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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo principal la puesta en marcha e implementacion
de guias metodoldgicas de un sistema de gasificacion y de paneles solares off grid, con el fin de
fortalecer los conocimientos y formacion de los estudiantes de la facultad de electrotecnia y

computacion.

Inicialmente para la reactivacion del sistema de gasificacion se realizaron constantes visitas
técnicas al laboratorio de energias renovables con el fin de conocer las propiedades y
caracteristicas de dicha maquina, esto con el fin de conocer el estado en el que se encontraba para
de esta manera determinar procesos y materiales necesarios para proceder con un mantenimiento

correctivo.

Mientras tanto que con el sistema de paneles se realiz6 levantamiento de los recursos
(materiales) y procesos para realizar el montaje de este, cabe recalcar que para las pruebas de los
paneles solares se decidid realizarlas con halégenos LED en sustitucion de la luz solar, todo en pro
de la practicidad y factibilidad a la hora de realizar estas, tanto para las futuras generaciones como

para el equipo de trabajo mismo.

Finalizado el mantenimiento correctivo de la unidad de gasificacion y montaje del sistema
de paneles solares, se obtuvieron como resultado 3 guias metodoldgicas para la maquina de

gasificacion y 2 para los paneles solares.

Todo esto mediante constantes pruebas para determinar patrones y procesos para el
funcionamiento y puesta en marcha de estas, para luego ser sintetizadas de manera practica y
comprensible en las guias, las cuales constan de informacion introductoria, pasos a seguir para
operar los equipos y poner en marcha las maquinas y finalmente con una guia que consta de una

serie de preguntas de retroalimentacion.



1 Introduccion

El sistema eléctrico es necesario para el desarrollo socioecondémico de un territorio, esta
presente en toda la cadena de produccién, distribucion y uso final de bienes y servicios. El
incremento demografico, en compafia del acelerado proceso de industrializacion, han
intensificado la demanda energética mundial, especialmente los paises donde las actividades de
baja intensidad energética, como la agricultura, se han trasladado a las de uso intensivo de energia,
como la construccién y la industria. Ademas, los avances tecnolégicos han causado un incremento
en la demanda energética, ya que todos los dispositivos, desarrollados en las ultimas décadas,
requieren de energia eléctrica para su funcionamiento. Es asi como la energia desempefia un papel
importante en la economia de un pais, ya que es el insumo fundamental para el sector industrial y
de servicios.

Por otro lado, el tipo de energia utilizada por el sistema define la matriz energética, la cual
se conforma a través de sus fuentes de generacidn que pueden ser: renovables y no renovables. Las
fuentes no renovables se caracterizan por ser finitas, un ejemplo de estas son los hidrocarburos;
por el contrario, las fuentes renovables son recursos que se renuevan, entre las que se encuentran
el sol, el viento, el agua, entre otras. El agotamiento de las energias no renovables (gas natural,
carbon, petroleo y energia nuclear) y el impacto que tiene su explotacion para el medio ambiente
han incrementado el interés en la diversificacidn de la matriz energética, mediante la incorporacién
de energias renovables en el sistema eléctrico. Entre las principales ventajas de las energias

renovables se destacan su naturaleza inagotable, renovable y su utilizacion libre de polucion.

El incremento del precio de los combustibles fosiles y su efecto en el medio ambiente,
provoca que todos los dias crezca mas la necesidad de fomentar el analisis y la utilizacién de
tecnologias de energias renovables para sustituir, por lo menos, parte de la demanda energética y

minimizar los efectos de los gases de impacto invernadero.

El acceso a las energias renovables representa un valor central para la sostenibilidad
ambiental, que en el extenso plazo conserva la vida humana, permite la obtencion de comunidades
mas inclusivas y equitativas en un horizonte de tiempo muchisimo més cercano. Es asi como las
energias renovables poseen esencial trascendencia en el proyecto de desarrollo de las naciones. En

Latinoamérica ciertos territorios han optado por las energias renovables en sus matrices
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energeticas, teniendo presente que la parte importante del territorio cuenta con las condiciones

naturales para hacer proyectos en energias renovables.

Una de las fuentes renovables de energia de mas grande evolucién en el planeta es la
biomasa, por cierto, es la mas primigenia de las fuentes de energia conocidas por el ser humano.
En los dltimos afios las tecnologias dedicadas a su aprovechamiento permitieron desarrollar
combustibles para transporte y generacion de energia eléctrica y térmica desde los recursos

biomasicos.

Uno de los méas importantes desafios de las naciones en vias de desarrollo es el de
electrificar las zonas recluidas de los primordiales nicleos urbanos, no obstante, las redes centrales
no continuamente logran cubrir la demanda, lo cual no posibilita que familias residentes en
superficies rurales, varias de estas, regiones no interconectadas, tengan ingreso de manera
econOmica a la energia eléctrica. La biomasa y los sistemas de generacion fotovoltaica, son una
fuente de energia oportuna para esta clase de sociedades, son ambientalmente amigables y tienen

la posibilidad de ser instalados con facilidad en cualquier ubicacion.

Esta clase de retos que expone la instalacion de sistemas de generacidn energética tienen
que ser enfrentados por expertos calificados en la zona, el conocimiento necesario para desarrollar
proyectos de esta indole, es impartido a estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria a lo
largo de su formacion académica en la carrera de Ingenieria Eléctrica, se necesita que los nuevos
expertos tengan los instrumentos que se precisan para confrontar los retos que se manifiestan una
vez que se disponen a laborar en proyectos de sistemas eléctricos para el desarrollo

socioecondmico de un sector.

Se propone pues como objetivo de este trabajo monografico, Elaborar una guia
metodoldgica para la utilizacion de un sistema de gasificacion para la generacién de electricidad
junto a un sistema fotovoltaico off grid con objetivos académicos. Este trabajo sedimentara las
bases para poder hacer un acercamiento teorico y técnico de los estudiantes de Ingenieria Eléctrica
a los sistemas de generacion de energia eléctrica mediante fuentes de energias renovables, dichos
equipos y medios didacticos le permitiran a los maestros y alumnos, hacer practicas con sistemas

de gasificacion y sistemas fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica.
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2 Antecedentes.

Al examinar los inconvenientes del cambio climatico y el calentamiento global, han
surgido averiguaciones de enorme trascendencia. Una de ellas es el andlisis del uso de la biomasa
como una alternativa a la implementacion de los combustibles fosiles. De igual manera, la
transformacion de la energia solar en energia eléctrica utilizable para cualquier aparato o

dispositivo eléctrico.py

Las razones sociales, ecoldgicas y econdmicas han impulsado a diferentes
organizaciones e instituciones a invertir en este tipo de proyectos de generacion eléctrica, logrando
asi crear mecanismos para la lucha contra el cambio climético. La exploracion del uso de biomasa
como fuente de energia y el desarrollo de las averiguaciones en relacion con el proceso de
gasificacién, han originado el planteamiento de varios modelos para describir y comprender este
complejo proceso, tanto en su disefio, como en su simulacion, mejora y estudio, los cuales van

dirigidos a saciar la necesidad de cuantificar la produccion de energia y su eficiencia.

En el laboratorio de Energias Renovables de la Facultad de Electrotecnia y
Computacion en la Universidad Nacional de Ingenieria, se dio inicio a un proyecto académico que
pretendia ser parte de los mecanismos de desarrollo limpio de energia, gracias al ingenio de un
equipo de trabajo, conformado por docentes y estudiantes, se logré disefiar un sistema de
gasificacion para la produccion de calor y potencia, se disefié un gasificador, pero este proyecto
fue descontinuado, dejando la unidad de gasificacion en fase de prototipado, no se realizaron

pruebas ni demostraciones de su funcionamiento.

Hoy en dia, el departamento de Ingenieria Eléctrica retne a un grupo de estudiantes,
con el objetivo de reactivar la unidad de gasificacién y someter el prototipo a pruebas y analisis,
el objetivo de este equipo de trabajo es poner en funcionamiento una unidad de gasificacion que
sera utilizada por el cuerpo de docentes de la Facultad de Electrotecnia y Computacion para
impartir los laboratorios de las diferentes asignaturas que contemplan el estudio de las energias
renovables, este sistemas de gasificacién serd conectado junto a un sistema de generacion
fotovoltaico, y ambos sistemas seran usados con fines académicos en el laboratorio de Energias

Renovables.
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La preparacion de guias metodologicas para la utilizacion de dichos sistemas va a
ser imprescindible, pues no hay guias que le posibiliten al alumno, el manejo e informacion del

funcionamiento de esta clase de equipos.
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3  Objetivos

3.1 Objetivo general:
Elaborar una guia metodoldgica para la implementacion de un sistema de
gasificacion para la generacién de electricidad junto a un sistema fotovoltaico off
grid con fines académicos en el laboratorio de Energias Renovables de la Facultad

de Electrotecnia y Computacion.

3.2 Objetivos especificos:

Evaluar las caracteristicas de funcionamiento del sistema de gasificacién que se
encuentra localizado en el laboratorio de Energias renovables, a través de un
analisis y pruebas de maniobra del equipo, logrando asi detectar los problemas que

presenta la unidad de gasificacion.

Reactivar el sistema de gasificacion por medio de un mantenimiento correctivo,
logrando asi que este sistema sea usado para la generacion de electricidad con fines

académicos.

Proponer guias metodoldgicas del sistema hibrido, detallando la puesta en marcha
y funcionamiento del sistema de generacion energética para ser implementado con

fines académicos.
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4 Justificacion

La presente investigacion se justifica tedricamente y posee utilidad
metodologica porque, a través de los estudios que se van a hacer para disefiar una guia
metodoldgica de dichos sistemas de generacion, se van a crear aportes de puntos teoricos y guias
metodoldgicas que detallan el funcionamiento de los equipos de generacion eléctrica que se
presentan en esta investigacion. Dichos aportes tedricos van a poder ser usados a grado académicos
y a niveles profesionales para generalizarlos y de esta forma poder aplicar dichos conocimientos a
la evaluacion del manejo de los sistemas de gasificacion y los sistemas fotovoltaicos a grado
industrial, mismos sistemas que son analizados por los alumnos de ingeniera a lo largo de su
formacion académica y siguen siendo analizados a lo largo de su fase de profesional en las

organizaciones.

Posee justificacion practica, porque la reactivacion del sistema de gasificacion y
el sistema fotovoltaico, permitird que los estudiantes y futuros profesionales de ingenieria se
preparen para su etapa profesional, realizando préacticas de laboratorio con equipos que les
permitiran simular una inmersién completa en el entorno profesional. Como estudiantes lograran
adquirir conocimientos y la habilidad de solucionar problemas especificos de procesos que tengan
que ver con sistemas de gasificacion y sistemas fotovoltaicos. Al mejorar la calidad de
conocimiento que adquieren los estudiantes respecto al uso de las energias renovables, se estara
logrando desarrollar conocimientos y conciencia social en los profesionales del mafiana,

profesionales que van a impulsar los mecanismos de desarrollo limpio de energia en el pais.

La justificacion econdémica y el impacto social, forman parte de esta
investigacion. La energia generada por los sistemas de gasificacion y sistemas fotovoltaicos
ayudan a afrontar las necesidades energéticas de manera sostenible y contribuyen en gran medida
a la solucion de los retos de principio de siglo, como la pobreza, el cambio climatico, la seguridad
alimentaria, etc. La convergencia actual de diversas crisis (economica, junto con la continua
volatilidad de los precios del petrdleo y los alimentos) configura un escenario adecuado para
plantear una nueva formulacion de las politicas, asi como para destinar mayores inversiones hacia
un proceso de desarrollo mas seguro y sostenible. Uno de los factores en los que se viene
trabajando y el cual contribuira a aumentar la popularidad de las energias alternativas es el aumento

de su uso eficiente.
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Con la activacion de estos sistemas de generacion eléctrica, que funcionaran como
materiales didacticos en el laboratorio de Energias Renovables, se estara facilitando la dinamica
de ensefianza — aprendizaje para que los estudiantes logren prepararse y enfrentar las necesidades

energética de manera sostenible.
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5 Marco teorico.

5.1 Marco de la generacion de energias renovables en el contexto latinoamericano.

El acceso a formas de energias modernas y limpias es vital para el desarrollo humano y
economico de un pais. Si bien dicho acceso por si solo no garantiza el desarrollo humano, resulta
virtualmente imposible mejorar los niveles de vida en condiciones de carencia de un suministro
energeético asequible y previsible. En América Latina y el Caribe hay 70 millones de personas que

no cuentan aun con servicio moderno de electricidad. 3

El consumo eléctrico per capita en América Latina y el Caribe es mayor en aquellos paises
donde el Producto Bruto Interno (PBI) per capita es mayor. Nétese que los paises representados
en dicho Gréfico estan segregados por ingresos altos, medios y bajos, teniendo a Trinidad y Tobago
con el mayor PBI per cépita y Haiti con el menor. Ademas de brindar acceso a la electricidad, las
energias renovables no convencionales tienen otros beneficios ya que pueden ser utilizadas
remotamente en comunidades no conectadas a redes nacionales de suministro eléctrico, utilizan
fuentes de energia disponibles localmente, gratuitas, inagotables y que no generan contaminacion.
La energia solar, en particular, es una opcién renovable especialmente atractiva para atender
comunidades lejanas por ser una tecnologia naturalmente descentralizada, con buena
disponibilidad geogréfica del recurso, inmune a la oferta o incertidumbre de los precios de
combustibles tradicionales. Adicionalmente, la eleccion de energias renovables para la
electrificacion, particularmente la rural, contribuye a la seguridad energética del pais,
diversificando la matriz nacional y limitando el aumento de las importaciones de combustibles
extranjeros. La reduccion del costo energético tiene un impacto mayor en las comunidades de bajos

recursos.

El acceso a las energias renovable representa un valor central para la sostenibilidad
ambiental, que en el largo plazo preserva la vida humana, facilita la obtencion de sociedades mas
inclusivas y equitativas en un horizonte de tiempo mucho méas cercano. Es asi como las energias
renovables tienen vital importancia en el plan de desarrollo de los paises. En América Latina
algunos paises han optado por las energias renovables en sus matrices energéticas, teniendo en
cuenta que la gran parte de la region cuenta con las condiciones naturales para realizar proyectos

en energias renovables.
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Las energias renovables son fundamentales para el desarrollo humano y econémico de un
pais, su incorporacion puede solucionar el problema del suministro de energia eléctrica en zonas
no interconectadas; por ejemplo, la energia solar es una opcion muy atractiva para atender la
demanda en zonas apartadas, como las comunidades rurales. Ademas, la eleccion en energias
renovables mejora la seguridad energética de un pais, diversificando la matriz nacional, y

limitando el aumento de importaciones de combustibles extranjeros.

5.2 Biomasay la generacion de energia.

La transformacion de la Biomasa en energia, también llamada Bioenergia,
comprende un amplio y diverso grupo de fuentes biomasicas, procesos de transformacion y
requerimientos de infraestructura de acuerdo al uso final que se desee dar a la energia. La biomasa
puede ser obtenida a partir de cultivos especialmente destinados a la produccién de energia, como
algunos cultivos de cafia de azucar, cosechando algunos productos forestales como por ejemplo
madera, 0 a partir de residuos organicos, sean estos provenientes de la agro-explotacion animal o
vegetal o bien de vertederos de desechos en las ciudades. En cualquier caso, sea cual sea la fuente,
la biomasa exige ser cosechada o recolectada, almacenada y posteriormente transportada a la
instalacion donde se pretende hacer uso de ella antes de ser transformada en bioenergia a partir del

uso de una tecnologia adecuada.

La biomasa puede ser transformada en formas Utiles de energia usando diferentes
procesos. Los principales factores que influyen la decision a la hora de escoger el tipo de proceso
son el tipo y cantidad de recursos biomésicos disponibles, el uso final que se desea obtener de la
energia, las limitaciones ambientales que puedan ser impuestas a este tipo de proyectos, las
condiciones econdémicas y los requerimientos especificos de estos proyectos. Generalmente lo
primero que se establece es la forma final de uso de la energia, para disefiar la hoja de ruta del

proyecto.
La biomasa puede ser transformada basicamente en 3 subproductos:
* Productos para la generacion de potencia y calor.

* Productos para ser usados como combustibles en el transporte.

* Productos quimicos cuyo uso final no tiene que ver con la generacién de energia.
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Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza
por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y compuestos volatiles.
Estos compuestos volatiles que son los que concentran una gran parte del poder calorifico de la
biomasa. El poder calorifico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa considerada y de
su humedad. Asi normalmente estos valores de poder calorifico de la biomasa se pueden dar en
base seca o en base humeda.

Desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento energético de la biomasa no
contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero, dado que el balance de emisiones de
CO2 a la atmdsfera es neutro. En efecto, el CO2 generado en la combustion de la biomasa es
reabsorbido mediante la fotosintesis en el crecimiento de las plantas necesarias para su produccion
y, por lo tanto, no aumenta la cantidad de CO2 presente en la atmdsfera. Al contrario, en el caso
de los combustibles fosiles, el carbono que se libera a la atmdsfera es el que esta fijo a la tierra

desde hace millones de afos.

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la conversion de la

biomasa en dos grandes grupos:
Figura 1.

Procesos de conversion de biomasa en energia.

BIOMASA PARA ENERGIA
Vegetal o Animal.
Humeda Seca
Obtenida con humedad Obtenida con humedad
mavor del 60% menor del 60%
| |
Procesos Fisicos Procesos Bioquimicos & 5
& = Procesos Termoquimicos
Presion Fermentacion
- ¢ Combustién
. Aerobicas .
Aceites vegetales R * Pirolisis
= Anaerobicas 2 5
¢ Gasificacion
* Licuefaccion
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5.3 Procesos termoquimicos
Comprenden basicamente la Combustion, Gasificacion y Pirdlisis, encontrandose

aun en etapa de desarrollo la Licuefaccion directa.

Figura 2.

Procesos termoquimicos de conversion de biomasa en energia.

PROCESOS TERMOQUIMICOS

DE CONVERSION
COMBUSTION PIROLISIS GASIFICACION LICUEFACCION
DIRECTA (lenta o rapida) (con aire u oxigeno) (en estado I&D)
CALOR CARBON VEGETAL GAS POBRE (lenta) COMBUSTIBLES
VAPOR GAS POBRE (lenta) GAS MEDIO (intermedio) LIQUIDOS
GAS RICO (rdpida)
LIQUIDOS
PERILENOSOS

5.4  Tipos de biomasa

La biomasa es toda materia organica generada en un proceso biol6gico, provocado
0 espontéaneo, utilizable como fuente de energia. En general hablamos de biomasa como materia
viva, de la cual podemos aprovechar su potencial energético para la generacion de energia o

combustibles aprovechables por el hombre.

La biomasa, principalmente en forma de madera, es la fuente de energia mas antigua
usada por la humanidad. Tradicionalmente la energia de la biomasa se ha usado a través de
combustion directa y este proceso incluso hoy, es ampliamente usado alrededor del mundo.
Igualmente, La bioenergia tiene el potencial de ser “mundialmente modernizada”, producida y
utilizada de forma eficiente, a un costo competitivo, usando tecnologias que la conviertan a gas,

liquido, o electricidad directa.
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La biomasa se puede clasificar no sélo por su origen sino por el tipo de residuo, los
recursos biomasicos que se pueden usar para la obtencion de energia son diversos. Cuando se habla
del aprovechamiento de residuos, se puede hacer una distincion entre residuos primarios,
secundarios y terciarios (incluyendo aqui las basuras), todos estos grupos de subproductos se
encuentran disponibles gracias al desarrollo de otras actividades o bien debido a cultivos con

propositos meramente energéticos.

En la siguiente tabla se muestran los valores calorificos bruto de residuos agricolas
y forestales, cultivos energéticos.

Tabla 1.

Valores calorificos brutos de varias sustancias biomasicas.

Tipos de Biomasa Valor calorifico bruto (MJ/kg)
Astilla de madera 20.89
Madera (Corteza de pino 20.95
Desechos industriales de madera 19.00
Paja de trigo Cafa 18.94
18.06
Bagazo 18.09
Subproduct Cascara de coco 18.60
os agricolas |Olote de maiz 17.72
Paga de arroz 15.61
Cascarilla de arroz 15.58
Aserrin 19.34

5.4.1 Biomasa natural
Se obtienen durante la produccion de alimentos, cultivos y explotacion forestal.
Ejemplos de éstos son residuos de la tala de arboles o cascaras provenientes del proceso de

produccién de alimentos (principalmente granos, cereales y maiz). Este tipo de biomasa

12



b

Lider en (iencia y Teenologia

generalmente se encuentra en el campo, para su aprovechamiento se necesita una logistica de

recoleccion y almacenamiento.

5.4.2 Biomasa residual
Se generan durante el proceso industrial de transformacién de los alimentos de
cosecha en alimentos procesados. Este tipo de residuos es abundante y generalmente esta

disponible en grandes plantas industriales de industrias de alimentos y bebidas, madereras o papel.

5.4.3 Biomasa producida

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

aseo, la materia organica de las aguas negras, madera sobrante de demoliciones y construcciones.

5.5 Teoria de la gasificacion

La gasificacion de la biomasa es una tecnologia de més de cien afios de antigiiedad.
Hoy es vista como una alternativa a los combustibles convencionales. Es un proceso térmico en
el cual combustibles sélidos tales como madera, residuos agricolas y otros tipos de biomasa seca
son convertidos en un gas combustible que puede ser quemado en motores de combustion interna,

turbinas o en equipos de produccion de calor y potencia.

La gasificacion es un proceso por el cual la biomasa es transformada en un gas
combustible por descomposicion térmica y reacciones quimicas a alta temperatura en presencia de
un agente gasificante. Se diferencia por tanto de la combustion, en el que el gas final obtenido en

este Ultimo no es combustible.

La gasificacion se define como la conversion termoquimica de un combustible
solido en un gas portador de energia por medio de una oxidacion parcial a elevada temperatura. En
términos generales la gasificacion es una interaccion entre combustible y un agente gasificante
compuesto en distinta proporcidn por oxigeno, aire, vapor de agua e incluso diéxido de carbono y
nitrogeno. Normalmente se realiza en un recipiente cerrado, conocido por gasificador, en el cual

se introduce el combustible y una cantidad de aire menor a la que se requeriria para su combustion
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completa. El gas pobre obtenido puede quemarse luego en un quemador para obtener energia
térmica, en una caldera para producir vapor, o bien ser enfriado para su uso en un motor de

combustion interna que produzca, a su vez, energia mecanica.

El procesamiento termoquimico de la biomasa genera productos gaseosos, liquidos
y sélidos e igualmente ofrece la posibilidad de producir combustibles gaseosos y liquidos. La
gasificacion es un proceso de degradacion total consistente en una serie de procesos térmicos y
termoquimicos que convierten todo el carbono (C) en la biomasa en un gas, dejando

adicionalmente un residuo inerte.

Algunas consideraciones importantes sobre la gasificacion de la biomasa son:

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

» El gas biomésico puede ser usado para generar energia a través de calentadores de
agua, motores y turbinas de gas, generando emisiones netas casi nulas. (respecto al

ciclo de la biomasa).

La gasificacion de la Biomasa recoge productos sélidos, liquidos y gaseosos para
transformarlos en gases Utiles en la generacion de energia. La Gasificacion es la degradacién total
del sustrato de carbono (en este caso particular, la biomasa) hasta llevarlo a forma gaseosa. Cuando
se usa el oxigeno como agente oxidante los productos de la gasificacion son principalmente metano
(CH4), mondxido y dioxido de carbono (CO y CO2 respectivamente). Adicionalmente durante el
proceso se producen otros gases como hidrégeno (H2) y nitrégeno (N2), y queda un residuo de
materia inerte. La gasificacién ocurre de acuerdo a la siguiente secuencia de procesos en la gran
mayoria de gasificadores, con pequefias variaciones los unos de los otros. En primer lugar, la
biomasa debe ser secada, luego calentada, a continuacién, ocurre la descomposicién térmica y
finalmente ocurre la gasificacion. El gasificador se calienta para favorecer las reacciones

endotérmicas que ocurren en el proceso.
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Figura 3.

Productos de la gasificacion de biomasa.
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5.6 Gasificadores para la produccion de energia eléctrica.

En principio, la gasificacion es la descomposicién térmica de materia organica en
una atmosfera deficiente de oxigeno, produciendo una mezcla de gases combustibles y no
combustibles. Normalmente la mezcla de gases incluye mondxido de carbono (CO), hidrdgeno
(H2), diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), trazas de hidrocarburos superiores, agua,
nitrégeno (si se utiliza aire como agente de gasificacion). La gasificacion también produce

alquitran y particulas soélidas como cenizas y carbon vegetal.

5.6.1 Generacion de electricidad a partir de los residuos.

La utilizacion de los residuos de la industria forestal como combustible para la
producciédn de electricidad y calor, requiere de ciclos térmicos de potencia. Los residuos pueden
ser utilizados como combustible en un generador de vapor para alimentar a una turbina acoplado
a un generador eléctrico, también pueden quemarse en una cdmara de combustion y posteriormente
los gases calientes productos de este proceso utilizados en una turbina de gas accionando esta un
generador eléctrico. Ademas del proceso de combustion para la generacion de electricidad, puede
emplearse otra reaccion quimica la gasificacién, ésta a diferencia de la combustién ocurre con
defecto de aire y los gases producto de este proceso pueden utilizarse para generar electricidad en
turbinas de gas o motores de combustion interna. Acoplados a generadores eléctricos.

En ésta ultima aplicacion el esquema general de la instalacion se representa en la figura 4.
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Figura 4.

Diagrama de instalacion de un gasificador con sus etapas de proceso de gasificacion.
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El gas combustible (gas pobre) generado producto de la gasificacion de la biomasa
en un reactor (gasificador) se limpia y refrigera antes de entrar en el motor, donde ocurre la
transformacion de energia quimica del combustible en trabajo mecanico y un generador eléctrico

donde se transforma esta energia en energia eléctrica.

La composicion media de los gases producto del proceso de gasificacion es la siguiente: 23 %
de CO, 18 % de H2, 1 % de CH4, 48 % de N2y 9 % de CO2 y su poder cal6rico 5 MJ/m3. (4

5.6.2 Tipos de Gasificadores

Existen en el mercado, diferentes tipos y tamafios de Gasificadores, que utilizan
distintos tipos de materia prima como madera, paja, carbon vegetal, carbdn, cascarillas de arroz y
desechos agricolas. Los sistemas de gasificacion ascendente (cama fija) son unatecnologia antigua

que se utilizan desde 1839 y utilizados para la combustion de carbén y coque. Antes de la Segunda
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Guerra Mundial, se utilizaron generadores de gas de madera de lecho fluidizado para motores de
combustion interna y aplicaciones automotrices. Un interés renovado en la gasificacion de
biomasa se hizo evidente después de la crisis energética de la década de 1970. Se indicé ademas
que la tecnologia de gasificacion de biomasa era conocida como una alternativa relativamente
asequible para las generaciones de pequefia

potencia industrial. s

Los Gasificadores se clasifican por la forma en que el aire, oxigeno y/o vapor es
introducido en el sistema. La eleccidn de un tipo de gasificador sobre otro depende de factores
como el tipo de materia prima, su contenido de humedad, cenizas y la forma del combustible. Los
tres tipos mas comunes de Gasificadores se denominan: Ascendente (U draft), Descendente
(Down draft) y de Lecho Fluido.

5.6.2.1 Ascendente (Updraft)

Este tipo de gasificador tiene bien definidas las zonas de combustion parcial, de
reduccion y pirolisis. El aire es suministrado por la parte baja de gasificador y este circula en
contracorriente. El gas de sintesis es entregado por la parte superior a unas temperaturas
relativamente bajas. Las desventajas de este sistema de gasificacion son el alto contenido de
alquitran del gas producido y la capacidad marginal que tiene en su carga, por ende, la
imposibilidad de generar de un gas de sintesis permanente si no fluctuante aumentando las

dificultades para la utilizacion en motores de combustion interna.
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Figura 5.

Gasificador de flujo ascendente.
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5.6.2.2 Descendente (Downdratft)

El gasificador downdraft entrega el gas de sintesis por la parte baja y la admisién
de aire es realizada por la parte media del mismo.

Figura 6.

Gasificador de flujo descendente.
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Las dificultades que tiene que enfrentar de esta configuracion es el contenido de cenizas y hume-

dad; por otra parte, requiere de un tiempo prolongado de encendido que puede estar en un rango de

20 a 30 minutos. En general este tipo de configuracién es méas aceptable para aplicaciones en

motores de combustion interna y turbinas de gas.

5.6.2.3 De lecho fluido

En el equipo se suministra el aire a través de un lecho de particulas sélidas a una

velocidad suficiente para mantenerlas en estado de suspension, comenzando por calentar

externamente el lecho y el material de alimentacion (bio-masa). Es introducida a alta velocidad

hasta alcanzar una temperatura suficientemente elevada.

Las particulas del combustible se introducen en el lecho del reactor y se mezclan

rapidamente con el material, calentandose casi instantaneamente, alcanzando asi la temperatura.

Como resultado de este tratamiento, el combustible se piroliza muy rapidamente, dando como

resultado una mezcla de componentes con una cantidad relativamente elevada de materiales

gaseosos.

Figura 7.

Gasificador de lecho fluido.
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5.7 Sistema hibrido de energia renovable
Los sistemas hibridos son aquellos que generan electricidad a partir de dos o mas fuentes, generalmente

de origen renovable, compartiendo un mismo punto de conexion en este caso un transfer switch de 2 o
maés posiciones su funcionamiento integra: Controlador de carga solar PWM, inversor de corriente, y
bateria de almacenaje de carga. Cabe recalcar que este disefio no comprende la sincronizacion
automatica por tal razén no puede funcionar en paralelo, los inconvenientes en el sistema hibrido son
minimizados a factores externos y no de funcionalidad, de esta manera si incrementa la disponibilidad
de la energia evitando interrupciones con las distintas etapas de conversion y acumulacion de la energia,
a consecuencia, se evidencia que el Sistema Hibrido es la mejor opcion si se requiere un 99.99% de

disponibilidad.

Cabe recalcar que inicialmente el objetivo de este trabajo monografico era que ambos sistemas de
generacion trabajaran de manera hibrida, sin embargo, al momento de realizar el costo y presupuesto
para la puesta en marcha e implementacion de los equipos, no se alcanzd a costear un motor a
combustion que debido al funcionamiento del sistema de gasificacion es indispensable para que ambos
sistemas trabajen de manera hibrida, al no contar con dicho motor se opté por dejar a ambos sistemas

trabajando de manera independiente.

5.7.1 Laenergiasolar.
La energia solar es una de las alternativas energéticas mas importantes en la

actualidad, esta ofrece una serie de ventajas tales como:

» Utiliza recursos naturales inagotables: la luz del sol.

* Esunaenergia limpia que no genera emisiones de gases contaminantes ni otro tipo
de residuos.

» Esunasolucion ideal para disponer de electricidad en zonas aisladas.

» Eslaunicaenergia renovable que puede instalarse a gran escala dentro de las zonas

urbanas.

5.7.2 Radiacion solar.
La salida del sol se le conoce como Radiacion solar que va desde ondas de longitud

corta y de alta energia como son los rayos Gamma, hasta las radiaciones de la longitud de onda de
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baja energia como son las ondas de radio. En medio de estos rangos esta los rayos X, la luz visible
y el calor
(Radiacidn infrarroja). En tanto que sol libera numerosas formas de energia, la mayoria de estas

(alrededor del 40%) es radiacion infrarroja (Calor) y luz visible (alrededor del 10%).

La potencia solar que recibe el planeta Tierra (fuera de la atmosfera) es cerca de
173 X 1012 kW o una energia de 15x1017 kWh por afio. Al atravesar la atmdsfera, cerca de 53%
de esta radiacion es reflejada y absorbida por el nitrégeno, oxigeno, ozono, dioxido de carbono,
vapor de agua, polvo y las nubes. Por lo tanto, al pasar esta radiacién por una distancia de 150
millones de km, se reduce esta cantidad y el final planeta recibe energia promedio a 3 x1017 kWh
al afo, equivalente a 4000 veces el consumo del mundo entero en un afio (7X1013 kWh/afo), lo
cual nos indica la enorme potencia del Sol.

La potencia radiante de 1367 W/m?, denominada constante solar, que llega al Planeta
Tierrano es la que finalmente alcanza la superficie terrestre debido a la influencia de los fenémenos
atmosféricos, la actividad humana, la forma propia de la Tierra, el ciclo dia/noche y la drbita

eliptica de la Tierra.[g

Figura 8.

Variacion de la radiacion atmosférica mensual.
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Como se puede observar la radiacion que alcanza la atmosfera es mayor en los
meses de invierno que en verano, esto es debido a que la érbita eliptica de la tierra se encuentra

maés proxima al sol en estos meses.
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5.7.3 Mapas de recursos solares de Nicaragua / Potencial de energia fotovoltaica (PVOUT)
Nicaragua pretende ser menos dependiente de la energia térmica, que se produce a
base de los derivados del petrdleo, y por ello ejecuta proyectos de desarrollo solar en la costa
Caribe y en zonas rurales del pais. La energia renovable en Nicaragua contintia avanzando viento
en popa. En 2006, la energia renovable representaba apenas el 25% de la matriz energética
nacional, fundamentalmente hidroeléctrica y geotérmica. Hasta el mes de diciembre de 2018 las
energias renovables representaron 59% de la matriz energética nacional. En cuanto al aporte por
sector en generacion renovable se estima que la biomasa con residuos de cafia de azlcar aporto
216 MW; hidroeléctrica 150 MW,; geotérmica 154 MW, edlica 186 MW; y solar 13 MW. La
geotérmica ha sido considerada la energia del futuro de Nicaragua pues en comparacion con la
edlicay la hidroeléctrica, es més firme y constante en su nivel de generacion y cuenta con un gran

potencial.

En este documento se presentan mapas y datos del potencial de energia fotovoltaica
que tiene Nicaragua. Los mapas y datos para Nicaragua se han lanzado en paralelo con Global
Solar Atlas, que es publicado por el Grupo del Banco Mundial, financiado por ESMAP, y
preparado por SOLARGIS. Este es un software de sistema de informacion geografica (SIG)
gratuito y de codigo abierto que permite la visualizacién, consulta y analisis de los datos
proporcionados. También incluye una rica caja de herramientas y funcionalidades para manipular

con datos.

El mapa PVOUT proporciona un resumen del potencial de generacion de energia
solar fotovoltaica (PV) estimado. Representa el promedio a largo plazo de la produccion potencial
de electricidad anual/diaria de una planta de energia solar fotovoltaica (PV) conectada a la red de
1 KW de pico. La configuracion del sistema fotovoltaico consta de estructuras independientes en
el suelo con modulos fotovoltaicos de silicio cristalino montados en una posicion fija hacia el

ecuador con una inclinacién optima para maximizar el rendimiento energético anual.
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Figura 9.
Mapa del potencial eléctrico fotovoltaico de nicaragua
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5.7.3.1.1 Irradiacion Horizontal Global (GHI)

GHlI es el pardmetro méas importante para el calculo del rendimiento energético y la
evaluacion del rendimiento de las tecnologias fotovoltaicas (PV) de placa plana. En el actual
documento se presenta una serie de mapas de recursos solares, estos mapas de recursos solares
proporcionan un resumen de la energia solar estimada disponible para la generacion de energia y
otras aplicaciones energéticas. Representa el promedio a largo plazo de la suma anual/diaria de la
irradiacion horizontal global (GHI). La base de datos de recursos solares subyacente se calcula
mediante el modelo SOLARGIS a partir de datos atmosféricos y satelitales con intervalos de
tiempo de 10, 15 o 30 minutos (segun la regién). Los efectos del terreno se consideran a una

resolucion espacial nominal de 250 m.
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Figura 10.
Mapa de Irradiacion global horizontal de Nicaragua.
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5.7.3.1.2 Irradiacion Normal Directa (DNI)
DNI es el parametro méas importante para el célculo del rendimiento energético y
la evaluacion del rendimiento de las tecnologias de energia solar de concentracion (CSP)
y fotovoltaica solar de concentracion (CPV). DNI también es importante para el célculo de

la irradiacion global recibida por médulos fotovoltaicos inclinados o de seguimiento solar.

Estos mapas de recursos solares proporcionan un resumen de la energia solar
estimada disponible para la generacion de energia y otras aplicaciones energéticas.
Representa el promedio a largo plazo de la suma anual/diaria de irradiacion normal directa
(DNI).
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Figura 11.
Mapa de irradiacion directa normal de Nicaragua
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Existen otros conceptos que se debe manejar para una mejor introduccion a la temética de la

energia fotovoltaica los conceptos en cuestion son la irradiancia e irradiacion.

Irradiancia: Es la cantidad de radiacion solar que impacta en un metro cuadrado
de la atmdsfera de la tierra, se mide en watts/m2. Se mide justo antes que la radiacion entre en la
atmosfera (1,336 watts/m2). En un tiempo, la radiacion entrante que alcanza el panel solar se

reduce alrededor de1000 watts/m2.

Irradiacion: Es la irradiancia en funcién del tiempo cuando impacta al moédulo
fotovoltaico durante un tiempo especificado (por lo general una hora o un dia) ejemplo: [Radiacion
de 1000 watts/m2 * 2 Horas] = 2000 watts-Hora/m2. Cabe recalcar que para las pruebas que se
llevaran a cabo con los paneles solares, se realizaran con irradiacion artificial obtenida por la

iluminacion de luminarias y no con la luz solar.

Sin embargo, se debe determinar que tipo de luminarias es la mas adecuada para
reemplazar a la luz solar, a continuacidn, se hard una comparacion de las caracteristicas de los tipos
de luminarias tales como: incandescentes, fluorescentes, LED, haldgenas, etc., y asi puntuar la mas

ideal a utilizar.
Primeramente, definamos ¢qué es la luz?

La luz es una radiacion que se propaga en forma de ondas, las ondas que se pueden

propagar en el vacio se llaman ondas electromagnéticas, la luz es una radiacion electromagnética.

Las ondas de radiacion electromagnética que forman la luz visible tienen longitudes
de onda entre 400 nanometros (luz violeta) y 700 nanometros (luz roja), en el Sistema
Internacional, la unidad de medida de la longitud de onda es el metro, como la de cualquier otra

longitud.

Una vez comprendido que es el fendmeno que conocemos como luz, surge la

siguiente pregunta ¢qué es la luz solar?

La luz solar consiste en un espectro de rayos de diferentes longitudes de onda, el
sol es una fuente de todo el espectro de radiacion ultravioleta, que se suele subdividir en UVA,
UV-By UV-C.
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La longitud de onda, un descriptor fundamental de la energia electromagnética, es
la distancia entre los puntos correspondientes de una onda propagada, las longitudes de onda tipicas
de las fuentes de luz ultravioleta van desde el ultravioleta (UV-C: 100 a 280 nm; UV-B: 280 a 315
nm; UV-A: 315 a 400 nm) hasta la luz visible (400 a 700 nm) y el infrarrojo (700 a 3000 nm).

Ahora puntualizados estos conceptos, se muestran las caracteristicas de los tipos de
luminarias y su longitud de onda para asi determinar cual es el mas idoneo para sustituir la luz

solar en el sistema de paneles solares.

v Lamparas incandescentes: se produce luz al calentar un filamento. Su principal
caracteristica es que emite mucho calor, de hecho, se desaprovecha practicamente toda la
energia que se necesita. A pesar de que son baratas, tienen una vida Gtil muy limitada y la

luz que emiten es calida, no apta para todos los ambientes.
Esta tiene una longitud de onda entre 380-750 nm.

v Halobgenas: son focos pequefios y con mucha potencia. Aungue nos pueda parecer que €s
mayor su rendimiento es muy parecido al de las incandescentes, y duran mas o menos lo
mismo. Hoy en dia se han mejorado y llegan a ofrecer hasta un 40% maés de luz.

La longitud de onda esté entre 400-500 nm.

v Fluorescentes: se basan en una tecnologia eficiente, que combina gases y sales que emiten
luz al contacto con una corriente eléctrica. De hecho, llegan a consumir hasta un 80%
menos que una bombilla incandescente sin mermar su capacidad luminica y suelen durar
entre 6 y 20 veces mas. Su principal desventaja es que hay que esperar unos segundos para

gue se enciendan del todo, pero puedes elegir la tonalidad de la luz.

La longitud de onda esta entre 340-370 nm.
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»  Bombillas de bajo consumo: utilizan basicamente la tecnologia de los fluorescentes, pero

en forma de bombilla, por lo que podriamos hablar de las mismas ventajas e

inconvenientes.

En este caso la lampara de bajo consumo, casquillo G23 con emision ultravioleta de
Longitud de Onda = 254,6 nandémetros, esta mas que todo destinada para diferentes
actividades donde se aprovecha mejor sus caracteristicas luminicas y de longitud de onda,
tales como: germicida, destinada a la desinfeccion y esterilizacién de material quirtrgico,

estilismo, sistemas de filtrado, etc.

v Bombillas LED: son la alternativa ideal hoy en dia, por su consumo y la cantidad de luz
gue emiten, pero también son las que tienen un precio mas elevado. La luz no se concentra
en un unico punto, como pasa con la incandescente, y puede llegar a tener unas 50.000

horas de uso, es decir, que multiplica por 50 la vida de sus competidoras.

Los diodos emisores de luz UV (LED) tienen una salida espectral estrecha centrada
en una longitud de onda especifica, +/- 15nm, con lamparas comerciales tipicas de LED UV que

emiten a 365nm, 385nm, 395nm o 405nm de longitud de onda.

De esta manera se determina que la luz LED es la mas indicada para sustituir a la
luz solar en el sistema de paneles solares, esto se debe a que las lamparas LED emiten espectros
de luz similares a los de la luz solar natural, ya que su longitud de onda alcanza picos bastante

similares a los rayos ultravioleta tanto los UV-C, UV-B y UV-A.

5.8 Sistemas de generacion fotovoltaica.

Se denomina energia solar fotovoltaica a aquella energia que produce electricidad
y que se obtiene directamente a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor
denominado célula fotovoltaica, que constituye los paneles solares. La energia solar fotovoltaica

es de origen renovable.
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Es energia limpia que cuida al ambiente porque al producirla no se generan gases
de efecto invernadero que ocasionan el calentamiento global, como lo hacen las energias que se

obtienen a través de la combustion de derivados de los hidrocarburos.

La energia solar fotovoltaica tiene actualmente innumerables aplicaciones, siendo
una de ellas para suministrar electricidad a viviendas aisladas de la red eléctrica, también para

producir electricidad a gran escala a través de redes de distribucion.

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico es posible gracias al a los paneles solares donde
gracias al efecto fotoeléctrico, la energia solar se convierte en energia eléctrica de corriente directa,

la cual no se puede utilizar de forma convencional si no es transformada en corriente alterna.

Es aqui donde entra en juego la funcion del inversor, pieza clave del sistema
fotovoltaico, ya que es él quien convierte la corriente para que sea compatible con cualquier tipo
de instalacion, tales como domésticas, comerciales o industriales, posteriormente, dependiendo del
tipo de sistema fotovoltaico, se pueden tener controladores de cargas que regulan el uso de la

energia 0 un banco de baterias que permita el almacenamiento de la energia.

Otro elemento importante es el centro de carga, ya que suele ser el punto de
conexion o de distribucion de la energia fotovoltaica para que finalmente, el medidor bidireccional
registre la energia que se regresa a la red de CFE cuando el sistema esta interconectado a la red

eléctrica.

Dependiendo de las necesidades humanas, el sistema fotovoltaico puede variar en
tipo, capacidad o especificaciones.

Asi, los tipos de sistemas fotovoltaicos se dividen en dos principales: los

autonomos o aislados (off grid) y los interactivos con la red eléctrica o interconectados (on grid).

5.8.1 Sistemas off grid (aislado).

Sistema off grid: Un sistema fotovoltaico OFF GRID es aquel sistema aislado de la red
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eléctrica que se auto abastece de energia y aprovecha la irradiacion solar para generar la energia
eléctrica necesaria que es suministrada a una instalacion, que generalmente es una instalacion

eléctrica domiciliaria.

La funcidn bésica de un sistema fotovoltaico OFF GRID o auténomo o aislado es
convertir la radiacion solar en electricidad, esta funcion es realizada por el médulo fotovoltaico o
panel solar. Los paneles solares mas utilizados son los de tecnologia monocristalina y
policristalina, con uniones en serie de sus células y que pueden generar 12 V 0 24 V, dependiendo
de la cantidad de células que estén unidas, la corriente producida por el mddulo fotovoltaico es
corriente continua y la energia eléctrica generada es almacenada en baterias para que pueda

utilizarse en cualquier momento y no solo cuando haya radiacion solar. g

Los sistemas fotovoltaicos OFF GRID se utilizan para proporcionar electricidad a
los pobladores de las zonas rurales aisladas y localidades de frontera donde es muy dificil llegar

con la red eléctrica del sistema interconectado nacional por lo costoso que resulta.

El objetivo de este sistema es asegurar la disponibilidad de electricidad durante el
maximo tiempo posible, esto se lograra haciendo el dimensionamiento correcto de los

componentes que lo constituyen.

Un sistema fotovoltaico OFF GRID estad compuesto basicamente por los elementos
siguientes: modulo fotovoltaico o panel solar fotovoltaico, regulador de carga, acumulador o

bateria y convertidor o inversor de carga.

5.8.2 Sistema on grid.
El Sistema o Conexion On Grid consiste en la produccion de energia eléctrica a
partir de Paneles Solares Fotovoltaicos los que a diferencia del sistema Off Grid si van conectados

a una red publica, es decir, a una red de cualquier compafiia eléctrica local.

En este sistema la energia para potenciar cualquier dispositivo electronico proviene
simultaneamente del sistema solar como de la red eléctrica, son ideales para instalaciones de
ciudad, uso industrial o particular, centros comerciales, hospitales, instituciones educativas y

cualquier otra edificacion con un alto consumo diurno.
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El sistema consiste en:

Modulo Fotovoltaico o Paneles Solares: Este capta y transforma la radiacion solar en

energia eléctrica.

Inversor de Corriente: El dispositivo convierte el voltaje de corriente directa generada por
los modulos fotovoltaicos en voltaje de corriente alterna, la utilizada para el

funcionamiento de cualquier dispositivo electronico.

Medidor Bidireccional: Permite contabilizar el total de energia que se ha generado por

medio de los modulos fotovoltaicos.

Consumo Eléctrico: Cualquier dispositivo ya puede ser utilizado gracias al alimento
brindado por la energia solar.

Conexion a Red Eléctrica: Es la conexion que permite la utilizacion tanto de los modulos

fotovoltaicos como la suministrada por la red publica de la localidad en la que se habita.

Figura 12.

Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica (on grid).
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Figura 13.

Configuracién de una central fotovoltaica con uno o més inversores.
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5.9 Paneles fotovoltaicos.

El sistema de paneles fotovoltaicos estd constituido por paneles o médulos que
contienen las celdas basadas en semiconductores sensibles a la radiacién solar encargadas de
generar la tension CC. La tecnologia de estas células fotovoltaicas puede variar, destacando

tecnologias como la de silicio policristalino, de pelicula delgada, teluro de cadmio, cada una con

sus rendimientos especificos.

Estas células se agrupan en el panel en una o varias series en paralelo para lograr
la tension y potencia deseada. En condiciones normales de funcionamiento cada célula
fotovoltaica, al recibir la radiacion del sol, genera una tension que al sumarse con el resto de las
células en serie proporciona la tension de salida del panel que alimentara al inversor para generar
la tension alterna de salida.

Una celda solar se construye a partir de una oblea delgada de silicio, fabricada a
partir de la unién de dos semiconductores p — n, y que por medio del efecto fotoeléctrico convierte

la radiacion solar en energia eléctrica de corriente directa.g
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5.9.1 Estructura del panel fotovoltaico.
La forma més comun de construir un panel FV es utilizando una estructura tipo

“sandwich’’, en la que ambos lados de las células FV quedan mecanicamente protegidos.

Figura 14.
Estructura tipo sandwich en un panel.
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5.9.2 Celdasy su funcionamiento
Una celda solar es un dispositivo que convierte la energia de la luz del sol en energia

eléctrica en forma directa, sin la necesidad de piezas mdviles o algun tipo de combustion.

El efecto fotovoltaico, es decir, convertir la luz solar en electricidad se produce en
materiales conocidos como semiconductores, las cuales son materiales cuya conductividad puede

ser modificada, y ademas generar una corriente eléctrica con cargas negativas, positivas 0 ambas.

Generalmente, el circuito eléctrico equivalente de una celda solar, consta de una
fuente de corriente foto generada por accion de la radiacion solar, un diodo, una resistencia en
paralelo y una resistencia en serie (que representa a la resistencia interna del material al flujo de la

corriente), tal como se representa en la Figura 14.
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Figura 15.
Representacion eléctrica de una celda solar.
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Al incidir los rayos del sol en un semiconductor, algunos de los electrones de la
banda de valencia absorben energia de los fotones y pasan a la banda de conduccién donde pueden

ser llevados facilmente a un circuito externo generando por tanto una corriente electronica.

Al dejar su lugar los electrones, provocan en el material “huecos”, considerados
como una particula de signo positivo, los cuales también se “mueven” como una corriente en
sentido opuesto a la electrénica. Este movimiento se asemeja al desplazamiento de una burbuja en
el agua. Para que los electrones y huecos generados por la luz solar no se recombinen dentro del
semiconductor se debe contar con un campo eléctrico interno, en cuyo sentido se moveran los
electrones, este campo eléctrico es producido en general por una juntura similar a la del diodo

semiconductor.iq

5.9.2.1 Estructura de una celda solar.
Tal como se menciona en el apartado anterior, el elemento méas importante en la
estructura de una celda es el semiconductor por lo que se analizara en forma mas detallada a

continuacion.

La estructura fisica, o arreglo atomico, de los semiconductores se puede dividir en

tres grupos: Cristal simple, policristalino y amorfo.

La estructura de cristal simple se caracteriza por un ordenamiento periodico de
atomos obteniendo una forma geométrica tridimensional de un paralelepipedo. Tal es el caso del

Silicio el cual comparte cada uno de sus cuatro electrones de valencia en una union covalente con
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cada 4tomo vecino de silicio, el sélido, por lo tanto, consiste en una unidad bésica de 5 &tomos de

silicio, el &tomo original mas los cuatro atomos con los que comparte sus electrones de valencia.

5.9.2.2 Caracteristicas optimas de funcionamiento.

En una celda solar los fotones son absorbidos por el lado de la regién P, por lo que
es muy importante ajustar esta capa a las caracteristicas de los fotones entrantes para absorber
tantos como sea posible, y asi, liberar la mayor cantidad de electrones, otro desafio es guardar los
electrones para que se retnan con los huecos y se recombinen con ellos antes de que puedan

escaparse de la celda.

Para hacer todo el esto, se disefia el material para liberar los electrones tan cerca
como se pueda de la juntura, de modo que el campo eléctrico pueda ayudar a enviar los electrones
libres a través de la capa de conduccion (region N) y hacia fuera en el circuito eléctrico,
optimizando todas estas caracteristicas, mejoramos la eficiencia de conversion de la celda, que es

cuanto de la energia de la luz es convertida en energia eléctrica por la celda.

En resumen, se persigue maximizar la absorcion, reducir al minimo la reflexion y

la recombinacidn, y por tanto maximizar de esta manera la conduccion.

5.9.2.3 Contactos eléctricos en una celda fotovoltaica.
Los contactos eléctricos son esenciales para una celda fotovoltaica ya que son el
puente de conexidn entre el material semiconductor y la carga eléctrica externa. Los contactos

traseros de la celda, el lado que esté lejos de los rayos solares, son relativamente simples.

Consisten generalmente en una capa de metal de aluminio o de molibdeno y cubre
la cara posterior de la celda en forma completa, mientras que el contacto delantero, el que esta en
contacto con los rayos solares, es mas complejo, cuando la luz del sol alumbra la celda, una
corriente de electrones fluye toda sobre su superficie, si se unen contactos solamente en los bordes
de ella, no trabajard bien debido a la gran resistencia eléctrica de la capa superior del

semiconductor.

Solamente un nimero pequefio de electrones haria contacto, con el fin de recolectar
mas corriente, se debe poner contactos a través de la superficie entera de la celda. Esto se hace

normalmente con una “rejilla” de tiras o “dedos” de metal.
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Sin embargo, poner una rejilla grande, la cual es opaca, en la tapa de la celda daria
sombra a las partes activas de ésta misma, y por ende reduciria la eficiencia de conversion en forma
considerable. Para mejorar la eficiencia conversion, se debe reducir al minimo estos efectos que
ensombrecen la superficie de contacto con los rayos solares. Otro desafio en el disefio de las celdas
es reducir al minimo las pérdidas por resistencia eléctrica de la rejilla al entrar en contacto con al

material de la misma.

Estas pérdidas se relacionan con la caracteristica del material de la calda solar de oponerse al

flujo de una corriente eléctrica, lo cual da lugar al calentamiento del material.

Tomando en cuenta lo anterior, el disefio de estas rejillas considera un enrejado con
muchos “dedos” finos, dispuestos en cada parte de la superficie de la celda, los dedos de la rejilla

deben tener baja resistencia para conducir bien, pero a la vez no bloquear mucha de la luz entrante.

Dichas rejillas pueden ser muy costosas. Una forma de fabricar estas rejillas es
depositar vapores metélicos en una celda a través de una méascara o pintarlos via un método de
pantalla impresion. La fotolitografia es el método preferido para conseguir altas calidades, pero
también es mas costosa. Este proceso implica transferir una imagen via fotografia, como una

impresion moderna.

Una alternativa a los contactos metalicos de la rejilla es una capa transparente de
6xido conductor (TCO) tal como el 6xido de estafio (SnO2). La ventaja de los TCOs es que son
casi invisibles a la luz entrante, y forman un buen puente entre el material del semiconductor y el
circuito eléctrico externo, pero la técnica de la construccion no es la Unica cosa que determina si

una rejilla o un TCO metalicos son lo mejor para cierto disefio de la celda.

La resistencia de hoja del semiconductor es también una consideracion importante,
en el silicio cristalino, por ejemplo, el semiconductor lleva muy bien los electrones hasta los dedos
de la rejilla metélica, debido a que el metal conduce mejor electricidad que un TCO. El silicio
amorfo, por otra parte, conduce pobremente en direccion horizontal, por lo tanto, beneficia tener

un TCO sobre su superficie entera.

5.9.2.4 Modelos matematicos de las celdas.
Las caracteristicas tipicas de una celda solar suelen representarse por medio de

gréficas: voltaje — corriente y voltaje — potencia. En la Figura 15, se pueden observar los puntos
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mas representativos de las curvas, tales como: la corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de
circuito abierto (Voc), el punto de méxima potencia (MPP), la corriente en el punto de méxima

potencia (lver), €l voltaje en el punto de maxima potencia (Vwmer) y la potencia en el punto de
maxima potencia (Pwee). [11]

Figura 16.

Curva voltaje- voltaje corriente- potencia de una celda solar.
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El modelo matematico que describe la curva voltaje-corriente en una celda solar,
generalmente se describe por medio de la siguiente ecuacion:

I=1, —Iol:exp(

q(VZIRS))_l} VelRs

SH

Ec. 1. Modelo matematico de la curva corriente-voltaje.

Donde, I.es la corriente foto generada, lo es la corriente de saturacion inversa, Rses la
resistencia en serie, Rsn s la resistencia en paralelo, V es el voltaje, g es la carga de un electron
(1.6 x 10 -19 C), y a es un parametro dado por la ecuacién:

a=kT A

Ec. 2: Ecuacion que genera el parametro a de la Ec. 1.

Siendo k la constante de Boltzmann (1.38x10-23 J/K), TC es la temperatura de la
celda y A es el factor de idealidad. El factor de idealidad permite distinguir el comportamiento
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entre una celda de silicio y una de germanio, dependiendo asi de la tecnologia de fabricacion de la

celda solar.

La corriente foto generada varia en funcién de la radiacion solar y de la temperatura de trabajo

en la celda, y se describe por:

S5
I, = S— [IL,REF + e T — TC,REF)]

REF
Ec. 3: La corriente foto generada en funcidn de la radiacion solar y de la temperatura de trabajo en la celda.

Donde, S es la irradiacion solar, Sger €s la irradiacion solar en condiciones de referencia
(1000 W/m?), 1., REF es la corriente foto generada en condiciones de referencia y se puede tomar
como la corriente de cortocircuito (I, rer = lIsc), ¥ wusc €S el coeficiente de cortocircuito, el cual

generalmente este dado por el fabricante.

Generalmente, la eficiencia de una celda solar no se afecta con la variacion en la
resistencia en paralelo (debida a impurezas en el Silicio), por lo que se puede asumir que Rsy= .
Por otro lado, una pequefia variacion en la resistencia serie afecta significativamente el

comportamiento y eficiencia de una celda solar.

Ya que la resistencia en paralelo no representa un porcentaje significativo de

pérdidas, se simplifica el modelo matematico planteado en la ecuacion 1.

Entonces, el valor de (V + IRs/ Rsy) puede ser igualado a cero y asi la ecuacion se
simplifica como sigue:

qV +1IR,)

Ec. 4: Simplificacion del modelo matematico planteado en la ecuacién 1.
La relacion entre la tension y la corriente proporcionada por la célula viene dada por su

curva caracteristica I/V.

En el caso de que la célula esté sometida a radiacion solar el valor de IxXV sera mayor que
cero, es decir se generara electricidad.
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Figura 17.

Celda irradiada por el sol.
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Figura 18.

Celda no irradiada por el sol.
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Sin embargo, cuando una celda esta averiada o no genera energia porque no recibe
la radiacion del sol, se puede polarizar de forma inversa pasando a comportarse como una carga

en vez de un generador, lo cual puede implicar una alta disipacion de calor.

41



Lider en (iencia y Teenologia

5.9.3 Clasificacion de paneles eléctricos fotovoltaicos.
Existen diferentes tipos de paneles solares en funcién de los materiales empleados,

los métodos de fabricacion que se empleen y la forma final.

A continuacion, se describen los materiales que pueden formar las células solares:

5.9.3.1 Silicio Puro monocristalino
Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una sola
pieza, en laboratorio se han alcanzado rendimientos maximos del 24,7% para este tipo de paneles

siendo en los comercializados del 16%.

Figura 19.

Panel fotovoltaico compuesto por células de silicio monocristalino.

5.9.3.2 Silicio puro policristalino
Los materiales son semejantes a los del tipo anterior, aungue en este caso el proceso
de cristalizacion del silicio es diferente, los paneles policristalinos se basan en secciones de una

barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en forma de pequerios cristales.
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Figura 20.

Panel fotovoltaico compuesto por células de Silicio puro policristalino

Son visualmente muy reconocibles por presentar su superficie un aspecto
granulado, se obtiene con ellos un rendimiento inferior que con los monocristalinos (en

laboratorio del 19.8% y en los modulos comerciales del 14.
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6 Disefio Metodologico de la investigacion.
6.1 Disefio de la Investigacion.

Dado que el objetivo de la investigacion serd Elaborar una guia metodolégica para
la implementacion de un sistema de gasificacion para la generacion de electricidad junto a
un sistema fotovoltaico off grid con fines académicos en el laboratorio de Energias
Renovables de la Facultad de Electrotecnia y Computacion, se recurrié a un disefio
experimental, la manipulacion y medicion de las variables, sera parte fundamental de este
proyecto, por lo tanto, el disefio de investigacion sera experimental de tipo puro pues es
el que mejor se adapta a las necesidades del estudio.

Enfoque de la investigacion.

El enfoque de investigacion es la forma en la que se va a realizar la aproximacion a
el objeto o fendmeno de estudio, este puede ser cualitativo, cuantitativo o mixto. El presente
trabajo sera disefiado bajo el planteamiento metodologico del enfoque mixto, pues este
es el que mejor se adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion. Este
enfoque utiliza técnicas e instrumentos tanto cuantitativos como cualitativos.

6.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La eleccidn de las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos indica como
se va a obtener la informacidn en el trabajo investigativo, los procedimientos que se van a
utilizar y a través de que se va a obtener la informacion.

Al definir un enfoque de investigacién de tipo mixto, la investigacion documental
sera la base teorica del proyecto de investigacion, el método que se va a utilizar sera la
sintesis bibliogréafica, esta sintesis se realizard mediante la bldsqueda de informacién en
fuentes documentales, la técnica sera la sistematizacion bibliografica, a través de esta
técnica se va a analizar la informacion obtenida.

La investigacién de campo sera otra base fundamental para el proyecto de
investigacion, siendo el enfoque de investigacion un enfoque mixto, se utilizara el método
de sintesis de observacion con técnicas como la observacion ordinaria y/o participante. Este
método de recoleccion de datos permitira reunir informacion a partir de los criterios fijados
por el equipo de trabajo en el momento que se esté observando el objeto de estudio, que en
este caso seran los sistemas de gasificacion y los fotovoltaic
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7  Guias metodologicas

Se llevaron a cabo unas guias practica-tedricas para que los estudiantes ademas de conocer las
maneras en que se lleva a cabo la generacion de energia eléctrica también puedan conocer el
funcionamiento de los equipos a pequefia escala, es por tal razon que se trabajé un sistema de

generacion hibrido para que los estudiantes puedan abarcar mas de un tipo de generacion eléctrica.

7.1 Guia de laboratorio del sistema fotovoltaico off grid; conexién
serie.Desarrollo de la practica:

En la siguiente guia se llevara a cabo la instalacion y conexion de los paneles solares
en conexion serie, el laboratorio cuenta con 2 paneles solares los cuales en la siguiente

practica se conectaran en serie.

Los paneles que se encuentran el laboratorio tienen la siguiente caracteristica de

placa:
Tabla 2.

Valores de placa del panel fotovoltaico.

Potencia maxima (Pmax) 250W
Voltaje a plana carga (Vmp) 30.3V
Corriente a plena carga (Imp) 8.27A
Voltaje en vacio (Vo) 38.0vV
Corriente en vacio (ls) 8.79A

Conociendo los valores de placa de los paneles se debera tomar en cuenta siempre
que los niveles de voltaje y corriente sean los mismo, porque si se conectan paneles de
diferentes niveles de voltaje/corriente pueda provocar que el panel de mayor impedancia,
limite la corriente maxima del panel que tiene menor potencial. Como resultado se tendra

un “cuello de botella” que limitara la instalacion.

El laboratorio se realizara en un lugar techado donde no hay luz del sol para simular
la luz del sol se usaran 4 luminarias que haran que los paneles entregan un nivel de voltaje
“x” el cual debera ser medido, y se observara la variacion del potencial eléctrico entregado

por los paneles en funcion de la cantidad de luminarias que estén en funcionamiento esto
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para simular si hay sombra un dia nublado donde las condiciones climaticas no son las mas

optimas.

Teniendo esto en cuenta se procedera a hacer la conexion como se muestra en el

diagrama:
Figura 21.

Conexion en serie de paneles fotovoltaicos

PANEL1 PANEL 2

INVERSOR

Se tomaran mediciones con todas las luminarias encendidas, posteriormente se
desconectaran de manera progresiva las luminarias y se tomaran mediciones de la variacion

del potencial eléctrico entregado por los paneles.
Actividad previa

» ldentificar la polaridad de cada panel.
» Conectar los paneles en serie segun el diagrama de conexion.

Pruebas a realizar (conexion serie)
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Luminarias a 1.5 metros de distancia con respecto a los paneles.

Luminarias encendidas

Salida de Voltaje en paneles

4

3
2
1

Luminarias a 1 metro de distancia con respecto a los paneles.

Luminarias encendidas

Salida de Voltaje en paneles

4

3
2
1

Luminarias a 0.5 metros de distancia con respecto a los paneles.

Luminarias encendidas

Salida de Voltaje en paneles

4

3
2
1

b
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7.2 Guiade laboratorio del sistema fotovoltaico off grid; conexion paralelo

Desarrollo de la practica:

En la siguiente guia se llevara a cabo la instalacion y conexion de los paneles solares en conexion
paralelo, el laboratorio cuenta con 2 paneles solares los cuales en la siguiente practica se conectaran

en paralelo.

Los paneles que se encuentran el laboratorio tienen la siguiente caracteristica de

placa:
Tabla 2.

Valores de placa del panel fotovoltaico.

Potencia maxima (Pmax) 250W
Voltaje a plana carga (Vmp) 30.3V
Corriente a plena carga (Imp) 8.27A

Voltaje en vacio (Vo) 38.0vV

Corriente en vacio (Is) 8.79A

Si se tiene 2 paneles solares de la misma tension, pero de diferente potencia, no hay

problema se pueden conectar sin ningln problema en paralelo.

En cambio, si los dos paneles solares son tanto de potencia como de tension distinta,
entonces no es posible la conexion en paralelo, pues el panel con la tensién mas baja

iniciaria a absorber corriente en lugar de producirla.

Es posible conectar varios paneles solares mediante este método, pero se debe
prestar suma atencion en los valores de la corriente, ya que si la corriente de salida es
superior a los 70A tanto el sistema como los paneles pueden sufrir dafios y problemas
ligados a la gestion de la corriente, para evitar este problema se suelen conectar los paneles

en serie-paralelo para incrementar tanto la tensién como la corriente al mismo tiempo.

Teniendo esto en cuenta se procedera a hacer la conexién como se muestra en el

diagrama:
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Figura 22.

Conexion en paralelo de paneles fotovoltaicos
PANEL 1 PANEL 2

INVERSOR

Se tomaradn mediciones con todas las luminarias encendidas, posteriormente se
desconectaran de manera progresiva las luminarias y se tomaran mediciones de la variacion

del potencial eléctrico entregado por los paneles.
Actividad previa

» ldentificar la polaridad de cada panel.
> Conectar los paneles en paralelo segun el diagrama de conexién.

Pruebas a realizar (conexion paralela)

Luminarias a 1.5 metros de distancia con respecto a los paneles.

Luminarias Salida de Voltaje en
encendidas paneles

4

3

2

1

Luminarias a 1 metro de distancia con respecto a los paneles.

Luminarias encendidas Salida de Voltaje en paneles
4

3
2
1
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Luminarias encendidas

Salida de Voltaje en paneles

4

3
2
1
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7.3 Guiade laboratorio del sistema de gasificacion para el tratamiento de biomasas.

7.3.1 Biomasay la generacion de energia.

La transformacion de la Biomasa en energia, también llamada Bioenergia,

comprende un amplio y diverso grupo de fuentes biomasicas, procesos de transformacion

y requerimientos de infraestructura de acuerdo al uso final que se desee dar a la energia.

La biomasa puede ser obtenida a partir de cultivos especialmente destinados a la

produccion de energia, como algunos cultivos de cafia de azlcar, cosechando algunos

productos forestales como por ejemplo madera, o a partir de residuos organicos, sean estos

provenientes de la agro-explotacién animal o vegetal o bien de vertederos de desechos en

las ciudades. En cualquier caso, sea cual sea la fuente, la biomasa exige ser cosechada o

recolectada, almacenada y posteriormente transportada a la instalacién donde se pretende

hacer uso de ella antes de ser transformada en bioenergia a partir del uso de una tecnologia

adecuada. Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la conversion de

la biomasa en dos grandes grupos:

Figural

Procesos de conversion de biomasa en energia

BIOMASA PARA ENERGIA
Vegetal o Animal.

Hiimeda

Obtenida con humedad
mayor del 60%

Procesos Fisicos
Presion

Procesos Bioquimicos
Fermentacion

Aceites vegetales

Aerobicas
Anaerdbicas

Seca
Obtenida con humedad
menor del 60%

Procesos Termoquimicos

+ Combustion
+ Pirolisis

* Gasificacién
* Licuefaccion
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7.3.2 Tipos de biomasa
La biomasa es toda materia organica generada en un proceso biolégico, provocado
0 espontaneo, utilizable como fuente de energia. En general hablamos de biomasa como
materia viva, de la cual podemos aprovechar su potencial energético para la generacién de

energia o combustibles aprovechables por el hombre.

La biomasa, principalmente en forma de madera, es la fuente de energia mas
antigua usada por la humanidad. Tradicionalmente la energia de la biomasa se ha usado a

través de combustion directa.
En la siguiente tabla se muestran los valores calorificos bruto de residuos agricolas

y forestales, cultivos energéticos.

Tabla 1.

Valores calorificos brutos de varias sustancias biomasicas.

Tipos de Biomasa Valor calorifico bruto (MJ/kg)
Madera Corteza de pino 20.95
Astilla de madera 20.89
Desechos industriales de madera 19.00
Subproductos agricolas | Aserrin 19.34
Paja de trigo 18.94
Céscara de coco 18.60
Bagazo 18.09
Cafia 18.06
Olote de maiz 17.72
Paga de arroz 15.61
Cascarilla de arroz 15.58
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7.3.3 Teoria de la gasificacion

La gasificacion es un proceso por el cual la biomasa es transformada en un gas
combustible por descomposicion térmica y reacciones quimicas a alta temperatura en
presencia de un agente gasificante. Se diferencia por tanto de la combustion, en el que el
gas final obtenido en este Gltimo no es combustible. Ademas del proceso de combustion
para la generacion de electricidad, puede emplearse otra reaccion quimica, la gasificacion;
ésta a diferencia de la combustion ocurre con defecto de aire y los gases producto de este
proceso pueden utilizarse para generar electricidad en turbinas de gas o motores de

combustion interna. Acoplados a generadores eléctricos.

7.3.4 Cuestionario

1.

¢ Qué es la gasificacion por biomasa y como funciona el proceso de gasificacion?

La gasificacion por biomasa es un proceso que convierte material organico, como madera,
residuos agricolas, céscaras de nueces, residuos forestales y otros tipos de biomasa, en un gas
combustible Ilamado gas de sintesis o gas de gasificacion. Este gas puede ser utilizado para
generar electricidad, producir calor, o incluso como materia prima para la sintesis de productos

quimicos y biocombustibles.

El proceso de gasificacion implica la reaccion controlada de la biomasa en presencia de un agente
gasificante, que puede ser aire, vapor de agua, oxigeno puro o una mezcla de estos. El objetivo es
crear un ambiente donde la biomasa se descomponga térmicamente en sus componentes basicos,
como carbono, hidrégeno y monoxido de carbono, sin llegar a la completa combustion. Esto se
logra ajustando cuidadosamente la cantidad de oxigeno disponible para evitar la formacion de
dioxido de carbono (CO2) y permitir la formacion de mondxido de carbono (CO) y otros

componentes gaseosos.

¢ Cuales son los diferentes tipos de biomasa que se pueden utilizar en la gasificacion?

Tipo natural: Se obtienen durante la produccion de alimentos, cultivos y explotacion forestal.

Tipo residual: Se generan durante el proceso industrial de transformacion de los alimentos de

cosecha en alimentos procesados
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Tipo producida: Este tipo de recurso esta disponible una vez la biomasa ha perdido todo su valor
como bien de consumo, es decir, en esta categoria se incluyen los tipos de biomasa en forma de
basuras, entre estos recursos se encuentran la materia organica que se recolecta por los servicios
municipales de aseo, la materia organica de las aguas negras, madera sobrante de demoliciones y

construcciones.

¢ Qué es un gasificador ascendente y en qué difiere de otros tipos de gasificadores?

Un gasificador ascendente es un tipo de reactor utilizado en el proceso de gasificacion, que
convierte materiales carbonosos como biomasa, carbdn o residuos en un gas combustible llamado

gas de sintesis.

Los gasificadores ascendentes se diferencian de otros tipos de gasificadores, como los
gasificadores descendentes y los gasificadores de lecho fijo, en funcién de la direccion del flujo de
materiales y gases, asi como en las caracteristicas de operacion.

¢Como funciona un gasificador de flujo ascendente y qué ventajas tiene sobre otros tipos de
gasificadores?

Un gasificador de flujo ascendente opera introduciendo material de alimentacion, como biomasa,
desde la parte superior del reactor, junto con un agente gasificante como aire una transferencia
eficiente de calor y reacciones quimicas. A medida que el material asciende, se descompone
térmicamente y se somete a procesos de secado, pirdlisis y reacciones de gasificacion en
condiciones de alta temperatura y falta de oxigeno. El resultado es la produccién de un gas de
sintesis compuesto principalmente por monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2), que se
recoge en la parte superior del reactor para su posterior uso o procesamiento. Algunas de las

ventajas sobre otros gasificadores son las siguientes:
Alta eficiencia en la transferencia de calor y masa.
Mayor mezcla entre materiales y agentes gasificantes.

Menor formacion de alquitran.
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5. ¢Cudles son los beneficios ambientales y econdmicos de la gasificacion por biomasa?

Desde el punto de vista ambiental, este proceso contribuye a la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero al producir un gas de sintesis con una menor cantidad de didxido de carbono

(CO2) en comparacién con la combustion directa de biomasa.

En términos economicos, la gasificacion por biomasa puede generar electricidad y calor, lo que
diversifica la matriz energética y reduce la dependencia de los combustibles fésiles. También
puede impulsar el desarrollo rural al aprovechar los recursos locales de biomasa, generando

empleos en la recoleccion, procesamiento y operacion de instalaciones de gasificacion.

6. ¢Cudles son las medidas de seguridad que deben tomarse al operar un sistema de
gasificacion?

La operacion de un sistema de gasificacion conlleva riesgos inherentes debido a las altas
temperaturas, la presencia de gases inflamables y otros factores. Por lo tanto, se deben tomar
diversas medidas de seguridad para garantizar la proteccién de los operadores, el equipo y el

entorno. Algunas de las medidas de seguridad clave incluyen:
Capacitacion a los operadores
Uso de equipo de proteccion personal
Ventilacion adecuada
Establecer un procedimiento de arranque detallado

7. ¢Cbmo se comparan la gasificacion por biomasa con otras tecnologias de energia renovable
como la energia edlica y la energia solar en términos de costo y eficiencia energética?

La gasificacion por biomasa, la energia eolica y la energia solar son tecnologias de energia

renovable, pero difieren en términos de costo y eficiencia energética.
Gasificacion por biomasa:

Costo: La inversion inicial para sistemas de gasificacion por biomasa puede ser significativa
debido a la complejidad de la tecnologia y los equipos necesarios. También hay costos asociados

con la recoleccion y preparacion de la biomasa.
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Eficiencia energética: La eficiencia de conversion de biomasa en gas de sintesis puede variar, pero
generalmente es menor en comparacion con otras tecnologias renovables mas maduras como la

energia edlica y solar.
Energia eolica:

Costo: Las turbinas edlicas tienen costos iniciales relativamente altos, pero los costos operativos y
de mantenimiento son mas bajos en comparacion con tecnologias de generacion convencionales.
Con avances tecnologicos y la madurez de la industria, los costos de la energia eolica han

disminuido significativamente en los Gltimos afios.

Eficiencia energética: La eficiencia de conversion de energia cinética del viento en electricidad es
relativamente alta en comparacion con otras fuentes de energia renovable. Sin embargo, la

produccidn de energia eolica puede verse afectada por la variabilidad del viento.
Energia solar:

Costo: Los sistemas solares fotovoltaicos (paneles solares) tienen costos iniciales que estan
disminuyendo a medida que la tecnologia mejora y se vuelve méas asequible. La energia solar

también tiene bajos costos operativos y de mantenimiento.

Eficiencia energética: La eficiencia de conversion de la radiacion solar en electricidad ha mejorado
con el tiempo y varia segun la tecnologia utilizada. Los sistemas solares fotovoltaicos pueden
operar de manera efectiva en diversas condiciones climaticas, aunque la disponibilidad de luz solar

directa es un factor clave.

En términos generales, la energia edlica y solar tienden a tener costos operativos y de
mantenimiento mas bajos y pueden ser mas eficientes en términos de conversién de recursos
naturales en energia. Sin embargo, la gasificacion por biomasa puede ser valiosa en situaciones
donde se dispone de abundante biomasa y donde la generacion de calor y energia a partir de
residuos organicos es esencial. La eleccion entre estas tecnologias dependera de factores como la

disponibilidad de recursos, las condiciones geogréaficas y las necesidades energéticas locales.

¢ Qué es un separador ciclénico y como funciona en un sistema de gasificacion de biomasa?

Un separador ciclonico es un dispositivo utilizado para separar particulas solidas o liquidas del

flujo de gas mediante la fuerza centrifuga generada por un flujo en movimiento. En un sistema de
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gasificacion de biomasa, un separador ciclonico se utiliza para eliminar las particulas sélidas del
gas de sintesis producido durante el proceso de gasificacion. Esto es esencial para garantizar la

calidad y la pureza del gas antes de su uso o procesamiento posterior.

El gas de sintesis que contiene particulas solidas ingresa al separador ciclonico a través de una
entrada en la parte lateral o superior del dispositivo. Una vez dentro del separador, el gas y las
particulas entran en una cdmara cilindrica que estd disefiada para crear una corriente en espiral.
Esta corriente en espiral hace que las particulas solidas sean empujadas hacia las paredes del
separador debido a la fuerza centrifuga, a medida que las particulas s6lidas son empujadas hacia
las paredes del separador, pierden velocidad y caen por gravedad hacia la parte inferior del
dispositivo Después de que las particulas sélidas son separadas y acumuladas en la parte inferior,

el gas purificado y limpio se dirige hacia la salida superior del separador ciclénico.
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7.4 ldentificacion de los elementos que conforman el gasificador y puesta en marcha del
equipo.

Biomasa y la generacion de energia.

La transformacion de la Biomasa en energia, también Ilamada Bioenergia,
comprende un amplio y diverso grupo de fuentes biomasicas, procesos de transformacion
y requerimientos de infraestructura de acuerdo al uso final que se desee dar a la energia.
La biomasa puede ser obtenida a partir de cultivos especialmente destinados a la
produccion de energia, como algunos cultivos de cafia de azucar, cosechando algunos
productos forestales como por ejemplo madera, 0 a partir de residuos orgéanicos, sean estos
provenientes de la agro-explotacion animal o vegetal o bien de vertederos de desechos en
las ciudades. En cualquier caso, sea cual sea la fuente, la biomasa exige ser cosechada o
recolectada, almacenada y posteriormente transportada a la instalacién donde se pretende
hacer uso de ella antes de ser transformada en bioenergia a partir del uso de una tecnologia

adecuada.

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la conversion de la

biomasa en dos grandes grupos:

Figura 23.

Procesos de conversion de biomasa en energia.

BIOMASA PARA ENERGIA
Vegetal o Animal

Humeda Seca
Obtenida con humedad Obtenida con humedad
mayor del 60% menor del 60%

Procesos Fisicos Procesos Bioquimicos
Presion Fermentacion

Procesos Termoquimicos

L Combustién
Aerobicas

.
Aceites vegetales o + Pirolisis
& Anaerdbicas - .
* Gasificacién
.

Licuefaccion
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7.4.1 Tipos de biomasa
La biomasa es toda materia organica generada en un proceso biolégico, provocado
0 espontaneo, utilizable como fuente de energia. En general hablamos de biomasa como
materia viva, de la cual podemos aprovechar su potencial energético para la generacion de

energia o combustibles aprovechables por el hombre.

La biomasa, principalmente en forma de madera, es la fuente de energia mas
antigua usada por la humanidad. Tradicionalmente la energia de la biomasa se ha usado a

través de combustion directa.
En la siguiente tabla se muestran los valores calorificos bruto de residuos agricolas

y forestales, cultivos energéticos.

Tabla 1.

Valores calorificos brutos de varias sustancias biomasicas.

Tipos de Biomasa Valor calorifico bruto (MJ/kg)
Madera Corteza de pino 20.95
Astilla de madera 20.89
Desechos industriales de madera 19.00
Subproductos | Aserrin 19.34
agricolas Paja de trigo 18.94
Céscara de coco 18.60
Bagazo 18.09
Cafia 18.06
Olote de maiz 17.72
Paga de arroz 15.61
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Cascarilla de arroz

15.58

7.4.2 Teoria de la gasificacion

La gasificacion es un proceso por el cual la biomasa es transformada en un gas

combustible por descomposicion térmica y reacciones quimicas a alta temperatura en

presencia de un agente gasificante. Se diferencia por tanto de la combustion, en el que el

gas final obtenido en este Gltimo no es combustible. Ademas del proceso de combustion

para la generacion de electricidad, puede emplearse otra reaccion quimica, la gasificacion;

ésta a diferencia de la combustion ocurre con defecto de aire y los gases producto de este

proceso pueden utilizarse para generar electricidad en turbinas de gas o motores de

combustion interna. Acoplados a generadores eléctricos.

Figura 24.

Diagrama de instalacion de un gasificador con sus etapas de proceso de gasificacion.
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Desarrollo de la practica:

La siguiente guia se lleva a cabo en una serie de pasos sencillos con el fin de que
los estudiantes se familiaricen con el equipo, la primera serie de pasos va dirigida a la
limpieza general del equipo, esto con el fin de evitar que los estudiantes inhalen polvillo o
que los ojos entren en contacto con el polvillo mismo al momento de comprobar el buen
funcionamiento del ventilador, soplador e inspeccion de buen estado de cada una de las
valvulas. Los siguientes pasos son para verificar que el filtro de secado tenga material en

su interior y los pasos finales son la puesta en marcha del equipo.
Puntos claves:

El sensor detector de gas funciona de la siguiente manera:

Al momento de encender el equipo esta toma un tiempo de 30 segundos para una auto
calibracion.

Al entrar en contacto la punta del sensor con cierta cantidad de gas este activara una alarma
sonora la cual indica que la cantidad de gas en ese punto es altamente inflamable por lo
tanto el rango de porcentaje LEL ( Limite Inferior de Explosividad ) es el adecuado para
que agregando una fuente de calor este gas se encienda produciendo una llama.
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Limpieza general

Se recomienda usar lentes para realizar esta tarea.
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Con dos llaves
fijas numero 17 o
dos llaves inglesas
retirar pernos del
reactor
Abrir 'y realizar
limpieza dentro del

reactor para
eliminar  residuos
de cenizas

propiamente en el
reactor y en las
entradas de aire
Verificacion de
buen
posicionamiento de
fijador de materia
prima.

Abrir el
sistema de cenizas
del reactor girando
la tapa en sentido
antihorario y
eliminar todo el
material
desechable.
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Abrir el sistema colector
de solidos girando las
tapas en sentido horario
viendo desde un punto de
vista de planta y eliminar
material agrupado en ese
punto.

Comprobacion de buen estado del ventilador, soplador, valvulas.

1

Se debe conectar el soplador R
- e

a una fuente de energia de
120 VAC y abrir al menos

una de las valvulas para que

el aire tenga una salida.

Se debe conectar el
ventilador de enfriamiento a
una fuente de alimentacion
de 120 VAC y ver que este

funcione correctamente

Filtro de secado

Abrir la tapa del filtro de secado
e inspeccionar que el filtro posea
material en su interior para
brindar un éptimo
funcionamiento de este.

63



Puesta en Marcha:

1.

2.

Abrir el reactor por
la tapa superior

Rellenar con materia
prima hasta donde
indica la sefial en
forma de
semicircunferencia.

. Agregar un poco de

gas, encender y dejar
la tapa superior
semiabierta.

Liden en (iencin y Tecnologia

64



Lider e Ciencia y Teenologia

65



Abrir un 50% la llave de
alimentacion de aire
proveniente del soplador
que va hacia el reactor, esto
con la finalidad de que
mantenga encendida la

materia prima en el reactor.

Liden en (iencin y Tecnologia

Abrir un
poco las 2 valvulas
provenientes del
soplador que se
dirigen hacia las
salidas de gases.
Verificar en la salida
que el flujo de aire

sea minimo.

66



1. Encender ventilador

de enfriamiento del
sistema de
gasificacion y abrir
valvulas de salidas
que se encuentran en
el sistema de
enfriamiento 'y el
filtro de secado.

. Agregar un poco mas
de madera y abrir
valvula de aire del
reactor al 100%.

Con ayuda de cdmara
termografica
verificar que la
temperatura en el
reactor sea mayor a
330 grados Celsius.
Tomar medidas de
porcentaje LEL
(Limite Inferior de
Explosividad) y si se
encuentra en el
rango de
explosividad
encender el gas a las
salidas.
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1.

Preguntas para evaluacion de aprendizaje

¢Como afecta la cantidad de oxigeno suministrado al gasificador a la temperatura del
proceso de gasificacién y, por lo tanto, a la produccién de gas y la eficiencia energética?

Si se suministra una cantidad suficiente de oxigeno al gasificador favorece una reaccion mas
completa de la biomasa o el material de alimentacion. La combustion y la descomposicion térmica
se vuelven maés intensas, lo que aumenta la temperatura en el interior del gasificador. Una mayor
cantidad de oxigeno puede favorecer la conversion de material de alimentacidn en gases utiles y
una mayor eficiencia energética. Con una cantidad Optima de oxigeno, las reacciones de
gasificacion ocurren de manera eficiente, lo que resulta un mayor aprovechamiento de energia lo
cual se convierte en gas de sintesis, lo que aumenta el rendimiento del proceso. Si la cantidad de
oxigeno es limitada, la temperatura en el gasificador puede disminuir, ya que las reacciones de
gasificacion seran menos intensas y eficientes. Con un suministro insuficiente de oxigeno, la
produccion de CH4 y H2 se reduce y pueden formarse mas subproductos como alquitran, lo que
afecta negativamente la calidad del gas de sintesis, las reacciones incompletas o no deseables

pueden disminuir la eficiencia energética, ya que parte del material no se convierte en gas Util.
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2. ¢Como afecta el contenido de humedad y la densidad del combustible de biomasa a la
generacion de calor y la ignicion en el gasificador de biomasa?

La presencia de un alto contenido de humedad en la biomasa puede dificultar la gasificacion
eficiente. La energia disponible se destina a evaporar el agua en lugar de calentar la biomasa. Esto
puede reducir la temperatura en el gasificador y afectar la eficiencia general del proceso. Los
combustibles de biomasa con alta densidad contienen una mayor cantidad de masa en un volumen
dado. Esto significa que hay mas material disponible para la reaccion de gasificacion en una

determinada area del gasificador.

3. ¢Como se puede mejorar la eficiencia del proceso de gasificacién de biomasa utilizando
diferentes tipos de catalizadores y qué impacto tienen estos en la quimica de la reaccion?

La eficiencia del proceso de gasificacion de biomasa se puede mejorar utilizando diferentes tipos
de catalizadores para facilitar y acelerar las reacciones quimicas involucradas en la conversién de
biomasa en gas de sintesis. Los catalizadores son sustancias que aumentan la velocidad de las
reacciones quimicas sin ser consumidas en el proceso. Su impacto en la quimica de la reaccion

puede ser significativo.

4. ¢Como afecta la velocidad del flujo de aire en el gasificador de biomasa a la mezcla adecuada
de oxigeno y combustible, y como se puede controlar para mejorar la eficiencia del proceso
de gasificacion?

Un flujo de aire insuficiente puede resultar en una mezcla deficiente de oxigeno y biomasa. Esto
puede llevar a reacciones incompletas de gasificacion, lo que reduce la produccion de gas de
sintesis y puede generar subproductos indeseables como alquitran. Una mezcla inadecuada
también puede provocar un exceso de carbono en las particulas sélidas, lo que limita la eficiencia
energética. Un flujo de aire excesivo puede generar una mezcla excesiva de oxigeno, lo que
conduce a una mayor oxidacion y combustion en lugar de una gasificacion eficiente. Esto resulta
en una disminucidn de la produccion de gas de sintesis y en la generacion de mas calor y didxido
de carbono (CO2), para controlar el flujo de aire se pueden utilizar sensores de gases y sistemas de
control para monitorear y ajustar la velocidad del flujo de aire en tiempo real.
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5. ¢Cuéles son algunos ejemplos de diferentes tipos de combustibles de biomasa y como se
comportan en la generacion de calor y la produccién de gases durante el proceso de
gasificacion?

Cada tipo de biomasa tiene caracteristicas Unicas que afectan su comportamiento en la generacion
de calor y la produccion de gases durante la gasificacion. Lefia y residuos de madera: Generacion
de calor: La madera es una fuente comdn de biomasa y genera calor de manera eficiente debido a
su densidad y contenido de carbono. Produccion de gases: La gasificacion de madera produce
principalmente monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2), con cantidades mas bajas de dioxido
de carbono (CO2) y metano (CH4). Céascaras de nuez y cascaras de frutas: Generacién de calor:
Estos residuos de biomasa son ricos en lignina y celulosa, lo que les permite generar calor
eficientemente. Produccidn de gases: La gasificacion de estas cascaras produce un gas de sintesis
que contiene CO, H2 y cantidades méas bajas de CO2 y CHA4. Es importante destacar que las
caracteristicas exactas de la generacion de calor y la produccion de gases pueden depender de
factores como la composicion quimica de la biomasa, su contenido de humedad y las condiciones

especificas de operacién del gasificador.
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8 Cronograma de ejecucion.

En el presente acapite se detallan las actividades a realizar durante todo el proyecto.
Los tiempos de ejecucion fueron fijados por fases, dichas fases contienen tareas especificas

las cuales son detalladas en la siguiente lista:
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GUIA METODOLOGICA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GASIFICACION PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD JUNTO A
UN SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF GRID CON FINES ACADEMICOS EN EL LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES DE LA FACULTAD DE
ELECTROTECNIA Y COMPUTACION.

2021 2022 2023
FASES DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD Inicio Avance Semestre | | Semestrell | Semestre | | Semestre || | Semestre |
Seleccion del tema a desarrollar feb-21 100%
Recopilacian de infarmacian feb-21 100%
Revisidny recopilacidn de datos feb-21 100%
1 Discusidn de datos entre companieros feb-21 100%
Desarrollo del estudio feb-21 100%
Seleceidn de método de investigacidn feb-21 100%
Andlisis de datos recopilados feb-21 100%
Consultas a profesionales en el ramo de generacion )
T mar-21 100%
2 de energia eléctrica

Redaccion de primer avance abr-21 100%
Revisidn de primer avance ahr-21 100%
3 Entrega de Protocolo abr-21 100%
Observacidn de primer prueba del sistema hibrido | jul-21 100%
i Deseripeidn de funciones del sistema hibrido mar-22 100%
Observacion de elementos en mal estado mar-22 100%
. Mantenimiento correctivo de los equipos jul-22 100%
Realizacidn de segunda prucha agn-22 100%
Desarraollar guia metodoldgica sep-22 100%
b Revisidn de guia metadoldgica oet-22 100%
Correccion de guia metadoldgica nov-22 100%
7 Elaboracion de documento final ene-23 100%

8 Defensa monografica mar-23 0%
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9 Conclusiones y Recomendaciones

En sintesis, esta investigacion ha permitido la elaboracion de guias préacticas y utiles para el
mantenimiento y operacion de equipos de generacion de energia eléctrica. Se ha logrado un
andlisis exhaustivo de las diferentes tecnologias utilizadas en la generacion de energia
eléctrica y sus respectivos procesos de mantenimiento y operacion. Ademads, se han

identificado los principales riesgos asociados a la operacion de estos equipos.

La implementacion de las guias metodoldgicas propuestas en este trabajo monografico puede
mejorar significativamente el rendimiento de los estudiantes en conocimiento de generacién
de energia eléctrica a través de fuentes renovables. En definitiva, este trabajo ha contribuido
al desarrollo de préacticas eficientes y seguras en el campo de la generacion de energia
eléctrica, lo que puede tener un impacto positivo en el crecimiento académico por parte de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

Ahora bien, como todo proyecto si se puede medir se puede mejorar, una de las labores de
todo cientifico o ingeniero es buscar el mejoramiento de sus proyectos o tomar inspiracion de
trabajos ya realizados y mejorarlos, ya que se mantiene la constante actualizacién y progreso.
Con esto dicho la tesis presentada, dejara planteado algunas mejoras a futuro, que por
cuestiones de alcance en este trabajo no se abarcaron, de esta manera tener una base por donde
comenzar las futuras mejoras o actualizaciones que se tomarian en cuenta para retomar este
trabajo ya que aun poseen amplio margen de desarrollo, las cuales en un futuro como
recomendacion pueden ser abordadas por nuevas generaciones y seguir aportando en este

proyecto didactico.

Como mejora general de todo el proyecto monografico, se deberad tomar en cuenta de manera
ineludible la adquisicion de un motor a combustion para que de esta forma los sistemas
trabajen paralelamente, siendo estos controlados mediante un trasferswitch y cumpliendo asi
el antecedente y objetivo ya plasmado en esta primera incursion al sistema de gasificacion y

paneles fotovoltaicos off grid.
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El gasificador no cuenta con un encendido automatico, este después de colocada la lefia en el
reactor se debe de agregar gas en el reactor o algun tipo de combustible inflamable que ayude
a la combustion inicial de la lefia y posterior encender con los cerillos, el grupo penso que este
método aunque funcional da pie al peligro, ya que el operador podria sufrir de quemaduras y
se planted que como mejora a futuro definir un método de encendido electronico que después
de agregado el gas o la lefia use el encendido electrénico para mantener una distancia segura

con la llama producida en el encendido.

Como segunda mejora a futuro se plantea que se deberia de instalar un sistema separador de
gases con el cual se puedan filtrar los gases obtenidos por la combustion de la madera, esto
con el objetivo de maximizar el uso de cada uno de los elementos que se obtienen para utilizar

los gases en distintas aplicaciones.

Como tercera mejora en este caso para el sistema fotovoltaico, el grupo propone realizar un
analisis de generacion prolongando las horas solares pico a traves de un sistema automatizado

utilizando servomotores que ubiquen los paneles perpendiculares al sol.
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