluido ideal: (David, et al., 2011)

v'  La temperatura de auto inflamacién debera estar por encima de la temperatura de
trabajo;

v" La pérdida de entalpia en la turbina tiene que ser maxima con el fin de minimizar el
flujo de masa que fluye en la bomba. El consumo de la bomba ser3, por tanto, mas
bajo, incrementando la eficiencia del ciclo de red;

v" En el diagrama de entropia versus temperatura, la inclinacién de la curva tiene que
ser lo mas cerca posible de la curva isotrdpica (vertical), para evitar el exceso de

sobrecalentamiento en la salida de la turbina;
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v" Elevada temperatura de auto ignicién, para evitar el riesgo de la explosion durante
la operacidn o de quemar el fluido de trabajo
v" Elimpacto ambiental tiene que ser el minimo;
v El costo de los fluidos debe ser incluido en anilisis.
La cantidad de fluidos potencialmente usados en un sistema ORC es grande, esto permite

una mejor adaptacion de la temperatura de la fuente caliente.

e Los fluidos refrigerantes se utilizan para las fuentes de baja temperatura, entre los
100°Cy 150°C ;

e Los hidrocarburos permiten su utilizaciéon en fuentes de media a alta temperatura,
entre los 150 y 250°C;

e Los xiloxanos, compuestos de cadenas carbonadas con un atomo mas de silicio,
permiten sui utilizacidon en fuentes muy calientes, con temperaturas a partir de 250

OC,

400

250 I
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Siloxanes Hydrocarbones Refrigérants
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Figura 33. Rango de temperaturas de los fluidos (Enertime, 2009)
5.2.4  Fuentes de calor

La gran versatilidad del ORC hace que este sistema tenga una gran potencialidad para
aprovechamiento en fuentes de calor de baja temperatura. Por este motivo y por algunas
ventajas ya referidas anteriormente, en los uUltimos afios se ha verificado una creciente

procura por la instalacién de este tipo en sectores industriales variados.

El ORC se adapta también a operar con combustibles fésiles, pero durante el desarrollo de la
tecnologia se ha apostado en su utilizacién en fuentes renovables, como son biomasa,

geotermia, solar y calor residual en procesos industriales.
5.2.4.1 Biomasa

Biomasa como recurso inagotable de energia que es, encontrandose disponible en grana
cantidad por procesos agricolas, industrial y residuos urbanos se adapta perfectamente como

una fuente de calor para produccién de energia. Biomasa es una de las mayores fuentes de
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energia en paises desarrollados, la contribucidon de esta fuente puede llegar a los 90%

(TCHANCHE, 2011), con gran parte de esta energia siendo producida de forma sostenible.

Una de las grandes ventajas de este combustible es la posibilidad de obtencién de energia
térmica como subproducto de las plantas ORC con biomasa por la posibilidad de integracién
del calor en procesos industriales como por ejemplo el secado de la madera (reduccion de
humedad), puesto que el transporte de este calor a grandes distancias es técnicamente
complejo. En instalaciones pequefias el costo de produccion exclusiva de energia eléctrica es
poco competitivo y la forma de conseguir mejor competitividad es la implementacién de

sistemas de cogeneracion (electricidad y calor).

5.2.4.2 Energia geotérmica
La energia de la tierra como comunmente es llamada es una fuente de energia renovable que
se encuentra almacenada bajo la superficie de la tierra en forma de calor, ligada a volcanes

y aguas termales fumarolas, géiseres (IDAE, s.f.).

La energia geotérmica puede ser usada para procesos de calentamiento y/o generacién de
energia eléctrica. Es una energia que varia de pendiendo del lugar en la tierra y por eso no
todos los lugres del planeta tienen el mismo gradiente geotérmico. El gradiente geotérmico
medio cerca de la superficie de la tierra es de aproximadamente 25 °C/km (TCHANCHE, 2011)
y es algo que no esta perfectamente distribuido, haciendo con que algunos lugares sean mas

apropiados que otros para la instalacion de plantas geotérmicas.
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Figura 34. Potencias geotérmicas instaladas en el mundo (IDAE, 2011)

El limite tecnoldgico inferior actual para la generacion de energia a partir de fuentes
geotérmica es de 80 °C, para temperaturas por debajo de este valor tornase muy pequeiia la

eficiencia de conversidn y por eso no es rentables. El limite superior esta alredor de unos 300

°C (QUOILIN, 2011).

Temperature MWth MWe
65-90°C 147736 10462
90-120°C 75421 7503
120-150°C 22819 1268
150-225°C 42703 4745
225-350°C 66897 11150

Figura 35. Potencial de energia geotérmica en Europa para distintos rangos de temperatura de la fuente de

calor (QUOILIN, 2011)

Técnicamente la recuperacion de calor en geotermia se procesa con la perforacién de un
pozo de produccién y un de inyeccion. El fluido geotérmico es inyectado en el pozo de
inyeccion y bombeado a partir del pozo de produccién y pasando por el evaporador con la
finalidad de evaporar el fluido térmico y volviendo a ser inyectado con una temperatura

inferior, cerrando el ciclo del fluido geotérmico como demuestra la figura 40.
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Figura 36. Principio de funcionamiento de un sistema ORC geotérmico

La geologia del local de instalaciéon de una planta geotérmica determina la profundidad del

pozo, el tiempo de trabajo y mas de 70 % de costo total de la planta (QUOILIN, 2011).

Asi como en todas las obras de perforaciéon de pozos, la bomba ocupa una posicién de
principal importancia porque es el equipamiento responsable por la circulacién del fluido
geotérmico (compuesto por agua mayoritariamente) por los pozos y porque se trata de

vencer grandes profundidades de circulacion del fluido y a alta velocidad.

5.2.4.3 Energia solar

Una energia inagotable que proviene de la radiacién solar que a pesar de la gran cuantidad
que llega a la superficie de la tierra aun no es también aprovechada como se podria ser. Una
de las tecnologias para la conversion de esta energia en electricidad es la concentracion de

energia solar (concentrating solar power).

Es una tecnologia ya comprobada, tratase de un monitoreo del sol en que se concentra la luz
del sol por intermedio de espejos o lentes en un colector puntual, transfiriendo el calor para
un fluido que seguidamente se usa en un ciclo de produccién de electricidad. Normalmente
se usa con mas frecuencia los concentradores parabdlicos, lineares, torres solares y discos

parabdlicos (QUOILIN, 2011) como demuestra la figura 41.
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Figura 37. Principio de funcionamiento de un ORC solar (QUOILIN, 2011)

Las torres solares y discos parabdlicos son tecnologias de concentracién puntuales, requieren
un factor de concentracion mayor y temperaturas mas elevadas. Los ciclos de alimentacion
mas adecuados para estas tecnologias son el motor Stirling (plantas de pequefia dimensién),

ciclos de vapor, o mismo ciclos combinados para torres de concentracién solar.

A temperaturas mas bajas (300 — 400 °C) trabajan los concentradores parabdlicos que son
asociados principalmente al ciclo convencional de Rankine para produccién de electricidad.
De la misma forma que en plantas de biomasa o geotermia en que el ciclo de Rankine
convencional requiere altas presiones y potencia para que sean rentables, esta limitacion se

mantiene en esta tecnologia (QUOILIN, 2011).

El ORC se posiciona como una tecnologia promisora que puede disminuye el coste de las
plantas de pequefia escala. Con el ORC se puede operar a temperaturas mas bajas en los
colectores lo que mejora el rendimiento térmico (disminuyendo las pérdidas para el
exterior), reduce el tamafio de los campos solares y los costos de inversién y manutencion

(JING, et al., 2010).

5.2.4.4 Calor residual de procesos industriales

En cualquier proceso termoquimico durante la combustién hay un calor residual que es
generado y que es mayor parte de las veces rechazado, los procesos industriales, motores
térmicos y equipamientos mecanicos producen grandes cantidades de calor residual. Este
calor ademas del alto valor energético contiene también grandes cuantidades de
contaminantes responsables por el alto nivel de las concentraciones de gases con efecto
invernadero y responsables por el calentamiento global como son el diéxido de carbono

(CO2), 6xido nitroso (NOx) y oxidos de azufre (Sox) (TCHANCHE, 2011).
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En paises desarrollados este es un problema grabe debido al elevado nimero de industrias
en estos paises, este es un problema que llevé a que estos paises (los mas industrializados
del mundo) firmasen un protocolo (protocolo de Kyoto) con el objetivo de reducir las
emisiones. Algunos de estos paises como forma de control y reduccién de emision de estos
gases evaluaron el potencial de recuperacién del calor residual (Waste heat recovery)

presentes en su territorio.

En algunas de las industrias, el potencial de recuperacién del calor residual presenta un
potencial alto, entre estas industrias esta por ejemplo la del cimento en el cual 40% del calor
se pierde en los gases de escape estos gases se libertan en el precalentamiento del calcareo
y en la produccién del Clinker en que la temperatura varia entre los 215y 730 °C (TCHANCHE,
2011). Otras industrias también tienen un alto potencial de recuperacion de calor como son

las industrias del hierro, refinarias e industria quimica.

Expander-Generator

1

. T the
Ivaporator

2 grid

HEAT
SOURCE

il pump

Water pump

Fluid pump

Figura 38. Principio de funcionamiento de un ORC para recuperacion de calor residual industrial

Como en las otras fuentes anteriores, la temperatura de las fuentes de calor determina la
eficiencia del proceso de recuperacién. La preferencia por el ORC depende no solo de la

temperatura de la fuente de calor pero también de la potencia de salida requerida.

Aunque tengan un potencial aceptable, esta tecnologia por medio del ORC representa

solamente entre 9-10% de las instalaciones de ORC en el mundo segun (ENERTIME, 2015).

En la (figura 43) se muestra la distribucion del aprovechamiento de las fuentes de calor

utilizando el ciclo ORC.
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Figura 39. Participacién de distintas fuentes de calor en plantas ORC (Quoilin at al., 2013)

5.2.5 Eficiencia

La eficiencia energética de un ORC es la relacion entre la energia util generada (energia
eléctrica producida mas la energia térmica producida) y el calor utilizado en el ciclo. Mientras
gue el rendimiento del ciclo es la relacién entre el trabajo generado y el calor utilizado en el
ciclo. El trabajo total es el trabajo generado por la turbina (Wt) menos el trabajo consumido
por la bomba (Whb), y el calor utilizado es el calor absorbido en el evaporador (Qe ) por el

fluido de trabajo, como es demostrado a continuacion en la ecuacioén.

Ecuacion 2. Rendimiento del ciclo
Wt — Wb

nth = 0e

En el sistema ORC la eficiencia puede llegar a un 98% (Energia eléctrica mas térmicas +
térmica util/Calor). Los 2% son las perdidas térmicas (aislamiento, y perdidas en el generador
eléctrico). El rendimiento eléctrico (energia eléctrica/calor) varia entre los 18 — 24% vy la
generacion térmica estd entre los 74 — 80% como muestra la (figura 43) (BINI & VISCUSO, Ca.

2013).
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Figura 40. Diagrama de Sankey para la cogeneracién con biomasa ORC (BINI & VISCUSO, Ca. 2013)

Hay algunas formas posibles de aumentar el rendimiento del ORC, como es el hecho de
aumentar la diferencia entre las temperaturas de las fuentes calientes y frias; quedar mas
proximo posible de la expansidn isentrdpica y compresién o garantizando un mayor
rendimiento de la bomba. Si se consigue ese rendimiento de la bomba, significa que la bomba
serd capaz de aumentar la presiéon del fluido antes del evaporador. Para demostrar como el
rendimiento interno de la bomba influye sobre el rendimiento del sistema ORC, se muestra

abajo en la figura 43 la gréfica con esta variacion del rendimiento (ROWSHANZADEH,
Ca.2012).

Variacion del Rendimiento ORC con Aumento del
Rendimiento de la Bomba
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Figura 41. Efecto del rendimiento interno de la bomba sobre el rendimiento total del ORC
5.2.6  Aplicabilidad de la tecnologia ORC

La aplicabilidad de la tecnologia ORC varia con los pardmetros de las fuentes de calor y las
necesidades de generaciéon de energia. El parametro mas importante en términos de
influencia determinante en la eleccién de la tecnologia es la temperatura de la fuente de
calor. Tipicamente el ciclo de Rankine convencional (ciclos de vapor) se utiliza para

temperaturas superiores a 350 °C (GOEL, 2014).
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El ORC es aplicable en muchos sectores industriales, en especial en aplicaciones de
recuperacion de calor residual, recuperacion de los gases de escape de motores de
combustidn interna y turbina de gas y en las plantas de energias renovables. Para este

estudio especifico, solamente se hablara de las plantas de energias renovables.

Importante destacar que el rendimiento del sistema combinado (MCI +ORC) puede mejorar
sustancialmente, aproximadamente 10% de energia eléctrica adicional con el mismo
consumo de combustible (GOEL, 2014). La combinacién (MCl +ORC) se trata de generacion
de energia eléctrica a partir de transformaciones de energia térmica en electricidad mediante
dos ciclos consecutivos. Es acoplado el ciclo ORC al MCI como forma de aumentar el
rendimiento de la instalacién, ya que se obtiene la energia eléctrica en dos etapas, logrando
asi mayor aprovechamiento de la energia del combustible. EIl ORC recupera los gases de
escape del motor de combustion interna, esta optimizacién se hace con el fin de recuperar

la mayor energia posible de los gases de escape.

Como dicho anteriormente, la tecnologia ORC se integra de forma adecuada en plantas de
energia renovables, como por ejemplo en las plantas solares, de geotermia y unidades de
biomasa. En los ultimos tiempos se viene constatando un crecimiento de esta tecnologia en
las plantas solares, debido a que los colectores solares trabajan con rangos de temperaturas
del orden de 300 a 400 °C y durante mucho tiempo esta tecnologia estaba relacionada con
el ciclo tradicional de Rankine para la generacion de energia. Debido al hecho de que el ciclo
tradicional de Rankine trabaja con temperaturas muy elevadas y por lo tanto con potencias
altas para que sea rentable. En aplicaciones de temperaturas mas bajas, se viene optando
por sistemas ORC que trabajan de forma adecuada en periodos de baja radiacidn solar,

maodulos mas pequefiios y buena eficiencia a temperaturas bajas.

La energia geotérmica esta disponible en algunos puntos de la tierra y tiene un rango de
temperatura bastante variado, lo que ofrece opcidn a la hora de escoger la mejor tecnologia

a aplicar teniendo en cuenta siempre el rendimiento y rentabilidad del proyecto.

En el caso de la aplicacién del ORC en plantas de biomasa, se usa preferiblemente debido a

la baja presion de operacion.

En la (figura 46) viene discriminada el rango de temperatura aplicable a diferentes tipos de

tecnologias de ORC.
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Figura 42. Tecnologia para diferentes fuentes de calor residual (GOEL, 2014).

5.2.7 Fabricantes

Muchas son las empresas que se dedican en fabricar el sistema ORC y vienen desarrollando
técnicas y mecanismos para aumentar la eficiencia del sistema. Para los sistemas basados en
el aprovechamiento del calor a partir de biomasa, podemos destacar de entre muchas, las
empresas ENERTIME, TURBODEN y LANCEA. Estas empresas son lideres en el desarrollo y
produccién de ORC, no centrando sus actividades Unicamente en cogeneracién con biomasa
sino también en otras aplicaciones renovables de generacion de energia como son:

recuperacion de calor residual, geotermia, conversién solar termodinamica.

ENERTIME es una empresa francesa muy joven que apenas fue creada en 2008. Es una
empresa que concibe, desarrolla y pone en marcha mddulos de ORCs para la produccion de
energia renovable, esta empresa desarrolla también la actividad de asesoramiento en las

energias renovables.

En Francia, en la ciudad de Montpellier, la empresa ENERTIME cuenta con una planta con
capacidad de 600 kW en el médulo ORSHID Cogen, genera la electricidad gracias a una
caldera alimentada por biomasa local. Es una planta de regeneracién que suministra
constantemente electricidad, la calefaccién y/o la climatizacién necesaria en todas las
actividades del barrio Port-Marienne Unicamente con recursos renovables. EI médulo
ORSHID Cogen utiliza un fluido no téxico y no inflamable perfectamente adaptado a la

integracién urbana.

TURBODEN, empresa italiana fundada en 1980 por Mario Gaia, un profesor de energia en la
universidad de Milano con el objetivo de desarrollar ORCs para la produccion de calor y

energia eléctrica a partir de fuentes renovables.
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En términos de referencia, la empresa tiene en Espana, en Aranga — La Corufia, una planta
(modelo TURBODEN 6 CHP Split) reciente (2014), con biomasa proveniente de la industria

maderera y con una potencia de 600 kW.

Lancea es una empresa espanola que ofrece servicios de ingenieria y asesoramiento llave en
mano en el Ambito energético con instalaciones de sistemas de producciéon de electricidad a

partir de fuentes renovables.

Como referencia, entre muchos proyectos seleccionamos como referencia uno que es similar
al proyecto en estudio. Tratase de un equipo de cogeneracidn en industria maderera con una

potencia eléctrica generada con ORC: 600 kW, fue puesta en marcha en 2012.
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6  SELECCION DEL SISTEMA DE GENERACION

En este apartado, con objetivo de seleccionar la mejor tecnologia de entre las dos
mencionadas anteriormente, se hizo una comparacién entre las tecnologias, poniendo
siempre las necesidades de la isla de Principe en destaque. Mediante las ventajas vy
desventajas de cada una, se buscd la que mejor se encuadra con la realidad de principe no

olvidando nunca las cuestiones ambientales.

Como se ha dicho anteriormente, los dos sistemas de conversién son iguales en su objetivo
final, la produccién de energia eléctrica y calor a partir de biomasa, pero, en sus procesos de
conversion cada uno de ellos tiene sus puntos fuertes y menos fuertes, de los cuales se ha

aprovechado para definir el mejor para lo que se pretende.

6.1 Diferencias técnicas

Una de las primeras diferencias es el hecho de que el sistema de gasificacion precisa de cerca
de 30-40% mas de biomasa para atingir la misma produccién de calor (ROWSHANZADEH,
Ca.2012).

La gasificacidon en plantas de cogeneracion viene teniendo buenas criticas debido a su alto
potencial de rendimiento eléctrico en comparacién con el sistema de combustion
convencional pero, el inconveniente reside en la presencia de alquitranes y compuestos
inorganicos (metales pesados) en el gas de sintesis producido que obliga a una limpieza del
gas, parte critica (técnica y econdmicamente) de una planta de gasificacién y que representa

uno de los principales obstaculos de desarrollo de esta tecnologia (FRIGO, 2014).

Pequenas plantas comerciales de gasificacion (en torno a 100 kWe) con el sistema down-
draft (lecho fijo), tienden a producir bajos niveles de alquitranes, pero requieren biomasa

con requisitos estrictos (baja humedad, homogéneos de los tamafios).

Entre las tecnologias de utilizadas para la generacién de energia a partir de biomasa, el
sistema ORC asegura buenas eficiencias de conversion especialmente en rangos de potencia
menores o igual a IMW (Quoilin at al., 2013), también por ser una tecnologia apropiada para

aplicaciones descentralizadas (RENTIZELAS, 2009).

El sistema ORC es menos restrictivo en términos de la calidad de biomasa que la gasificacion
debido a que en el ORC se usa una caldera y no un gasificador que requiere biomasa de
calidad 6ptima, lo que aumenta el coste de tratamiento de la biomasa en esta tecnologia al-

rededor de un 40%.
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Aunque la gasificacién es una tecnologia muy antigua, los sistemas ORC se estan imponiendo
en el mercado debido a la fiabilidad, sencillez, y seguridad en la operacién, ademas de
requerir poco mantenimiento (menos de la mitad en comparacién con la gasificacién)
(ROWSHANZADEH, Ca.2012). Actualmente a nivel mundial, hay en funcionamiento mas
plantas ORC que de gasificacion. Lo que proporciona un mayor conocimiento de esta

tecnologia.

El costo de operacién y mantenimiento del OCR es la mitad del que requiere el basado en la
gasificacion. Los procesos de mantenimiento en la gasificacion son operaciones con mds

riesgo asociado para los operarios y una necesidad de inspeccién permanente.

La tasa de retorno en el sistema OCR es de cerca de 20% menos y un 25% mas de tiempo
para la recuperacion en comparacion con el sistema basado en la gasificacion

(ROWSHANZADEH, Ca.2012), como demuestra la (figura 46).

Revenue (M €)

ORC GASIF

[@ Heat m Electricity 0 El Power Availability ® Cooling 0 GHG |

Figura 43. Comparacion Retorno de la inversion entre el ORC y gasificacion (RENTIZELAS, 2009)

En la misma linea de idea, el coste inicial en la gasificacion es mas alto en comparacién con

el OCR (RENTIZELAS, 2009).
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@ Cooling equipm. O District heafing network
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O Biomass warehousing B Biomass transportation
B Biomass purchasing

Figura 44. Comparacion de los costes de la inversidn inicial entre el ORC y gasificacion (RENTIZELAS, 2009)

En términos técnicos, el sistema ORC ofrece mejores garantias. Dado que la isla de Principe
tiene un déficit de generacidn eléctrica, y teniendo en cuenta los datos anteriores, en
términos econdmicos el sistema ORC es mds atractivo, con costes inversién, operacién y
mantenimientos menores y un tiempo de instalacion menor que la gasificacion (RENTIZELAS,

2009).

Teniendo en cuenta todo lo anterior y la situacion de la isla de principe en términos de
necesidad eléctrica, poca disponibilidad financiera y garantias tanto a niveles de experiencia
comprobada del sistema y garantias ambientales, se ha tomado la decisién de escoger la
tecnologia ORC en funcién de sus ventajas que se encuadran mejor a las especificaciones de

laisla de Principe. Se instalara una planta de cogeneracién a partir de biomasa.
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7. DESCRICION DEL SISTEMA
El sistema propuesto serd un sistema de cogeneracién ORC con un fluido de trabajo

calentado por el aceite térmico.

Aceite Térmico

G

| Turbina
Generador Biomasa

Recuperador 10-12B.h
Biomasa de Calor | n

Calderade
Aceite ; Evaporador
Aire Tt
P Térmico g Regenerador
A J

—
L |
I | m— Secado
— de biomasa
A Condensador | —
Gas de
Combustién I
L}
Biomasa
50-55% B.h.

Figura 45. Esquema de la planta ORC propuesta

Como dispuesto en la (figura 48), serd un sistema de cogeneracion en que la energia
producida por la combustidon de la biomasa en la caldera de aceite térmico se trasfiere al
aceite térmico y a partir de este, para el ciclo ORC y por otra parte, los gases de combustion
a la salida de la caldera se utilizan para el secado de biomasa. El fluido de trabajo organico a
presidn se vaporizard y sobrecalentara en el evaporador a partir de la energia suministrada
por el aceite térmico. El vapor se expandira en una turbina que estard directamente
conectada a un generador que producird energia eléctrica. Posteriormente, el fluido organico
expandido pasard a través de un regenerador antes de ingresar en el condensador. La
condensacion del fluido de trabajo se llevard a cabo a la minima temperatura que permite
las condiciones medioambientales para hacer maximo el rendimiento del ciclo ORC. El fluido
de trabajo pasara de seguida por las bombas con la finalidad de recuperar el nivel de presion
adecuado en el extremo caliente del ciclo, pasando entes por el regenerador para ingresar al

evaporador.

El gas de combustion en la salida de la caldera de aceite térmico es utilizado para el proceso

de secado de biomasa, con lo que se conforma como un sistema de cogeneracion.

7.1 Componentes del sistema
Como visto en la descripcion del sistema, el ciclo estara compuesto por los siguientes
equipos: una la caldera de aceite térmico con recuperador, evaporador, turbina, generador,

regenerador y condensador, secadero y el fluido organico y aceite térmico.
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7.1.1 Caldera

El aparato a presidn disefiada para quemar un combustible (biomasa) de forma a generar
energia térmica suficiente para intercambiar con el aceite térmico (fluido caloportador) que
circula en las tuberias. Este fluido transmitira por su lado el calor a un fluido orgénico (fluido

de trabajo) para que este se convierta en vapor.

Las calderas constructivamente estan formadas por la carcasa o casco y por los haces de
tubos cambiadores de calor. Para evitar la corrosion, parte del tubo es de cobre o acero
inoxidable y parte del casco es cilindrica para aumentar el drea de transferencia de calor. Es
un equipo que utiliza la combustién para extraer la energia inherente de la biomasa para la
produccion de electricidad o calefaccién, son parte fundamental de las centrales

termoeléctricas a biomasa.

En términos generales, hay dos tipos de calderas, en funcién del paso del fluido coloportador

por los tubos de intercambio, se tiene: acuotubulares y las pirotubulares:

I.  Las Acuotubulares
Aquellas en que el fluido de trabajo circula dentro de los tubos durante su
calentamiento y los gases de escape por el exterior. Son las mas utilizadas en las
centrales de alta potencia, visto que permiten altas presiones de salida y gran

capacidad de generacion.

Figura 46. Detalle de una caldera acuoturbular

Il.  Las Pirotubulares
En estas, el fluido de trabajo en estado liquido se encuentra en un recipiente que
es atravesado por tubos en los cuales circulan los gases producto del proceso de

combustion.
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Debido al principio de disefio, esas calderas no pueden conseguir producciones
tan grandes ni parametros de vapor tan extremos como las calderas
acuotubulares. Son calderas que siguen siendo hoy, objetos de estudio por parte

de los fabricantes (FRANZ, Ca. 2015).

Figura 47. Detalle de una caldera piroturbular

Las calderas pirotubulares, en términos de relacidn de capacidad térmica con el tamafio, son
mejores, porque normalmente estas calderas requieren menor espacio para similares
capacidades. Esto también se verifica cuando el asunto es mantenimiento, en las
piroturbulares este proceso es mas facil en comparacion con la acuotubulares, debido a
factores como el facil acceso a las superficies de calefaccion y esfuerzos menores durante la

puesta en marcha y paro, y posibilidad de mantenimiento facil durante el funcionamiento.

Las calderas piroturbulres se clasifican en funcién de la disposicidn del haz tubular (calderas
horizontales y verticales) y en funcién del nimero de paso de gases (calderas de dos pasos

de gases y tres pasos de gases) (Comunidad de Madrid, Ca.2012)

Las calderas acuoturbulares y piroturblares tienen sus aplicaciones definidas. Es imposible
usar calderas pirotubulares para generar 1000 t/h de vapor a 180 bares y 450 °C. Hasta una
produccion de aproximadamente 200 t/h de vapor, a 30 bares y 300 °C, la mejor eleccion es
una caldera pirotubular (FRANZ, Ca. 2015), debido al hecho de que son mas econdmicas en

la adquisicién y mantenimiento.

Las calderas son equipos disefiados para quemar un combustible sea solido liquido o gaseoso,

calentando el fluido:

95°C (Caldera de agua caliente)
Mas de 100 °C (Calderas agua sobrecalentada)
Calentando agua hasta proporcionar su cambio de estado de liquido a vapor

(Calderas de vapor)
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Calentando un fluido caloportador diferente del agua (calderas de fluido térmico)
Las calderas en que el fluido caloportador es un fluido térmico, pueden ser Unicamente

calderas acuoturbulares (Comunidad de Madrid, Ca.2012).
7.1.1.1 Aceite térmico

El aceite térmico es el fluido responsable por transportar el calor de la caldera hasta el fluido
de trabajo del ORC. El aceite térmico (fluido caloportador) pasara primeramente por el
Recuperador donde serd precalentado mediante el intercambio de calor con los gases de
combustidn saliente de la caldera. Los gases de combustion de la caldera seran depurados
en filtro, precipitando las particulas que son transportadas por el dicho gas antes de que
entren en el sistema de secado. Las particulas retenidas en el filtro junto a las cenizas de la
combustion, seran conducidas al cenicero y posteriormente transportadas o almacenadas
con el fin de ser utilizados como fertilizantes en la agricultura local. El gas de combustidon se

usara para el secado de la biomasa como muestra el esquema anterior.

Son aceites especiales que se utilizan por las capacidades de mantenerse liquido y estable a
altas temperaturas, entre 150 y 400 °C (Northern Innovation, 2010) trabajando a presiones
bajas. Otra de las caracteristicas importantes que deben tener los aceites térmicos es una

buena resistencia a la oxidacion.

Los aceites térmicos, son aceites con derivacién mineral producidos con bases directamente
de la destilacidn del petrdleo con ligeras modificaciones o sintéticos que son producidos con
la misma base, pero que posteriormente son sometidas a transformaciones fisico-quimicas
gue los hacen mas resistentes al calor. También existen los semi-sintéticos que son la mezcla

de los dos (PIROBLOC -Efficient heating, 2015).

Los aceites térmicos en condiciones normales tienen una vida Util de aproximadamente 3 a
5 afios, normalmente los que suportan temperaturas mas altas son los que tienen una vida
atil mayor, la vida util depende directamente de la correcta utilizacion y un buen disefio del
sistema. Los aceites térmicos no son compatibles entre si por lo que no pueden ser mezclarlos

para la utilizacion.
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Existen en el mercado una vasta gama de empresas y aceites distintos que se muestra a

continuacién en la (tabla 12)

Tabla 11. Aceites térmicos mas comunes

Temperatura Maxima Temperatura Mdxima
MARCA P Recomendable

Recomendable °C .

por los Fabricante °C
Therminol 55 357 315
Therminol 66 373 332
Therminol VP1 426 385
Dowtherm A 440 401
Dowtherm G-40 385 346
Dowtherm E 500 461
Mobiltherm 603 329 290
Marlotherm S 370 329

Adaptado de: (CALDERAS powermaster, 2015)

Un fluido adecuado a este proyecto es el Therminol 55 de la empresa THERMINOL en que las

caracteristicas principales vienen descritas en el (anexo 2)
7.1.2 Evaporador

Es un intercambiador de calor donde se intercambia calor entre el fluido caloportador (en
este caso aceite térmico) y el fluido organico, asi, el fluido organico que se encuentra en
estado liquido se convierte en vapor, por haber absorbido el calor. El evaporador se posiciona

antes de la turbina.

- EVAPORADOR
Tubo capilar

de cobre ¥

Fluido
refrigerante
~en forma de
gas
Fluido
refrigerante
evaporando
Fluido
refrigerante
liquido

/

/
Entrada del

> *‘
evaporador < <

S

Calor siendo absorbido por el evaporador

Figura 48. Evaporador

7.1.3 Condensador

Es un cambiador de calor que convierte el vapor saliente de la turbina a presidn constante,
en liquido saturado, esta posicionado a la salida de la turbina, esta alli posicionado para que
se obtenga una mayor eficiencia enviando de regreso a la caldera. Para la condensacién del

vapor, se hace pasar agua fria (liquido refrigerante) por un haz tubular del condensador, a
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una temperatura menor que la temperatura de saturacion. El vapor de refrigerante al entrar

en contacto con los tubos frios se condensa.

Salida agua Entrada vapor

refrigeracion —
I l

|

Entrada agua
refrigeracion

tf—
Salida Condensado

Figura 49. Condensador

7.1.4 Maquina de expansion

Dispositivo termodindmico que se caracteriza por convertir la energia térmica de un fluido
en energia en un trabajo util mecanico, ampliamente usado en los sistemas de generacidn
de energia. Su funcionamiento se basa en la introduccién del vapor a una determinada
temperatura y presidon que consecuentemente hara girar los dlabes unidos a un eje rotor. El
vapor saliente tendra una presidn y temperatura inferior al entrante. Todo el sistema OCR
estd directamente relacionado con el rendimiento de la maquina de expansién. Para
aplicaciones de baja temperatura, la eleccidn de la maquina depende principalmente de las
dimensiones y de las condiciones de operacion del sistema. Para trabajar En estas
condiciones hay dos tipos de maquinas de expansion: el turbo (turbinas) y el de
desplazamiento positivo (positive displacement). Lo que mas se adecua a proyecto de este
tipo (ORC de pequefia escala) es el de desplazamiento positivo (positive displacement)
debido a sus caracteristicas, de los cuales se destacan menores flujos masicos, indices mas
elevados de presién, velocidad de rotacién mucho mas bajas, toleran mejor las fases liquidas
durante la expansién, exhiben una buena efectividad (PIRES PEREZ, et al., 2015). Otra de las
ventajas es el hecho de que en términos de arquitectura son mas simples cuando
comparadas a otros tipos y su menor coste ya que en muchas ocasiones derivan de
compresores HVAC (del inglés heating, ventilation and air conditioning) producciones en
serie de bajo coste (LEMORT, et al., 2013). Son constituidas por dos tornillos helicoidales que
si engranan entre si en el interior de una carcasa con espaciamientos tolerantes bastante
reducido, del orden de 0,005 mm (COGEN-PORTUGAL, 2011). El fluido se mueve entre los
tornillos rellenando el espacio entre ellos, haciendo girar los mismos trasformando la energia

de la presion en trabajo mecanico.
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Las maquinas de expansién del tipo turbo estdn divididas en dos grandes grupos: las turbinas
axiales y las radiales (convencionales). Las turbinas axiales a contrario de las maquinas de
desplazamiento positivo, son adecuadas a sistemas con alto flujo madsico, y operan con
fluidos de elevado peso molecular y baja diferencia de presidn. En sistemas ORC operan en

sistemas de baja o media temperatura.

Las turbinas radiales operan en condiciones de presidn alta, bajo flujo masico, debido a su
geometria, permiten una mayor caida de entalpia para cada etapa de expansién (QUOILIN &

LEMORT, 2011).

Figura 50. Expansores (desplazamiento positivo)

7.1.5 Regenerador

Es un equipo que incorpora los ciclos regenerativos integrando las nuevas configuraciones
del ORC para aumentar la eficiencia energética producida, recuperando el calor saliente de
la turbina y reinyectando en el ciclo, permitiendo reducir la cantidad de calor necesaria para
la vaporizacién del fluido de trabajo, mejorando el aprovechamiento energético de la planta
y aumentando el rendimiento. En definitiva se trata de producir el maximo trabajo posible a

partir de un calor residual, no de disefar un ciclo de maximo rendimiento.

7.1.6 Bomba

A la salida del condensador, el fluido de trabajo (liquido saturado) necesita estar a la presién
deseada para que consiga recircular dentro del circuito, para ello se utiliza una bomba de
condensado. La bomba recibe el liquido condensado a baja presidon y temperatura,
tipicamente a una presidon menor a la atmosférica y lo comprime hasta la presién de la
caldera. Es un equipo clave en el ciclo, pues es el Unico dispositivo en el que si hubiese una

falla, el proceso no podria continuar (DIDDION & Hl, 1992).
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Figura 51. Bomba

7.1.7 Sistemas auxiliares
En este sistema estan incluido las toberas, sistemas de instrumentacién y control, panel de
control en linea y unos mecanismos de alimentacidn eléctrica (para ser conectado al sistema

de transmision eléctrica).

e Sistemas de monitorizacidn

Estan hechos sobre todo por softwares en linea pudiendo ser encendido y apagado

facilmente por sistemas en linea.

7.2 Modelo matematico

Para la simulacién del desempefio del ciclo se asumié que el sistema funciona en régimen
permanente y que las pérdidas de presidn en los tubos y pérdidas de calor hacia el ambiente
en los condensadores, evaporadores turbinas y bombas seran despreciables. Las
irreversibilidades que existen en los procesos termodindmicos, como por ejemplo expansion
no-isentrépica y compresidon no-isentropica, obliga a la introduccidon del concepto de

rendimiento ientrdpico de los equipos para que el rendimiento del ciclo sea mas preciso.

Afin de conocer mejor el sistema es necesario que se identifique y cuantifique las formas de
energia y flujo de masa. Con el balance de masa y de energia (derivacion de la primera ley de
termodinamica), se hace posible determinar la potencia mecdnica producida por la turbina o
expansor, potencia consumida por la bomba, calor absorbido por el evaporador y calor
libertado por el condensador. Se asume que la energia que entra es positiva y la que sale es

negativa, por convencion.
Se presentaran también fdrmulas que seran necesarias para los restantes calculos del ciclo.

Cada proceso sera descrito como se representa en la (figura 54).
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Figura 52.Esquema del ORC regenerativo
De forma general, para un sistema abierto en estado estable, las ecuaciones de conservacion

de masay de energia son respetivamente:

Ecuacién 3. Conservacion de masa y energia
Z m, = Z s

0 — W =Yt he — Y 1S hs

Donde me e ms representan el flujo masico a la entrada y salida del sistema en kg/s, el Q e w
representan la potencia calorifica y el trabajo en kW, el he y hs representan las entalpias a la

entrada y salida del sistema en kJ/kg.
e Evaporador
El proceso 10 para 1 - Proceso a presidon constante de absorcidn de calor en el evaporador

por parte del fluido organico a partir de la fuente caliente de calor. El calor absorbido es:

Ecuacion 4. Calor absorbido por el fluido en el evaporador

Qe =mv.(hl — h10) = rhat.Cp .(T5 —T6)

Donde:

m = Flujo mdsico del fluido de trabajo (kg/s)

Qe-— Calor absorbido por el fluido en el evaporador (kW)
h10 - Entalpia en la entrada del evaporador (ki/kg)

h1— Entalpia en la salida del evaporador (ki/kg)
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mat — Flujo mdsico del aceite térmico (kg/s)
Cp - calor especifico del aceite térmico (ki/kg.K)
T5 — Temperatura de entrada del aceite térmico (K)
T6- Temperatura de salida del aceite térmico (K)
e Turbina o expansor

El proceso 1 para 2 - Dentro del expansor o turbina, parte la energia térmica del fluido
organico de trabajo se transforma en energia mecdnica. Este proceso de expansidn, de forma
ideal es un proceso isoentrépico, por lo que la expansion real se expresa definiendo el

rendimiento isentrépico como sigue:

Ecuacion 5. Rendimiento de la turbina

h1l — h2

Nt =31 " hzs

Ecuacion 6. Trabajo generado por la turbina

Wy = hl — h2

Donde:

nt — Rendimiento de la turbina (kW)

Wr— Trabajo generado en la turbina (ki/kg)

m — flujo de masa del ciclo (kg/s)

h1 - Entalpia en la entrada da turbina (ki/kg)

h2 — Entalpia en la salida da turbina (kJ/kg)

h2s - Entalpia en la salida de la turbina cuando la expansion es isoentrdpica o ideal (ki/kg)
e Regenerador

El proceso en el regenerador — proceso que permite al fluido ganar mas calor antes de
ingresar en el evaporador permitiendo reducir la cantidad de energia necesaria para la

vaporizacion del fluido orgénico.
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Ecuacion 7. Rendimiento del regenerador

h10 — h4
h2 — h9

n Reg.=
Donde T8 >2T9 + 10K
Donde:
h4 - Entalpia de entrada al regenerador (kl/kg)
h10 - Entalpia de salida del regenerador (ki/kg)
h2 - Entalpia de entrada al condensador (ki/kg)
h9 - Entalpia de salida del condensador (ki/kg)

e Condensador

Proceso 9 para 3 — El proceso de rechazo del calor en el condensador a presidn constante. El

calor rechazado es:

Ecuacion 8. Calor rechazado por el condensador

Qc = mv.(h9- h3) =ma.cp,.(T8 —T7)

Donde:

m = Flujo de mdsico de fluido orgdnico

Qc — Calor rechazado por el condensador (kW)

H9 — Entalpia del fluido orgdnico en la entrada del condensador (ki/kg)

h3 — Entalpia del fluido orgdnico en la salida del condensador (ki/kg)

ma = Caudal mdsico de agua de refrigeracion (kg/s)

cp_a — poder calorifico del agua liquida (ki/kg.K)

T8 — Temperatura del agua de refrigeracion a la salida del condensador (K)

T7 — Temperatura del agua de refrigeracion a la entrada al condensador (K)
e Bomba

Proceso 3 para 4 — el proceso de compresion del fluido organico en la bomba. La potencia

consumida por la bomba viene dado por:
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Ecuacion 9. Potencia de la bomba

Wb = 1 (h4 - h3)

Ecuacion 10. Rendimiento de la bomba

_v.(p4 —p3)
- h2-h1

Donde:
m = Flujo mdsico de fluido refrigerante
h3 — Entalpia en la entrada de la bomba (ki/kg)
h4 — Entalpia en la salida de la bomba (ki/kg)
v —volumen especifico a la entrada de la bomba
p4 — presion a la salida de la bomba
p3 — presion a la entrada de la bomba
e Contenido de humedad de la biomasa

La mayoria de los materiales esta constituido por materia seca y agua, se puede establecer
que la masa total (mn) del material es igual a la suma de su masa seca (m;) y de su masa de

agua (Muzo).

Ecuacion 11. Contenido de humedad de la biomasa

mh = ms + mH20

o Porcentaje de humedad de la biomasa en base seca

Es el cociente entre la masa de agua en el material y su masa seca, se conoce como humedad

en base seca, como se muestra en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 12. Porcentaje de humedad de la biomasa en base seca

mH20

%Hbs = x* 100

o Porcentaje de humedad de la biomasa en base humeda
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El cociente entre la masa de agua dentro del material y su masa total, aqui el contenido de
humedad representa el porcentaje de masa de agua que contiene la muestra respecto a su

masa total.
Ecuacion 13. Porcentaje de humedad en base himeda

mH20
%Hbh = * 100

Donde:
mh: masa total
ms: masa seca
mH20: masa de agua
Hbs: Humedad en base seca
Hbh: Humedad en base humeda
e Consumo de biomasa

Estimacidn del consumo de biomasa

» Biomasa seca
Si la biomasa entra al proceso de combustién completamente seca, el consumo de biomasa
es igual a:

Ecuacion 14. Rendimiento total de la instalacidon

n(tolal instalaciéon) = n Caldera a.t x n Calderar.c x 1 ORC x n el.

Donde:
a.t: aceite térmico
r.c: recuperador de calor

el: eléctrico
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Ecuacidn 15. Consumo de biomasa seca

potencia eléctrica
n(tolal instalacion) * PCI (s)

mf(s) =

Donde el PCI (s) es el poder calorifico inferior de la biomasa cuando estd completamente seca

y n (total instalacién) es el rendimiento total de la instalacion.
» Biomasa himeda

Cuando la biomasa entra en combustién con cierto porcentaje de humedad, se debe corregir
primeramente el PCl, puesto que la humedad contenida en la biomasa al entrar en el proceso

de combustién entra en fase liquida y hay que vaporizarla. Asi:

Ecuacién 16. PCl hiumedo

K\ kj k] %Hbs (kgH20 ]
PCIR (kgh) - [PCIS (kgs) = 2500 22120 * 100 ( kgs )
1
* (1 n %Hbs)
100

Ecuacion 17. Consumo de biomasa himeda

500 kW
n(total instalacién) * PCI (h)

mf (h) =

Donde:

PClh: Poder calorifico inferior de la biomasa humeda

n: Rendimiento de la instalacion

mf (h): Consumo de combustible con un contenido de humedad (biomasa)
Hbs: Humedad en base seca

Hbh: Humedad en base humeda

2500: calor latente del agua en ki/kg
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8 DIMIENCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE LA PLANTA — ASPECTOS GENERALES
DEL PROYECTO

Como ya comentado, la planta de produccion de energia eléctrica a partir de biomasa se
instalara en la isla de principe, para suplir todas las necesidades energéticas de la propia isla.
La electricidad sera introducida en la red eléctrica de principe y administrada por la empresa
nacional de electricidad EMAE. En este apartado se hard el dimensionamiento de la planta

de cogeneracion mediante el ORC a instalar en la isla de Principe (RDSTP).
8.1 Bases de disefio

Para efectuar el dimensionamiento del ciclo de la planta, es necesario imponer unos valores
de disefio, valores estos que son concebidos por experiencia, requerimientos del equipo o

por leyes y normativas.
> Eleccion de la potencia maxima

El primero valor a ser elegido es el valor de la potencia maxima que tendra la planta. De
acuerdo a las necesidades energéticas de la isla, las debilidades que tiene el pais en procesos
de generacién de energia a partir de fuentes renovables, ser el primer proyecto con estas
caracteristicas y para una poblacidon de poco mas de 7 000 personas (isla de Principe) son

algunos de los motivos principales para que se fije un valor de potencia a instalar.

A partir de valores del site index mundi (Index Mundi, 2015) Se puede hacer comparaciones
entre el consumo actual de STP con paises semejantes (islas, nUmeros de habitantes y
superficie) y con algunos paises de la regidon. Como se puede demostrar en la (grafica 56), en
el afio 2014 el consumo de electricidad per capita en STP fue de tan solo 146,51
kWh/afio.habitante, el pico del consumo de electricidad en STP se produjo en el afio 2012

con maximo de 208,16 kWh/afio.habitante.

o
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Santo Tomé y Principe

Figura 53. Consumo de electricidad per capita en STP

Mediante estos valores y con los datos poblacionales del censo general de la poblacién de

2012 paralas Islas de Santo Tomé y Principe (179 200 habitantes), se ha calculado el consumo
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bruto para el afio de 2014 fue de 26 255 kWh/afio, Siendo que dentro de este consumo, 1
026 MWh/afio son referentes a la isla de Principe.

La comparacion de consumos de electricidad con otros paises semejantes y paises de la

region del golfo de guinea, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Tabla comparativa de consumos de electricidad

Comparacion del consumo de electricidad con paises semejantes
Consumo de Consumo
p Area Poblacién Esgsé;fndal eLe: ::;Ic::: Bruto de
total (Km?) total P P! electricidad
(hab/km) (kWh/afiio. (MWh/afio)
Habitante)

Santo Tomé

y Principe 1001 179 200 170 146,51 26 255
Santa Lucia 616 166 529 260 2037,81 339 354
San Vicente

y la Granadinas 389 109 991 264 1229,13 135193
Samoa 2831 187 820 68,34 568,59 106 792
Seychelles 457 90 945 180 2871,8 261175
Barbados 441 277 821 642 3 307,65 918 934
Polinesia Francesa 4167 268 207 65,81 2231,94 598 621

Comparacion del consumo de electricidad con paises de la region

Guinea Ecuatorial 28 051 1222 442 43,57 124,9 152 683
Gabon 267 667 1802 278 6 862,13 1553797
Nigeria 923 768 1,74E+08 160,52 115,04 20016 960
Camertin 475,44 | 21917 602 34 223,99 4909 323

En términos comparativos se nota que entre los paises con caracteristicas semejantes, STP
es el que tiene un consumo mds bajo, en algunos casos tiene un consumo mas bajo en
comparacién con paises aun menores en area y poblaciéon, como son casos de Santa Lucia y

San Vicente y Granadinas.

En comparacién con los paises de la region, se observa que junto con Nigeria, STP es uno de
los paises con menor consumo de energia per cdpita, lo que demuestra un grado de

subdesarrollo importante.

Con estos consumos y puesto que Principe es un pais con aspiraciones turisticas muy altas,
hay una necesidad imperiosa de aumentar las potencias instaladas porque es alli que reside
el problema. Es importante tener en cuenta que STP no tiene energia las 24h del dia y que

hay poblaciones rurales sin energia eléctrica.

Por estos motivos se pretende construir una planta piloto de produccidn de energia eléctrica
con biomasa con una potencia de 500 kW en la isla de Principe, en la que funcionando un
minimo 8000 horas al afio, el consumo de energia per capita pueda subir a 571
kWh/habitante, haciéndose semejante al consumo de una isla como Samoa que tiene un

desarrollo medio y con una economia creciente.
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» Combustible principal de la planta

La planta se empleara biomasa forestal y residuos agricola procedente de los bosques y
plantaciones agricolas de la isla de Principe, cuyas caracteristicas se ha detallardn en el

capitulo 9.
> Determinacién de las horas de funcionamiento

La planta trabajara de forma continua, aunque se establece que una media de 22h diarias de
funcionamiento. Para tener en cuenta las paradas programadas para el mantenimiento y
también las paradas forzadas por causas inevitables. Esta disponibilidad supone un total de

8030h de funcionamiento al aio, es decir, la planta estara en disponible en 91% del tiempo.
» Rendimiento de la caldera (1c)

En la caldera hay diversas pérdidas debido a las pérdidas de calor en sus componentes,
teniendo en cuenta los valores tipicos del rendimiento de las calderas y los valores

normalmente estimados por los fabricantes, se utilizard un rendimiento total de 90%.
» Rendimiento de la bomba (nb)

La friccién de los elementos de la bomba con el fluido y la fricciéon de los elementos de la
bomba entre si, originan pérdidas. Estas pérdidas hacen que la bomba no funcione a 100%,
de hecho se ha estimado un rendimiento isoentrépico de la bomba de 90%. Este valor son
los valores tipicos de rendimientos de la bomba disponibilidades por los fabricantes

(ecuacion 6).
» Rendimiento de la turbina (3T)

Las diversas pérdidas en la turbina hacen con que su rendimiento no sea el 100%, por eso, se
utilizard un rendimiento asociado de 85% como un valor normal disponibilizado por los

fabricantes.
> Rendimiento del intercambiador cerrado (Regenerador)

De acuerdo a muchos estudios bibliograficos, se utilizara un rendimiento del regenerador de

95% (ecuacion 8).
» Temperatura de condensacion (Tc)

Teniendo en cuenta la temperatura media ambiente de la isla de Principe que varia entre 26
—30°C (se ha tomado el valor medio 28 °C); temperatura de bulbo hiumedo correspondiente
a la temperatura media y humedad media, tenemos que el agua fria a 22 °C = T7 agua de

refrigeracion .
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El condensador se disefia de un solo paso para 10 °C de elevacion de temperatura en el agua.
Agua refrigeracion =22°C+ 102 C=32 =T8

El condensador se disefiard para una diferencia terminal de Temperatura de 8 °C.

La temperatura de condensacion sera:

Tc=32+8=40°C

> Temperatura de evaporacion (Tev)
De la bibliografia una temperatura de evaporacién de 100 °C.
> Temperatura maxima del aceite térmico

Usando como aceite térmico el Therminol 55 y dejando un margen de seguridad de 15 °C, se
establece como temperatura maxima del aceite térmico a la salida de la caldera de biomasa:

300 °C.

Considerando que el disefo del sobrecalentador se realiza con un At = 10 °C, la temperatura

maxima del vapor se fija en 290 °C
8.2  Eleccién del Fluidos de trabajo

En este apartado se ha hecho la eleccién del fluido de trabajo buscando una combinacién de
las propiedades mas importantes de los mismos. Para eso se ha estudiado las principales
caracteristicas que presentan los fluidos y simulando los mismos con ayuda de herramientas

de informaticas.
8.2.1 Especificacién segun las caracteristicas de los fluidos de trabajo

En la mayoria de los articulos y trabajos cientificos se muestran estudio tedricos de los
diferentes fluidos de trabajos con base en las simulaciones de los modelos termodinamicos
o a partir de las propiedades termo fisicas del fluido. Para una éptima escogencia del fluido
de trabajo, la eleccion dependerd principalmente de la fuente de calor y de la temperatura
del disipador de calor. Hay gran cantidad de fluidos que se adaptan a estas condiciones, por
eso, el proceso de escoger un fluido nunca es facil. Para que se consiguiese una eleccion
coherente, intentd un compromiso entre estas caracteristicas: especificaciones
termodinamicas, seguridad, el medio ambiente, el precio y apoyo de programas de
ordenador. Estos son algunos de los criterios que son fundamentales para conseguir una

eleccion adecuada (NOUMAN, 2012).

7

+» Propiedades termodinamicas
Las propiedades termodindmicas son muy importantes a la hora de elegir un fluido para el

ciclo de Rankine, porque relaciona la utilizaciéon de energia con la reduccion de las pérdidas
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de exergia. A continuacién se discrimina algunas de las propiedades termodinamicas mas

importantes que debe poseer el fluido (NOUMAN, 2012).

Deberd tener una la presion de condensacion por encima de la atmosférica para
evitar la entrada de aire.

La conductividad térmica y la viscosidad son parametros muy importantes en el
disefo de los intercambiadores de calor y otros equipos como es la bomba. Son
pardmetros necesarios cuando se estima el tamafio o el trabajo necesario para
bombear el fluido. El ideal seria el fluido tener alta conductividad y bajo viscosidad,
asi se reduciria el tamafio de los intercambiadores de calor y el trabajo necesario
para bombear el fluido de trabajo. En la figura 36 y 37 se muestran las
conductividades e viscosidades de fluidos de trabajos con eficiencias térmicas mas
altas. La conductividad térmica se muestra a 373Ky la viscosidad a 298K (NOUMAN,
2012). El agua solamente aparece en estas graficas para ser comparado sus

propiedades a de otros fluidos.

Thermal conductivity
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Figura 54. Conductividad térmica para diferentes fluidos (NOUMAN, 2012)

La (figura 57) muestra que el agua tiene una mayor conductividad térmica, mientras
otros fluidos tienen una conductividad mucho menor, con el amoniaco a destacar

entre los restantes fluidos como el que tiene una conductividad mas alta entre ellos.

Como se muestra en la (figura 58) el agua tiene la viscosidad mas alta y el amoniaco
y el ciclopropano tienen la viscosidad mas baja. Se puede concluir aparentemente
gue el amoniaco presenta caracteristicas interesantes, como es la alta conductividad,

baja viscosidad y alta eficiencia térmica.



92

Viscosity
0,0012
_. 0,001
=
= 0,0008
> 0,0006
"
§ 0,000
= p,0002
o A
~
PO R S I TN IR P I )
7 ) & 7 5 @ T & & & % g
@ o & K F & & F I 5 K
& & IS N @ & ° bl @
£ v & s & ¢
& & &
Q,‘b
&

Figura 55. Viscosidad para diferentes fluidos de (NOUMAN, 2012)

Densidad del vapor — Cuanto mayor es la densidad, menor es el volumen especifico
y la tasa de flujo volumétrico. Flujo volumétrico bajo es deseable para lograr
componentes mas pequefios y maquinas mas compactas. Los fluidos de baja
densidad tienen alto volumen especifico y necesitan componentes
(intercambiadores de calor, expansores) mas grandes y un tamafio de componente
mayor conduce consecuentemente a unidades mas caras y sistemas mds costosos,
por otro lado, un alto volumen especifico aumenta la caida de presién en los
intercambiadores de calor y necesita mayor trabajo de la bomba.

Gran variacién de entalpia en la turbina para conducir a un alto trabajo neto saliente.
La mejor recuperacion de energia de la fuente de calor y disminucién de la tasa de
flujo masico del fluido de trabajo, esta relacionado con la alta capacidad de calor del
liquido.

El fluido debera ser térmica y quimicamente estable.

Propiedades de transferencia de calor

La transferencia de calor es muy importante porque es la clave cuando se dimensiona un

sistema los intercambiadores de calor. Hay muchos factores que pueden afectar la

transferencia de calor, y algunos estdn relacionados con arquitectura del ciclo, disefio de

tuberias, las tasas de flujo y la seleccién de los materiales. Otros factores son las propiedades

del flujo de trabajo que afectan las capacidades globales de la transferencia de calor. La

conductividad térmica (K), el calor especifico (CP), la viscosidad (u) son propiedades claves

utilizadas para calcular los nimeros de Prandtl (Pr = u*C,/k) que son utilizados muchas veces

utilizados en el diseio de los intercambiadores de calor. Es preferible disponer de un flujo de

trabajo con una viscosidad de la mas baja posible, y el calor especifico y la conductividad

térmica de las mas altas posible (NOUMAN, 2012).

Criterios Ambientales y de seguridad
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Los criterios ambientales y de seguridad son de extrema importancia a la hora de seleccionar
un fluido de trabajo porque muchos de los fluidos organicos son prejudiciales al ambiente
porqgue tienen potencial de agotamiento de la capa de Ozono y calentamiento global. Aunque
algunos son de buenas propiedades térmicas, al mismo tiempo tienen efectos ambientales y
de seguridad indeseables. Debido a estas preocupaciones ambientales y de seguridad,
algunos fluidos de trabajo entran en un listado de mucha peligrosidad, como es el caso del
R-11, R-12, R-113, R-114, mientras que otros se estan estudiando mejor gradualmente pero

ya estan indicados (como es R-21, R-22, R-123, R-124, R-141b y R-142b) (CHEN, et al., 2010).

7

++» Estabilidad del fluido y compactibilidad con los materiales en contacto

A diferencia del agua, los fluidos organicos sufren un deterioro quimico y descomposicion a
altas temperaturas. La maxima temperatura de operacidn esta limitada por la estabilidad
guimica del fluido. Ademas el fluido de trabajo debe ser no corrosivo y compatible con los
materiales constituyentes del circuito. Andersen y Bruno (C. ANDERSEN & J. BRUNO, 2005)
han presentado un método para evaluar la estabilidad quimica de los fluidos de trabajo. El
método permite la determinacidn de la constante de velocidad de descomposicion de los

fluidos en las temperaturas y presiones de interés.

¢ El precio
El precio es otro criterio de extrema importancia debido al hecho de que los precios de los
fluidos varian y pueden condicionar el disefio del ciclo. Refrigerantes tradicionales utilizados
en ciclos Rankine organicos son caros. Este coste puede reducir con una producciéon masiva

de estos refrigerantes, o con el uso de hidrocarburos de bajo coste.

Importante resaltar que el estudio efectuado no define directamente el fluido a usar en el
proyecto. Desafortunadamente no se ha conseguido por parte de las empresas contactadas
el listado de sus equipos y consecuentemente el fluido con que trabajan. Por eso no fue
posible hacer el estudio final comparativo entre los equipos y empresas en el mercado para
seleccionar el mejor equipo o conjugacion de equipo-fluido. De esta forma el presente
estudio es meramente académico, posibilitando simplemente el conocimiento de los fluidos

gue se adecuan mejor al propuesto.

Han surgido durante la investigacidn de las literaturas unos fluidos con potencialidades para
lo que se pretende y otros que no cumplen con las caracteristicas propuestas. No se trata de
una clasificacion de cudl es el mejor o el peor fluidos, tratase de un compromiso (escoger el

fluido mas adecuado) que debe ser hecho a la hora de seleccionar el fluido.
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Como se ha podido demostrar, la tarea de seleccionar el fluido de trabajo éptimo para un
ciclo organico de Rankine no es algo fdcil, hay un gran rango de fluidos y muchos criterios
gue deben ser tomados en consideracion. Normalmente los fluidos tienen unas propiedades
buenas y otras no tan buenas, y eso hace que la comparacion entre tantos fluidos sea algo
costoso porque el fluido tiene que conseguir un compromiso entre las propiedades

termodinamicas, ambientales y de seguridad.

Del punto de vista termodinamico, el caudal de flujo volumétrico y la viscosidad del fluido
deben ser tan bajo cuanto sea posible para reducir el tamafo de los componentes, el trabajo

necesario para el bombeo y las pérdidas de presién.

De acuerdo a las presiones de condensacidn y evaporacién del ciclo, puede haber tres disefios

distintos: ciclo organico de Rankine subcritico, trans-critico y supercritico.

= Ciclo organico de Rankine subcritico — en este disefio, la presion critica para el fluido
de trabajo seleccionado es mayor que las presiones en el evaporador y el
condensador, la temperatura de evaporacién normalmente es inferior a Ia
temperatura critica. De hecho se puede mencionar algunos fuertes candidatos a ser
utilizados en un ciclo con estas caracteristicas, como son los heptanos, etanol,
metanol y amoniaco.
= Ciclo organico de Rankine supercritico — en este disefio las presién critica es mas
baja que las presiones de los evaporadores. Los fluidos organicos que se adecuan a
este disefio son los que tienen bajas presiones y temperaturas criticas. Ellos son
xenon, éxido nitroso y didxido de carbono (NOUMAN, 2012).
= Ciclo organico de Rankine Transcritico — es semejante al supercritico con la
diferencia de que el trabajo necesario para comprimir el fluido de trabajo es mas
reducido. El fluido ideal para ese tipo de desefo es el CO,.
La presion alta puede traer ventajas, como el hecho de que conduce a una densidad de fluido
de trabajo mayor y una tasa de flujo volumétrico menor. Con una tasa de flujo volumétrico
menor, significa un el tamafio de los componentes bastante reducido, lo que significa la

creacién de maquinas mas compactas.

Teniendo en cuenta la eficiencia térmica de los fluidos de trabajo, los mejores fluidos para
los ciclos subcritcicos son: amoniaco, ciclopropano, R152a, diéxido de azufre (SO,), tolueno,

metanol, acetona, cis-buteno, trans-buteno, butano y R11.

Para los criterios ambientales y de seguridad, criterio este bastante restricto, el fluido debe

ser no inflamable, no toxico y con bajo potencial de calentamiento global. Siguiendo estos
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criterios, es preferible mencionar los fluidos orgdnicos a los cuales se deben tener bastante
cuidado con su uso, ellos son: amoniaco (inflamable y toxico), didéxido de azufre (tdxico),
metanol (inflamable), R21 (inflamable y toxico), trans-buteno (altamente todxico), acetona
(inflamable), butano (altamente toxico), R11 y R152a (téxico) (NOUMAN, 2012), en contraste
con R245fa, fluido cominmente usados en los sistemas ORCs, visto que se trata de un fluido
con caracteristicas muy aceptables, como son la no inflamabilidad, baja toxicidad (nivel de
expansion permitido sobre 300 ppm) y propiedades ambientales moderadas (PIRES PEREZ,
et al., 2015), el cual ha sido probado como un buen fluido de trabajo para recuperacién de
calor de residual de baja calidad. Como ya mencionado anteriormente no hay un fluido de
trabajo ideal que tenga todos los criterios y propiedades deseables al mismo tiempo, por
ejemplo el R124 es un fluido de trabajo seguro y respecta el ambiente pero su rendimiento
termodinamico es bastante bajo. Hay que haber una combinacidon coherente entre los
criterios, normalmente la buena combinacion entre el alto rendimiento termodinamico, los

criterios ambientales y de seguridad dan origen en un fluido de trabajo adecuado.

Es caso para decir que no hay un fluido de trabajo ideal, habrd que haber si, una buena

conjugacion entre las propiedades termodinamicas, ambientales y de seguridad.
7.3.1.1 Descripcion de fluidos simulados
En este sub-apartado se hace una descripcion breve de cada uno de los fluidos simulado.

"  R134a — Es un refrigerante muy comdn en la industria de refrigeracién, en
aplicaciones industriales tales como enfriadores centrifugos y refrigeracién de altay
media temperatura (doméstica y comercial), aire acondicionado residencial y
automovil, es también un componente comun en muchas mezclas de gases
refrigerantes HFC.

=  R717 (Amoniaco) — es un refrigerante natural reconocido como el refrigerante mas
eficiente, se usa en aplicaciones industriales desde la década de 1930, es toxico y
ligeramente inflamable.

= R600a (isobutano) — un refrigerante natural y adecuado en muchas aplicaciones de
refrigeracion, su uso es cada vez mayor debido a su bajo impacto ambiental y éptimo
rendimiento termodinamico.

= R12,R113,R114, - los CFCs son de alto potencial de agotamiento de la capa de ozono
(ODP) vy alto potencial de calentamiento global (GWP). El uso de los mismos esta

sometida a la legislacidn y prohibicién de ventas en paises desarrollados.
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= R123-es el adaptador alternativo de R11 y R113 en enfriadores centrifugos de baja
presion. Clasificado como de medio potencial de agotamiento de la capa de ozono
(ODP) y de medio alto potencial de calentamiento global (GWP), se esta eliminando
gradualmente.

= R21 - otro de los refrigerantes que se esta eliminando, de hecho su consumo ha
bajado al 15% nivel de 1989 debido a su alto potencial de calentamiento de Ozono.

= 4019-es una mezcla de HCFC disefiado para la reconversion de sistemas de R12. Con
potencial medio de agotamiento de la capa de ozono (ODP) y medio alto potencial
de calentamiento global (GWP), tiene especial aplicacién a los sistemas de
refrigeraciéon y aire acondicionado.

=  R406a — es un refrigerante que es el sustituto directo del R12 y puede ser usado en
sustitucion del R502 y del R22 en los sistemas de refrigeracion comercial. Es un
refrigerante no toxico, es incoloro, no inflamable

=  R500 - es un refrigerante que estd prohibido desde 2006 por su composicion
prejudicial al ambiente, pero se usa en sistemas de los afos 1950 hasta 2005, es caro
por su falta de oferta y utilizado principalmente en sistemas de aire acondicionado
residencial y comercial.

=  R600 (butano) — es un gas natural, inodoro, incoloro e inflamable, es el gas conocido
por ser el gas de las cocinas.

= RC318 - este refrigerante que se emplea mucho en la fabricacion de
semiconductores, no es inflamable y con potencial nulo de agotamiento de la capa

de ozono.

En la (tabla 12) estan resumidas algunas de las caracteristicas mas importantes de los fluidos
simulados. Estos datos fueron cogidos del site de “THE LINDE GROUP” (THE LINDE GROUP,
2015).
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8.2.2  Simulacién en CoolPack

Mediante el estudio de las bibliografias sobre las potencialidades de los fluidos organicos
para uso como fluidos de trabajo no se consigue tener una idea de cudl de los fluidos se
adaptaria mejor al proyecto en lo que se estd trabajando. Por eso se ha simulado el sistema
propuesto con diferentes fluidos de trabajo usando el programa de analisis, simulacién y
dimensionamientos de modelos de sistemas de refrigeracion (CoolPack) que permite
conocer las propiedades termodinamicas de los diferentes fluidos de trabajo en las diferentes
condiciones de operacién. Asi mismo, se ha usado una hoja de calculos Excel con el fin de
analizar, comparar las caracteristicas, dimensionar los parametros de los componentes del

cicloy el rendimiento del ORC, para los diferentes fluidos de trabajo.

Sabiendo de antemano que usando un esquema basico del ciclo de Rankine, aquel que es
usado cuando el equipo es pequefio o cuando el rendimiento de un regenerador no
compensa el coste del mismo y que normalmente constan cuatro equipos: el expansor o
turbina, el condensador, la bomba y el evaporador-calentador, no se logra grandes
rendimientos, se ha hecho el estudio basado en un esquema regenerativo (figura 58), que
consiste en acrecentar al esquema basico un regenerador con el objetivo de aumentar
rendimiento del proyecto y hacerle mas viable. Para eso, se ha apoyado en el esquema del
articulo “Fluid selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) in biomass power and heat

plants” de (DRESCHER & BRUGGEMANN, 2007).

Superheater
Turbine

Evaporator

Preheater Recuperator

Temperature

R
Feed Pump |2

Q9 <
Condenser
1

Figura 56. Esquema ORC propuesto para la simulacion

Entropy

Se demuestra con los calculos siguientes un ejemplo con el fluido R600 (Butano), el calculo
completo de un ORC. Lo que se pretende es un analisis de los resultados que se ha alcanzado
con la simulacion de cada fluido de trabajo presente en el archivo del CoolPack. Algunos

fluidos presentes en el programa referido no se encuadran en las condiciones iniciales de
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trabajo propuestas. Los valores calculados para los restantes fluidos vienen discriminados en

Excel en anexo.

Tabla 14. Tabla resumen de condiciones iniciales

Condiciones iniciales
Potencia (kW) 500
T. Condensacién °C 40
T. Evaporacién °C 100
T. maxima del vapor °C 290
Rendimiento TV (%) 85
Rendimiento eléctrico (%) 98
Rendimiento Intercambiador Cerrado (%) 95
Ciclo Subcritico

Para estas condiciones de condensacion, el R600 tiene las siguientes propiedades:

Pc = 3,751 bar

Temperatura del aceite térmico caldera de biomasa:

Max = 300°C

> Considerando que el diseiio del sobrecalentador se realizard con un
At =10°C
La temperatura mdxima del vapor podria ser:
290°C = Té6
T.evaporacion = 100 °C Se deja fija
P.evaporacién = 15,117 bar = P6

Condicion de entrada de la turbina:

kJ
h6 = 1210,065 (—)
kg

56—354—9( K )
- kg.K

Considere ideal a la salida de la turbina: 7s (Expansion isoentropica)

S7 —56—3549( K )
SEONES kg.K

P7s = P7 = Pcond.= 3,751 bar
kj
En CoolPack >> h7s = 1105,385 (@)

» Rendimiento de la turbina de vapor: rendimiento isoentrépico

h6 — h7

. tropi Ty =
n Lsoentropico 1 v —h6 — s
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h7 = h6 — n isoentrépico (h6 — h7s)

kJ
h7 = 1121,087 (—)
kg

(#) n isoentroépico Tv = 85%
El rendimiento del intercambiador precalentador cerrado se define por la diferencia terminal
de T°(6) que se establece asi:
§=10°C=T8—-T2>»T2=T1=Tcond =40°C
T8 =T2+10°C =50°C
T8 es la temperatura minima a la que se puede bajar el vapor al ceder calor en el
intercambiador cerrado.
h7 aT7 h8a T8
h8 aP8=P7 =3,571bar yT8 =50°C

k
En CoolPack >»>> h8 = 658,322 (é)
» Balance de energia en el intercambiador cerrado
h3 — h2
h7 — h8

n Intercambiador cerrado =

h2 = hf + Wbomba
hf = liquido saturado a 40°C
hf (40°C)

hf = 296,1 (1%)

Wbomba = vl (P2 — P1) = vf (P2 — P1)

m3
vf (P2 —-P1) = 0'00179466 x (15,117 bar — 3,751 bar)

kJ
Wbomba = 2,040 (—)
kg

(¥x)P2 = P6 = Pevap = 15,117 bar
(*)P1 = P7 = Pcond = 3,751 bar

k
En CoolPack »> h2 = 298,92 (é)

Con un rendimiento del regenerador de 95%
h3 = 0,95 x (h7 — h8) + h2

kj kj
h3 = 0,95 x (1121,087 — 658,322—) + 298,92 (—)
kg kg

h3 =737 674(k]) > hf(aT ) = 456 27(k])
= , kg f(aTevap) = X kg

Quiere decir que empieza a evaporar dentro del intercambiador cerrado.
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» Trabajo neto de la turbina de vapor.
Wtv = h6 — h7

kj kj
Wtv = 1210,085 — — 1121,087 (—)
kg kg

kJ
Wty = 88,978 (—)
kg

> Trabajo neto del ciclo:
Wn = Wtv — Wbhomba

kJ kJ
Wn = 88,978 (—) — 2,040 (—)
kg kg

kJ
Wn = 86,938 (—)
kg

> Aporte de calor:
Qcaldera = h6 — h3

ld = 1210 065(k]) 737 676(k])
Qcaldera = , kg , kg

k]

Qcaldera = 472,39 (—)
kg

» Rendimiento neto del ciclo
iclo ORC = Wn

neeo " Qcaldera
o ORC = 86,938
et U = 472,39

n ciclo OCR = 18,4%

» Flujo mdsico para 500 kW, considerando el rendimiento eléctrico (77 eléctrico) de
98%

Pefetiva = n electrico x Wn x mv

_ Pefectiva
me = n electrico x Wn
500 (ﬂ)
s
mv = i
0,98 x 86,938 (k_>
g

k
mv = 5,868 (Tg)
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Mediante las condiciones iniciales de trabajo, en un primer abordaje de los resultados,
teniendo en consideracién solamente los pardmetros termodinamicos, o sea, sin las
restricciones de los fluidos, sea por las condiciones de seguridad, ambientales o coste en el

mercado, se ha hecho algunas comparaciones entre los fluidos.

Discusién

Se verifica que, el rendimiento de los fluidos en general no subrepasan el 20%, variando entre
los 16% y 19,9%. De acuerdo a las condiciones referidas, los fluidos R500, R401a, R600
(butano), R600a (isobutano) y R717 (amoniaco) son algunos de los fluidos que presentan
rendimientos superiores a 18% como se muestra en la (figura 59). Son rendimientos

razonables pero que para un proyecto como el de la isla de Principe, peculiares en sus

aspectos, se pretende que sea un poco mayores.

Rendimiento Ciclo ORC
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Figura 57. Grafica comparativas del rendimiento de los fluidos

El flujo masico de los fluidos es uno de los parametros que mas varia de fluido para fluido,
hay fluidos que presentan flujos mdsicos muy bueno (bajos) y hay otros que presentan flujos
masicos no tan buenos (altos). Este es también uno de los pardmetros que puede facilitar
mucho a la hora de escoger el fluido, porque esta caracteristica puede obligar a determinados
cambios en el dimensionamiento del sistema de tuberia y pesar en la decisidn debido el coste
por kilogramo de fluido. Los fluidos que presentan flujos masicos mds bajos son el R600a
(isobutano) y R600 (butano) R717 (Amoniaco) que presenta un flujo masico de menos de 2
kg/s, contrastando con el R114 y el RC318 que presenta un flujo masico altisimo de casi 20

kg/s como muestra la (figura 60).
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Flujo mdsico (kg/s)
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Figura 58. Grafica comparativa de los flujos masico de los fluidos

Mediante estos dos parametros de comparacién, la conclusién que se llega es que hay tres
fluidos con propiedades termodinamicas adecuadas para uso como fluido de trabajo en el
ciclo ORC del proyecto, porque son fluidos que presentan una buena conjugacién entre el
rendimiento alto y flujo masico bajo, son ellos: El R717 (amoniaco), el R600a (isobutano) y el
R600 (butano).

Visto que la eleccién del fluido de trabajo ideal no se resume Unicamente a sus propiedades
termodinamicas, hubo que tomarse en consideracidn otras propiedades que de igual manera
son determinantes para la eleccién del fluido de trabajo. Teniendo en cuenta al dispuesto en
el subapartado (8.2.1) en la tabla 13, caracteristicas como ODP, GWP, Grupo de seguridad,
toxicidad y el precio por kg, han pesado en la decisién. De hecho el R717 (amoniaco) se
descarta su uso por dos motivos principales, el hecho de que es extremamente téxico y
corrosivo, y el hecho de que encarece muchisimo el precio del montaje de la instalacion.
Quedando dos fluidos (R600a y R600), muy parecidos en sus propiedades intrinsecas
descritas anteriormente de acuerdo a las condiciones iniciales como visto en las graficas
anteriores. Concretamente el R600 tiene un rendimiento de 18,4% y un flujo masico de 5,87
kg/s mientras el R600a tiene un rendimiento de 18,5% y un flujo masico de 6,30 kg kg/s.

De hecho para conseguir una mejor comparacién, se ha simulado también un aumento en
las presiones de evaporacion, llegando a puntos supercriticos de los fluidos, verificando como
varian los rendimientos.

En la (figura 61) se verifica que a medida que se fueron aumentando las presiones de

evaporacién, el rendimiento del ciclo también ha aumentado para el fluido R600a.
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Variacion del rendimiento con el aumento de la
precion de evaporacion (R600a)
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Figura 59. Variacidn del rendimiento con el aumento de la presion

Este hecho se ha verificado también con el fluido R600 como se muestra en la (figura 62),

aunque en este fluido el rendimiento fue ligeramente superior.

Variacion del rendimiento con el aumento de la
presion de evaporacion (R600)
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Figura 60. Variacion del rendimiento con el aumento de la presién

Mediante estas consideraciones y como se ha comprobado, se ha conseguido rendimientos
muy satisfactorios. Con esto, se ha optado por utilizar el fluido R600 (butano) como fluido de
trabajo en el ciclo ORC de la planta. El fluido trabajara en condiciones supercriticas (50 bar)
y aungue el fluido presenta una alta inflamabilidad, nunca llegariamos a su pinh point de 405
°C (TURMO SIERRA, C.a 2012). Su precio el mercado es bastante mas reducido que los otros,
lo que nos garantiza un coste menor por Kilogramo de fluido (1,20€/kg). Es un fluido que se
usa con mucha frecuencia y tiene afnadida otra ventaja, es un fluido que se consigue con

facilidad en Santo Tomé y Principe, hecho que ya no se pasa con los otros fluidos en estudio.
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Después de haber escogido el fluido, se ha calculado el caudal de agua de refrigeracién, que

se demuestra seguidamente.

kJ
cp del agua = 4 (kg—‘—’C>

Qcond.= (Qcald — Wneto) .mv = aguaCond .cp. At

(Qcald — Wneto) .mmv

' Cond =
magua on Cp _At
[521,958 (k—]> — 141,552 (ﬂ)] 369
. kg kg kg s
m guaCond (T) = ]
4,18 (kg_K) .10°C

. kg
m aguaCond = 32,8 <?>

Mediante los resultados alcanzados sobre el fluido escogido para ser usado, los resultados

de la simulacion se resumen en la tabla.

Tabla 15. Tabla resumo de los resultados de la simulacion

Resumo Resultado Simulacion R600 (butano)
Ciclo Supercritico
T. Sobrecalentador °C 290
Rend. Ciclo (%) 27,1
m. Vapor (kg/s) 3,60
m. Vapor*Precio (€/s) 3,68
P. evaporacion (bar) 50
Agua Refrigeracion (kg/s) 32,8

8.4 Estimacidn de cantidades de Biomasa necesaria

En este subapartado se ha pretendido calcular la cantidad de biomasa anual necesaria para

la produccion de 500 kW.

Tabla 16.condiciones iniciales

Condiciones iniciales de la biomasa a la entrada de la caldera

PCI Bh 10% 15500 Ki/kg
Rendimiento total de la instalacion
Rend. Caldera aceite térmico (%) 90
Rend. Caldera recuperacion (%) 95
Rend. ORC (Butano) (%) 27,1
Rend. Eléctrico (%) 98
Calor latente del agua (kJ/kg Hz0) 2500
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| Horas de funcionamiento anuales (h) | 8030 |

Reportando a la férmula 17 para la correccién del PCl tenemos:

kj

k
PCIh (—]) = [17500— — 2500 x )] x(1-0,1)
kg kg

(1 -0,01
= (17500 — 278) x (1 — 0,1)

= 15500 K
B kgh

El consumo de biomasa viene dado por la férmula 18:
— 1 (total de la instalacién) = n Caldera x n ORC x ) Eléctrico n Rec. Calor

— 1 (total de la instalacion) = 22,7%

k]
5007

rf (h)10% Hbh =

k]

kgh k
0,142L = 511,58—9
S h

kg
= 511,587 x 8030 h

Ton 10% Hbh

ano

=4108

La biomasa necesaria para el funcionamiento de la planta fue estimada en 4 108 toneladas

por afo de biomasa con una humedad del 10% bh.
8.5 Calculo de calor necesario para el secado artificial de la biomasa

La biomasa se secarad al aire de forma natural hasta un 50% y de una forma artificial reducira
la humedad hasta un 10% Bh. Los calculos se hardn para cada kg de biomasa humeda que

entra en la caldera.
> Calculo de humedad que habra que retirar De acuerdo a la férmula 12 se tiene:
kgH20 = kgh x %Hbh
kgs = kgh x (1 — Hbh)
— condiciéon inicial 50%HRbh

KgH20 50% Hbh _ %Hbh 0,5

= = =1
Kgs 1-%Hbh 1-0,5

- Condicion final 10%HRbhA
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KgH20 10% Hbh _ %Hbh 0,5
Kgs 1-%Hbh 1-0,1

=0,111

— Humedad a retirar por kg seco:

kg H20 50% Hbh — kg H20 10% Hbh kgH20
=1-0,111=10,89
kgs kgs

Lo que nos interesa no es el kg seco pero si el kg himedo a 10% de humedad en base hiumeda.

kgH20 (kgH20 kgH20
089 =0"=(<9"2) = 089 “"= x (1 - %HbR)
kgs kgs kgs
=089(1-0,1)
kgH20

= 083 510% Hbn

» Calculo del calor necesario para el secado

do = 2500—J_ y 0.g—9H20
Osecado = kgH20 * " kgh (10%Hbh)
do = 2000 kj
Osecado = kgh (10%Hbh)

Este quiere decir que por cada kg de biomasa en condiciones de entrada a la caldera, se debe

aportar 2000 kj para secar la biomasa desde el 50% Hbh.

> Estudio de la cogeneracion para el secado de la biomasa en calderas de aceite

térmico.
Inicialmente se ha considerado el rendimiento de la caldera de aceite térmico de 90%:
n caldera = 100 — perd. calor sensible — perd. por radiacién y por convencion
- perdidas por radiaciéon y convencion = 2%
Perd.por calor sencible = 100 — n caldera — 2% = 8%

El calor sensible que normalmente se pierde en las calderas, es lo que se puede aprovechar

para el secado de la biomasa. En estas condiciones, el calor disponible para el secado es:

Qdisponible secado = perd. calor sensible = 0,08 x PClh

kj

= 0,08 x15500 kgh (10% Hbh)

kj
kgh (10% Hbh)

= 1240
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Este valor es menor que los 2000 kJ/kgh (10% Hbh) que es el valor que se debe aportar por
el secado. La solucién fue ir reduciendo el rendimiento de la calera hasta que sea suficiente

para el secado de la biomasa, asi:

kj

2000 kgh (10%HbR) = PCIh x % de perd. calor sensible
kj
2000 =
Perdidas calor sensible = kgh (10%Hbh)
15500 Ll
kgh (10% Hbh)

Perdidas calor sensible = 0,129 =129 %
> Modificacion (reduccion) del rendimientos de la caldera de aceite térmico
n Caldera = 100% — 12,9% — 2%
n Caldera = 85,1%

Esto significa que para el secado de la biomasa con los gases de combustion de la caldera, el
rendimiento de la misma bajara un poco. Este hecho hace que el consumo de biomasa
aumente debido a la reduccidn del rendimiento de la caldera. Puesto esto, hubo que

recalcular el consumo de la biomasa como se muestra:

» Consumo de biomasa (Recalculado)

1800000"—h]
mf (h)10% Hbh =

kJ
0,214 X 15500W

= 542,66 kg
B """ h Hbh

kg
hHbs

= 542,66 x 8030 h

Ton 10% Hbh
= 435756 —MM—
afo

El nuevo consumo de biomasa se fija en 4 357,56 Ton/afio con 10% de humedad (base

humeda.
Este consumo de biomasa en las condiciones de entrada a la planta al 50% de humedad (base
himeda) es igual a:

1-01

thf (h)50% Hbh = f (W)10% Hbh - ——"
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Kk t
if (h)50% Hbh = 9777‘9 con 50%Hbh = 7842%con 509%Hbh

8.6 Requisitos constructivos

En términos generales se puede dividir el proceso de generacion de energia eléctrica a partir

de biomasa en cuatro sistemas, algunos de ellos ya descritos anteriormente.
8.6.1 Sistema de transporte de biomasa

Se ha considerado el transporte de biomasa directo desde los centros de maxima
concentracion a la planta sin parques intermedios. La baja densidad del producto obliga al

uso de transporte de gran capacidad.

Antes del proceso de transporte habra un proceso dentro de los bosques que consistird en
desramado, descortezado y empacado de la biomasa antes del traslado de la biomasa a la
planta, con la ventaja de que la puesta en marcha de este sistema resulta mds econémica
gue la de los sistemas de astillado in sito o0 en parques intermedios. Para distancias pequeias
como serd el caso, resultard mas rentable mismo teniendo en cuenta que habra que
compactar la biomasa, lo que requiere la incorporaciéon en los equipos de tratamiento de
residuo forestal de una maquina especifica en el bosque para este trabajo con el fin de
reducir el volumen de la biomasa, aumentar la densidad de la misma y reducir los costes de

manejo, transporte y almacenamiento.

Figura 61. Tratamiento de biomasa dentro del bosque

Despues de los puntos de maxima concentracion a la planta, la biomasa sera transportada
por camiones normales de 2 o 3 ejes. Ejemplo adecuado sera Volvo FE de 2 ejes y una

capacidad variada entre 13 y 23 toneladas.
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Figura 62. Camién Volvo FE

Para una logistica completa se ha adoptado dos camiones basculantes de caja abierta de
forma a facilitar el cargado y descargado de biomasa. Es un vehiculo que se adapta bien a
las condiciones que se encontrara en la isla Principe. Todas las caracteristicas inherentes al

vehiculo constan en el (anexo 4).

SUSPENSION TRASERA

Configuracidn Carga sobre eje/ Eje loco detras

Tipa de ejes Tipo de suspensidn bogie (toneladas) Reduccién de eje motriz
Eje tnico
CIRAD-LE0 Ax2 Ballesta parabélica, normal 13 Simpleseuba
CIRAD-KR 4x2 Meumitica i3 Simpleseubo
Bogie

| RADT-KR G2 Meumstica 1892 Simple/eubo Fijo/direecional
CIRADD-ER Gixd Parabdlica 2 Sirmplefeubo

Figura 63. Configuracion del vehiculo de transporte

La planta estard también munida de 2 palas de ruedas cargadoras Caterpillar 908H2, con una
capacidad del cucharon de 1.1 m? para el cargado y descargado de |la biomasa en los parques

de almacenamiento de astillas y los trabajos dentro de la planta en que se los necesite.

Figura 64. Pala Cargadora Caterpillar 908H2

Las restantes informaciones sobre las caracteristicas principales de la pala cargadora

Caterpillar 908H2 se presentan en el (anexo 5).
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La logistica organizativa del transporte de biomasa serd de acuerdo al esquema representado
en la (figura 67), caracterizado por los trabajos de tratamiento de la biomasa en los bosques,
seguidamente se cargard la biomasa a los camiones que los transportara hasta la planta
donde pasaran por los tratamientos adecuados antes de entraren el proceso de

transformacion.

1] Desramado/
D d
[ Bosque —— Descortezado Cargado J:h[TranspnﬂePL::iT;rj: of — Planta

Figura 65. Proceso de transporte de Biomasa

8.6.2 Sistema de astillado, secado y almacenamiento

La biomasa que llegara a la planta necesitara de ser acondicionada para su uso, este proceso
resultara impresindible y rentable. Se tratard de varios procesos y inclusive el astillado o
reduccion de tamafios con la finalidad de obtener de un combustible homogénio con

propriedades adecuadas.
La biomasa llegada a la planta es pesada y medida su humedad que no superara los 55 %.

El sistema de astillado serd compuesto por una astilladora de tambor fija serie PTH de la
empresa “PEZZOLATO”, munidas de todas los extras y configuraciones como por ejemplo,

detetor de metal, tamizador de astillas, rejillas de cribado y transportador vibratorio.

CARACTERISTICAS TECNICAS PTH 700/660 PTH 900/660 PTH 1000/820 PTH 1000/1000
Matoreléctrico K 110 132 250 315
Didmetro maximao astilla (madera blanda) mm 400 400 560 700
Didrmetio maxdmao astilla (madera dura) mm 300 300 450 550
Cuchillas nr 2 2 2 2
Produccidn horaria mi/h 40-50 60-70 100-120 130-150
Didmetro tambor mm 660 660 820 1000

Ancho tambaor mm 840 550 500 1000
Rodillos superiomes nr 1 1 1 1

Radillos inferlores nr 1 1 2 2

Figura 66. Caracteristicas de la rastilladora PEZZOLATO serie PTH 700/660
En el (anexo 3) estan todas las caracteristicas no mencionadas de la maquina astilladora.

Justo después del proceso de astillado, habra un secador rotativo trémel compuesto por un
tambor rotativo en el que se introduce las astillas y el gas de combustién de la caldera
responsable por la reduccién de la humedad de la astilla hasta un 10 %. El calor necesario

para el secado de las astillas fue calculado en el apartado 8.5 y es de 2 000 kJ por kg de astilla.

Para el proyecto se adopté el TROMEL MOD.1000 de la empresa tamlsgrup con las siguientes

caracteristicas.
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Caracteristicas tecnicas
Modelo Velocidad Intensidad méxima
admisible (&)
(r/min) 230V 400V
CBP-1856-4T-5,5 CBPC-1856-4T-5,5 1430 1431 8,26
Polencia Caudal Nivel presién Peso aprox.
instalada maximo sonoro CBP CBPC
(kW) (m?h) dB(a) (Kg)
4,00 17200 82 128 155

Figura 67. Caracteristicas del trémel de secado

Dada la cantidad diaria de biomasa requerida, la logistica de este material tornase

imprescindible para el buen funcionamiento de la planta.

Habra que hacer el tratamiento de aproximadamente 4 357,6 toneladas por afio de biomasa,

I6gicamente, esta cantidad de biomasa requiere un amplio espacio de almacenamiento.

El almacenamiento es muy importante, principalmente se ocurre durante un largo periodo

de tiempo, porque afecta a la calidad (humedad, poder calorifico, mohos).

No conociendo la densidad de la biomasa de Principe después de astillado, se toma un valor
de densidad media de las astillas de 0 % de humedad para calcular minimamente el area de
almacenamiento. De acuerdo a (RICARDOCEA MUNOZ, 2003), la densidad media de astillas

secas se sitla en 421 kg/m?3.

Para asegurar el buen funcionamiento de la planta con el suministro de biomasa a la caldera,
se ha proyectado un parque de almacenamiento de astillas con capacidad de suministro de

5 dias.

Tabla 17. Almacenamiento de la central

consumo diario de la planta 542,6kg/h *24 = 13,022 ton/dia con 10% Hbh
Capacidad de almacenamiento 5 dias = 65,1 ton/dia con 10% Hbh
Area de almacenamiento 27407,1 m?

8.6.3 Sistema de combustion de biomasa

Se ha tenido en cuenta para la seleccién de la caldera, la potencia util (de acuerdo al
requerimiento de la instalacién), produccién de vapor, presion de trabajo y temperatura de

trabajo.

Para este proyecto, un ejemplo de caldera que se adecua es la caldera de aceite térmico

Global — OD del grupo Nova energia, que produce aceite caliente hasta los 300 °C, disefiado
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para combustibles sélidos humedos (hasta 75%) y especificos para produccidn de energia

eléctrica basada en ORC. Todas Las caracteristicas se describen en el (anexo 1).

MNeotec-ORC

1. Empujador hidraulico
2. Camara de combustion
3. Camara de post-combustion

Figura 68. Esquema de la caldera Global — OD

8.6.3.1 Aceite térmico

5. Intercambiador de calor
6. Extraccion de cenizas

Como visto anteriormente, hay una vasta gama de empresas y tipos de aceite térmico con

caracteristicas adecuadas para el proyecto. Para este proyecto, se ha adoptado por el

Therminol 55 de la empresa THERMINOL, un fluido compuesto por mezclas sintéticas de

hidrocarburos que resiste bien a los efectos de oxidacién y formacién de sélidos. Las

caracteristicas fisicas mas importantes se resumen en la (tabla 18).

Tabla 18. Caracteristicas principales del aceite térmico Therminol 55

Temperatura maxima de trabajo °C

315
Punto de ebullicién normal °C 351
Temperatura de autoignicidn °C 366
Viscosidad cinética a 100 (mm2/s) 3,52
Viscosidad cinética a 40 (mm2/s) 19
Presidn critica (bar) 13,2
Densidad critica (kg/m3) 258

Todas las caracteristicas del aceite térmico Therminol 55 vienen presentados en el (anexo 2).

8.6.4 Sistema de transformacién de energia eléctrica en energia mecanica

Mediante os calculos para el fluido de trabajo ha conseguido los siguientes paramentos de la

turbina.
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Tabla 19. Parametros relativos a la turbina o expansor

Caudal mésico (kg/s) de R600 3,604
Presion a la entrada (bar) 50

presion a la salida (bar) 3,75
Temperatura a la entrada (°C) 290 > 150,8 (critica)
Entalpia de entrada (kJ/kg) 1170,1
Entalpia de salida (k/kg) 1020,2
Potencia generada turbina kW 540,1

Se trata de una tarea complicada la de escoger una turbina que cumpla con estos parametros,
las empresas que estan apostadas en el desarrollo de sistemas ORC normalmente presentan
madulos completos de acuerdo a las caracteristicas de las plantas que se quieren instalar.
Son modelos que ya vienen con todos los equipos incluidos para la cogeneracion. La empresa

TURBODEN por ejemplo ofrece algunos mdédulos estandar:

e Turboden 6 CHP: alrededor de 600 kW
e Turboden 7 CHP: alrededor de 700 kW
e Turboden 10 CHP: 1000 kW

e Turboden 14 CHP: 1300 kW

e Turboden 18 CHP: 1800 kW

e Turboden 22 CHP: 2.200 kW

e Turboden 30 CHP: cerca de 3.000 kW

Dentro de los mdédulos ofrecido por la TURBODEN se verifica que el primero es parecido que

lo que se pretende en este proyecto.

Hay otras empresas como ENERTIME o CALNETIX también ofrecen mddulos estandar ORC,
eso demuestra que hay una vasta gama de empresas a la que se puede recurrir para la

adquisicion del médulo.
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Figura 69. Médulo ORC 125 kW

En la (figura 71) esta presentado un pequefio mddulo (287 cm, 127 cm, 203 cm)
Thermapower de la empresa CALNETIX de 125 kW, funcionando con el fluido orgdnico R245a
e temperaturas de entrada entre 121 y 177 °C. Como ya referido anteriormente en este
proyecto las turbinas adecuadas para ORC son las de desplazamiento positivo, como se

confirma en la figura 71 porque son mas eficientes.
8.7 Localizacién

La localizacién de la planta requiere una serie de condiciones previas: estar cerca de fuentes
de agua para el consumo industrial; tener buen acceso y estar préximo de las vias principales;
disponer de una red de evacuacién cerca, con buen acceso a la red de transporte y
distribucion para verter la electricidad generada. Las zonas de suministro de biomasa en la
isla de Principe en relacion a los posibles emplazamientos de la planta nunca sobrepasaran
los 7 km. Hay dos localizaciones que cumplen con las condiciones anteriores; la primera,
junto a la comunidad de “Porto real” a lado del curso del rio Papagaio y un buen acceso
terrestre, a unos 3 km de la Unica central eléctrica de la isla de Principe; la segunda junto a la

zona de “Oqué do rosario” dentro de la ciudad.
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Figura 70. Localizaciones posibles

Las dos localizaciones estan junto a la zona de mayor demanda energética (la ciudad de S.

Antdnio).

Las dos localizaciones relinen condiciones perfectas para el emplazamiento de la futura
planta. Se ha escogido la “zona de maximo interés 2” como se la ha designado llamar
(193845.02“N 7925°11.67“E) por un simple motivo, el hecho de que esté cerca del Unico
hospital de la isla. Este motivo ha pesado en la decisidn porque en caso de que futuramente
se pueda agregar a la planta la capacidad de cogeneracion, el hospital seria el principal

consumidor del excedente térmico.
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8.8 Necesidad de personal

Para el funcionamiento de la planta habrda una necesidad constante de personal, son
personas ligadas Unicamente al proceso de produccién. A este nivel se requiere un total de 9
funcionarios, que trabajaran 7 dias a la semana con dos 2 de descanso a la semana por turnos.
El trabajo en una planta de biomasa requiere una polivalencia en las inUmeras tareas a
realizar, por eso la contratacion de personal centrard en operadores con varios

conocimientos en estas tareas o se recurrira a la formacién de personal contratado.

e lingeniero jefe encargado de la planificacidn de la produccidn, y de las verificaciones
de los productos en la planta, haciendo con que se cumpla todas las normas de
seguridad.

e 1 encargado de la seccién de suministro de las astillas.

e Encargado del almacén de la biomasa responsable por el almacenamiento y cuidado
de la materia prima

e 1 encargado del puesto de control para asegurar el buen funcionamiento de toda la
magquinaria.

e 4 funcionarios destinados a tareas de mantenimiento de toda la maquinaria. Que
deberan estar disponibles por turnos a las 24 h del dia en la planta.

e 1 administrativo que tratara de los contratos, cuentas y todo el proceso

administrativo.
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9 ESTUDIO DE LOS RECURSOS

9.1 Caracterizacion de los recursos

La isla de Principe se caracteriza por su densa masa forestal y su verde exuberante, que
garantiza una gran potencialidad en las variedades de especies con posibilidad de ser usada
como biomasa. Mediante un estudio detallado se podra determinar los valores en términos
de cantidades, localizacion y desplazamiento, con ayuda de herramienta de gestion, técnicas

y archivos forestales.

La isla de Principe es constituida por una zona ecolégica que ocupa aproximadamente 50%
del territorio en la parte sur de la isla y que segun el capitulo Il del artigo 32 de la ley de
florestas n25/2001, se encuadra en el concepto de “Parque Nacional”. Por definicién simple,
son areas de dominio publico administradas por el departamento forestal que la protege y

conserva prohibiendo la tala abusiva de arboles.
9.1.1 Biomasa forestal (residuo forestal)

El dltimo inventario detallado sobre el bosque de Santo Tomé y Principe data de 1991, a
partir del cual se ha calculado el volumen de madera disponible, y las especies mas
representativas de los bosques de Santo Tomé y Principe. De referir que el volumen hablado
se refiere al volumen comercial adecuado, eso es, volumen para trabajos de aserradero, que
normalmente va desde la base del arbol hasta al punto donde ya no es rentable

econdmicamente para la madera serrada (Jones, et al., 1991).

Segundo el inventario referido arriba no hay una representacién separada de las estimativas
de areas de las dos islas, lo que dificulta mucho el estudio detallado de la isla de Principe de
forma aislada. Aunque en el mismo informe hace referencia un estudio anterior “base de
datos de potencialidades agricolas BDPA (1985)” y este si se refiere a las dos islas
detalladamente de acuerdo a los tipos de bosques, pero son estudios tan antiguos que no se
encuadran en la totalidad con la realidad de hoy en Santo Tomé y Principe. De hecho llegan
a la conclusidn que hay un recurso explotable de madera comercial de 6.800.000 m? en las

dos islas (Jones, et al., 1991).

En términos forestales segun el inventario, Santo Tomé y Principe se reparte en tres zonas
principales, a saber: bosque primario, conocida localmente como Obd; bosque secundario

conocida como capoeira y bosque de sombra.

e Bosque primario — zona caracterizada por relieve abrupto y acceso dificil que hace

de la misma una zona mayoritariamente casi inalcanzable en términos de recogida
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de biomasa. Ocupa una gran area (aproximadamente 70 Km?), la designada “zona
ecoldgica”. Consecuentemente serd una zona casi intocable para el suministro de
biomasa, salvo en las areas de plantaciones que sitlan dentro de esta zona o la
recogida de residuos forestales derivados del tallado de arboles debidamente

autorizada por la direccion de forestal de Principe.
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Figura 72. Localizacidn de los bosques primario y secundario y de sombra

e Bosque secundario y de sombra — para facilitar la comprensién y porque es de dificil
distincion se adoptd juntar los dos ultimos tipos de bosques y hacer el estudio de ellos en
conjunto. Estos dos tipos de bosque se encuentran sobretodo en pendientes
moderadamente pronunciadas y poco o nada pronunciadas de acceso fécil, componen un
area conjunta de 72 km? como se presenta en la (figura 74). Hoy sirven en su gran parte de
zonas de cultivo agricola variado, arboles de sombras para los cultivos de cacao café y banana
o simplemente bosque. En esta drea se encuentra con facilidad especies como: Milicia
excelsa (amoreira), Pentaclethra macrophylla (muandin) Scytopelatum camerunianum (viro
branco), Marulhara multinervis (azeitona), Cedrela odoratra (cedrela), Artocarpus communis
(fruteira-fruta pdo), Artocarpus integer (jaqueira), Carapa procera (go-go), Elaeis guinnensis
(palmeira), Ficus sidifolia (pau figo), Pycnanthus angolensis (pau caixdo), Albizzia moluccana
(acacia), Zanthoxylum gilleti (marapido), Chlorophora excelsa, Ceiba pentandra, Erythrina
(eritrineira).

Los residuos forestales se definen como material de biomasa que se queda en los bosques y

que se desecha de la madera, son casi idénticos a los aclareos forestales. Los residuos
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forestales incluyen la talla, madera muerta, pueden ser recogidos después de una cosechay
ser utilizados para fines energéticos. En general, los residuos forestales son dejados en los
bosques o son gestionados por programas de manejo forestal. La ventaja que se puede tirar
de estos residuos es que se mantiene los bosques limpios y se les utiliza para generar energia,
utilizando una materia prima que estaria destinada al desperdicio y ensuciando la mata.

La zona de bosque secundario (bosque de sombra), sera la que suministrara mayor parte de
la biomasa necesaria para la planta. De alli se aprovechara principalmente los residuos
provenientes de las podas de plantaciones existentes de, residuos de productos agricolas
mas presentes (cdscara de cacao, cdscara de semilla de cacao cascara de café, cascara de
coco, cascara de semilla de palma, limpieza de bosques, residuos de la industria maderera
existente).

Tanto las podas como clareos, son operaciones destinadas a mejorar las masas de modo a
permitir un mayor y mejor desarrollo de la masa y fomentar la auto proteccién de las especies
frente a los riesgos de enfermedades o plagas, por eso no hay como competir con otros usos

como el maderero, por eso se puede considerar biomasa de restos.

Tabla 20. Poderes calorificos de las biomasas provenientes de bosque secundario y de sombra. Adaptado de

(Oliveira Ferreira, 2013)

Poderes calorificos inferiores base seca (kJ/kg)

Cultivos lefiosos 17000 - 18500

Madera blanda 17514 - 20768

madera dura 17514 - 21300

Cultivos herbéceos

16909 - 18097

Debido a gran sensibilidad de la isla en términos ambientales, la pequeiia dimensién del
territorio, porque Principe es patrimonio mundial de la biosfera y porque se pretende que la
isla sea un modelo para los paises de la zona del golfo de Guinea en términos de
sostenibilidad y de respecto por la naturaleza, todo el proceso de recogida de residuo de
biomasa, sea de bosque o de las plantaciones agricolas sera hecho en conjunto con la
departamento de forestas de Principe, respectando sus reglas y directrices para lograr un

proceso ideal reconocido principalmente por los habitantes.
9.1.2 Biomasa agricola

De una forma general en Principe hay un cultivo principal (cacao) que viene desde el tiempo

colonial, a lo largo de estos afios se fue manteniendo pero con muchos altos y bajos, al inicio
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del milenio un inversor extranjero adquirié una antigua granja en la parte centro sur de la
isla (Roca Terreiro velho),® la restaurd y dio continuidad a la plantacién de cacao y ha
innovado con la produccién de chocolate. Mas recientemente en otra comunidad y con
caracteristicas mas grandes y que en sus afos dorados fue la de mayor produccién de cacao
en Principe (Ro¢a Sundy), zona centro norte, fue también intervenida por otro inversor
dinamizando y rentabilizando la produccién de cacao. Hay también otra granja de cultivo de
cacao (Roga Paciencia) que también es una produccién de referencia en la isla de Principe y
también dirigida por inversidn extranjera. Sdo Joaquim es una granja de produccién de aceite
de palma que podrd suministrar a la planta el cuesco de palma de aceite. Estas cuatro
grandes producciones en conjunto con otras pequefias parcelas de tierra que también se
dedican a la produccion de cacao en principe y son las que podran de alguna forma entrar en
el proyecto forneciendo todos los residuos agricolas recurrentes de las plantaciones de cacao
adecuados a la planta. S3o Joaquim es una granja de produccién de aceite de palma que

podrd suministrar a la planta el cuesco de palma de aceite.

No hay informacidn sobre cuanta area ocupan las plantaciones en la isla de Principe pero se
puede hacer una estimacién partiendo principalmente de las cuatro mayores producciones
habladas anteriormente. Mediante herramientas del google Earth se ha estimado el drea de
los cuatro cultivos en aproximadamente 12 km?2. Hay pequefias parcelas de tierra
pertenecientes a pequenos agricultores del cual no se consigue estimar a partir de la
herramienta del google pero que se propone de unos 4 km? aproximadamente. En total, se

estima en alrededor de 16 km? el drea de cultivo de la isla.

8Roca — antiguas heredades que pertenecian a los portugueses, con plantaciones de cacao y café
principalmente. Hoy pertenecen al gobierno o personas particulares que hacen la explotacion de las mismas
plantaciones y/o otras.
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Figura 73. Estimacién del 4rea de cultivo
9.1.2.1 Cascara de cacao y de semilla de cacao

Planta nativa de bosques ecuatoriales, pertenece a la familia esterculiaceae, especie
teobroma cacao. Contiene al-rededor de 50 semillas envueltas por una cascara gruesa pero

no muy dura que se rompe con facilidad si le aplica unos golpes con una superficie dura.

Es una especie que vive mds de cien afios y empieza a dar frutos a partir del tercer afio pero
solo alcanza la maxima produccion algunos afios mas tarde (unos 4,5 afios), manteniendo
esta produccion hasta alrededor de los 30 afios (Oliveira Ferreira, 2013). Es una planta que
se adapta bien a las condiciones de temperaturas de Santo Tomé y Principe, clima tropical,

caliente y humedo.
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Figura 74. Evolucién exportacion de cacao en STP. (Dire¢cdo de comércio, Ca. 2009)

En las variedades de cacao existentes en Principe, la cdscara compone la mayor fraccién de
masa del cacao (alrededor del 80%), siendo que las semillas ocupan los otros 20 %. De los 20
%, aproximadamente 6% son cascara de la semilla. Lo que hace que una porciéon 86 % no

tenga ningun valor comercial (Oliveira Ferreira, 2013) como resumido en la tabla siguiente.

Tabla 21. Resumen de caracteristicas fisicas de fruto de cacao (CAMELO MORORO, 2012)

Componentes Peso (g) % en relacion al
peso del fruto
Fruto 500 100
Casca del fruto 400 80
Semilla fresca 100 20
Semilla seca (Almendra) 50 10

Fuente: (CAMELO MORORO, 2012).

Por lo tanto, viendo la tabla anterior, por cada kg de cacao seco producido, hay 4 kg de

biomasa disponible para su aprovechamiento energético.

El cacao es un producto que aln hoy representa cerca del 93% (3 000 ton) (GORJAO
HENRIQUES, 2014) del valor total de las exportaciones de STP en 2014, representando
también la mayor cantidad del empleo en el sector agricola. Por lo que 3000 ton/afio
corresponden con 12000 ton/afio con una humedad media del 50% bh, que de recogerse
completamente seria suficiente para alimentar la planta de generacion eléctrica con ORC.
Pero hay que tener en cuenta que la produccion de 3000 ton al afio es una produccién de las

dos islas Santo Tomé y Principe.
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Figura 75: Fraccidn de cacao, corte transversal y longitudinal
9.1.2.2 Otros cultivos producidos en Principe

El cultivo de otras especies sigue en proporciones menores, como es el caso del café, coco,
palmera (palma), cafia y otros productos que son susceptibles de suministrar biomasa
residual como es el caso de los drboles muertos. Estas producciones fueron tenidas en cuenta
porque ademas de la produccién en si de este producto, hay una serie de trabajos auxiliares
como la limpieza adecuacién del terreno para mejorar la produccién, que normalmente se
caracteriza por la limpieza del bosque, poda de las propias plantas y poda de las arboles de
sombra, estos procesos culminan con acumulacién de biomasa residual. En la (figura 78)

estan presentados las cuatro cultivos mencionadas anteriormente.

Figura 76. Presentacion de: (A) Céscara de coco, (B) Cascara de café, (C) Semilla de palma, (D) Bagazo de

cana

En la (tabla 22) se muestra el poder calorifico de algunos tipos de biomasa de la isla de

Principe.
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Tabla 22. Poder calorifico superior para distintas fuentes de biomasa

Biomasa (MJ/kg)
Carbén coquizado 25a32
Madera 10a20
Céscara de Coco 18a19
Paja 14a16
Céscara de Café 16
Tallos de Algoddn 16
Céscaras de cacao 13a16
Cuesco de Palma de Aceite 15
Céscara de Arroz 13a14
Tallos de Maiz 13a15
Aserrin 11
Pellet de aserrin 20,5
Pellet de madera 20,3

Adaptado: de (ANDRES FORERO NUNEZ, et al., 2012).
9.2 Localizacion de puntos de maxima concentraciéon de biomasa

Teniendo en cuenta que la biomasa a utilizar provendra de los residuos agricolas, derivados
de las plantaciones principalmente de cacao, coco, y de residuos de la poda de los bosques,
la localizacién de los puntos de maxima concentracién es un factor de importancia extrema.
La organizacién de esta logistica optimiza el plan de desplazamiento a estos puntos para que
el aporte de biomasa a la planta sea continuo y en cantidades requeridas. Como se puede
verificar en la (figura 79), los puntos de maxima concentracidn (pinchos rojos) coinciden con
las zonas donde estan las plantaciones referidas anteriormente y se aprovecharan también

como puntos de recogida de la biomasa residual proveniente de la poda de bosques.

El método usado para discriminar estos puntos fue a través de la uniformizacion de la isla en
términos de biomasa, intentando una distribucién légica de los puntos de recogida, teniendo
en cuenta también la accesibilidad de estos locales. El hecho de que geograficamente la Unica
ciudad de Principe (Santo Anténio) tenga la mayor demanda por estar en el centro de estos
cuatro puntos, nos indica mds o menos donde se instalara la planta piloto. Toda la biomasa
a recoger en la isla serd primeramente desplazada a estos centros dependiendo de la

proximidad con estos puntos y solo después trasladada a la planta.
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Figura 77. Localizacién de los puntos de maxima concentracién de biomasa

El traslado de la biomasa de los

puntos de maxima concentracion hasta la planta tendran

distancias distintas siendo la Roga Sundy y Terreiro velho los desplazamientos mas largos.

Tabla 23. Distancias entre los puntos de maxima concentracién de biomasa y planta Piloto

Distancias hasta la planta (km)
Roga Tereiro Velho 7,2
Roga Paciénca 4,21
Roga Sdo Joaquim 9
Roga Sundy 7,2

9.2.1 Areas de biomasa aprovechable

Se conoce el drea total de la isla (142 km?) y se sabe que la mitad sur de la isla hace parte de

la zona ecoldgica (72 km?). Los restantes 70 km?se clasifican como 4rea aprovechable, dentro

de esta area estdn las areas del cultivo de la roga Terreiro Velho, roga Sundy, rocga Paciéncia

y ro¢a Sam Joaquim. El area de cultivo de las cuatro mayores plantaciones de principe fue

calculada con ayuda de la herram

ienta Google Earth como se muestra en la (tabla 24).

Tabla 24. Area de las grandes plantaciones en Principe

Area de las plantaciones
km2 Hectéreas
Paciéncia 2,145 214,5
Sam Joaquim 0,624 62,4
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Sundy 2,931 293,1
Terreiro Velho 1,915 191,5
Area aproximada de la ciudad 4 400

Total 11,615 1161,5

El 4rea total de bosque se ha estimado en aproximadamente 50 km?, descontando al area

aprovechable (70 km?) el drea de los cultivos, de la ciudad y de otras.
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Figura 78. Area de las plantaciones
9.3 Evaluacion de potencial de aprovechamiento de biomasa

La biomasa agricola tendra una logistica de recogida que vendra de acuerdo a la gestion de

los agricultores.

Partiendo de datos del subapartado 9.1.2 se puede desglosar con pequefios cdlculos

estimativos la cantidad de cascara de cacao que se puede producir anualmente en Principe.

La exportacién anual de cacao en STP fue de 3 000 toneladas. No se tiene datos del aporte
de Principe en esta exportacion, pero se estima unos 35 % debido a la gran potencialidad de

la “roca terreiro velho” por mano del empresario Claudio Corallo. De esta forma, se tiene:
35% de 3000 ton = 1050 ton

Se sabe que la cascara compone la mayor fraccion de masa del cacao (alrededor del 80%),

siendo que las semillas ocupan los otros 20 %. eso hace que un total de 80 % de la masa total
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de cacao esté compuesto por cascara. Si se consigue exportar 1050 toneladas de semilla de
cacao, entonces:

1050 ton = 20%
5250 ton = 80%

Este residuo llegara a la planta con humedad alrededor de 80%, distinta de la pretendida

(10%), por eso:

1-01
thf (h)80% Hbh = f (h)10% Hbh - ——"
1-0.1
5250 ton = mf (h)10% Hbh - +— =

mf (h)10% Hbh = 1 166,7 ton

Siguiendo esta produccién anual, se tendra un suministro de biomasa proveniente de la
cascara de caco de 1 166,7 Ton/afio con 10% de humedad (base hiumeda). Eso garantizara a

la planta un suministro total de 26,8 % de la biomasa necesaria.

Con la falta de informacidn bibliografica sobre cantidades de biomasa forestal, lo que se hizo
fue consultar toda la bibliografia existente sobre la biomasa de los paises africanos tropicales,
de hecho segun (FAO - Montes140, 2002) y (BROWN, 1997) en el articulo en FAO — Food and
agriculture Organization of the United Nations, en esta region la densidad de biomasa es 135
Ton/ha, tomando como base la vecina Guinea Ecuatorial. A partir de estos valores y
conociendo la area total de la isla (142 km?), se puede hacer pequefios calculos para

determinar la biomasa de toda la isla.
Area total = 14200 km2
A.aprovechable = A.total — A zona ecolégica — A. cultivos — A.ciudad — A.Otras
Area aproveitable = 142 km2 — 72 km2 — 12 km2 — 6 km2 — 7 km2
Area aprovechable = 45 km2
Area aprovechable = 4 500 ha
Biomasa aprovechable de la isla = 4 500 ha x 135 Ton/ha

Biomasa aprovechable de la isla = 607 500 Ton
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Un total de 607 500 toneladas de biomasa distribuida por toda la mitad norte de la isla. Se
asumird un suministro de la planta con biomasa forestal proveniente de cada una de las

cuatro zonas comentadas en el apartado anterior.

Por la falta de datos sobre de la cantidad de biomasa disponible en Principe anualmente, se
ha buscado una estimacién a partir de la comparacion con la provincia de Ledn, la mas
productiva en términos de biomasa forestal residual susceptible de aprovechamiento segin
(SECRETARIA DE ESTADO DE MEDIO RURAL Y AGUA, 2010). La provincia de ledn seguin el
documento referido tiene una biomasa residual forestal potencialmente aprovechable de
502 113 Ton/afo repartido por una superficie aprovechable de 293 760,2 ha, lo que
representa aproximadamente 2,2 Ton/ha por afio. Partiendo de este valore y sabiendo
previamente que la floresta de Principe es una floresta tropical con una densidad arbérea
mayor la que la de la provincia de Ledn, se estima la biomasa residual disponible en Principe

en:

ton

ton
biomasa anual forestal residual disponible (T> =22 (—) .4500 ha
afno ha

biomasa anual forestal residual disponible = 9900 ton/aiio

Esta biomasa llegara con un 50% de humedad y habra que reducirla hasta los 10%, condicién

necesaria para la entrada en la caldera, se tiene:

1-01
tnf (R)50% Hbh = tnf (h)10% Hbh - ——o =
99007 — 1 f (h)10% Hbh - —— 0

ano = T/ 0 1-05

t
if (h)10% Hbh = 5500£con 10% Hbh

Con esta cantidad de biomasa anual ya se consigue cubrir la necesidad anual de la planta

estimada en 4 357,6 Ton/afio con 10% humedad (base humedad).

La biomasa total anual disponible estimada fue:

Biomasa anual residual agricola disponible (cascara de cacao) = 1166,7E

t
biomasa anual forestal residual disponible = 5500ﬂ

ano

ton
biomasa residual total = 6666,7 —
afo
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ton ton
6666,7— > 4357,6 —
afio afio

Se consigue garantir la necesidad anual de la planta con un excedente de 2 309,1 Ton/afio

con 10% de humedad (base humedad).
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10 CONCLUSION

La realizacidén de un proyecto como este tiene implicaciones variadas:

En términos técnicos, la produccién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables en la
Isla de Principe representa una novedad para el pais (Santo Tomé y Principe), el
aprovechamiento de recursos de biomasa para la produccion de energia renovable hace que
el pais empiece a considerar nuevas formas de produccion de energia y dependa menos del

combustible fésil, resaltando el aumento de la potencia instalada en la Isla de Principe.

Las plantas ORC son una realidad, cada vez mds las empresas estan a lo largo del tiempo

desarrollando técnicas para aumentar el rendimiento de esta tecnologia.

Las conclusiones obtenidas con el estudio del ORC, destacando el hecho de la mayor
aproximacién posible con la realidad, culmina con el dimensionamiento dptimo de la planta,
con uso del fluido organico R600 (Butano) que a condiciones supercriticas establece un
rendimiento eléctrico de 27,1%. En las condiciones propuestas el fluido referido es el ideal
porque adicionalmente al hecho de tener tan buenos rendimientos, es un fluido disponible
en Santo Tomé y Principe. Con estas caracteristicas, el consumo de biomasa se estima en 4
357,6 toneladas por afio y el recurso total de biomasa (residuo agricola y residuo forestal) es
de aproximadamente 6 666,7 toneladas/afio, cantidad que garantiza la necesidad de la

instalacion.

De acuerdo a los resultados técnicos mencionados, se concluye que hay viabilidad técnica

para la instalacidn de la planta piloto.

En términos econdmicos hay que tener en cuenta la inversién requerida para la instalacién
de la planta ronda valores préximos a 3,4 Millones de euros, valores estos que debido a la
coyuntura econdmica en que se vive puede provocar algin mal-estar en las entidades
bancarias y empresas financiadoras. No obstante la planta proporcionara el Pay Back al fin

de 10 anos con una TIR de 9% y VAN de 6,1 Millones de euros.

Medioambientalmente es muy aceptable, sin grandes impactos y con beneficios
socioecondmicos para la isla en términos de generacion de empleo, limpieza de la masa

residual muerta de los bosques y uso del residuo agricola.

Ejecucidn realizacion de este proyecto demarca un posicionamiento de la isla en relacién a
sus compromisos con la proteccion ambiental y consolida su posiciéon relativamente al

estatuto de reserva mundial de la biosfera.
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Estudio de factibilidad para la instalaciéon de una planta piloto para la generacién de energia

eléctrica con biomasa en la isla de Principe (R. D. de Santo Tomé y Principe)

DOCUMENTO 2: ESTUDIO ECONOMICO
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11 ESTUDIO ECONOMICO

11.1 Introduccion

En este apartado, el objetivo es la descripcién de los modelos econdmicos del proyecto. Sera
analizada la inversidn del proyecto, describiendo los distintos conceptos, aprovechando para

realizar un presupuesto con indicacion de los ingresos y costes.

Como en cualquier otro proyecto de este tipo, habrd dos clases de costes en la planta:

= Los que seran gastos por el propietario de la planta en bienes y servicios consumidos
después de que la planta esté en funcionamiento. Son gastos cubiertos por los
ingresos y en ella estaran incluidos los suministros para la instalacién (incluida
biomasa) y operacién y mantenimiento.

= Los otros seran aquellos en que se incurrira los equipos con utilidad duradera y que
tienen la caracteristica de producir ingresos en el futuro: el dinero gasto en la
construcciéon de la planta. Los ingresos que Tendrdn la planta no pagaran
automaticamente este gasto porque raramente son suficientes para cubrir grandes

inversiones y la planta y sus equipos son proyectados para un servicio a largo plazo.

El capital invertido es asociado a los costes fijos mientras que los gastos son los costes con

personal, y operacidon y mantenimiento.

Independientemente de la energia producida por la planta por afo, habra un coste asociado
a la misma, esos seran los costes fijos, donde se incluyen todos los gastos proporcionales al
capital invertido en la planta, son ellos: los impuestos, péliza, de seguro, depreciacion y

retorno sobre la inversion.

11.2 Inversion

La inversion es un concepto obligatorio en un estudio econdmico de proyectos de este estilo.
Para evaluar la aplicaciéon de fondos necesarios para la ejecucion de proyectos abajo esta

discriminada las partes representativas de la inversion:

= Desarrollo del proyecto, licencias de propiedad del terreno y contratos.
= Obra civil.

= Sistema de potencia (ORC).



= Sistema de aceite térmico.

= Maquinaria auxiliar.

= |Instalacion eléctrica.

= Segurosy comisiones de instalacion.

= Direccion del proyecto.
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Para hacer el presupuesto de cada una de las partes mencionadas anteriormente, se ha

basado en ofertas reales existentes en el mercado estudiando algunos proyectos de la misma

dimensién en la actualidad. Para sustentar también el proyecto, se ha tomado como

referencia el articulo de (IRENA - International Renewable Energy Agency, 2012) que hace

analisis del coste de las tecnologias de conversidn de biomasa en energia eléctrica.

De resaltar que en este apartado infelizmente no se ha podido hacer referencia a la biomasa

de la isla debido a las dificultades inherentes a falta de informacion detallada sobre la

biomasa de la isla. De hecho se hara el estudio tomando de partida los precios practicados

en Europa adecuando el mismo a la realidad de STP y conocimiento de la realidad del

mercado.

Desarrollo del proyecto, licencias de propiedad del terreno y contratos

| Total | 170.000 €
Obra civil
Total 200.000 €
Sistema de potencia (ORC)
Potencia O‘Connor 2011
(3 555€/kW)
500 kW 1.777.500 €

Fuente: (IRENA - International Renewable Energy Agency, 2012)

Sistema de aceite térmico

| Total

160.000 €

Maguinaria auxiliar




Astilladora fija 60.000 €
Camiones x 2 170.000 €
G e aamienc
Palas cargadoras x 2 200.000 €
Secador trémel 170.000 €

Total 760.000 €

Otros sistemas auxiliares (tuberias, valvulas, suporte, aislamiento)

| Total 80.000 € |
Instalacidn eléctrica
Total 30.000 €
Seguros y comisiones de instalacién
| Total 15.000 €
Direccidén del proyecto
| Total 15.000 €
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Agrupando las partes anteriores e incluidas el campo “imprevisto”, porque, se tratara de la

instalacion de una planta piloto en una isla sin ninguna experiencia en proyectos de este tipo,

se asume un 2% del total de la inversion para este campo. Cuanto al costo de operacién se

toma un 3,5 % del coste de la inversién basando en (IRENA - International Renewable Energy

Agency, 2012)

INVERSIOON NECESARIA (€)

Producto/concepto) Valor
Desarrollo del proyecto 170.000 €
Obra civil 200.000 €
Sistema de potencia ORC 1.777.500 €
Sistema aceite térmico 160.000 €
Magquinaria auxiliar 750.000 €
Otros sistemas auxiliares 80.000 €
Instalacion eléctrica 30.000 €
IS:Sgt:Ir;acsi(\ﬁ/ncomisiones de 15000
Direccién del proyecto 15.000 €
Subtotal 3.197.500 €
mantenimiento 13,5) 1n1913¢
Imprevisto (+2%) 63.950 €

Total

3.373.363 €
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Como se constata en la (figura 81), la inversion principal esta en el sistema de potencia (ORC)

gue absorbe mas de mitad de la inversidn inicial seguido de las maquinas auxiliares de apoyo

a la produccién de la planta.

€15 000

113

€111 913 €63 950 €170 000

4

15 000

€30 OOO
€80000 — ¢

€160 000

Figura 79. Costes de inversidn

Ingresos y gastos (evaluacion)

= Desarrollo del proyecto

= Obra civil

= Sistema de potencia ORC
Sistema aceite térmico

= Maquinaria auxiliar

= Otros sistemas auxiliares

m |nstalacion eléctrica

m Seguros y comisiones de
Instalacién

m Direccion del proyecto

= Operaciony

mantenimiento (+3,5)
m [mprevisto (+2%)

La planta tendra una vida util de 30 afos, durante estos afios proporcionara unos ingresos y

gastos que seran estimados por una periodicidad anual. En el afo cero del proyecto existira

un desembolso inicial de 3 373 363 €, a partir alli, en los afios siguientes habra ingresos por

venta de electricidad y gastos. A la diferencia entre estos ingresos y gastos en la periodicidad

anual se llama cash flow (flujo de caja).

11.3.1

Costes operativos

En este apartado vendran calculados los costes de operacién y mantenimiento, costes de

personal y gastos financieros y el coste de obtencién del combustible (biomasa).

Coste de operacidon y mantenimiento

Segln (IRENA - International Renewable Energy Agency, 2012), el coste de operacién y

mantenimiento esta entre 3,38 y 4,18 €/MWh.

Potencia de la planta 500 kW

La planta trabajara 22h/dia
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4

20152 _ 180675 €/an
Mwh aio > &/afo

Coste de la biomasa

El precio de la biomasa se calcula para estimar el valor a pagar a los agricultores por la
biomasa que se aportaran a la planta y para saber cuanto se gastara con la biomasa

proveniente del residuo de poda de los bosques de la isla de Principe.

Como no se consiguid estimar las cifras de biomasa suministradas por los agricultores, se
asumird que toda la biomasa suministrada a la planta tendrd un valor Unico de compra 0,02

€/kg.

La biomasa llegara a la planta con una humedad aproximada de 50% y se reducird a unos
10%. Esta reduccidon de humedad tendrd que ser llevada en cuenta negativamente en el
precio de la biomasa. La biomasa a parte de la reduccién de humedad, sufrird otros
tratamientos después de llegar a la planta, eso supondrd la imputacion de un coste de
tratamiento 6 €/toneladas. A parte del coste de tratamiento, se imputara también el coste
de transporte 8 €/toneladas basado en (IRENA - International Renewable Energy Agency,
2012). El coste de transporte de la biomasa en la isla de Principe no sera tan alto debido que
las distancias son bastante mas reducidas que los casos considerados por (IRENA -
International Renewable Energy Agency, 2012), por eso se ha reducido este coste hasta los 4

€/ton

- Consumo anual de biomasa 4 357,6 ton/afio

€
Precio (a) = C.compra + C.Transporte + C.Tratamiento
€
Precio (—) = (0,02x1000) + 4+ 6
ton

€
Precio = 30 —
ton

C.biomasa anual = Consumo anual x Precio

ton €
C.biomasa anual = 4 357,6 (T) x 30 (—)
afo ton

€
C.biomasa anual = 130 728 —
afo

En términos energéticos el precio de la biomasa sera de:

€ ) _ Coste biomasa anual

Precio (
recio MWh

potencia electrica
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| e B 130 728 (%)
Precio (MWh) 4015 (%ngl)

€
Precio = 32,56 ——
recio Ly

Costes del seguro periodo de operacion

Plantas de este género tienen que protegerse con seguros para eventualidades, durante el
periodo de construccion fue imputado un seguro que corresponde al periodo de
construccién. Durante el tiempo en que la planta estara en funcionamiento habra que haber
un seguro, la misma sera anual con un valor de 1% del coste de la inversidn inicial (IRENA -

International Renewable Energy Agency, 2012).

€
C.seguro operaciéon = 0,01 x 3373 363 = 33 733,63E

Otros costes
Coste con personal sera un gasto que supone 1% de la inversién total, supondra:

C.con Personal = 0,01 x3 373 363 = 33733,63 €/afio
Total de costes
Total C. Anual = C.com biomasa anual + C.OM + C.Seguro + 0.Costes
Total C. Anual = 130 728 + 18 067,5 + 33 733,63 + 33 733,63

€
Total C. Anual = 216 226,3 —
afio

11.3.2 Ingresos

La Unica fuente de ingresos que se esperara a partir de la planta son las obtenidas con la

venta de energia eléctrica.

Para el calculo de los ingresos que seran proporcionados por la planta, se consideran la
potencia de la planta (500 kW), el nimero de horas de funcionamiento de la planta (8030
h/afio) y precio medio de la electricidad en Santo Tomé y Principe que se fija en 4 525
STD/kWh (Ministerio de Los Recursos Naturales y Medio Ambiente), equivalente a 0,184 EUR

a la fecha de 8 de Noviembre de 2015. Los ingresos son calculados de la siguiente forma:

I (€>—4015000 (kWh) 0184( € )
ngresos afio) afio XY kWh

€
Ingresos = 738 760 (f>
ano
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Teniendo en cuenta el precio alto de la electricidad en STP, se consigue unos ingresos anuales

bastante razonables de 738 760 €/afio.

11.2 Financiacién

Normalmente en este tipo de proyectos, es fundamental que vengan con un estudio de
viabilidad bien definido para que cuando se solicite dinero, las entidades financieras puedan
percibir y hacer sus gestiones. Son proyectos que suelen ser financiados por entidades
externas con un alto porcentaje, sean entidades de créditos o publicas por medio de
subvenciones. En este proyecto, se espera que un 80 % sea por fondos externos y los otros

20% seran por fondos propios.
- inversion = 3 373 363 €
Fondos externos = 0.8 x 3373363 = 2698 690,4 €
Fondos préoprios = 0,2 x 3373363 =674 672,6 €

La financiacidn externa de este proyecto podrd venir de muchas vias, una de ellas es el project

finace.

El project finance es un modelo que normalmente es usado para proyectos con inversiones
altas como por ejemplo del sector de las telecomunicaciones y Energia. Ultimamente
proyectos eléctricos que dependan de sectores publicos esta recurriendo a este mecanismo.
Es un sistema que se basa en contratos entre diversos participantes, para asegurar a la
rentabilidad del mismo y la capacidad del proyecto en generar flujos de caja que puedan

atender a la devolucidn de los préstamos.

El aumento de grandes inversiones en infraestructuras en comunidn con la tendencia de los
gobiernos a reducir sus niveles de presupuestos ha sido punto de partida para el desarrollo
de este tipo de financiamiento. Project finance permite a la administracién publica y las

empresas privadas emprender proyectos cuya inversion en capital es muy alta.

Las entidades de crédito evalian el proyecto vy, si el proyecto es adecuado, financiaran la
sociedad sin exigir ninguna garantia, esperando que el proyecto sea capaz de devolver la

deuday los intereses correspondientes.
Algunas caracteristicas basicas del project finance:

e Acuerdo inicial para proporcionar fondos necesarios para construir y ejecutar el

proyecto.
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e Un acuerdo normalmente del producto obtenido en el proyecto, que asegure al
iniciar la produccién, el proyecto tenga suficiente efectivo para cubrir sus costes u
obligaciones.

e Acuerdo que asegure y garantice que, si de alguna forma el proyecto tenga algin
problema a la hora de generar efectivo, los fundos que serian necesario para

reactivar el dicho proyecto estén disponibles.
Es una forma de financiacién que presenta muchas ventajas:

Para el promotor

e Mayor capacidad de endeudamiento cuando se excede la capacidad de fondos
propios y/o de financiacion bancaria tradicional.

e Plazos mas largos de financiacién.

e No compromete otros negocios.

e Reduce el coste de capital del proyecto.

Para la entidad financiera

e Diversifica su riesgo.
e Demarca claramente el riesgo de la inversion.

e Realiza un seguimiento profundo de cada uno de los proyectos.
Caracteristicas del proyecto para el préstamo:

e Caracteristicas del préstamo, financiacion 80/20
e Inversion inicial total: 3373363 €

e Fondos propios: 274 672,6 €

e Fondos externos (préstamo): 2 698 690,4 €

e Tipo deinterés: 8%

e Devolucidn del préstamo: 20 aios

11.3 Andlisis econdmico
La diferencia entre entradas y salidas de efectivo durante la vida de funcionamiento de la
planta es el flujo de caja. Es un indicador fundamental de la liquidez de la planta analizando

la rentabilidad de la inversion.
Para el andlisis econdmico del proyecto se ha considerado algunas condiciones:

e Inversion inicial del proyecto: 3 373 363 €.

e El periodo de contricion de la planta se ha estimado en 1 afio.
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e Tiempo de vida de la planta: 30 afios

e Laamortiguacidn: Devolucién del préstamo en 20 afios.

e Impuesto de sociedad se establece en un 25% ya que la cifra de negocio es inferior a
5 000 000 €y plantilla inferior a 25 trabajadores (Centre Gestid, 2014).

e Incremento del 1,5% anual en el precio de compra de la electricidad. Este valor se
toma en consideracion debido a la evolucion del precio de la electricidad y del
consumo de la misma en los dltimos 10 afios en STP.

e Tasa de descuento de 6% por ser la que normalmente se usa en proyectos de esta

caracteristica.

Mediante las condiciones dispuestas, se ha elaborado un analisis y obtenido el cash flow
(flujo de caja) para los 30 afos de vida de la planta. Cash flow acumulado para un afo es la

suma de todos los flujos de caja de los afios anteriores e del afio considerado.

Para la obtencion del valor anual neto (VAN) y de la tasa interna de retorno (TIR), que ha
servido para determinar la conveniencia de la ejecucion del proyecto, ya que son parametros
gue indican la viabilidad de los proyectos basando en las estimaciones de los flujos de caja,
se ha usado el flujo de caja financiero visto que el desembolso inicial ser tan elevado que

obliga a que la realizacion del proyecto sea con financiacion externa.
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El VAN se ha calculado a partir de los flujos de caja acumulados esperados con el proyecto y
de acuerdo a la tasa de descuento adoptado referida anteriormente (6%) y deducido el valor
de la inversidn inicial 3 373 363€. Segundo el VAN estimado, se trata de una inversidn

rentable con un valor de 2 084 008,3 €

La TIR fue calculada y se ha obtenido un valor de 9%, eso quiere decir que el proyecto en

estudio es rentable a estas condiciones hasta una tasa de descuento de 9%.
El “Pay Back” del proyecto que representa el periodo de retorno de la inversién fue estimado
en 11 afios, a partir del duodécimo afio el “Cash Flow” se hace positivo y se recobra el capital
invertido a partir de los beneficios generados por el proyecto como se verifica en la (figura
82).
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Figura 80. Evolucion del cash flow

En estas condiciones financieras descritas anteriormente, se puede concluir que el proyecto

es viable econédmicamente.

Tabla 25. Parametros del analisis econdmico de la planta

PARAMETROS DEL ANALISIS

Periodo de Retorno de la Inversion (PAY BACK) 10 afios

Valor Actual Neto (VAN) 6017386,8

Tasa interna de Retorno (TIR) 9%
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11.4 Analisis de sensibilidad

Se ha hecho un analisis de sensibilidad con el factor que se ha creido que ser el que puede
variar debido a muchos motivos como son la logistica general, precio del combustible o el
proprio aumento del precio de adquisicién de la biomasa. Se ha variado el valor del coste de

la biomasa y se fue verificando como varia la influencia de esta variacion en el VAN y el TIR.

12
10

TIR (%)

o N B OO o

0 10 20 30 40 50 60 70
Precio Biomasa (€/ton)

Figura 81. Sensibilidad de la TIR con el precio de biomasa

Se ha verificado que el valor de la TIR se va disminuyendo con el aumento del precio de la
biomasa (figura 84), esta disminucion sigue rentable hasta los 50 €/toneladas, a partir de alli

ya no es rentable el proyecto segundo la TIR.

Para el VAN como se muestra en la (figura 84) el proyecto es rentable hasta los

40€/toneladas, a partir de este valor el proyecto entra en campos negativos.
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Figura 82. Sensibilidad del VAN con el precio de la biomasa

Esto demuestra como el precio de la biomasa es un factor de extrema importancia en

proyectos de este tipo y en este particularmente. Si se logra abaratar el costo de este
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producto, se podrd conseguir grandes rentabilidades con el proyecto, o sea, es punto a atacar

y negociar.
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Estudio de factibilidad para la instalaciéon de una planta piloto para la generacién de energia

eléctrica con biomasa en la isla de Principe (R. D. de Santo Tomé y Principe)

DOCUMENTO 3: ESTUDIO DE VIABILIDAD AMBIENTAL
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12 ESTUDIO DE VIABILIDAD AMBIENTAL

12.2 Introduccion

En este apartado se hara la evaluacidon de la interaccidon de la planta con el ambiente

envolvente desde la fase de construccién, toda la vida util de la planta y fase de abandono.

Primeramente se hard una caracterizacidon del medio operacional de la planta teniendo en
cuenta los conjuntos de variables fisicas quimicas, bioldgicas y sociales relevantes en el

analisis de la situacion.

Seguidamente se hara una prediccién o identificacion de los posibles impactos generados por
la planta en con la finalidad de prever los cambios que las variables intervinientes sufriran

durante todo el proceso de construccién produccién y cierre de la planta.

Una vez conocidos los cambios que causara la planta al medio, se hara un listado de medidas
protectoras y correctoras con el intuito de reducir, el nimero, grado, e intensidad de los

impactos causados.

No obstante las medidas tomadas, se elaborara un programa de vigilancia ambiental con el

objetivo de cumplir las medidas mencionadas.
121 Caracterizacion del sistema operacional

Como ya descrito anteriormente en este proyecto, tratase de una planta de transformacion
de biomasa proveniente de los residuos de las podas de los bosques y residuos agricolas en
energia eléctrica. La planta consiste en la combustién de la biomasa en una caldera de aceite
térmico que transmitird el calor a un fluido organico que sera expandido en una turbina

acoplada a un alternador que convertira la energia mecanica en electricidad.
12.2  Fase de identificacion de los impactos

Para la facilidad de la identificacién de los impactos, se ha dividido la matriz identificacion en
dos secciones, el causador y receptores. El causador consiste en los elementos generadores
de impacto, o sea, acciones susceptibles de producir los impactos durante las fases de
construcciéon y funcionamiento de la planta y Los elementos receptores del impacto que son

aquellos que reciben las acciones.

Los elementos generadores del impacto tienen la capacidad de generar alteraciones, los
elementos receptores se encuadran en las variables referidas anteriormente: fisicas,

guimicas, bioldgicas y sociales.



148

Considerandose tanto la fase de construccion y de funcionamiento, las acciones pueden

generar impactos positivos y negativos sobre las variables. Los elementos generadores de

impacto vienen descritos en la tabla siguiente:

Tabla 26. Elementos generadores del Impacto

Clave | Descripcion | Acciones
Fase de construccién de la planta
- Acondicionamiento y proteccion
del terreno
61 Excavacién y movimientos - Apertura de zanjas y canalizaciones
de tierra - Uso de maquinaria especifica
- Generacioén de ruidos y emisiones
- generacién de empleo
- Cimentaciones
L e g - Obras de edificacién
G2 Opera.uon de <.ed|f|caC|-on - Uso de maquinaria especifica
y montaje de las instalaciones L X L
- Generacion de ruidos y emisiones
- Generacién de empleo
Presencia de personal - Incremento de trafico en la zona
G3 e elementos necesarios - Generacion de ruidos y vibraciones
en la construccién y otros - Vertido de aguas sanitarias
elementos de obra
Fase de funcionamiento de la Planta
- Incremento del trafico rodado en la zona
- Generacion de ruidos y vibraciones
- Vertido de aguas residuales (pluviales,
Funcionamiento de la sanitarias y de proceso)
Ga planta de generacion - Emisién de gases a la atmosfera
eléctrica a partir de - Generacion de energia
biomasa - Obtencion de productos secundarios (cenizas,
inquemados)
- Impacto visual
- Generacién de empleo

Se presentan en la (tabla 27) las variables del medio presentado en distintos sistemas

considerados.

Tabla 27. Elementos receptores del impacto

SISTEMA FISICO-NATURAL

Claves Descripcion
Medio fisico
R1 Calidad atmosférica y nivel del ruido ambiental
R2 Suelo
R3 Medio hidrico
Medio biético
R4 Flora
R5 Fauna
R6 Figuras de proteccion especial
Medio perceptual
R7 Paisaje
SISTEMA SOCIOECONOMICO
Claves Descripcion

Factor humano




R8 Economia y empleo
R9 Calidad de vida y salud
Uso del territorio
R10 Zona de uso industrial
SISTEMA CULTURAL
Claves Descripcién
Patrimonio cultural
R11 Yacimientos
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Puesto que estdn identificados los generadores y los receptores del impacto, en la (tabla 28)

siguiente se presenta la matriz que relaciona los mismos.

Tabla 28. Matriz elementos generadores y receptores del impacto

ELEMENTOS GENERADORES DE IMPACTO

ELEMENTOS RECEPTORES DE IMPACTO

Sistema Fisico-Natural

Sistema socioeconémico y social

MATRIZ

IDENTIFICACION | Medio Fisico Medio Bidtico

Medio
Perceptual

Factor Usos del
humano territorio

Patrimonio
cultural

Rl1 | R2 [ R3 | R4

R5 R6 R7

R8 R9 R10

R11

G1

G2

Fases de
construcciéon

G3

G4

Fases de
funcionamiento

Seguidamente se junta los efectos generadores con los receptores del impacto en una tabla

como resumo, destacando los mecanismos principales detectados.

Tabla 29. Resume elementos generadores y receptores —-mecanismos

MECANISMOS

ELEMENTOS
GENERADORES

ELEMENTOS RECEPTORES

Suspension de particulas

G1, G2, G3,G4

R1, R3, R4, R5, R6, R9

Emision de gases de
combustion y particulas

G1, G2, G3, G4

R1, R4, R6, R9

Generacion de ruidos

G1,G2,G3,G4

R1, R5, R6, R9

Modificacion de las componentes
edafoldgicas pre-operacionales

G1, G2, G4

R2, R3, R6, R7, R11

generacion de residuos
de obra y vertidos accidentales

G1, G2

R2, R3, R6, R7, R9

alteracion de las
componentes paisajisticas

G1, G2, G3, G4

R7

incremento del trdfico de vehiculos

. , G1, G3, G4 R1, R4, R5, R6, R7,R9
particulares de transporte de mercancias
vertido de aguas residuales al sistema G3,G4 R3, R6, R9
generacion de residuos
4 R2, R3, R4, R6, R7, R
propios de la actividad industrial G » R3, R4, R6, R7, RS
produccion de ele?t'rladad y de Ga RS, R10
productos adicionales
Cambios econémicos y sociales G1, G2, G3,G4 R8, R10
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Finalmente, se ha hecho la valoracién de los impactos derivados de la construccion y
funcionamiento de la planta y se ha elaborado una matriz de importancia o resumen como

presentado en la (tabla 30)
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Después de la tabla recopilada, se pude hacer un resumen conclusivo de la situacién:

Se concluye que la mayoria de los impactos negativos se encuentran en el sistema Fisico

natural mientras que los positivos se incidirdn en el sistema socioecondmico y humano.

Se concluye también que la construccién de la planta de biomasa tal como descrito en el
proyecto carece de elementos criticos de generacién de impactos, pero contiene también

elementos favorables, principalmente en el sistema socioeconémico.

Se puede decir que el proyecto es ambientalmente viable pero, con la necesidad de
formulacién de medidas moderadoras y correctoras para la prevencién y mitigacion de

impactos mas significativos.
12.3 Medidas protectoras, correctoras y compensatorias

Se presentan algunas medidas para la atenuacion de los impactos causados por la instalacién

de la planta.
12.3.1 Medidas para la fase de construccion
En la fase de construccidon se propone las siguientes medidas:

e Proteccion del suelo contra el derrame de aceites y residuos.

e Tratamiento de estériles.

e Integracidn paisajistica de las estructuras.

e Proteccion atmosférica contra el ruido (uso de maquinaria con reductores de
ruido).

e Reconstruccién paisajistica (programa de ajardinamiento).
12.3.2 Mediadas para la fase de funcionamiento

Las medidas a llevar a cabo durante la fase de funcionamiento de la planta seran las

siguientes:

e Control de residuos.

e Control de emisiones atmosféricas.

e Control de efluentes liquidos.

e Desarrollo de sistemas de calidad y gestién ambiental de la planta.

e Desarrollo de un sistema de gestion forestal sostenible.
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e Establecer medidas en caso de afecciones por contaminacion sobre las especies de

interés.

Para conseguir llevar a cabo estas medidas habrda que elaborar procedimientos de
verificaciéon, control y cumplimiento de los objetivos que si definan tanto en la planta como

en toda la zona de control y proteccion.
Las acciones anteriores descritas se completan con el programa de vigilancia ambiental.

12.4  Programa de vigilancia ambiental

El programa de vigilancia ambiental se durante la construccién de la planta se concentrara en los siguientes

indicadores de impacto:
e Acompafiamiento las condiciones generales de edificacidn.
e Acompafiamiento yacimientos arqueoldgicos.
e Acompafiamiento de la calidad del aire.
e Acompanamiento de los niveles sonoros.
e Acompanamiento de afecciones posibles a la hidrologia y geomorfologia.
e Acompafiamiento y conservacion del suelo y de la capa vegetal.
e Acompafiamiento de posibles afecciones faunay flora.
e Acompanamiento del programa de ajardinamiento.
e  Acompafiamiento de otros controles ambientales.

Para la fase de funcionamiento se ha considerado la vigilancia de los siguientes indicadores

de impacto:

e Acompafiamiento de los niveles sonoros y de la emisién atmosférica de la planta y
calidad del aire de toda la zona periférica a la planta.

e Acompafiamiento de los efluentes liquidos de la planta y en toda la zona periférica.

e Acompafamiento de la gestidn de residuos.

e Acompafamiento de todos los sistemas integrado en la planta (calidad, medio

ambiente y gestion forestal sostenible).

Los controles de todos estos acompafiamientos del sistema de vigilancia seran hechos con
frecuencia necesaria establecidas por los administradores ambientales competentes y seran

sujetos a cambios o imprevistos en el establecido.
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El plan de viabilidad ambiental serd controlado por informes periddicos en los cuales se
expondran las principales conclusiones del desarrollo del mismo y entregues a la

administracion ambiental.
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ANEXO 1. Caracteristicas de Calderas
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== Global-OD

Caldera de biomasa para la producciin de aceite térmico.
Potencias de 348 a 5800 kW.

B modela Gobal-00 produce aceite térmico a 300 *C. Ead disefiado para el wo de cormbustibbes sélidos con hurnedsd
hasta ol | 30% en seco y prandes dinmensiones. Se wsa en procesos industriales especficos v para producir energla eléarica
basada en el cicks ORC.

GLOBAL-30 300,000 348

GLOBAL-A0 &00.000 &9

GLOBAL-90 S00.000 1.044
GLOBAL-120 1.200.000 1.3%2
GLOBAL-150 1.500.000 1740
GLOBAL-1B0 1.800.000 2083
GLOBAL-340 2400.000 1784
GLOBAL-300 3.000.000 3480
GLOBAL-400 4.000.000 4640
GLOBAL-500 5.000.000 S.B00

1. Cimara de postrambustion 6. Exirancidn de cenims
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ANEXO 2. Caracteristicas del Aceite térmico
Therminol 55



APPLICATIONS

INOL.

Heat Transfer Fluids by Eastman

PRODUCTS TOTAL LIFECYCLE CARE® MY THERMINOL RESOURCES

ABOUT US

CONTACTUS

Product Information

Therminol® 55 Heat Transfer Fluid - SDS
Therminol® 55 Technical Bulletin (Eng & SI
Units)

Suggested Applications
il And Gas Processing

Natural Gas Purification
Asphalt Processing & Storage

Organic Rankine Cycle
Biofuel Manufacturing
Desalination

Food & Beverage Processing

THERMINOL® 55 HEAT TRANSFER FLUID

Therminol 55 is a synthetic heat transfer fluid used in moderate temperature
applications. Therminol 55 fluid is designed for use in non-pressurized flow-
pressure, indirect heating systems. It delivers efficient, dependable, uniform process
heat with no need for high pressures.

Product availability: Americas / Asia Pacific . Contact your local sales
representative for more information.

PERFORMANCE BENEFITS
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(550°F). This means you do not have to over specify your fluid.

and solids formation. For systems witl

hout nitrogen inerting, the performance advantages are significant.

Long Life — Therminol 55 is a true 290°C (550°F) fluid. You will get years of reliable, cost effective performance, even when operating your system continuously at 290°C

Non Fouling — Excellent resistance to fouling - Because Therminol 55 is a synthetic fluid, it resists the effects of oxidation 10 times better than mineral oils. Less oxidation

Superb Low Temperature Pumpability — Excellent Low Temperature Pumpability - Therminol 55 is still pumpable at -28°C (-18°F ), compared to some mineral oils that will

not pump at temperatures below -7°G (20°F ). With Therminol 55, your heat transfer fluid system can start-up quickly and easily.

TYPICAL PROPERTIES
Appearance
Composition
Maximum bulk temperature
Extended maximum use temperature
Maximum film temperature
Normal boiling point
Pumpability, at 300 mm?/s (cSt)
Pumpability, at 2000 mm?/s (cSt)
Flash point, COC (ASTM D-82)

Autoignition temperature (ASTM E-659)

Clear yellow liquid

Synthetic hydrocarbon mixture

290°C (550°F)

315°C (600°F)

335°C (635°F)

351°C (664°F)

-8°C (17°F)

-28°C (-18°F)

177°C (350°F)

366°C (691°F)

Autoignition temperature (DIN 51794)

Pour point (1SO 3016)

382°C (719°F)

54°C (-65°F)

Minimum liquid temperatures for fully developed turbulent flow (Ng. > 10000)

10 ft/sec, 1 in tube (3.048 m/s, 2.54 cm tube)

20 ft/sec, 1 in tube (6.096 m/s, 2.54 cm tube)

B7°C (152°F)

45°C (114°F)

Minimum liquid temperatures for transitional region flow, (Ng. > 2000)

10 ft/sec, 1 in tube (3.048 m/s, 2.54 cm tube)

20 ft/sec, 1 in tube (6.096 m/s, 2.54 cm tube)

24°C (75°F)

11°C (52°F)

Heat of vaporization at max. use temperature

Kinematic viscosity at 100°C (ASTM D-445)

Kinematic viscosity at 40°C (ASTM D-445)
Liquid density at 25°C (ASTM D-4052)
Average molecular weight

Pseudocritical temperature
Pseudocritical pressure

Pseudocritical density

Moisture content, maximum (ASTM E-203)

228 kJ/kg (98.1 Biu/lb)

3.52 mm%s (cSt)

19.0 mm?/s (cSt)

868 kg/m3 (7 30 Ib/gal)

320

512°C (953°F)

13 2 bar (191 psia)

258 kg/im? (16.1 Ip/ffit?)

150 ppm
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ANEXO 3. Caracteristicas rastilladoras PEZZOLATO



PEZZOLATO,
' UNA COMPARIA DE 360"

r

EXTRAS Y CONFIGURACIONES

FABRICACION

Un programa continua de 1+0 soporta el desardllo
¥ procesc de fabricaddn de los equipos Pezzolato, El
procescoompleto salleva a cabo an la propla planta;
persond propio especalizado hace sequimianto de
todo el proceso hasta la entraga de las méguinas.

COMPOMENTES

Todes loe componentes hidrdulicos, eléciricos
y electrdnloos que s8 montan en las astilladoras
Pezzolate  son suministradas  por  fabrcantes
eurcpans de pimeracaidsd

Pezzolato SpA s preccupa de las necesidades de sus clientes y escucha atentarmente a los usuarios
finales de las magquinas, ademas de ser una compania flexible y versatil Las maguinas Pezzolato se
pueden perscnalizar a traves de una serie de“extras”como por ejemiplo:

% Detector de metal para separar cualquier
posible pieza metalica antes de alimentar
para evitar accidentesy dafios.

% Transportador vibratorio para compactar
el material para evitar la obstruccion de
madera.

% Cintas de cadena de descarga qus
permiten descargar las astillas a cualquisr
altura o distancia, para permitir la carga del
camian o para hacer pilas.

% Mesa de carga con cadenas cerradas
especialmente adecuada para material
mezclado; tanto trozos de madera
grandes como pequefios son introducidos
suavernente en el transportadaor, evitando
asi cualguier despe rdicio especial.

% Transportadores giratorios gue
permiten cargar varios camicones aungque
estés situados en zonas distintas.

% Remolque para transporte a baja
veloddad para un transporte sencillode la
maquina.

% Estacion de carga para tablas para
almacenar el material a procesaren grandes
cantidades y optirnizar los ciclos de trabajo.

. Cargador de troncos: se suministra el
major cargador en funcién de la madera a
procesar.

% Tamizador de astillas para l tamizado y
refinamiento de la madera astillada,

% Cargadorde troncos cortos con multiples
cadenas de alimentacion v laterales de
Contencidn que pemmiten procesar troncos
cortoscargados a granel.

% Cabina insonerizada protege al operario
del ruida y palvo.

" Grua fija para sisternas de alimentacion con
aperario.

% Contenedor para cargar astillas de
madera en el caso de que de tuvieran que
cribar astillas extemas y no producidas por
la astilladora fija, s= puede insertar entre
la astilladora y la criba un contensdar que
acumule las astillas de la planta y las lleve
directamente a la criba.

A Motor eléctrico de alta eficacia con
potencia adecuada, asegura un bajeo
consumo de combustible y rmenos ruida.

% Rejillas de cribado de diferente tarmaric,
faciles de sustituir
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SISTESA D ALIMENTACHN AUTOMATICA

ASISTENCIA TECNICA

La askltencla técnica es rdpida y realizads por
personal proplo. Técricos especialistas de Pazaclato
estdn slempre a dsposiddn para  Infervenir
directamente o blen para dar apoyve a distribulderes
locales autorlzados o puntos de serelclo.

RECAMBIOS

(Graclas a sugran stock, Pezzolato esta en disposicién
de anwlar y entregar cualquisr recambio a dientes an
todo el murdg, en un plazo de 24748 horas.




LA TECNOLOGIA DE CORTE PEZZOLATO
GARANTIZA CHIPS DE ALTA CALIDAD

DOS CUCHILLA, MARCA
PEZZOLATO

La tecnologia de corte de Pezzolato consiste en un tamber cerrado
equipado con cuchillas tan grandes come el eje deltamber enterc, una
contracuchilla yuna criba intercambiable.

Dicho sistema, que tradicionalmente se ha venido montando en
instalaciones industriales fijas, garantiza la produccién de astillas de
alta calidad; de hecho la madera es empujada contra las cuchillas y
transformada en astillas homogéneas, que pasan a través de la criba
inmediztamenter después de ser cortadas. El tambor cerrado también
permite mantener lalongitud de corte fijay constante.

Los tambores de Pezzolato se pueden suministrar con dos tipos de
cuchillas diferentes:

Standard: s |a cuchilla tradicional que siempre ha montado Pezzolato
en sus astilladoras de tambor. Permite cortar la madera en distintas
longitudes y es facil de sustituir, se puede afilar hasta 20 veces, es
adaptable a untambor especial para la preduccién de astillas de tamario
extra.

Quick&Smart: equipada con un sistema de fijacion revolucicnario, estd
fijada directarnente al tambzor, es ficil de usar y répida de sustituir, cuesta
un 30% menos que la cuchilla tradicional (de comprar y mantener),
puede ser afiladas hasta 3 veces.

CUCHILL ASTANDARD

CUCHILLA QUICKESMART

CONTRACUCHILLA A CAIDA LIBRE FIJADA CON PERNOS DE SEGURIDAD DE PEZZOLATO

L3 astilladora se puede suministrar con una cuchilla a caida libre montada sobre un portacbjetos deslizante fijade con permos de seguridad. Cuando
un cuerpe duro es introducido accidentalmente en |a astilladora, los pernos se cortan y la contracuchilla cae, de manera que el cuerpe extrafio es

expulsado antes de provocar dafios mayores.
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ASTILLADORAS FIJAS CON ALIMENTACION POR OPERARIO

CARACTERISTICASTECNICAS
Mator eléctrico

Diametro maximeo astilla (madera blanda)
Diarmetro maximo astilla (maderadura)
Cuchillas

Produccién horaria

Diametro tambor

Ancho tambor

Rodillos superiores

Rodillos inferiores

K

mm
nr
mi’h
mm
mm
nr

nr

PTH 700/660 PTH 900/660
110 132
400 400
300 300
2 2
40-50 60-70
660 660
640 950

ASTILLADORAS FIJAS PARAASERRADEROS

1 1
1 1

PTH 1000/820 PTH 1000/1000

250 315
560 700
450 550

2 2

100-120 130-150

820 1000
900 1000

1 1

2 2

ASTILLADORAS FIJAS PARA ASERRADEROS

CARACTERISTICAS TECNICAS
Mator eléctrico

Pasoentrada material

Cuchillas

Produccidn horaria

Didrnetro tambor

Anchotarmbor

Redillos supericres

Redillos inferiores

mm
nr
mi/h
mm
mm
nr
nr

PTH/S 480/660 PTH/S 700/660 PTH/5900/660
75 110 132
480%250 640x 250 950x 250
2 2 2
20-30 40-50 60-70

660 €60 660

480 700 900
1 2 2
2 2 2
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ANEXO 4. Caracteristicas de vehiculo de transporte
de biomasa Volvo FE



YVIOLWVOD

INSTRUCCIONES DE
CARROZADO VOLVO

Las Instrucciones de Carrozado
Wolvo cubren las necesidades de
carroceros profesionales de todo el
mundo. El acceso a los planas, alas
espaciiicaciones delvehiculo y a las
hojas de datos lo convierten en un
racurso esenckal para personalizar
el chasis del Volvo FE segon sus
necesidadas emprasanales.

ALTURA DE BASTIDOR

Existen dos variantes de altura de
bastidor (FRAME266 y FRAME300)
con posiblidad de grosor de bastidor
da 7 mmy 8 mm.

EJES LOCOS

Hay dos tipos de ejes locos en el
chasis del FE. El eja TA-FIXED es
un gje loco fijo de rueda sencilla
o gemela. El eje TA-HYDRS es un
eje loco direccional hidraulico solo
de ruada sencilla.

EJES TRASEROS

Hay disponibles cuatro e|es raseros
diferantes en diversas combinaclo-
nes. La capacidad de cargavarla de
13 a 23 toneladas.
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Distancia entre ejes (mm)

Rigido 6x2

O3200
13500
L3700
03850
3000
Cl4100
4200
4300
14500
O 4750
5000
L5250
15500
15800
16100
6450
6800

Neumatico Altura (mim)

CBajo
O Medio
Ol AkD

BB R 225" 280
NETOR 25 a50
NE/B0R 225" 1050

Los depdsitos de combastible estén disponi-
bles en pléstica, acern o akeminio. El volemen
de combustible varia de 160 a 630 litros. Los
depdsios en forma de D se ofrecen en dos
alturaz: 550 mm y 710 mm.

El depdsito de AdBlue esta fabncado en
plastico y tiene unvolumen de 32 litros.

La bomba de AdBlue se integra en e madulo
del depdsito. Existe une warante para los
wehiculos con el depésito de combustible
montado & la derecha (ADTP-R) y otra para
los wehiculos con el depdsito montado ala
wquierda (ADTP-L).

Hay disponibles cuatro ejes treseros diferen-
tes. La carga maxima sobre el eje varia de
13 & 23 toneladas. Todos los ejes se ofrecen
de serie con un blogueo de diferencial.

Las cargas sobre el eje delzntero varian de
7.1 5 8 woneladas.

EE LOCO DETRAS DE EJE MOTRIZ

Desporibles en varias versiones: fijo con rueds
sencillz o gemels, o direccionel con rueda
sencila. Carga sobre el eje de 6.7, 71. 75,95
o 10,5 toneladas.
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ANEXO 5. Caracteristicas de pala cargadora
Caterpillar 908H2



GENERALIDADES

Las nuevas palas de ruedas compactas de la serie H2 conservan la fortaleza de Cat al tiempo que ofrecen una gama totalmente renovada de caracteristicas y ventajas. En pocas

palabras, una maquina de rendimiento probado.

MOTOR

UNIDADES: | IMPERIAL |

Potencia neta

Potencia bruta

Modelo

Calibre

Descripcion

Cilindrada

Potencia neta - 80/1269/EEC

Potencia neta: 1SO 9249

Carrera

PESOS

52.0 kw

55.0 kw

Cat® C3.38 DIT

94.0 mm

Motor Cat C3.3B. 4 cilindros, turboalimentado, inyeccién directa

33L

52.0 kw

52.0 kw

120.0 mm

Peso de funcionamiento

CAPACIDADE S DE LLENADO DE SERVICIO

6465.0 kg

Sistema de refrigeracion

Depasito de combustible

Sistema hidraulico

Aceite del motor

ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

240L

780L

T00L

100L

Capacidad nominal del cucharon

Capacidad del cuchardn

11m3

1.1m3
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SISTEMA HIDRAULICO

Flujo de Ia tercera valvula auxiliar. estandar 83.0 L/min
Tiempo de ciclo hidraulico: levantamiento 5 segundos
Flujo de la tercera valvula auxiliar: alto caudal 125.0 L/min
Tiempo de ciclo hidraulico - Descarga 2 segundos
Valvula de descarga principal 235.0 bares
Tiempo de ciclo hidraulico: recogida 2.5 segundos
Tiempo de ciclo hidraulico: bajada 4 segundos

VELOCIDADES DE DESPLAZAMIENTO

Velocidad alta 35.0 km/h
Velocidad 1 7.0 km/h
Velocidad 2 20.0 km/h

DENSIDADES MAXIMAS DE LOS MATERIALES: USOS MULTIPLES

Pesos de los cucharones: buldn horizontal + cuchillas empernables 603.0 kg

Pesos de los cucharones: buldn vertical + cuchillas empernables 582.0 kg

Anchura del cucharén 2060.0 mm
Altura de descarga: acoplamiento de buldn horizontal 2665.0 mm
Altura de descarga: acoplamiento SSL 2630.0 mm
Densidad maxima de material: acoplamiento de buldn horizontal 1967 kg/m3
Densidad maxima de material: acoplamiento SSL 1929 kg/m3

Capacidad nominal 0.9m3



ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO: ACOPLAMIENTO HP
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Fuerza de arranque, con cucharén {1SO 14397-2:2007) 5T.0 kN
Carga limite de equilibrio estatico a giro pleno con cucharén (ISO 14397-1:2007) 3650.0 kg
Peso de funcionamiento (ISO 6016:1998) 6465.0 kg
Angulo de recogida del cuchardn, en posicion de fransporte 52.0 Grados
Capacidad nominal del cucharén {1SO 7546:1983) 1.1 m3
Carga nominal de operacién con la maguina completamente girada, con cucharén 1625.0 kg
(IS0 14397-1:2007)
Carga nominal de operacion con la maquina completamente girada, con horquillas 2515.0 kg
(EN 474-3:2006, terreno nivelado y firme, relacion de estabilidad 1.25 y centro de
carga 500 mm)
Carga nominal de operacién con la maquina completamente girada, con horguillas 3080.0 kg
(terreno nivelado y firme, relacion de estabilidad 1,25 y centro de carga 500 mm,
transporte a 100 mm sobre el suelo)
Carga limite de equilibrio recto, con cucharon (IS0 14397-1:2007) 5100.0 kg
DENSIDADES MAXIMAS DE LOS MATERIALE S: MATERIAL LIVIANO
Pesos de los cucharones: bulon horizontal + cuchillias empernables 515.0 kg
Pesos de los cucharones: buldn vertical + cuchillas empernables 514.0 kg
Anchura del cuchardn 2080.0 mm
Altura de descarga: acoplamiento de bulén horizontal 2460.0 mm
Altura de descarga: acoplamiento SSL 2345.0 mm
Densidad maxima de material: acoplamiento de bulén horizontal 1106 kg/m3
Densidad maxima de material: acoplamiento SSL 1034 kg/m3
Capacidad nominal 1.5 m3
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ANEXO 6. Software CollPack
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CoolPack
File Settings Options Help

D & J| | Retigeration Uites | CoolToaks: Cycle Analysis | CoolTaols: Design | CoolTaols: Evaluation | CoolTools: Aux\havyl Dynam\cl

Ai@*ﬁm

Utiliti |
I

Refrigeration Utilities

Refrigeration Utiliies is a refrigerant oriented program that can create tables and plots of refrigerant properties. Refrigeration cycle calculations for standard refrigeration cycles can be performed.
The program has the following specific features:

Refrigerants:

» Log(p)h-diagrams, T s-diagrams, and h,s-diagrams for 45 refrigerants, including mixtures (R400 and R500 series refrigerants)

* Log(p),h-diagrams for 24 of the refrigerants included in RefProp 6.01 (requires the NIST RefPrap program, not included in this program).
o Calculation of standard refrigeration cycle performance

» Tables for thermodynamical propeties for saturated refrigerant (liquidigas) and for superheated gas

o Tables for thermophysical (transport) properties

Moist air:
e | x-diagrams (enthalpy, humidity ratio) for moist air for pressures between 0.014 and 50 bar

F] Refrigeration utilities - a
File Window Help
LEFT TS E A
Refrigeration utdities Refrigeration utifties Fefrigeration utilties Refrigeration utities Refrigeration utifties Refrigeration utfities Refrigeration utilties Fefrigerati
3 B 3 3 3 3
- o - - -
Copyright ® 2000 Copyright ® 2000 Clopyight @ 2000 Copyright © 2000 Copyright ® 2000 Copyright ® 2000 Copyright ® 2000 Copyrigh

Dieptt. of Erergy Engingering, DTU - Diept. of Energy Engineering, DT Dept. of Energy Engineering DTU - Dept. of Eneagy Engineering, DTU - Dept. of Energy Engineering DTU Dept ufF.ruargy Engieering, DTU  Dept. of Enrgy Engineering, DTU Diept. of Energy |

Reftigeration utdities Reftigeration utiities Set properties for table. Current: R600 atmn utdities Reftigeration tlities Refrigerati

§ § Riefiigerant.  RE00, CHACH2CHZCH3, Butane
RA10B, Ri32/125 [45/55), R410B GT K
o - R, CH4, Methene VerEie
RA00, H12/162a (73.8/26.2), RE00
RA02, R22/115 (48.6/51.2, RA02 PR (- Eav £ kPa

RSO, mzwaa[an/ﬁn] HED?
Capynight © 2000 Copyright @ 2000 REDRA, 2316 (1) ight @ 2000 Copyright @ 2000 Copyrigh

Dept.of Enengy Eaginserng, DTU - Dept.of Exengy Fngiveerng, DT Des H. Seleot dependert vartles  Exgineerig, DTU  Dept. of Enengy Exgiessing, DU Dept, of Energy £
FB00s, [IER melhy\ popane fichulre] [T (T p kPl -
: R717.NH3, Ammaria -
Reftigeration utdities Refrigeration utiities R718. H20. Waler Vbl 1 Vst ation uiilities Refrigeration utiities Refrigerati
R728, N2, Nirogen
3 p R 728, N2/02JA [F6/2301), it bax (20,0000 Max {17000 N 3 B
R732, 02, Oupgen
- - R74D, &, Aigon v | i [10,00000 Min: |1.00000 - e
o [0 ] Refsece | | Sep 1O Step [1.00000
Copynight @ 2000 Copyrght @ 2000 ight © 2000 Copyrght @ 2000 Copyngh
Dept. of Exergy Engineerivg, DTU  Dept. of Bnergy Engineering DTU Dy Cancel Hep & Engingerivg, DTU Dept, of Energy Ergieering, DTU  Dept. of Enexgy £
Refrigeration utiities eftigeration utilitiss e e OO Gy Teorrmgeration e Refrigeration utiities Refrigerati
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