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GENERACION DISTRIBUIDA - INTRODUCCION

DEFINICIONES:
CIGRE
GD es toda generacion:

* No planificada centralmente

* No despachada centralmente

e Usualmente conectada a la Red de Distribucion
e Menor de 500100 MW

US Department of Energy

Es toda fuente de generacion pequeia, y eventualmente modular, situada
proxima al usuario y que permita a la empresa eléctrica diferir o eliminar
costos de inversidon en Transmisidon y/o Distribucidn, y provea a los usuarios
una energia de mayor calidad, mas confiable y en un medioambiente limpio
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DEFINICIONES:

IEEE (1547-2003) Standard for Interconnecting DR con EPS

No da exactamente una definicion pero dice que es aplicable a todas las
tecnologias de DR con capacidad agregada de no mas de 10MW conectada al
EPS a niveles de tension de distribucidon primaria o secundaria, con especial
énfasis en aquellas operadas radialmente
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DEFINICIONES:

Agencia Internacional de Energia (IEA)

Hace algunas distinciones entre denominaciones generalmente empleadas

como sindnimos:

Generacion Distribuida: Planta de generacidon gue sirve a un usuario on-site
0 que aporta a la red de distribucidon y que esta conectado a la red a niveles
de tensidn de distribucion. Las tecnologias incluyen motores, microy
pequefas turbinas, celdas de combustible y sistemas fotovoltaicos (se
excluye lo edlico por no estar on-site...)

Generacion Dispersa: Lo anterior mas lo edlico y cualquier otra generacion,

ya sea conectada a la red de distribucion o totalmente independiente de Ia

red
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DEFINICIONES:

Agencia Internacional de Energia (IEA)

Hace algunas distinciones entre denominaciones generalmente empleadas

como sindnimos:
Potencia Distribuida: Es la Generacion Distribuida mas todas las tecnologias
de almacenamiento tales como los flywheels, grandes celdas de combustible

Regenerativas o almacenamiento de aire comprimido

Recursos de Energia Distribuida: Es la Generacion Distribuida mas la gestion
de la carga

Potencia Descentralizada: Un sistema como el anterior conectado a una red
de Distribucion
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DEFINICIONES:

World Alliance for Decentralized Energy

Energia Descentralizada (ED??):

«Produccion de Electricidad en el punto de uso o en su proximidad,
independientemente de su tamafio, de su tecnologia, de su combustible
y de gue se encuentre conectada a la red»

Tres grandes categorias tecnoldgicas:
* Energias Renovables

e Cogeneracion

 Reciclado de Energia Industrial
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CLASIFICACION
Clasificacion por Proposito
Proposito Propdsito Proposito Propdsito
Tecnico de Econémico Ambiental Social
Ingenieria
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
Clasificacion por Tamafo
Micro Pequeia Media Grande
Hasta 10-500kW?? 0,5-30MW?? Mas 30MW??
10kw??
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CLASIFICACION

Clasificacion por localizacion

Red de Red de Instalacion
Transmision Distribucion Aislada
Conexion Conexion Conexion Conexién F}uente Coexistencia
Directa a en Directa a en Unica con otros DR
la Red Instalacion la Red Instalacion
de Usuario de Usuario
Conexion Carga
Indirecta a Aislada
la Red
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CLASIFICACION

Clasificacion por Fuente
Primaria de Energia
|

Por Tradicion Disponibilidad

|
No
Renovable

Tradicional Alternativa Renovable

Por accion Natural
humana

Clasificacion por Tecnologia

Modularidad Generacion

Modular No Modular Calor y Electricidad Solo Electricidad
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CLASIFICACION
Clasificacion por Impacto
Ambiental
|
Emision de Desmonte Polucién Sonora Inundacion

contaminantes

Clasificacion por Modo de Operacion

Despacho Centralizado

Despacho No Centralizado

Aislado

Operacion Conjunta con
Otras Fuentes

Despacho Conjunto

Despacho Independiente
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CLASIFICACION
Clasificacion por Propiedad
Empresa Empresa de Usuario o Empresa de
Generadora Transmision Consumidor Distribucion

Cogenerador Autoproductor

Por Nivel y Lugar de Penetracion
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TECNOLOGIAS DE CONVERSION

* Motores alternativos

e Pequeias turbinas de combustion y microturbinas
e Pequeias turbinas de vapor

* Turbinas hidroeléctricas de pequena escala

e Celdas fotovoltaicas

e Centrales termosolares

e Turbinas de viento

e Otras...

Los grados de desarrollo de estas tecnologias son muy variados

Muchos de estos han sido aplicados historicamente
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BENEFICIOS AL SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

e Diferir inversiones en ampliacion o construccidon de nuevas instalaciones
e Reduccién de pérdidas

e Alivio de cargas en componentes

e Mejoras en calidad y continuidad del servicio

e Mejoras en la regulacion de tension

El verdadero beneficio dependera:

 Del estado de carga del sistema

* Dela ubicaciony la capacidad del GD

e El momento respecto del pico de carga...

El kWh inyectado a nivel de distribucion puede tener un alto valor econdmico
dada su proximidad con el «punto de consumo»
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BENEFICIOS AL SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Sin embargo si la interconexidon del GD no es la apropiada pueden resultar
mayores los perjuicios:

e Confiabilidad: deterioro por no coordinacion de protecciones
e (Calidad: mala regulacion de tension, flicker,...
e Seguridad para el publico en general, los operarios y lo equipos

Pasa a jugar un papel muy importante el equipamiento de interconexion entre
el GD y el sistema
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COSTOS DE LOS EQUIPOS DE INTERCONEXION

La interconexion de un GD al sistema puede requerir de relés, controles,
interruptores, transformadores, etc..

En general los beneficios de la «actuacion» de estos equipos no los percibe el
propietario del GD....

Se trata de regular y establecer normas o estandares que permitan la
interconexion de la GD con costos razonables sin sacrificar la seguridad ni
interferir sobre la operacion del sistema

En ese marco deben acordar: los operadores del sistema eléctrico, los usuarios,
los propietarios de la GD, los entes reguladores,
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GENERACION DISTRIBUIDA - INTRODUCCION
COMPATIBILIDAD ENTRE EL GD Y EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Existe una gran diversidad de tipos, tamafios y puntos de localizacion de
potenciales GD:

Small scale residential
wind turbine (15 K\W)

Grid-connected
residential

photovoltaic systam (4
Utility-owned kW)
wind turbine site
{1 MWW) =
L.
ot Small scale fuel
reaild cell (10 kW)

]
1 Substation =

1 ] 13 KV feed<L "oy, L
138 5V ]
]
I Feeder

! Breaker

Irverier

R L Utility-owned
L photovoltaic site

Factory with natural gas (500 kW)
fuel cell (400 kW)
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COMPATIBILIDAD ENTRE EL GD Y EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion no han sido disefiados para incorporar a estos GD:
las practicas de regulacion de tensidn, los esquemas de proteccidony
maniobras, las practicas de maniobras y restablecimiento del servicio,...

Es de esperar un crecimiento sostenido de GD y para ello los técnicos y entes
reguladores deberian trabajar para:

e Establecer estandares tan simples como sea posible sin sacrificar seguridad
ni causar interferencias al sistema de distribucion

e Desarrollo de equipos para que el comportamiento del DR sea tan predecible
como sea posible

* Adoptar practicas de diseno y planificacion del SD que faciliten una facil y
segura incorporacion de GD
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CARACTERIZACION GENERAL DE GD

|
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equipment
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EL DISENO DEL SISTEMA AL CUAL SE ACOPLA EL GD

Los SD tienen su sistema de ajuste de protecciones, esquema de puesta a tierra,
ajustes para regulacion de tension, sistema de deteccion de faltas a tierra,....,
a los que debe «adaptarse» el GD

La «robustez» del SD cambia a lo largo del sistema (préximo a la subestacion o
en cola de linea) y esto constituye un parametro para determinar la
«capacidad de aceptacién» de GD por parte del SD

En términos generales un «sistema débil» sera mas «perturbable» y surgiran
limites de penetracion de GD en funcion de parametros que cuantifiquen
esta caracteristica
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TOPOLOGIA CLASICA DE LOS SD

Bulk Generation o
Transmission

(st plamts = 300 MW

Central Plant
Transformer Area where DR
Sub-transmission I8 Applied
(typicdly 34.5 kV up A
to 115 kV) m
Distribution Receiving Distribution
Substation TG;;E Station Substation Recip
ammE— uroane 3 i 0 L =
et o Distribution Primary Engine

/ Wk‘l’@“”"“ Distribution (4.16 KV up 10 34 .5 kV)

Y Micro- Tranﬂum@L Substation - e !
r turbine - |’] - R 480 i
[ 'l l.I III
.' [ 1 L
| - ) oT Commercial i
| Recip '
' zil‘:gtgs Engine Fuel I‘
i wioltai . . A !

1 (120/240 V) f
""" Flywheel
_ A— .
Transformer . L Commercial
Residential 480 V or higher A Gas Turbine
______ for larger sites Industrial o
20

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR — OCTUBRE 2013



GENERACION DISTRIBUIDA - INTRODUCCION
TOPOLOGIA CLASICA DE LOS SD

SD radial tipico

Trensmission
115 kW

Switches can be
chosed 1o back-leed

frovm an adjacent
feder }
Aphose 13,2 kY J _/
Main Feeder

Cpan S wirch
atEnd of
Fuse Fuse feeder

Substation

ff\"'J“\
¥

S~ o Recloser
Circuit
Sectionalizing Switch
Switch (/)

Another 13.2 kV
Feeder

phase branch

/

1 phase lateral
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TOPOLOGIA CLASICA DE LOS SD

Open Recloser

J

Auntomatic Closing Device
/ {recloser or switch)

Fault

S

Shaded area is
portion picked up by
aulo-loop during
fault on upstream
portion of feeder

Ademas la operacion radial facilita la proteccion y la regulacion de tension
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FALTAS Y PROTECCION EN SISTEMAS RADIALES

Una pérdida de aislamiento produce una corriente por encima de la de diseino
estacionario de los distintos componentes del sistema

Los elementos de proteccion deberan producir una rapida y segura
desenergizacion minimizando la duracion de tal corriente y la zona afectada

Criterios que contemplen la auto-eliminacion de faltas transitorias introducen
algunas modificaciones sustanciales en los criterios de coordinacion de las
protecciones ya que implican la necesidad de un «recierre» o «reconexion»

Lo elementos de proteccion que se encuentran clasicamente en SD son:
Interruptores (y reles asociados), fusibles, reconectadores y
seccionalizadores
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FALTAS Y PROTECCION EN SISTEMAS RADIALES

Ciertas cargas mas importantes o areas densamente cargadas requieren algunas
condiciones particulares

_ Neftwork
S ubstation Primary F eeder FLEICE e
(13.2 kV) % g
fH >
Power #
Flow
D)\ Network
Protector 2 >
AN o
- % g 0 A Lgocls in Hllgh
Power * Rise Building
Flow
[},l\ Networ k >
Protector 3
3¢ o,
Power > .)
Flow
13.2kV > X A80Y 277 V/
Networ k
Transformer 24
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FALTAS Y PROTECCION EN SISTEMAS RADIALES

Substation Bus (13.2 kV)

Natwork Primary Feader
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FALTAS Y PROTECCION EN SISTEMAS RADIALES
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LA REGULACION DE TENSION EN SISTEMAS RADIALES

LTC
Transformer

%EL

SUBSTATION

Supplementary
Regulator

FEEDER ’ _End of F eeder

| |
Switched l l Switched

capacitor capacitor
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TECNOLOGIAS

TURBINAS DE GAS
Gran desarrollo originado fundamentalmente por la industria aerondutica

Relativamente eficientes y confiables

Relativamente baja inercia lo que hace que puedan tener relativamente alta respuesta a
los cambios de demanda: Rapido y facil despacho

Fuel
\ Combustion chamber Heat exchanger Qy
Compressor 1Tlu[5ine Compressor ]_Tu/ﬂliu
— —
1 e |
Air Products . 1 o
i, )
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TECNOLOGIAS

TURBINAS DE GAS

Un problema: la eficiencia cae considerablemente cuando baja la carga (mucha mayor
gue un motor alternativo)

Menos ruidos y vibraciones que los alternativos, pero el ruido es dificil de bajarlo sin
afectar la eficiencia de la maquina

29
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TURBINAS DE GAS
Turbinas
Caracteristica Aspectos favorables
Caombustible: Gas narnural v Diesel | Cogeneracion * * #
Tamanio (MW): =1 MW Despacho #*# #
Eficiencia (PCI) %: 25-40% Func. en izla #* ¥ %
Emisiones (kg/MWh): CO, |[545-700 ® Seg. demanda * "
NO, |18-5 ® [ Servicios comp. ** %
50, |0,14-0.18 ) biack srart #* % ¥
CO |0,5-45 o Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %o: 20-08 Armonicos #* % ¥
Tiempo ammangue: 10 min-1h icker * %
Superficie (m" kW) 0,003-0,01 Comentarios: Su eficiencia
Coste Inversion (EEW): 350-050 Gepende mmicko del punto de
08&M (centkWh): 03-05 operacion ¥ de factores am-
LEC (centXWh)" 6.4 (4.3-9.8) bientales Em:ml: prasion d;’
. - =7 1. TErnpersrTa. wce nu
LEC (pt=’KWh)" 10,7 (7.1-16.3) c ehec 3 lae il
Es una tecnologia madura.

i: Fl primar valor e: el vabor promedio calcalide cox los promedios de disponssdlidad, costs de imssalacion, C&:M. precio Ge com-

brastible v eficiemcia. Los valores antrs pardotasis son los valosss calculados para todo el ramgo da vamacido.

@ - Psorque w=cicle combinado de gas

. : Aprocmadameess ignel gue un ciclo condhizade de gas

(O - Msjer que == ciclo combinado de gas

sy
s
Y
*
e

: My bosna
: Busza

: Normal

: Malo

: Moy malo
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TECNOLOGIAS

MICROTURBINAS
Turbinas de combustion pero de bajas potencias (20-500kW)

En gran medida también basadas en los turborreactores aeronauticos

Un compresor, una turbina y un generador sobre un mismo eje

Tamaio compacto, gran variedad de tamafos, menos ruido y, en general, menos
emisiones que las anteriores

Dos opciones de funcionamiento:

* Con recuperador de calor: parte calor de los gases de escape se transfieren a la
entrada del compresor, mejora la eficiencia y puede llegar a 27-30%

e Sin recuperador de calor, en cogeneracion donde el uso del calor residual prima
sobre la produccion de electricidad

31
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TECNOLOGIAS

MICROTURBINAS
Microturbina de 80KW

32
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TECNOLOGIAS

MICROTURBINAS
Micro-turbinas
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: gas natural, propano | Cogeneracion W %
v Diesel

Tamafio (MW): 20-500 kKW Despacho L2 %
Eficiencia (PCI) %: 20-30 Func. enisla * ¥
Emisiones (kg/MWh): CO, 590-800 @ |Seg. demanda * ¥ %

NO, |0.09-064 @ | Servicios comp. #* #*

SO, despreciable @ | black start * ¥ #

CcoO 0,14-0,82 @) Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %6: 90-98 Armonicos *e
Tiempo arranque (s): 60 | flicker 4
Superficie (m' /kW): 0.025-0.065 Comentarios: Esta tecnologia
Coste Inversion (€’ kW): 700-1.000 tiene poca eficiencia y todavia
O&M (cent/kWh): 05-1 se encuenira en desarrollo.
LEC (centkWh)": 8.6 (6.0-12.5)
LEC gptsJkWh)ﬁ: 14,3 (10.0-20,7)

. : Peor que un ciclo combinado de gas L2 2
#* %

. : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas L 2
"
he

(O Mejor que un ciclo combinado de gas

i: Los nuevos tipos de inversores tienden a minimizar este problema.
itz El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precic de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de vanacion.

- Muy buena
- Buena

- Normal

: Male

- Muy malo
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TECNOLOGIAS
TURBINAS DE VAPOR

El calor se usa para generar vapor y el vapor acciona las turbinas

Pueden usarse una gran variedad de combustibles: gas natural, diesel, residuos sdlidos
urbanos o industriales, biomasa (residuos agricolas o cultivos energéticos), etc..

Gran aplicacidon en Cogeneracion: usando combustibles fésiles o alternativas de
combustibles renovables...

El problema del uso de la biomasa es las grandes superficies o volumenes para el
almacenamiento... aunque es a veces una solucion...

Hace tiempo actlan en los Sistemas de Generacidn, son programables, pueden operar
facilmente en isla..
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TECNOLOGIAS
TURBINAS DE VAPOR

35
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TECNOLOGIAS
TURBINAS DE VAPOR

Turbinas de vapor

Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: Biomasa (tambien pue- | Cogeneracion 8
den utilizarse zas
natural, Diesel B.S.U
Btc.)
Tamano (MW): =5 Despacko T
Eficiencia %: 20-30 B Func en isla e
Emisiones (kg MWh)" CO. 0-1.000 . ez demanda *+ 8
NO, 0,153 . Servicios comp. L 2
50, de .15 a black srart L 2 3
co (14 @ | Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: o0 Anmmonicos i
| Superficie (m* kW) Micker i
Coste Inversion (EkW): 1.500-3.000 Comenrarios: Es una tecpologia
O&M (cenykWh): 0.8-1 de gzeneracion madura.
LEC (centkWh)": 9.1(60-12.00
LEC (ptsXWh)": 152 (11.5-20.00

i: El compertumisnto ds las enusonss depsede del tipe de combastible que se utilics. Los valoses presctados &= [a sabla cocras-
pondan 2 [a unlizacion s biomass S co uolizs biomzc remevable la: emisonzs de OO0, o pusdsz commdarer malzs y2 quae am
este c2so el CO; qoe oo sexite ol guamarls e &l qos ba 2beccbido dumante wa cracinsnto.

ii: El prizear valor s &l valor promadic calcalade ooz lod promedics di dicponikididad codts da memlacicn, O&M, pracio & com-

bastible v eficloncia. Los valones entrs pardotesis soa bos valoses calculades para tods el re=ge S vanacita.

. : Poor que u= cicle combizado da gac sew Ny bosoa
(1] : Busea
) Aprecmedamzes: iraxl gos un ciclo combimade do zac :‘* : Nermal
s Mo

(O - Msjer que u= ciclo combinado de gas 44 Moyl
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TECNOLOGIAS
CICLO COMBINADO

Ciclo combinado es el acoplamiento termodinamico de dos ciclos termodinamicos
distintos: uno de alta temperatura y otro de baja temperatura

Basicamente se trata de la integracion de una o varias turbinas de gas con un ciclo de
vapor... elevando la eficiencia global

Si bien tienen gran difusion en los sistemas tradicionales también aparece como apta
para grandes sistemas de Cogeneracion

Relativamente bajo costo de instalacion y operacién
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TECNOLOGIAS
CICLO COMBINADO

TURBINA & GAS
ENERGIA e ™
FLECTRICA CALDERA

- ‘Tnm.; 1L

I

.

GEMERADUH

L]
¥YAFOR

-_ '“"HI TURBINA & VAPOR
fin

GEHERADDR

CONDENSADOR
DE VAPOR
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TECNOLOGIAS
CICLO COMBINADO

Ciclos combinados
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: Principalmente gas pamu- | Cogeneracion **
ral.

Tamano (MW): = 20 Despacho L2
Eficiencia % 40-80 Func. en isla L X 2
Emisiones (kg MWh)"- CO, 320-200 Seg. demanda L2 22

NO, 0.05-0.40 Sarvicios comp. L2 3

S0, despraciabla black start L 2 2 2

co 0.02-0.45 Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: 00-03 Armonicos e
Superficie (m EKW): ficker Y
Costa Inversion (EEW): 350-700 Comentzarios: Es una tacnolozia
Q&M (centkWh): 0.2-0.5 de generacion madura
LEC (centkWh)™ 47(20-6.4)
LEC (ptskWh)"- TE (2 E-10.8)

i: No e ka i=corporado Jos simbolos de smsonss y2 que estz teczologiz & 2 gue e ba considerade como la mferencia pamz

comparar la: otras tecoologias,

ii: El primer valer o6 ol valer promssdio calonlade com los promedios de disporsbididad. coste de mstalacion, O&M, precio de
combussble v sficisecia. Los valomes scwe paranteis son los valorss calculades pan tode el rango de vasiacion.

s & ®; Mur busnz
®® :Boso:

+ Nomml
+¢ Malo
+#4 : Muy pale
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TECNOLOGIAS
MOTORES ALTERNATIVOS

El clasico motor de combustidn interna..... Tipicamente ha actuado como reserva en
cargas criticas (hospitales, centro comerciales, etc..)

Rapida respuesta, mucho ruido, alto costo de mantenimiento y operacion..., altas nivel
de emisiones

Ciclo Otto (gas natural, nafta, etc.) ciclo Diesel
Hoy se habla de eficiencias préximas al 50%

Alta variedad de potencias

40
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TECNOLOGIAS
MOTORES ALTERNATIVOS

41
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TECNOLOGIAS
MOTORES ALTERNATIVOS
Motores alternativos
Caracterisfica Aspectos Favorables
Combustible: Diesal, Gas panral v | Coganeracion e
fuel oil

Tamazio (MW)- 0,05-3 Dezpacho "
Eficiencia (PCT) %: 30-45 Func. enisla 4%
Emisiones (kg MWh): CO. 500-800 . Seg. demanda * %%

NO, |45-186 [ ] Servicios comp. #* % #

S0, |0.1E-1.38 [ ] biack siars b

cCo [0]1&-4 o Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: Q90-93 Armonicos *#
Tiempo amanque (5)- 10 Flickar ~ =
Superficie (m* kW) 0,003-0.03 Comentzrios: Este tipo de
Coste Inversion (EXW): 350-550 tecnologia tiene niveles altos
[O&M (centkWh): -15 de enusiones y de nudo. Es
LEC (centkWh)*: 10,3 (4,7-19.1) una tecnologzia madura.
LEC (psEWL) 17.1(7.7-31,8)

i: PCT{Poder Cajordico Infsnor): EDstRIa cAlorifica Gesprandias o 1a Comionmslicn sn MO o] calor 09 CODIEUSAcIon del VEpor

agua geosrado em la combustion v qos 56 2svoje a [ emosdira por el conducto de svacsacion ds gases.
1= El prinzer valor & ol valor promadio calcalado com los promedics de disponibilidad, costs de metalacion, O8M, pracio de co
‘trastibla y eficiemcia. Lok valores emirs pardnmmesis son los valoses calcnlados para tado al re=go & venacidm.

P F5eoque = cxcle combinado da qas

e

(O - Aprocmedamsess igmal gue un ciclo combizade do g2 +

(O - Majer que == ciclo combinado & gac

*
e

= Muay tosna
: Busea
s Neemal
s Male
- Moy malo
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TECNOLOGIAS
MINI-HIDRAULICAS

Una turbina hidraulica conectada a un generador eléctrico.... Energia cinética de agua
almacenada convertida en eléctrica

Requieren obras civiles considerables (dependiendo del tamafio)

Rendimientos del orden del 80%... En general el generador es sincrono pero en
aplicaciones de pequefa potencia pueden encontrarse asincronos

Una clasificacion general:

e Fluyentes: poca cota, mucho caudal, turbinas Francis, poca regulacion de potencia de
salida

e Alta Cota: poco caudal, Pelton mas facil de regular

Arranque relativamente rapido

Sistemas de bombeo.....
GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR — OCTUBRE 2013
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TECNOLOGIAS

MINI-HIDRAULICAS
Turbina Kaplan Rueda Pelton
T {turbina de hélice) (turbina de aceién)
1000 ~ | ;000 Depésito —— Depésito

0, 1y,

‘ o 2, "™ :

B NN %%, N
.:‘.E 100 | .- f_ s?o 4%' 4!/,‘,_ .

= N ,o:o‘_ Kaplan : |
1 10 100 1000
Vinmds

“AChorro a oresién
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TECNOLOGIAS
MINI-HIDRAULICAS

Mini-hidraulica
Caracteristica Aspectos Favorables

Energia pnmana: Amus Cogeneracion ‘o
Tamano (MW): 0.1-10 Despacho e
Eficiencia %e: 75-90 _ Func. en isla *ee
Emisiones (kg MWh): Co. |0 [J | Ses demanda [

NO, [0 {3 | Servicios comp. e d

S04 0 (3} | black swart +*'

co 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.500-3.500 Armmonicos *
Superficie (m KW 1-1000 flicker *
Coste Inversion (EEW): 1.500-4.000 Comeptarios: Su posibilidad de
O&M (cenvkWh): 08-1.9 crecinuento es nuy limetada va
LEC (centKWh)™- 8.7 (4.0-15.5) que la mavona de saltos va
LEC (pts/KWh)™- 14.5 (6,7-25.8) gstan siendo utilizados. Es una

tecnolozia madura

i: Dispends de qoe exista el recomio Eadrulico se sse momsmio,
ii: [nchave ol area do toda Ip imssalaciom. Fueote: (Eberlard, er ol , 20000

mi: El primer valer e al valer promedso calculado coz los promedios de dispomibilidad, coste de instalaces. O8cMl, pracio de com-

bensible v sficiescia. Los valores semre pasemtesds son los valorss caloulados para tode el mnge de variacies

) :Feor gue uz ciclo combinade de 2

.' : Apcoxizadaonsoe igual que wo cicle combinado des gas

) :Major gua un ciclo combemade de g2

“ew
s

*

e
L2 1

: Muy buana
: Busoa

: Nommel

: Malo

: Muy male
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TECNOLOGIAS

EOLICAS
Energia cinética del viento convertida en eléctrica

Desde potencias muy bajas a un estandar actual de alrededor de los 2MW con maquinas
de 8MW funcionando al menos a nivel de prototipo...

Muy variadas tecnologias de conversion

Actualmente tecnologias que permiten mucha controlabilidad de potencia

Problema central: no controlamos el viento.... Es impredecible....???

Potencia pulsante... turbulencia y otros....Flicker

46
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TECNOLOGIAS
SOLARES

Fotovoltaica: efecto fotovoltaico

Solar térmica: calentar un fluido para luego producir vapor

47
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TECNOLOGIAS
PILAS DE COMBUSTIBLE
Conversion de energia quimica en eléctrica

Una reaccidon quimica en la que a partir del Oxigeno y el Hidrégeno se genera calor, agua
y electricidad... funcionamiento similar a la bateria

48
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TECNOLOGIAS
VOLANTES DE INERCIA (FLYWHEELS)
El objetivo de este tipo de tecnologia consiste en proporcionar una cantidad de energia

en un espacio relativamente corto de tiempo....

Cojinete aeial

M otos Denerador

[

Cojinete radial

Cojinete radial

Tolatite de
inercia

49
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION
Hasta hace un par de siglos las energia se obtenia:
® Fuerza de hombres y animales
€ Quema de maderas
® Algunas maquinas “ingeniosas” aprovechaban “energias renovables”:
Fuerza hidraulica
Impulsion a vela

Molinos de viento.....

Pero a partir de la maquina de vapor y la revolucion industrial se demandoé
un crecimiento de energia que requirid una busqueda incesante de
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

uentes de energia:

ombustibles fosiles (No Renovables):
arbon, Petroleo y Gas Natural:

0 es muy claro el tema de las reservas

u empleo requiere de la combustion de los mismos. Su combustion
enera gases; en gran medida CO,

In dudas el gran responsable del grado de desarrollo humano y
ventualmente de la degradacion ambiental actual
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

Gap entre los descubrimientes y el consume de petraleo

n
=

Y
=

o
=
|

b
=

-
]

Billion barrels

=

-10

-2 0 AR
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Alebatt, K. and Camphell, C. ). «The peak and decline of werkd cil and gas Pradudtions.
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

uentes de energia:

uclear:

ranio

n principio, mucho menos contaminante..... Pero... Chernobyl hace
Igunos afios y Fukushima recientemente.....

u continuidad es muy discutida
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION
Fuentes de energia:
Renovables:

No consumen recursos agotables, muchas formas no generan residuos
omo el CO, ni radioactivos.....

Impacto ambiental

u aprovechamiento tiende a ser considerablemente mas caro que el de las
tras fuentes de energia

Muy importante desarrollo en las ultimas dos décadas
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INTRODUCCION

uentes de energia:
enovables:

idraulica
olar:
Térmicas
Fotovoltaica
olica
eotérmica
lomasa
céanos:
Mareas
Olas

Gradientes de temperatura
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INTRODUCCION
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

Efecto invernadero:

Es el fenomeno por el cual la atmdsfera terrestre retiene parte de la energia que
la superficie terrestre emite por haber sido calentada por la radiacion solar

Composicion de la atmosfera:
/8% Nitrogeno

€ 21% Oxigeno

€ Otros

Mas otros gases “radiantes” responsables del efecto invernadero (Gases de Efecto
Invernadero, GEI):

4 CO, 0,035% (350 ppm)
@ Ozono (O,)

€ 1% de vapor de agua

€ Otros

Estos ultimos hacen que la temperatura media, que es de alrededor de 15°C, de la
lerra no sea del orden de los -18°C

El mas importante es el CO,
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

Efecto invernadero:
Desde 1750 a 2005 la concentracion atmosfercia de CO2 paso de 280 a 379 ppm:

rigen:
e estima que 2/3 provienen de la qguema de combustibles fosiles y el tercio
restante del cambio de la utilizacion del suelo (incluida la deforestacion)

Destino:
5 % a la atmosfera
0% a los oceanos
5% a la biosfera

Emisiones de CO, equivalentes: Se cuantifican el resto de los GEI referidos a CO,

Efecto invernadero natural o antropogénico (generado por la actividad del

hombre)
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

Efecto invernadero:
Quemar:

1 litro de nafta implica emitir a la atmosfera 2,3 Kg de CO,
1 litro de gasoil implica emitir a la atmdsfera 2,8 Kg de CO,

La emision de CO, se distribuye entre:

Generacion de Electricidad 42%
Transporte 24%
Industria 20%
Residencias y comercio 14%

Emisiones de carbono fosil, desde 1800

— Carbdn
—— Gas natural
— Produccion de cemento

1800 1850

Gigatones de carbono emitidos por afo



100% -

80% -

60% -
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

CONSUMO PRIMARIO DE ENERGIA EN AMERICA
DEL SUR

’

ARGENTINA  BRASIL PERU CHILE EUROPA USA MUNDO
(EST. 2007)

B PETROLEO Y DERIVADOS 0O GAS NATURAL

B CARBON B HIDROELECTRICIDAD

B IMPORTACIONES DE ELECTRICIDAD B NUCLEAR

B BIOMASA'Y OTROS RENOVABLES
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION
Protocolo de Kyoto (1997):

Un recorte conjunto de las emisiones de gases de efecto invernadero de al menos el
% con respecto a los niveles de 1990 en el periodo de compromiso de 2008-2012

Las emisiones de CO, de Estados Unidos en 2005 representaron el 25% de las
misiones totales en el mundo

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminacion
para reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente
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INTRODUCCION
Barreras a las ER:

Costos y precios: En general se asume gue el costo de estos aprovechamientos
resulta mas caro que los tradicionales.

Sin embargo existen elementos que distorsionan las comparaciones:

Subsidios a los combustibles foésiles

® Pueden no estar siendo considerados adecuadamente los precios en el futuro de
los combustibles tradicionales

€ Muchas fuentes no renovables se encuentran mas préoximos a los puntos de
consumo y no se considera este hecho en la asignacion de precios

€ En general los proyectos con base en ER son de menor envergadura que los
tradicionales

® Los costos se ven en gran medida afectados por “riesgos” que por lo incipiente de
estos desarrollos pueden estar sobredimensionados

& La evaluacién de los costos de impacto ambiental pueden no ser debidamente

cuantificados -



ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION
Barreras a las ER:

Legales y Regulatorios:

En muchos paises aun se mantiene el monopolio en la produccién y distribucion
de la energia y no es facil la participacion de productores independientes

En muchas situaciones existen restricciones constructivas por altura, ruido,
estética, seguridad, etc, o competencia con otras actividades (agricolas, recreativas,
etc)

No siempre el punto de acceso del ER al sistema es facil o barato

Los requerimientos técnicos de interconexion pueden ser inadmisibles para
pequenos productores
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION

Politicas de promocion para las ER:
Una categorizacion de estas politicas puede ser:

& Precio pactado y cantidad forzada
® Incentivos mediante reduccion de los costos de inversion
@ Inversiones publicas

Esto en general va acompafnado de politicas “Objetivos”, p. e.:

Europa: preveia que un 22% de la energia en el 2010 fuese de origen renovable
apon: 2% para el 2010

USA: 10% para el 2020

India: 10% para el 2012

Precio pactado:
e pacta un precio por la energia de origen renovable.
Depende del origen: solar, edlica, etc.

El pacto de precios en general es a varios aios; p. e. 10 afos
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ENERGIAS RENOVABLES

INTRODUCCION
oliticas de promocion para las ER:

educcidn de costos:

ubsidios
iIferimientos impositivos

nversiones Publicas:

eneficios de fondos publicos
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BIOMASA

INTRODUCCION
Primera gran definicion de Biomasa:
Toda materia organica susceptible de aprovechamiento energético
Un poco mas de precision:

Todo material de origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido
englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un proceso de
mineralizacion

Esto es: Hay un balance neutro en las emisiones de CO, ya que el carbono liberado
n su combustion forma parte de la atmosfera actual, es el mismo que el absorbido
liberado por las plantas en su crecimiento

Los fosiles han capturado el CO2 del subsuelo hace miles de afos

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —
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BIOMASA

TIPOS DE BIOMASA

.- Biomasa residual seca:

Residual forestal
odas, raleos y restos de aprovechamientos forestales

Residual agricola

estos de los cultivos: maiz, trigo, arroz, etc, o los mismos restos de poda de
rutales

Residuos de industrias agroalimentarias o de transformacion de la madera
estos de actividades agroalimentarias o aserrin de aserraderos

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —
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BIOMASA

TIPOS DE BIOMASA

.- Biomasa residual humeda:

Residuos de origen organico resultantes de la actividad humana o animal. Eje.:
gua residual urbana, residuos industriales biodegradables, residuos ganaderos,
1cC.

ambién se pueden incluir los desechos sélidos urbanos (basura organica)

I a los desechos solidos urbanos se les da un tratamiento previo de secado, pasan
formar parte del grupo de la biomasa residual seca

La biomasa residual himeda, por su alto contenido de materia organica, puede
llegar a considerarse contaminante, ya que en su proceso de descomposicion
eneran metano (CH4) y dioxido de carbono

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —
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BIOMASA

TIPOS DE BIOMASA

.- Cultivos energeéticos:

lantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico de producir
nergia.

ultivos agricolas; Eje.: cafa de azUcar, maiz, sorgo y trigo o plantas oleaginosas
omo palma de aceite, girasol o soja y algunas plantas acuaticas, como las algas,
ara producir biodiesel.

| principal limitante para este tipo de plantaciones esta en la escala, pues se
equieren grandes extensiones de tierra para lograr una produccion de energia
entable.

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR — 69
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BIOMASA

SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS ENERGETICOS

0S procesos energeticos que proporcionan energia a partir de la biomasa
e clasifican en dos grupos:

.- Procesos termoquimicos:

ombustion (gas caliente que se emplea para producir calor, electricidad, vapor);
asificacion (mediante gas pobre o de sintesis, con usos similares al anterior);

. Procesos bioquimicos:

0s mas utilizados son la fermentacién alcohdlica y la digestion anaerobia; se
mplean para producir vapor, electricidad, calor y combustibles liquidos.

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR — 20
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BIOMASA

SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS ENERGETICOS

ecnologias termoquimicas:

ombustion
asificacion
irolisis

ecnologias bioquimicas:
ermentacion alcoholica: (etanol)

Igestion anaerobica: se realiza mediante bacterias en biomasa humeda en
Igestores o fermentadores

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —
OCTUBRE 2013
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BIOMASA

PROBLEMAS E INCONVENIENTES DEL USO DE LA BIOMASA

Baja densidad relativa de energia respecto de un foésil

u produccion y procesamiento requieren importantes insumos con lo que el
proceso de conversion puede arrojar balances energéticos pobres

Falta de politicas generalizadas para el desarrollo de las tecnologias de la biomasa

El potencial caldrico de la biomasa es dependiente de su humedad, del climay de
la densidad de la materia prima

La produccion en gran escala podria tener efectos negativos en la degradacion de
uelos debido a practicas agricolas y forestales intensivas y a la reduccion de la
uperficie forestal para compensar la superficie destinada a cultivos energéticos

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —
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BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS

Caracteristicas de los combustibles:

Composicion quimicay fisica: Esto determina el tipo de combustible o
ubproducto energético. P.e.: Desechos animales, métano; Madera, “gas pobre”.
Las caracteristicas fisicas determinan el tratamiento.

Contenido de Humedad (HR): Contenido de agua por unidad de materia seca. Para
la conversion en general se necesita una HR menor al 30%.

Porcentaje de cenizas: Indica cantidad de materia sélida no combustible por Kg de
Combustible. En algunos casos puede ser reutilizada

Poder calorico: Determina la Energia disponible en la biomasa. Muy influenciado
por la humedad ya que para su evaporacion es necesario “gastar energia”

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —

OCTUBRE 2013 3



BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
aracteristicas de los combustibles:
oder Calorifico Superior (PCS): El agua formada en la combustion esta
ondensada y por lo tanto incluye su calor latente. Si el agua no esta condensada se

efiere al Poder Calorifico Inferior (PCl)

e determina mediante ensayos 0 mediante formulas empiricas de buena
proximacion

ensidad: Incide sobre la facilidad de transporte, manejo, etc., del combustible

ranulometria y Presentacion: Define en gran medida el uso final

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —
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BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
Transformaciones termoquimicas de la biomasa seca:
Combustion:

INTERPRETACION GRAFICA DEL
PODER CALORIFICO SUPERIOR

Para obtener el Poder Calorifico de un combustible es necesario que todo el carbono (C)
se oxide en forma completa pasando a anhidrido carbénico (CO2)

COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION

CALOR DE OXIDACION CALOR DE
DEL COMBUETIBLE CONDENSACION
DEL VAPOR DE

EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES DE ALTA
COMBUSTION CONDENSA ,l.

- -

\-.—.v.—.-f'

PODER CALORIFICO

SUPERIOR 75




BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
Transformaciones termoquimicas de la biomasa seca:

Combustion:
RELACION ENTRE LOS PODERES CALORIFICOS

PCl = PCS- 597 x G

Donde:
PCI = Poder calorifico inferior (kcal / kg comb)
PCS = Poder calorifico superior (kcal / kg comb)
597 = Calor de condensacion del agua a O °C (kcal / kg agua)

G = Porcentaje en peso del agua formada por la combustién del
H , mas la humedad propia del combustible (kg agua/ kg comb)

G =9H+H20
Siendo:
9 : Son los kilos de agua que se forman al oxidar un kilo de
hidrégeno.
H: Porcentaje de hidrégeno contenido en el combustible.
H20: Porcentaje de humedad del combustible.

Por lo tanto la ecuacién anterior queda:

PCI=PCS - 597 x ({3 +H,0 ) 76




BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS

Transformaciones termoquimicas de la biomasa seca:
Combustion:

Poder calorifico: Cantidad de calor liberado por unidad de masa a presion
constante y a 25 °C llegando al estado final de oxidacion

El PCI de los recursos biomasicos oscila entre 3500 y 4500Kcal/Kg de materia seca

Quemado de volatiles
=
Secado de biomasa
—
R
0 200 400 600 800 1000 1200 °C
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BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
ransformaciones termoquimicas de la biomasa seca:
Equipos de combustion:

Adecuado volumen de camara, acorde a la potencia deseada y al
combustible

Adecuada dimension de superficie donde se desarrollara la combustion
Adecuada entrada de aire, eventualmente precalentado

Robusto y resistente a las temperatura del proceso

Sencillo de limpiar y mantener

Dispositivos de control y sistemas de seguridad

® 60600 o

Istemas clasicos o de combustion en parrilla

Istemas de combustiéon en lecho fluido

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR —
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BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
Transformaciones termoquimicas de la biomasa seca:
Gasificacion:
Se convierte un combustible sélido en gaseoso con la ventajas que esto significa:
Facilidad de transporte, eficiencia en la combustion...

Requiere el aporte de energia

Energia

Combustible sélide (Biomasa)
F Hidrocarburos pesados

Agente oxidante
(aire o vapor de agua)

Residuo sdlido

El gasificante, que incide sobre el poder calorifico del gas obtenido, puede ser: aire,
oxigeno, vapor de agua o hidrogeno (el ultimo puede sustituir al GN)

GENERACION DISTRIBUIDA - UdelaR — 29
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BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
Cultivos energeéticos:

Son cultivos cuyo destino principal es la obtencion de biomasa para su
ransformacion en sustitucion de combustibles tradicionales incluyendo los que se
utilicen en la produccién de los siguientes productos energéticos:

4 Biocarburantes: Bioetanol, Biodiesel, Biogas, Biometanol, Biohidrégeno, etc
4 Energia térmica o eléctrica producida mediante biomasa

4 Evolucidn de los precios y abastecimiento de los combustibles fosiles

4 Evolucion tecnologica de los procesos de produccion de biocombustibles
4 Especies vegetales adecuadas a la disponibilidad de tierras

4

Politicas que estimulen al agricultor y al industrial al desarrollo de la
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BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
ultivos energéticos:

as caracteristicas ideales de los cultivos energéticos son:

Alta productividad y bajo costo de produccion (competitividad con
combustibles fosiles)

Posibilidad de desarrollo en tierras marginales y con maquinarias
preferentemente tradicionales

Balance energético positivo: energia del biocombustible vs. energia en la
produccion y procesado

La biomasa producida apta para la fabricacion de biocombustibles o
biocarburantes
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BIOMASA

BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS
ultivos energéticos:
La base de produccion es semilla o biomasa lignoceluldsica (Cania,
madera,etc)-

En general la semilla se destina a las produccion de biocarburantes y la
lignocelulésica a la produccion de energia termica o eléctrica

Materias primas para Biodiesel:
4 Cultivos oleaginosos
4 Lo mejor seria que no compitan con aceites destinados a la alimentacion

Materias primas para Biocarburantes:

2 Maiz, trigo, remolacha, cafa de azucar

4 La cana inclusive aporta mas energia que la que necesita el cultivo
4 Algunos nuevos: switchgrass y hierva elefante
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BIOMASA RESIDUAL SECA Y CULTIVOS ENERGETICOS

spectos medioambientales:
stos combustibles practicamente no contienen azufre

alance neutro en emisiones de CO,: Este gas se fija en el crecimiento de la planta
ediante la fotosintesis que es el proceso metabdlico por el cual las células

btienen energia:
CO, + H,0 + Luz — Glucosa + O,

| balance energético: Energia obtenida de la biomasa sobre la consumida en su

btencidén
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BIOCOMBUSTIBLES

res motivos para su desarrollo:

Fuente de ER y respetuosa del medioambiente
Seguridad en el suministro de energia
Oportunidad de desarrollo economico local

locombustibles liquidos o biocarburantes: Combustibles liquidos obtenidos a
artir de productos biomasicos:

Alcoholes y eteres derivados: de cereales, remolacha, cafia, etc. (Bioetanol)

Metilicos y etilicos: aceites vegetales (nuevos y usados), grasas animales,
etc. (Biodiesel)
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RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

res elementos determinan la composicion de los residuos sélidos urbanos: nivel de
Idas, actividad y temperatura ambiente:

ateria organica: (40 al 50%), restos de alimentos o “basura” organica (p.e.: productos
e jardinera

apel y carton: ( ~ 20%), diarios, cajas, recipientes, etc.,

lasticos ( ~ 10%), envases, recipientes, juguetes, restos productos tecnoldgicos
idrios ( ~ 5%)

etales ( ~ 5%)

tros (~ 5%), incluidos residuos peligrosos
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RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

iogas a partir de rellenos de residuos urbanos. Gas de vertedero
Un 50 % de los RSU esta formado por biomasa. Si se entierra en un vertedero y se le
Impide el contacto con el oxigeno del aire se puede poner en marcha un proceso de
Igestion anaerobica.

e dispone un fondo de una capa de arcilla aislante u otro material aislante y luego capas
Iternativas de basura y tierra que se compactan y que producen biogas a intervalos de
lempo gue pueden ser de anos

En experiencias de este tipo se han obtenido 150 a 300 m3 de biogas por tonelada de
basura sin seleccionar

El gas se extrae por tuberias dispuestas previamente y alguna bibliografia habla de
alores de 100 a 500kWh por tonelada de RSU
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