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Resumen

Actualmente gran parte el mundo se encuentra preocupado por el comportamiento del medio
ambiente.

La aprobacion de nuevas leyes y el surgimiento de nuevos proyectos que promuevan la
incorporacion de las energias renovables, como fuente alternativa a los combustibles fosiles en la
generacion de energia, son las acciones que estan tomando los diversos paises del mundo para
contribuir con la incorporacion de dichas fuentes a la matriz energética.

En Argentina, la produccion de energia eléctrica, es realizada en poco mas del 60% a partir de
energias —” sucias”, es decir, combustibles fosiles, que al ser quemados para extraer su energia
emiten didxido de carbono a la atmdsfera, siendo el sector energético el que més contribuye a las
emisiones de gases de efecto invernadero.

La provincia de Entre Rios, se encuentra dentro de las provincias de mayor superficie forestal
(plantaciones de Eucaliptus y Pino), después de Misiones y Corrientes.

Todo lo mencionado anteriormente, condujo al desarrollo de este proyecto que busca dar una
solucion al sector foresto — industrial al analizar la factibilidad de construir una planta
generadora de energia eléctrica a partir de biomasa, que aproveche la energia contenida en los
chips de madera, en la provincia de Entre Rios, y el planteo de diversos escenarios.

La tecnologia propuesta funciona de la misma manera que las centrales térmicas convencionales,
donde se aprovecha la energia del fluido de trabajo mediante un ciclo de vapor Rankine, para
hacer girar una turbina que, conectada solidariamente a un generador eléctrico, genere energia

eléctrica.

Palabras Claves: Generacion energia eléctrica, energia renovable, biomasa forestal, chips de

madera.
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1. Introduccidn

Actualmente gran parte el mundo se encuentra preocupado por el comportamiento del medio
ambiente.

La contaminacidn del aire fue elegida por las Naciones Unidas como el problema central para
celebrar el “Dia Mundial del Medio Ambiente”, ya que causa unas siete millones de muertes,
problemas de salud, como el asma, y frena el desarrollo cognitivo de los nifios.

Las Naciones Unidas buscan que los gobiernos tomen conciencia de soluciones a este
problema global impulsando las energias renovables y las tecnologias sostenibles.

De acuerdo a los datos oficiales, cuatro millones de esas muertes ocurren en la region de Asia
y el Pacifico.

Haciendo alusidn a este tema, es que Antonio Guterres Secretario General de la ONU
dirigiéndose a los mandatarios de todo el mundo expreso:

(UADER, 2019) “La aprobacion de nuevas leyes y el surgimiento de nuevos proyectos que
promuevan la incorporacion de las energias renovables como fuente alternativa a los
combustibles fésiles, en la generacion de energia, son las acciones que estan tomando los
diversos paises del mundo para contribuir con la incorporacion de dichas fuentes a la matriz
energética”.

En Argentina, la produccion de energia eléctrica, es realizada en poco mas del 60% a partir de
energias —’sucias”, es decir, combustibles fosiles que al ser quemados para extraer su energia
emiten didxido de carbono a la atmdsfera, siendo el sector energético el que méas contribuye a las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): un 53%, segun datos del ultimo inventario
elaborado por la Direccion Nacional de Cambio Climatico. Estos combustibles presentan dos

particularidades, por un lado, la contaminacién que produce la combustion de los mismos y por
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otro lado su caracter no renovable, lo que genera la necesidad de buscar energias alternativas.

Se entiende por biomasa a cualquier materia organica derivada de animales y vegetales como
resultado del proceso de conversion fotosintético. La energia de la biomasa es obtenida de
diversas fuentes naturales tales como cultivos energéticos o residuos agricolas, forestales, foresto
industriales y también de aguas residuales urbanas.

La provincia de Entre Rios, se encuentra dentro de las provincias de mayor superficie forestal
(plantaciones de Eucaliptus y Pino), después de Misiones y Corrientes, esto hace de la misma
una ubicacidn estratégica para el desarrollo de un proyecto generacién de energia a partir de
biomasa forestal.

A lo largo de la cadena de produccion forestal se generan residuos, que si no reciben un
manejo adecuado originan grandes problemas de contaminacion para las comunidades.

En este marco, surge el desarrollo de este proyecto que busca la construccion de una planta
generadora de energia eléctrica de 4,5 MW a partir de biomasa forestal en la Parque industrial de
Concordia, y el planteo de diversos escenarios.

El mismo espera dar una solucion al sector foresto — industrial, en lo que respecta a la gestion
de los residuos que genere, dandoles destino, al mismo tiempo que se contribuye y se alinea con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) “Energia Asequible y no Contaminante”,
impulsada por la Organizacién de las Naciones Unidas, dentro de la Agenda 2030.

La idea - proyecto surge en la catedra Proyecto Final como una solucion a una problematica

actual.
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2. Antecedentes

La biomasa ha sido el primer combustible empleado por el hombre y el principal hasta la
revolucion industrial. Se utilizaba para cocinar, para calentar el hogar, para hacer ceramica y,
posteriormente, para producir metales y para alimentar las maquinas de vapor. La creciente
demanda de energia requerida para los usos anteriormente mencionados obligé la utilizacion del
carbén como combustible sustituto, a mediados del siglo XV1Il. Desde ese momento se
empezaron a utilizar otras fuentes energéticas mas intensivas (poder calorifico mayor), y el uso
de la biomasa disminuy6. Uno de los factores principales que conllevo a esta disminucion, fue el
bajo costo que tenian los derivados del petroleo en comparacion con la misma. A pesar de esto,
la biomasa aun es considerada importante como fuente energética en diferentes aplicaciones
industriales y domésticas. También su caracter renovable y no contaminante, hacen atractivo su

uso.

2.1.  Primeros impulsos internacionales a las energias renovables.

La preocupacion mundial sobre las fuentes alternativas de energia surge principalmente a
partir de los afios setenta como resultado de la crisis del petréleo que conllevé a un incremento
significativo en el precio del mismo y sus derivados, fue en ese contexto que los paises
comenzaron a desarrollar fuentes alternativas.

No solo los paises optaron por el desarrollo de nuevas fuentes, sino que también comenzaron
a preocuparse por el desarrollo sostenible y mitigar el cambio climatico. Esta situacion llevo a
que los paises orienten sus esfuerzos a avanzar sobre iniciativas en apoyo al fomento de las
fuentes de energias renovables.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), define el desarrollo sostenible como:” la

BioGen ER

Generacion Limpia

Pagina 6 de 57 C|l
et




= = \ UNIVERSIDAD
PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL * TECHOLOGICA

DANIEL KLOSTER — INGENIERTA INDUSTRIAL NACIONAL
satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

El desarrollo sostenible trata de lograr de manera equilibrada, el desarrollo econémico, el
desarrollo social y la proteccion del medio ambiente. Asimismo, se denomina Cambio Climatico
a un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera aumentando la temperatura promedio del planeta.

La respuesta politica de la comunidad internacional al cambio climatico se concret6 en 1994
con la adopcion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Un
logro muy importante de la Convencidn fue reconocer que el problema del cambio climético es
real. Uno de los principales objetivos fue la estabilizacion y mitigacién de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera.

En el afio 1997, se firmo el Protocolo de Kyoto (PK). Dicho protocolo establecia metas
vinculantes de reduccidon de las emisiones para 37 paises industrializados y la Union Europea,
reconociendo que son los principales responsables de los niveles elevados de emisiones de GEI
gue hay actualmente en la atmosfera.

El Protocolo sirvié como base de motivacidn a los gobiernos para establecer leyes y politicas
para cumplir sus compromisos y a las empresas a tener el medio ambiente en cuenta a la hora de
tomar decisiones sobre sus inversiones.

El principal objetivo del acuerdo, es mantener el aumento de la temperatura media mundial
por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para
limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio

climatico.
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Dicho lo anterior, se da comienzo al tema en estudio del proyecto, es decir, a los residuos
forestales y para ello citaremos un fragmento de La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQ) en relacion al aprovechamiento de un arbol, segun la
FAOQ, se considera que, de cada arbol extraido para la produccién maderera, sélo se aprovecha
comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40% es dejado en el campo, en
las ramas, despunte y raices, otro 40% no aprovechado en la industria de la madera en forma de
costaneros, astillas (chips), corteza y aserrin.

La generacion de energia eléctrica a partir de biomasa forestal debe realizarse en las cercanias
de donde se encuentran los residuos forestales, ya que, su transporte implicaria un costo elevado
de no ser asi y desde el punto de vista ambiental, seria contaminante.

Para la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Situacion energética actual del pais.

2. Disponibilidad de combustibles biomasicos.

3. Disponibilidad de tecnologia apta para el tipo de aprovechamiento.

2.2. Situacion energética actual del pais
Argentina cuenta con recursos energéticos tanto renovables, como no renovables importantes.
Algunos de los impulsos para el desarrollo de energia en el pais, a partir de fuentes
alternativas, fueron las leyes promulgadas y los programas de financiamiento de proyectos de
esta indole.
Anteriormente, del total del rollizo, el 50% del mismo era el que se procesaba. Si a los
desperdicios resultantes del proceso de aserrado, no se les daba un destino representaban un

potencial peligro para las instalaciones de los aserraderos, ya que podian provocar

BioGen ER

Generacion Limpia

Pagina 8 de 57 C|l
et




UNIVERSIDAD

PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL * TECHOLOGICA
r NACIONAL
DANIFL KLOSTER — INGENIERIA INDUSTRIAL

incendios o incluso, estos establecimientos queriendo deshacerse de ellos los quemaban y eso
desembocaba también en incendios. Por esta razon, se prohibio la quema de los residuos para
eliminar esta problematica. A raiz de esto, las industrias transformadoras de madera, comenzaron
a buscar destino para los residuos de este proceso, generandose una demanda creciente para
reprocesar los mismos con la instalacion de industrias de tablero y celulosa en la zona.

Desde el afio 2016 el Gobierno Nacional ha impulsado distintas convocatorias publicas para
adjudicar contratos de abastecimiento de energia eléctrica de fuentes de generacién renovables, a
través del Programa RenovAr, que logré en conjunto con la Ley 27.191 que, a su vez, modifica a
la Ley 26.190, un fuerte impulso al desarrollo de una matriz energética con mayor participacion
de las energias renovables, principalmente solar y edlica.

Actualmente, en la Argentina, los residuos de aprovechamiento forestal poseen una baja tasa
de utilizacion en la industria. En este contexto, es necesario estudiar la viabilidad economica de
la generacion por biomasa a partir de los mismos.

2.3. Situacién en Entre Rios

La industria forestal, se encuentra en importante crecimiento. La provincia de Entre Rios,
destina a bosques comerciales 118.145 hectareas, en su mayor parte en los departamentos de la
ribera del rio Uruguay y en la zona del Delta del Rio Parana. Mas del 60 % de la superficie de
plantaciones forestales corresponde a grandes industrias, mientras que la superficie implantada
correspondiente a propietarios medianos y pequefios, es de aproximadamente el 35 %.

En toda la region del Noreste Argentino se hallan aproximadamente 145 mil ha de eucaliptus,
de madera semidura, la cual es de rapido crecimiento.

De acuerdo al Censo de Aserraderos llevado a cabo en el afio 2015 por el Ministerio de

Agroindustria de la Nacion en la provincia de Entre Rios, a 179 aserraderos, se estimo un
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consumo anual de 2.134.253 m3 con una produccién de 781.875 m3 , dando como resultado
un rendimiento promedio del 37 %.

En cuanto a la distribucion demografica de los aserraderos, su mayor concentracion se ubica
en los departamentos de Concordia, con un total de 63 establecimientos y Federacion, con un
total de 71 establecimientos. Los mismos consumen un 86,5% aproximadamente de Eucalyptus
como materia prima, proveniente en un 75% de la provincia de Entre Rios y el restante de la

provincia de Corrientes, con algunas diferencias marcadas entre departamentos segun las

distancias y especie que utilizan.
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Figura 1: Distribucion de zonas forestadas en Entre Rios.
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Se puede apreciar en la ilustracion la distribucion de zonas forestadas en Entre Rios, al
margen de la costa del Rio Uruguay y las superficies en hectareas de los principales
departamentos forestados.
Por lo tanto, la instalacion de la misma dentro de la provincia, no solamente permitira atender
la necesidad del mercado interno, sino que también posibilitara la interaccion con las zonas

aledanas.
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3. Andlisis y formulacion del problema

Se plantea la necesidad de mejorar el sistema de gestion y tratado de los residuos foresto —
industriales de la zona, contribuyendo y alinedndose a los nuevos desafios que se plantean los
paises con respecto a la generacion de energia mediante fuentes alternativas, debido a la
creciente preocupacion por el cuidado del ambiente, que se refleja en leyes y normativas
regulatorias mas estrictas, requiriéndose desarrollar soluciones que permitan aumentar la
participacion de la energia proveniente de fuentes renovables en la matriz energética del pais.

Para la definicién del problema se procedi6 al relevamiento de informacion de fuentes
primarias y fuentes secundarias, como por ejemplo reuniones con expertos en el tema, lo cual
permitio tener un panorama mas preciso de donde se encuentra, hacia donde se dirige el proyecto
y cuales son los puntos donde se debera hacer hincapié con el fin de cumplir con el objetivo.
Mediante dicho relevamiento se pudo validar que actualmente hay una oferta mayor que la
demanda de estos residuos, a pesar de tener un competidor directo en la zona, siendo una
problematica real en este tipo de industrias, el destino de los residuos que generan. Es asi que el
proyecto surge como una solucion, no solo al sector foresto — industrial, sino también al
energético contribuyendo con la transformacion de la matriz energética, segan lo estipulado por
la Ley 27.191 “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia
Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica” y el objetivo de desarrollo sostenible 7 “Energia
Asequible y no Contaminante” de la Agenda 2030, aprobado por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), en el afio 2015.

Cabe destacar que el sector foresto — industrial en la provincia, viene teniendo crecimiento
significativo en los Gltimos afios, lo que requiere la busqueda de soluciones para el manejo de los

residuos que genera.
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4. Solucion Propuesta

La solucion adoptada por el proyecto, en funcion de lo expresado anteriormente es la
instalacion de una central de generacion de energia eléctrica de 4,5 MW a partir de biomasa
forestal (principalmente chips de madera de eucaliptus), dandole destino a los residuos que
actualmente generan una problematica al sector foresto — industrial y contribuyendo al
cumplimiento de los porcentajes de energia renovable estipulados por ley, con el propdsito de

reducir el impacto ambiental, mediante el aprovechamiento de los mismos.
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5. Marco Teorico

En todo proyecto es necesario introducir conceptos previos que sustenten lo desarrollado a lo
largo del mismo. Por esta razén este apartado se realiza con la finalidad de que el lector
incorpore los conceptos mas importantes que seran mencionados en el proyecto y de esa forma
pueda comprender de mejor manera su desarrollo.

La metodologia utilizada, sera comenzar de los conceptos mas generales y desembocar en los
mas especificos. Es asi que el primer interrogante que surge o el primer concepto que se
desarrollara hace alusion a qué es una energia renovable.

¢ Qué son las Energias Renovables?

Se entiende por energia renovable a la energia producida y/o derivada de fuentes que se
renuevan ilimitadamente (hidrica, solar y eélica) o generada por combustibles renovables
(biomasa); se expresa generalmente en unidades de energia y, en el caso de los combustibles, se
basan en valores calorificos netos. (FAO).

¢ Qué es la Bioenergia?

La Bioenergia es un tipo de energia renovable procedente de la biomasa, comprende todas las
formas de energia derivada de combustibles organicos (biocombustibles) de origen biolégico
utilizados para producir energia. Comprende tanto los cultivos destinados a producir energia que
se cultivan especificamente, como las plantaciones polivalentes y los subproductos (residuos y
desechos). (FAO)

El término subproductos incluye los subproductos sélidos, liquidos y gaseosos derivados de
las actividades humanas. Se puede considerar a la biomasa como una forma de energia solar

transformada. (FAO).
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¢ Qué es la Biomasa?

Se entiende por biomasa a cualquier materia organica derivada de animales y vegetales como
resultado del proceso de conversion fotosintético. La energia de la biomasa es obtenida de
diversas fuentes naturales tales como cultivos energéticos o residuos agricolas, forestales, foresto
- industriales y también de aguas residuales urbanas.

La biomasa posee la ventaja de que es mas facil de almacenar que otras energias renovables
como la eolica o la solar. Sin embargo, debido a que contiene menor energia por unidad de masa
que los combustibles fésiles, es muy costoso su traslado y, por lo tanto, es necesario que se
explote en el lugar donde se origina o en las cercanias. De este modo se favoreceria a las
economias locales, a través de la creacion de nuevas fuentes de trabajo.

La Biomasa puede clasificarse de acuerdo a su origen en:

e Natural: no requiere de la intervencién humana, se origina en la naturaleza. La misma se
puede utilizar con fines energéticos de forma directa como es el caso de la lefia, 0 ramas
(obtenidas en la poda y raleo). Al mismo tiempo como se encuentran en la naturaleza
presentan un porcentaje de humedad, que muchas veces se debe reducir mediante un
tratamiento de secado, para incrementar su poder calorifico.

¢ Residual: son aquellos residuos que surgen de la actividad primaria (agricola y forestal) y
de la industria mediante su procesado.

= Residuos agricolas y forestales
= Residuos urbanos
e Residuos solidos
e Aguas residuales: biomasa animal

= Residuos ganaderos: biomasa animal

BioGen ER

Generacion Limpia

Pagina 15 de 57 ’:l:
'




UNIVERSIDAD

PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL * TECHOLOGICA
r NACIONAL
DANIFL KLOSTER — INGENIERIA INDUSTRIAL

= Residuos industriales
e Forestales
e Agro-alimentarios
e Agricolas

e Cultivos energéticos: son aquellos cultivos que se destinan especificamente a la
produccion de energia.

De acuerdo con sus posibilidades de uso, se la puede clasificar en:

e Biomasa Seca, comprende la biomasa no utilizada en procesos de recoleccion, foresto
industria y agroindustria. Es utilizada en diversos modos, desde la combustion hasta
procesos tecnificados y produccion de electricidad. Subproductos sélidos no utilizados en
actividades agricolas, forestales ni industrias agroalimentarias 0 madereras. Por ejemplo,
cascara de almendra, el orujo, podas de frutales, aserrin, entre otros.

e Biomasa humeda, se trata de biomasa que supera contenidos del 60 % de humedad y
requiere procesos de secado o ser utilizada en procesos humedos para la produccion de
biogés. Por ejemplo, aguas residuales urbanas e industriales y residuos ganaderos.

Los distintos tipos de biomasa presentan diferente potencial energético, asociado
fundamentalmente a su contenido de humedad y composicién. A partir de esas caracteristicas
sera la tecnologia aplicada, la que permitira obtener una cantidad de energia de acuerdo con su

rendimiento.
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Ventajas y Desventajas de la utilizacidn energética de la Biomasa

Ventajas de la utilizacion de la biomasa:

1- Disminucion de las emisiones de CO». Se considera que la cantidad de este gas emitida en
la combustion de la biomasa, causante del efecto invernadero, es equivalente a la que fue captada
por la masa vegetal durante su crecimiento. Esta ventaja, ademas de ser amigable con el
ambiente disminuyendo del C0, liberado a la atmdsfera, permite la obtencion de bonos de

carbono que acttan como un bien canjeable, concepto que se desarrollard mas adelante.

La Fotosintesis hace que el Los desechos forestales
carbono del CO, atmosiérico sea son quemados en la
recapturado por los bosgues en caldera, liberando

crecimiento r CO; a la atmosfera.

CO,
Atmosfera

[ Bosque Manejados Sustentablemente: ]

una vez cortados, son vueltos a plantar

Energia térmica,
mecanica y

eléctrica para Planta de
los procesos, Eneraia
neutra en CO,. _ g

Transporte de

rollizos a la planta ﬂ
Desechos forestales:

industrial.
corteza, aserrin, energia
Productos ~ astillas, etc. = eléctrica
forestales.  combustible neutra en CO,.
renovable.

Figura 2: Balance neutro de Carbono

Pagina 17 de 57 : \l’ BioGen ER

Generacion Limpia




= = \ UNIVERSIDAD
PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL * TECHOLOGICA

DANIEL KLOSTER — INGENIERTA INDUSTRIAL NACIONAL

2- No emite contaminantes sulfurados o nitrogenados.

3- Si se utilizan residuos de otras actividades como biomasa, esto se traduce en un reciclaje
y disminucion de residuos.

4- Desarrollo Regional.

5- Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

Desventajas de su uso:

1- Tiene un mayor costo de produccion frente a la energia que proviene de los combustibles
fosiles.

2- Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la biomasa en
comparacion con los combustibles fosiles.

3- Lamateria prima es de baja densidad energética, lo que quiere decir que ocupa mucho
volumen y por lo tanto puede tener problemas de transporte y almacenamiento.

4- Necesidad de acondicionamiento o transformacidn para su utilizacion.

Dentro de las caracteristicas que hace atractivo al uso energético de la biomasa es su caracter
renovable, ya que, bajo ciertas condiciones se repone, a diferencia de los combustibles fosiles
que no lo hacen.

Resulta necesario comenzar a reconocer la importancia que merece este recurso, ya que no
solo es interesante desde el punto de vista energético, sino que también desde la perspectiva
ambiental y del desarrollo regional.

¢, Qué son los bonos de carbono?

Los bonos de carbono son un mecanismo dentro del Acuerdo de Paris para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en los paises desarrollados.

Es un sistema que ofrece incentivos para que empresas y gobiernos contribuyan a mejorar el
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medioambiente. Mediante este mecanismo se considera como un bien canjeable con un precio de
mercado establecido, que le otorga al portador el derecho a generar emisiones.

Asi, un bono de carbono representa el derecho a emitir una tonelada de dioxido del mismo.

De esta forma si una empresa desarrolla un proyecto de disminucion de emisiones de C0, de
forma voluntaria y esta interesada en vender su cuota excedente, puede hacerlo a través del
mercado de carbono.

Si bien Argentina no es un pais firmante del Protocolo de Kyoto participa en el mercado de
carbono, mediante el Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), con la oferta de
Reducciones de Emisiones Certificadas (CER).

La realizacion de este tipo de proyecto de reduccion de gases mediante la generacion a partir
de biomasa forestal se basa en el principio de neutralidad de C0O,, en el cual este gas generado
por las calderas en el proceso de combustion es captado por los bosques implantados en
crecimiento. Esto permite la obtencién de certificados los cuales son comercializados
internacionalmente y funciona como una entrada de divisa extranjera en el pais.

Mediante este mecanismo se trata de promover la realizacion de proyectos de esta indole,
creando de esta forma un nuevo mercado de capitales y ayudando a definir las bases de un

desarrollo sostenible.
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6. Descripcion del proyecto
6.1. Denominacion del proyecto
Proyecto industrial, para la generacion de energia a partir de fuentes renovables, como

solucién al sector forestal.

6.1.1. Alcancesy Limites

La propuesta es presentada para el disefio, proyeccién y evaluacion de inversion de la
instalacion de una planta de generacion de energia eléctrica, utilizando como combustible
biomasico chips de madera, el cual sera puesto a disposicion en la planta ubicada en el Parque
Industrial de Concordia para generar 4,5 MW eléctricos, los cuales contemplan un porcentaje
que es para el consumo interno de los servicios auxiliares de la central (0,5 MW), y el restante es
el que se vendera a CAMMESA.

El estudio y puesta en marcha de este tipo de generacion, incluye un estudio de mercado para
determinar la disponibilidad de la materia prima (chips de madera), un estudio técnico para
determinar costos de generacién y un estudio econdmico — financiero para determinar la

factibilidad del proyecto.

6.1.2. Localizaciéon de la Planta

ComputecSRIA®

Figura 3: Localizacion de la planta — Parque Industrial de Concordia
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La central se emplazara en el Parque Industrial de Concordia, uno de los tres mejores parques
industriales de la provincia, que ademas desde el punto de vista estratégico, se localiza en el
centro del corredor del MERCOSUR, que esta a solo 2 kilémetros de la Ruta Nacional 14.
Cuenta con un predio de 147,5 ha.
Dentro de las razones por las cuales se ha seleccionado esta ubicacion se encuentra:

e Transferencia a titulo gratuito del predio donde se instale la planta, cabe aclarar que la
gratuidad alcanza al valor de los terrenos y derechos de construccién, quedando exento
los costos propios de infraestructura e inversiones en equipamientos.

e Red de agua potable.

e Sistemas contra incendios.

e Red colectora Cloacal Industrial.

e Planta de Tratamiento de Efluentes.

e Alumbrado Publico.

e Servicio de Teléfono e internet.

e Gas natural.

e Captacion de agua subterranea mediante perforaciones, que mediante el bombeo no
permitira obtener los caudales de agua necesarios para el proceso.

e La cercania de la estacidn transformadora de 11 /33 kV al Alimentador de la empresa
distribuidora. Se extendera una linea de MT aérea de 33 kV con una longitud de 300
m, la cual se conectara a dicho Alimentador, el cual se encuentra ubicado por Avenida
Presidente Peron, lo que permitira la vinculacion al SADI, y vender la energia
generada a CAMMESA a traves de la Salida de la Cooperativa Eléctrica localizada en

la interseccion de Av. Presidente Peron y Capitan José A. Rojas.
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Figura 4: Conexion al Alimentador.

Beneficios impositivos otorgados:

Fiscales: exencion de las Tasas Municipales, por un periodo de 10 afios a partir del inicio de

actividades del proyecto, segun la siguiente escala

Ao ﬂ Tasa de Desgravacion |
1-5 100%
6 85%
7 55%
8 40%
9 25%
10 10%

Tabla 1: Escala de beneficios impositivos otorgados.

6.1.3. Origen de la biomasa utilizada en el proyecto

En el proyecto se plantea la utilizacion de biomasa obtenida del sector foresto — industrial, es
decir, la biomasa generada a lo largo del proceso de aserrado de la madera. Debido a que ocupan
una gran cantidad de espacio y son una fuente potencial de incendios. Por lo tanto, el proyecto
cierra el circulo de la produccion de la madera, ya que aprovecha sus residuos para la generacion

de energia eléctrica.

El mismo entonces, toma los chips de maderas originados en las industrias forestales y los

Pagina 22 de 57 \l’ BioGen ER

-

Generacion Limpia




= = \ UNIVERSIDAD
PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL * TECHOLOGICA

DANIEL KLOSTER — INGENIERTA INDUSTRIAL NACIONAL
utiliza como materia prima para la generacion de energia eléctrica, quedando ligado a esta
industria, ya que dependiendo del volumen de residuos es que se va a contar con materia prima
para generar electricidad. Logicamente, a mayor produccion, mayor generacion de residuos.

Cabe destacar en este punto, como se menciond anteriormente, que en la zona existe un
competidor directo, que utiliza para sus procesos, la misma materia prima que el proyecto

planteado. Sin embargo, a pesar de ello, la oferta de la materia prima es suficiente para ambos.

6.2.  Descripcion de la planta

En este apartado se procedera a realizar la descripcidn de la planta, en lo que tiene que ver con
su funcionamiento y dimensionamiento, considerando la cantidad de biomasa disponible en la
zona donde se instalara la misma y su rendimiento.

También se presentara el esquema de abastecimiento de la matreria prima y la cantidad de la
misma aportada por los proveedores de la zona.

Para la definicién de la ubicacion de la planta se tuvo en cuenta la cercania a los proveedores,
ya que de otra manera influira significantemente en los costos y tendra un impacto sobre el
ambiente, de esta forma se logra el abastecimiento de la materia prima utilizada de manera mas
eficiente.

Se describira ademas como se llevara a cabo el abastecimiento y cudles seran sus rutas de

transporte.

6.2.1. Principio de Funcionamiento de la Central

La central planteada en el proyecto, funciona de la misma manera que las centrales térmicas
convencionales, utilizando para la produccion de vapor un ciclo termodinamico Rankine.

El mismo utiliza agua en sus fases liquida y de vapor, como fluido de trabajo. Consta de las
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siguientes 4 etapas bésicas:

1)

2)

3)

4)

Pé&gina 24 de 57 Cl;

El flujo de agua es impulsado a través de una bomba hacia la caldera, aumentando la
presion del liquido, mediante una compresion adiabatica, con lo cual se obtendra
liquido comprimido.

Una vez que el fluido ingresa en la caldera, primeramente es calentado
produciéndose su evaporacion, y luego en el sobrecalentador de la misma, aumenta
su presion y temperatura hasta alcanzar los valores necesarios de operacion de la
turbina.

En la turbina, se produce la expansion del vapor, por medio de la cual se obtiene la
energia mecanica de rotacidn necesaria que sera aprovechada en el generador.

El vapor que sale de la turbina ingresa al condensador que lo devuelve al estado
liquido a presidn y temperatura constante, y de ahi finalmente es bombeado

nuevamente a la caldera para repetir el ciclo.

Gentrada

Wiurbina salida

.’_{

Wiurbina,salida
.

Gsalida
Condensador 4

y

y
y

//“ .

S ¥

A4 | Hsalida

Whomba.entrada

Figura 5: Ciclo Termodinamico de Rankine con Sobrecalentamiento
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6.2.2. Demanda de Combustible (Chips de Madera)

La caldera de la central de generacidn sera concebida para utilizar como combustible chips de
madera de eucaliptus (40% de humedad) con un PCI de 2600 Kcal/Kg, obtenidos a partir de la
disponibilidad de la zona.

Estudios preliminares correspondientes a la disponibilidad de materia prima han permitido
determinar que se cuenta con la disponibilidad requerida en el &rea de incidencia del proyecto.

Es importante a la hora de llevar a cabo el célculo, tener en cuenta las condiciones fisiologicas
de la materia prima utilizada, de esa forma se podra estimar la cantidad de la misma necesaria
para cumplir con los objetivos propuestos y un correcto funcionamiento de la planta.

De acuerdo a la potencia generada por la planta y considerando lo anteriormente mencionado,
se estimé que la cantidad requerida para cumplir con la demanda es de 64587,9 toneladas de

biomasa por afio.

6.2.3. Generacion y Distribucién

La central de generacion abastecera la demanda eléctrica establecida por contrato con
CAMMESA (Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima),
empresa privada con un proposito publico. La misma se encarga del despacho técnico y la
administracion del Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

El proyecto considera un equipo turbogenerador, consistente en una turbina de vapor, para
trabajar en las condiciones de presion y temperatura de la caldera, y un generador sincrénico
trifasico. La conexion del generador se efectuara por medio de la estacion transformadora de la
planta al nivel de voltaje de la red eléctrica.

La energia eléctrica obtenida en el proyecto se inyectara a la linea de Media Tension de la

Cooperativa Eléctrica Concordia, y se le vendera a CAMMESA al valor establecido
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por contrato, luego la empresa distribuidora se encargara de su distribucion. Para ello saldra
desde la central una linea aérea de aproximadamente 300 m hasta el Alimentador de la
Cooperativa.

La tension a la salida del generador es de 11 kV, por lo cual se colocara un transformador
elevador a la salida del mismo para llevarla a los 33 kV requeridos, y asi suministrar la energia
generada por la planta a la red de distribucion de MT del Sistema Interconectado Nacional.

Este tipo de proyecto permitira abastecer la demanda de energia eléctrica negociada con
CAMMESA, al mismo tiempo que contribuye con las necesidades actuales respecto de la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes limpias y renovables.

Para asegurar el aprovisionamiento de la materia prima en cantidad y calidad por parte de los
proveedores se procedera a un contrato de cumplimiento entre las partes. Este vinculo sera
beneficioso para ambas partes, ya que, de no darle destino a estos subproductos de la madera, los
mismos serian acopiados o0 quemados a cielo abierto (prohibido por ley), pudiendo provocar
incendios o emisiones de gases propios de la descomposicion de la madera, que afectan al
medioambiente.

Para el almacenamiento de los chips de madera se optd por su disposicion en estructura
techada, con sistema de piso movil formado por placas longitudinales que se mueven en el
mismo sentido, permitiendo que el material avance y se distribuya uniformemente por todo el
piso. Este cumple con la funcion de hacer de acumulador de material pudiendo almacenar en su
interior el material necesario para varias horas de trabajo de la instalacién. La otra funcion es la

de dosificar la entrada de material a la instalacién de acuerdo a la necesidad de este.
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6.2.4. Condiciones de suministro de potencia y energia eléctrica

Desde la fecha en que comience a operar la central y durante el lapso de despacho de energia
eléctrica al Sistema Interconectado Nacional, se deber instalar una playa de transformacion,
donde ademas se instalaran los sistemas de medicidn y protecciones de acuerdo a las normativas

y exigencias vigentes en “Los procedimientos Técnicos de CAMMESA”.

6.2.5. Condiciones de suministro de Biomasa Combustible

Al contar en que comience a operar la central, sera necesario suministrar el 100% de las
necesidades de combustible de esta instalacion.

El combustible para operar la central correspondera a chips de madera provenientes de la zona
en la cual se encuentra instalada la planta, contemplando un radio de alcance de 50 km,
recomendable para centrales de esta magnitud, tanto econémicamente como ambientalmente.

Sera necesario proveer a la central de 8,08 t de este tipo de combustible, por cada hora de

operacion prevista de la central.

6.3. Descripcion de Actividades

Una vez realizados los estudios relacionados al mercado y ambientales, se procedera al
calculo y disefio de la instalacion.

Luego una vez conocida la capacidad de generacion de energia, se realizara la evaluacion
econOmica.

Posteriormente se llevan a cabo las obras civiles correspondientes y se procede a la
instalacion del equipamiento necesario para la generacion, el desarrollo de la obra eléctrica y la

puesta en marcha.
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6.3.1. Construccion y puesta en marcha de la central de Generacién

La construccion de la central de generacion se realizara en una parcela otorgada por el Parque
Industrial de Concordia, que cuenta con una superficie de 7200 m2 (60m x 120m).

Ademas de la nave de produccion en si misma, la planta cuenta con un patio de acopio, playa
de ingreso y egreso de camiones, una estacion transformadora, una torre de enfriamiento
modular, tanques de tratamiento de agua con su correspondiente equipamiento, tanque de agua
de reserva y de red de incendio.

El terreno para llevar a cabo la obra sera provisto por el parque, y se entregaran en calidad de
comodato de acuerdo a un contrato especifico a suscribirse entre las partes.

Dicho terreno debera encontrarse libre de contaminacion y de obstaculos superficiales o
subterraneos antes del comienzo de la obra, lo cual se encuentra garantizado, ya que, el Ente
Mixto de Administracion del Parque Industrial Concordia (EMAPI), se encarga de esta funcion,
realizando la evaluacion y estudio de impacto ambiental correspondiente.

Durante la construccion y posterior operacion de esta central, se debera dar estricto
cumplimiento a las normas legales pertinentes, y a las normas especificas sobre la seguridad de

las personas y los bienes, y la preservacion del medio ambiente.

6.3.2. Plazo de Construccion

La construccion de la central requiere de un plazo maximo de construccion de 17 meses, el
cual sera medido a contar de la fecha de la firma del contrato entre las partes.
En el cual se consideran los siguientes items:
e Proyecto Civil.
e Preparaciones Civiles.

e Obra Civil.
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Adquisicién de Caldera.

NACIONAL

e Instalacion de Caldera.

e Adquisicion de Turbina.

e Instalacion de Turbina.

e Pruebas y puesta en marcha Caldera.

e Pruebas y puesta en marcha Turbina.

e Pruebas y puesta en marcha Central.

e Recepcion final de obra.

Tiempo Estimado - Planta de Generacion

Meses 1 2 3 q 5 1] 7 ] 9 (10| 11 13 |14 | 15 | 16 | 17
Proyecto Civil
Preparaciones Civiles
Obra Civil

Adquision de Caldera

Adquision de Turbina

Adquision de Generador

Adquision de Condensador

Pruebas y puesta en marcha de la Central

Recepcion final de obra

Figura 6: Plazo de Construccién de la Central.
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7. Aspecto social, ambiental y legal del proyecto

La instalacion de una central eléctrica que funcione a partir de biomasa forestal, es un
proyecto que posee tres aspectos muy importantes para nuestro pais. Por un lado, se enmarca con
los objetivos de desarrollo sostenible y por el otro, contribuye con el desarrollo social y
economico de la zona.

Desde el punto de vista ambiental:

Disminuye la proliferacion de lugares de acumulacion de residuos de biomasa no

controlada.

- Demuestra como se puede generar energia limpia y fomenta su replicacion.

- Disminuye la utilizacién de recursos no renovables, combustibles fosiles, para la
generacion de energia.

- Reduce la emisidn de gases de efecto invernadero.

Desde el punto de vista social:

Genera fuentes de trabajo de forma directa con la operacién y construccion de la

Planta.

- Colabora en mitigar problemas energéticos del pais, que actian como una limitacién
para el crecimiento y el desarrollo.

- Diversifica las fuentes de generacién de electricidad.

- Se inyecta energia en la zona sur de la ciudad, la cual esta teniendo un considerable

crecimiento.
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7.1.  Aspecto Ambiental

La utilizacion de los residuos generados en el sector foresto — industrial provocaria un
impacto positivo, puesto que la utilizacion de los mismos en una manera controlada disminuiria
la contaminacion del medio ambiente. De no darles este destino los mismos serian quemados a
cielo abierto, sin control alguno, lo que conlleva a la emision de gases y contaminacion de medio
ambiente.

Al mismo tiempo la ausencia de azufre en este tipo de combustibles es un aspecto favorable,
ya que no se liberarian gases de este tipo a la atmosfera, evitando de esa forma el efecto de la
lluvia acida.

Reduccion de Emisiones de Gases de Efectos Invernadero

Este proyecto tiene especial relevancia, ya que se enmarca dentro del esfuerzo corporativo por
reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero, mediante el uso de los residuos foresto
— industriales, que de no darles destino son potencial fuente de incendios y contaminacion.

Al mismo tiempo el proyecto busca sustituir parte de la generacion de energia eléctrica por
parte de la combustidon de combustibles fosiles, la cual emite metano.

Aqui entran en juego los bonos de carbono, los cuales seran propiedad de este proyecto y
estara ademas a cargo del proceso de acreditacion, como asi también su comercializacion,
incluyendo el costo asociado a tales efectos.

Evacuacién de Cenizas

Las cenizas, producto de la operacién de la central, seran almacenadas en los contenedores o
zonas de acopio, para su posterior comercializacion como fertilizante, siendo este otro ingreso
del proyecto. Cabe destacar que la central planteada, contara con un laboratorio, donde se

realizaran analisis para evaluar la capacidad efectiva para neutralizar la acidez de los suelos y las
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concentraciones de nutrientes adecuados.

Conforme a asegurar un manejo controlado de las cenizas generadas por el proyecto, se
deberé establecer un manejo adecuado y programado durante las etapas de manipulacion y
almacenamiento, transporte y disposicion final, de modo de minimizar los efectos al medio
ambiente.

Es importante resaltar que con esta accion seguimos contribuyendo, ya que a un subproducto
del proceso se le da destino.

Tratamiento del agua utilizada por el proyecto

Para el tratamiento del agua utilizada en el proyecto se cuenta con silos en los cuales se lleva
a cabo un proceso de osmosis inversa de doble paso, para obtener agua desmineralizada apta para
el proceso productivo.

Con respecto a los residuos liquidos originados principalmente por las aguas de purga de la
caldera y agua de descarga de los sistemas de enfriamiento, se debera cumplir la normativa
vigente. Para ello la central cuenta con tanques, en los cuales se lleva a cabo un proceso para que

cumpla con los requerimientos necesarios.

7.2.  Aspecto Social

La generacion de puestos de trabajo no se limita a los puestos directos en construccion,
operacion y mantenimiento en las centrales. En Argentina, este crecimiento de la potencia
instalada permitio la creacion de una incipiente industria de renovables (principalmente edlica),
que da trabajo a aproximadamente 1600 personas de manera directa, y a mas de 3500 de manera

indirecta.
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7.3. Aspecto Legal

Como se menciond, la preocupacion de los gobiernos a nivel mundial sobre el cambio
climatico ha obligado a los mismos a orientar sus politicas de estado a fomentar la generacion de
energia a partir de otras fuentes alternativas, como lo son las renovables.

Este apartado busca mostrar la evolucion de Argentina en materia de desarrollo de fuentes
alternativas para la generacion de energia eléctrica y el crecimiento de las mismas en la matriz
energética.

Consideraciones regulatorias del mercado eléctrico

La actividad propuesta por este proyecto abastece de energia eléctrica al Sistema
Interconectado Nacional, quien es el que se encargara de su posterior distribucion.

El precio de venta y periodo de despacho de la energia estara estipulado por el Programa
Renovar Ronda 2, conforme a lo establecido por contrato entre las partes.

Marco Normativo

La energia eléctrica generada con dendroenergia puede comercializarse mediante Contratos de
abastecimiento con el mercado para energias renovables. A partir de la Resolucién SE 108/11 se
prevé la celebracion de contratos de abastecimiento entre el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), representado por la Compafia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.
(CAMMESA), y los agentes asociados a la generacion de energias renovables.

El precio de compra se determina teniendo en cuenta los costos operativos y el repago de la
inversion. Los contratos tienen una vigencia maxima de 20 afios. De esta manera, se acotan
riesgos de precios, competitividad, cambiarios, de pago y de posibles cambios regulatorios.

Estos contratos contemplan que el proyecto de generacion de energia eléctrica a partir de

estos recursos cumpla con las condiciones establecidas en el Ley 25.065 denominada “Marco
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Regulatorio Eléctrico”.

Para ingresar el MEM, todo nuevo agente debe solicitar su inscripcion a la Secretaria de
Energia Eléctrica. Como requisito para ello, la Direccion Nacional de Regulacion del Mercado
Eléctrico Mayorista analiza los aspectos ambientales asociados al proyecto de generacion,
cogeneracion, autogeneracion o transporte de energia eléctrica. Para lograr esta habilitacion,
obliga a las empresas a realizar las evaluaciones de impacto ambiental desde la etapa de
prefactibilidad y a establecer programas de vigilancia y monitoreo durante toda la vida util de las
obras.

Una vez autorizada la inscripcion como Agente del MEM, es el ENRE el ente autarquico del
Poder Ejecutivo Nacional encargado de vigilar el cumplimiento de las obligaciones de los

diferentes actores del mercado eléctrico en su jurisdiccion.
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Figura 7: Autorizaciones de la Secretaria de Energia Eléctrica.

Generacion Limpia

Pagina 34 de 57 : \l’ BioGen ER




= = \ UNIVERSIDAD
PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL * TECHOLOGICA

- NAGCIONAL
DANIEL KLOSTER — INGENIERIA INDUSTRIAL

Origenes v Evolucion en Argentina

Los primeros pasos se trataron a fines de la década del 90, cuando se aprueba la Ley 25.019
que crea el “Régimen Nacional de Energia Eolica y Energia Solar”. EI mismo fija un sistema de
aranceles por kWh generado con una vigencia de 15 afios acompariado de beneficios fiscales. El
primer esquema de incentivo en términos de remuneracion de la energia, que no alcanzo a estar
operativo, ya que el decreto reglamentario dejo sin efecto los articulos relacionados con los
mismos.

En el 2007, se aprueba la Ley 26.190 “Régimen de Fomento Nacional Para el Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la generacion de Energia Eléctrica”. Complementa el
régimen definido por la Ley 25.019, declarando de interés nacional la generacién de energia
eléctrica a partir del uso de fuentes de energia renovables. La misma propone una meta de
participacion de las Energias Renovables a la matriz energética nacional, (8% para el afio 2016,
porcentaje que no fue alcanzado), asi como también la incorporacion de otras tecnologias ademas
de la edlica y la solar. Define como fuentes de energias renovables a las fuentes de energia no
fosiles: edlica, solar, geotérmica, mareomotriz, hidraulica (menores a 30 MW), biomasa, gases
de vertedero, gases de plantas de depuracion y biogas. Ademas de establecer incentivos
impositivos vinculados al IVA y a la amortizacion acelerada, asi como la excepcion del impuesto
a la Ganancia Minima Presunta.

Las barreras tanto econdémicas como financieras que requiere el desarrollo de proyectos de
fuentes alternativas, no pudieron ser superadas a pesar de la iniciativa y los esfuerzos. Bajo este
contexto, fue lanzado en el afio 2009 por el Ministerio de Planificacién la primera edicién del
GENREN I. EI mismo consistio en un sistema de licitaciones que pretendia cubrir 1000MW de

generacién con Energia Renovable.
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Dado que las adjudicaciones del GENREN I no alcanzaron a ser cubiertas, debido a la gran
oferta existente, se llevd a cabo GENREN 11, que tenia como finalidad cubrir dicha oferta
restante, pero con el pasar de los afios no se alcanzo a cubrir la totalidad.

En cuanto a la generacion a partir de biomasa en particular, a finales de 2012 se lanza el
proyecto para la promocion de la energia derivada de biomasa (PROBIOMASA) encabezado por
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y el Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios, con la asistencia técnica de la FAO, gue tenia como objetivo el
aprovechamiento de los residuos, en su mayoria forestales, con el cual se incorporarian 200 MW
eléctricos y 200 MW térmicos. Sin embargo, el financiamiento se consideré como una de las
principales barreras al proyecto.

En el afio 2015, se aprueba la Ley 27.191 de Energia Renovables que modifica a la Ley
26.190, que declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso de
Energia Renovable.

La ley establece que cada usuario deba alcanzar como minimo un 8% del total del consumo
propio de energia eléctrica, con energia proveniente de las fuentes renovables, al fin de 2016, el
cual se ird incrementando hasta alcanzar un 20% a fin de 2025. El usuario que no cumpla con la
meta debera abonar el faltante a un precio igual al Costo Variable de Produccion de Energia

Eléctrica correspondiente a la generacion con gasoil de origen importado.
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Figura 8: Porcentajes de participacion de fuentes renovables a alcanzar por afio, segin Ley

27.191.

Entre Rios se adhiri6 al “Régimen de Fomento nacional para el uso de Fuentes Renovables de
energia destinada a la produccion de energia eléctrica”. La Ley 10.499 establece la adhesion de
Entre Rios a las disposiciones de la ley nacional 26.190 y su modificatoria ley nacional 27.191.

Para lograr los objetivos propuestos por la ley, se inici6 en el 2016 el programa Renovar,
mediante el cual se otorga una serie de beneficios fiscales y mecanismos de financiamiento. El
mismo es llevado a cabo por la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A
(CAMMESA), mediante convocatorias abiertas, para la presentacion de proyectos, conocidas
como Rondas. El RenovAr cuenta con un esquema que articula distintos niveles de garantias, de
pago y soberanas, estructuradas en el Fondo para el Desarrollo de Energias Renovables
(FODER), creado por la Ley 27.191. Estas garantias, en conjunto con el Programa de Garantia
con el Banco Mundial, ofrecen un mayor nivel de seguridad a los proyectos adjudicados.

El FODER, tiene como funcion proveer deuda financiera y garantias de pago a los proyectos

de energia renovable comprendidos en el marco del RenovAr. EI mismo se puede

Generacion Limpia

Pagina 37 de 57 : \l’ BioGen ER




UNIVERSIDAD
_PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL __ & TECNOLOGICA

DANIEL KLOSTER — INGENIERTA INDUSTRIAL NACIONAL
capitalizar mediante (a) recursos de los presupuestos nacionales; (b) impuestos especificos a la
demanda de energia; (c) los ingresos obtenidos de la emisidn de bonos por el fideicomisario del
Fondo, y (d) otras fuentes externas que deseen contribuir al Fondo.

Para contribuir con la industria nacional, como requerimiento debe haber un minino de entre
el 25y 35% de componentes locales, generando de esta manera empleos en la zona de incidencia
del proyecto.

Ademas, se les otorga los beneficios fiscales establecidos en el articulo 4° de la Ley 27.191,
que modifica al articulo 9° de la Ley 26.190, dentro de los cuales se destaca la devolucion
anticipada de IVA, amortizacion acelerada en el impuesto a la ganancia, entre otros.

Decreto 531/2016. Reglamenta la Ley N° 27.191/2015. Este Decreto Reglamentario,
perfecciona las Leyes N ©26.190 y N° 27.191. Sienta los criterios de aplicacion de la ley,
estableciendo incluso el monto de asignacion presupuestaria para los beneficios de la ley por el

Fondo para el Desarrollo de Energias Renovables (FODER).

Evolucion Energia Renovables
Normativa

Ley 26.190

Ley 27.191

-lars ce imteras

tinada a
&n de Energia

o @ e

Ley 25.019 Decreto 562/2009 Decreto 531/2016

Regimen Macional de Reglamentacién Ley Reglamentadén Ley
Energia Edlica y Energia 26.190. _._le:_ tacion Ley
5 270

=Qlar.

Figura 9: Evolucion Normativa en materia de Energia Renovables en Argentina.
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Evolucion Programas orientados a la Promocién de energia Renovables

PERMER (1999 - continta): EI Programa de Energia Renovable en Mercados Rurales
(PERMER) primer programa orientado a la promocion de energia renovable en el pais. Su
objetivo es dar respuesta a la necesidad eléctrica de zonas rurales. Su financiamiento esta dado
por aportes del Banco Mundial.

PRONUREE (2007- continta): EI Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la
Energia. Es un programa que complementa a los demas programas de fomento de energia
renovable, mediante la concientizacion sobre el uso eficiente y sostenible de la energia, por parte
de los usuarios, implementando diferentes medidas con tal fin, a través la educacion, etiquetado
de productos, entre otros.

GENREN (2009-2015): EI programa Generacion Renovable (GENREN). ElI mismo se orientd
a la promocion de proyectos de generacion renovable, destinados a su interconexion al Sistema
Argentino de Interconexién (SADI). Consistia en el compromiso por parte de Energia Argentina
S.A. (ENARSA), a comprar la energia a los generadores a precios fijos diferenciales, en dolares,
durante un periodo de 15 afios, para luego venderla al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

IRESUD (2011- continta): Interconexién de Sistemas Fotovoltaicos a la Red Eléctrica en
Ambientes Urbanos. El objetivo que persigue el mismo es generar tecnologia y conocimiento en
el pais para la instalacion y desarrollo de sistema fotovoltaicos de baja tension con inyeccién en
red eléctrica publica. El proyecto es parcialmente subsidiado con Fondos Argentinos Sectoriales
(FONARSEC) a través de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica
(ANPCyT) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva (MINCyT).

PROBIOMASA (2012- 2017): Proyecto para la promocion de la energia derivada de biomasa.

Impulsado por los Ministerios de Agricultura y de Planificacién a través de las Secretarias de
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Agricultura, Ganaderia y Pesca y la Secretaria de Energia con la asistencia técnica de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO). Su objetivo
es la difusion de la produccion de energia a partir de biomasa, con el fin de incrementar el
suministro de energia limpia a la matriz energética de Argentina y favorecer el desarrollo
regional y ambiental.

RenovAr (2016- 2019): consiste en la adjudicacion de ofertas por medio de diferentes
convocatorias abiertas (Rondas), donde se celebran contratos pata el abastecimiento de energia
eléctrica generada a partir de fuentes renovables y asi aumentar su participacion en la matriz
energética del pais. El abastecimiento se hace a través de CAMMESA en representacion de los
agentes distribuidores y grandes usuarios del MEM.

Programas - Energias

Renovables
PERMER GENREN PROBIOMASA
Programa de Energia Programa Generacién Proyecto para la Promocion
Renovable en Mercados Renovable de la Energia Derivada de
Rurales Biomasa

.
e

*

—

—

—

.

3
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/
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2016
2007 2011 2016
PRONUREE IRESUD RENOVAR
Programa Nacional de Uso Interconexién de Sistemas Programa de
Racional y Eficiente de la Fotovoltaicos a la Red Abastecimiento de Energia
nergia Eléctrica en Ambientes Eléctrica a partir de
Urbanos Fuentes Renovables

Figura 10: Evolucion de Programas orientado a la promocion de Energia Renovables en

Argentina.
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8. Analisis Economico y Financiero

Mediante este analisis se pretende determinar la factibilidad del proyecto desde uno de sus 3
pilares, el Econdmico — Financiero.

El flujo de fondos se llevo a cabo a 20 afios, ya que se considera un periodo considerable para
este tipo de proyectos.

El andlisis se realizo desde el punto de vista del inversor.

Flujo de Fondos Neto o Flujo de Caja: El flujo de fondos esta formado por los ingresos y
egresos previstos por periodo y el neto resultante de la diferencia entre ambos. En el mismo se
proyectan o se registran las entradas y salidas de efectivo que representan las actividades
operativas de la empresa.

Siempre se construye con el criterio de lo percibido (ingresos y egresos), no de lo devengado
(ganancias y peérdidas).

Para calcular el valor del proyecto, se proyectan los flujos de caja que se esperan recibir en el
futuro. Para conseguirlo se utiliz6 una técnica que consiste en la proyeccion de los ingresos
esperados Yy a partir de alli deducir las deméas magnitudes. EI mismo se calcul6 a 20 afios.

Periodo de Repago: Es el tiempo necesario para que la inversion pueda pagarse por si
misma.

Sumamos los valores absolutos de los resultados de los flujos de fondos y en el periodo que
esta se hace 0 (cero), ese es el plazo de repago. El proyecto se repaga en todos los escenarios
planteados siempre antes o en el quinto afio, lo que es relativamente rapido, dado que estamos
hablando del 25% de la vida util econdmica del proyecto.

VAN (Valor Actual Neto): mide el aporte econdmico de un proyecto a los inversionistas.

Esto significa que refleja el aumento o disminucion de la riqueza de los inversionistas al
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participar en los proyectos. En otras palabras, es la diferencia entre el Valor Actual de los futuros
flujos positivos de caja (ingresos) y el Valor Actual de los flujos negativos de caja (egresos),
actualizados a una tasa de interés determinada previamente.

En lo que respecta al proyecto se adopta una tasa del 6%.

TIR (Tasa Interna de Retorno): trata de medir la rentabilidad de un proyecto o activo.
Representa la rentabilidad media intrinseca del proyecto. Se define la tasa interna de retorno
como aquella que hace que el valor presente neto sea igual a cero. En otras palabras, es la
maxima tasa de interés que podria pagarse por el capital empleado durante toda la vida de una
inversion, sin que esta sufra pérdida alguna en proyecto.

Luego de introducir los conceptos previos se debe considerar, que, si bien la materia prima
utilizada en el proyecto es de escaso valor, los costos de equipos, traslado, mano de obra y
mantenimiento, al igual la inversion resultan ser elevados.

Se han contemplado en la evaluacion, los beneficios que otorga la Ley N.° 27.191 de
“Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la
Produccion de Energia Eléctrica”. Asimismo, se han sumado los ingresos por acceder al
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), bonos de carbono.

Descripcion de ingresos y egresos del proyecto:

Ingresos:

- Venta de energia a CAMMESA, precio diferencial por aplicar en el Renovar Ronda 2.

- Venta de Cenizas residuales del proceso productivo, como abono o fertilizante para
suelos.

- Obtencion de bonos de carbono, que se utilizan como un bien canjeable, con un precio

de mercado establecido.
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Egresos:

- Inversion Inicial.
- Costos de Materia Prima puesta en Planta.
- Costos Mano de obra.
- Costos de Operacion y Mantenimiento.
Externalidades
Las externalidades o costos externos son aquellos costos o beneficios, relacionados con la
salud, el medio ambiente y otros aspectos, en los que se ha incurrido como resultado de las
actividades de la cadena de produccion energética mediante biomasa, pero que no forman parte
del precio pagado de la energia. El costo asociado a esos efectos es cubierto por la sociedad en su
conjunto. No considerar las externalidades o costos ocultos a los precios de mercado de un bien
puede conducir a una toma de decisiones econdémicas, sociales y ambientales desacertadas.
Existen también efectos positivos asociados a la generacidn de energia eléctrica manifestada
en empleo, infraestructura y servicios. Se suma también el efecto de la seguridad de
abastecimiento, reduccidn de dependencia energética, diversificacion de la matriz energética y
contribucion al desarrollo sustentable.
El flujo de fondos y los diferentes escenarios se encuentran dentro del apartado Anexo -

“Estudio Econémico - Financiero”
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9. Plan de Marketing

9.1. Mision, Vision y Valores

9.1.1. Mision

BioGen ER busca generar energia eléctrica de manera limpia, a través de fuentes renovables
como lo es la biomasa, dando una solucion al sector foresto — industrial de la region, al mismo
tiempo que se enmarca dentro de los objetivos de desarrollo sostenible, cuidando asi el medio

ambiente.

9.1.2. Vision
Ser lideres en la generacion de energia renovable a partir de biomasa en la provincia y a nivel
nacional, convirtiéndonos en sinénimo de calidad, servicio y cuidado del medio ambiente para la

poblacién.

9.1.3. Valores
e Asegurar la generacion de energia eléctrica bajo principios de sustentabilidad.

e Responsabilidad tanto en la vertiente social como en la ecolégica, demostrando que

no nos interesa Unicamente los beneficios econdmicos.

9.1.4. Objetivos

Objetivo General:

El objeto general del proyecto es identificar oportunidades para el emplazamiento de una
central de generacion de energia eléctrica de 4,5 MW de potencia eléctrica a partir de fuentes
renovales provenientes del sector forestal de Entre Rios, bajo un marco sostenible, creando
puestos de trabajo en areas del interior de la provincia.

Los objetivos especificos del proyecto son:
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e Contribuir con la normativa vigente, referida a la incorporacion de fuentes
alternativas de generacion a la matriz energética.

e Determinar la configuracion de mayor rentabilidad del proyecto.

9.2. Estudio de Mercado

9.2.1. Situacion de la Biomasa en Argentina

En Argentina, los residuos producidos por el sector forestal, representan un gran potencial
biomasico para la produccion de bioenergia. EI manejo adecuado y controlado de la misma y los
costos que incurre su puesta en la central son los factores que influyen en el éxito de su
utilizacion.

Para la cuantificacion de la biomasa disponible en la zona fue necesario hacer un estudio de
mercado, para ello se realizaron entrevistas a empresas del sector y a organismos publicos a tal
fin, y asi de esa manera determinar si se cuenta con el volumen necesario para generar los
megavatios establecidos por el proyecto.

El mercado de la biomasa para su utilizacion en la generacion de energia, se encuentra en
constante expansion en la Argentina. Este crecimiento viene acompafado de la utilizacion de los
diferentes residuos generados en los diferentes eslabones de la cadena forestal, desde la poda y el
raleo hasta el aserrado y remanufactura de la madera, en funcién de sus costos y
acondicionamiento y traslado al sitio de generacion. En la cadena forestal, el eslabon industrial
de los aserraderos paso de quemar el aserrin, los despuntes y costaneros a entregarlos como
materia prima o combustible industrial. Este proceso implico la incorporacién de trituradoras de
madera o chiperas y un nuevo sistema de gestion.

Sin embargo, no existe aun un mercado establecido y en ocasiones los mismo son quemados a
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cielo abierto, lo que genera una fuente potencial de incendios al no ser controlados, al mismo
tiempo que emite gases de efecto invernadero dafiinos para el medio ambiente.

Valores Febrero 2021

Generacion Renovable - Participacion sobre la demanda/fuente

RENOVABLE [GWh] Feb 2020 Feb 2021 Participacion por tipo de G;neracién sobre el total Renovable
HIDRO Renovable 130 116 it

EOLICO 650 824  10%

SOLAR 84 170 HIDRO Renovable
BIOMASA 13 45 EOLICO
BIOGAS 21 23 mSOLAR

TOTAL RENOVABLE 898 1179 oM
DEMANDA TOTAL 10843 10085 g

% Participacion REN/DEM 8.3% 11.7%

Figura 11: Participacion de las Energias Renovables en la matriz energética nacional a

febrero de 2021.

En la figura anterior se muestra la participacion de las energias renovables en la matriz
energética nacional a febrero de 2021, donde el 60% corresponde a fuentes de energia
convencionales de origen térmico, y un 11% corresponde a la participacion de renovables.

En este marco de evolucion, la participacion de las EE.RR en la matriz eléctrica local (o en la
potencia total instalada, PTI) alcanzo el 10 % a finales de 2020. A pesar de no haberse
alcanzado el objetivo estipulado en la Ley N° 27.191, que exigia un 14 %, la evolucion
registrada en los dos Gltimos afios se traduce en un crecimiento significativo, lo cual conforma un
cambio paradigmatico respecto a la composicién tradicional de la matriz eléctrica. Esto es en
gran parte resultado de las medidas que fue adoptando el estado en relacion a la promocion y

fomento de energias alternativas, por medio de las leyes y programas que fueron surgiendo.
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Se comenzd el 2021 con una participacion del 10% de la potencia total instalada, y en febrero
se alcanzo a cubrir el 11,7% de la demanda total.

Ahora bien, haciendo hincapié a la energia de la biomasa en particular encontramos que tuvo
un crecimiento importante en los Gltimos afos. Esto nos da una buena perspectiva para el
proyecto.

Algunos aprovechamientos de energia de la biomasa en la Argentina

En la Republica Argentina, al igual que en el resto del mundo, se han realizado y se realizan
en la actualidad aprovechamientos energéticos de la biomasa. En la siguiente tabla se listan los
proyectos realizados en el pais, considerando la biomasa utilizada, su inversion, la ronda en la

que aplicd y su precio adjudicado.

CENTRAL POTENCIA INSTALADA COMBUSTIBLE OFERENTE PRECIO ADJ. (USS/MWHh) INVERSION || RONDA RENOVAR
Ticino, Cordoba 3 MW Cascara de mani, eventualmente Chips de madera Lorenzati Reutsch y Cia SA 143,1 $ 160.000.000 2
Gral. Cabrera, Cérdoba 9 MW Céscara de mani Prodeman SA 126,5 $ 350.000.000 2
Las Junturas, Cordoba 0,5 MW Cascara de mani Emerald Resources SRL 141 1S5 2.000.000 2
Gdor. Virasoro, Corrientes 37 MW Residuos foresto industriales Fuentes Renovables de Energia SA 108 USS 60.000.000 2
Santa Rosa, Corrientes 12,5 MW Residuos foresto industriales Papelera Mediterranea/Lucena 110 US$ 40.000.000 1
Santo Tomé , Corrientes 12,92 MW Residuos foresto industriales Santo Tomé Kuera SA 110,6 USS 45.000.000 1
Puerto Esperanza, Misiones 2 MW Residuos foresto industriales Pindd 110 $ 100.000.002 1
Cerro Azul, Misiones 3 MW Residuos foresto industriales Molino Matilde SA 143,1 1SS 7.000.000 2
Rojas, Buenos Aires 7 MW Residuos del maiz Glabal Dominion Acces 126,1 US$ 12.500.001 2
Las Lomitas, Formosa 10 MW Madera forestal Biotérmica Las Lomitas SA 123,8 USS 30.000.000 2
La Escondida, Chaco 10 MW Residuos de madera (tanino de guebracho) Indunor SA 129,8 USS$ 20.000.000 2
La Florida, Tucuman 19 MW Bagazo de cafia de azlcar Genneia SA 106,7 USS 80.000.000 2
Venado Tuerto, Santa Fe 7MW Residuos del maiz Global Dominion Acces 106,7 USS 40.000.002 2
Puerto Tirol, Chaco 6,6 MW Tanino vegetal [chips de eucaliptus) Unitan 5.A.1L.C.A 115,2 US3 15.000.001 2

Tabla 2: Proyectos a partir de Biomasa realizados en el pais bajo el Programa RenovAr.

Cabe destacar que el uso actual de la biomasa destinado a la generacion de energia eléctrica
en Argentina, es mucho menor a la oferta de recursos que hay disponible, por esta razon es
necesario promocionar su uso en esta actividad y desarrollar tecnologia apta para su
transformacion.

En la siguiente imagen se puede observar la evolucion de los proyectos de generacion a partir

de renovable y el impulso que dio a estos el programa Renovar, en sus diferentes Rondas.

BioGen ER

Generacion Limpia

Pagina 47 de 57 C|:
'




UNIVERSIDAD
_PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL __ & TECNOLOGICA

r MNACIOMAL
DANIEL KLOSTER — INGENIERIA INDUSTRIAL

Rosda 1 Kooda 1 - 18 Rosdal - 152 Roada ] - 1522

@ Eolico © Fotovoltaico ® Biomasa @ Biogas @ Biorelleno @ Hidraulico

Figura 12: Evolucion de los proyectos de generacion a partir de Fuentes Renovables en

Argentina, en las diferentes Rondas del RenovAr.

Ademas, se puede apreciar, como en la Provincia de Entre Rios, no existe ningun proyecto de
esta indole, siendo que es la tercera provincia con mayor forestacion de Argentina, por lo cual

este proyecto seria pionero dentro de la provincia.

Figura 13: Proyectos de generacion a partir de Biomasa en Argentina.
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9.2.2. Situacion de la Biomasa en Entre Rios

La cantidad de residuos disponibles del ultimo censo de aserraderos 2015, en la actividad
forestal primaria y foresto — industrial de Entre Rios se puede estimar entre 940.000 t/afio y
800.000 t/afio de biomasa, con una humedad media que se puede considerar en el orden de 40%.
Descontando la parte que puede utilizarse como materia prima para papel o tableros, el resto
seria en principio utilizable con fines energeéticos, que resulta entre 840.000 t/afio y 710.000
t/afio.

En lo referido a la tecnologia utilizada para el acondicionamiento y abastecimientos de los
residuos, encontramos que, en Concordia, los aserraderos optan por incorporar a Su proceso e
infraestructura, chiperas, estructuras de almacenamiento y cargadoras frontales.

En Concordia, donde hay una gran demanda de los mismos, el mercado esta orientado a un
trato personalizado en vez de un mercado general.

9.2.3. Barreras de bioenergia:

Luego de los distintos estudios llevados a cabo a lo largo del proyecto, se concluy6 a que las
principales barreras a la incorporacion de las fuentes de Energia Renovables a la matriz
energética, son de tipo:

e Técnicas: entre las barreras técnicas, las principales son la escasa informacion sobre
recursos, la localizacion de recursos donde no hay demanda, la localizacion de
recursos donde no hay infraestructura, y el insuficiente desarrollo de las capacidades
para el disefio, operacidn, construccion y mantenimiento.

e Econdmicas y Financieras: entre las barreras econdmicas y financieras encontramos
los elevados costos de inversion en equipamiento, la dificultad en la competitividad

frente a la generacion convencional.
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e Institucionales y sociales: entre las mismas encontramos la necesidad de
compatibilizar la politica energética con la politica ambiental, la necesidad de

incentivos publicos, la falta de consideracion de las externalidades.

9.3. Segmentacion
El principal cliente serda CAMMESA, a quien se le vendera la energia generada por la central.
Entre los clientes secundarios se encuentra el sector agroindustrial mediante la venta de las

cenizas como fertilizante para los suelos.

9.4. Diferenciacién
A nivel general, la central se diferencia de las centrales termoeléctricas convencionales, al
utilizar un recurso que tiene la doble ventaja de ser renovable y no contaminante, como lo es la
biomasa forestal.
En el marco de las energias alternativas y considerando que la zona donde se radicaré la
central, es apta para la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa y solar, se diferencia

en que la primera puede ser almacenada, asegurando un suministro continuo a la red.

9.5. Posicionamiento

BioGen ER pretende posicionarse en la mente del consumidor como una central
comprometida con el ambiente. Para ello ofrece el servicio de generacion de energia eléctrica
que cumple con las necesidades actuales de caracter social, ambiental y legal, al darle destino a
los residuos generados en la industria forestal. De aqui se puede observar que el cuidado y el
compromiso comienzan desde una iniciativa y contribuye asi a una forma limpia de generar y
abastecer a los usuarios.

Se busca, en un futuro, ser una de las mejores plantas nacionales en materia de
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sustentabilidad, siendo reconocida por los esfuerzos de concientizar a la sociedad y participando
activamente en diversos eventos y campafias ambientales.

Es de publico conocimiento que el cuidado del ambiente, hoy en dia, se encuentra muy
presente en la sociedad, y cada vez esta tomando mayor importancia. Esto es un punto a favor

para posicionarse como empresa al enmarcarse dentro de los objetivos de desarrollo sostenible.

9.6. Comunicacion
A la hora de elegir los canales 0 medios de comunicacion hay que saber primeramente a quien
va dirigido el mensaje y las alternativas existentes para hacer llegar al mismo de manera efectiva.
Mediante la comunicacion se busca dar a conocer los beneficios y resultados del proyecto a
los actores involucrados, ejemplo aserraderos de la zona, los cuales cuentan con la problematica
de que destino darles a los residuos que generan.
Dentro de los objetivos comunicacionales a lograr se encuentran:
e Hacer llegar el propoésito que se persigue a la mayor cantidad posible de usuarios.
e Posicionarse como una empresa comprometida con el medio ambiente.
e Fomentar la réplica de proyectos sostenibles.
Dentro de las estrategias para lograr llegar a los actores que se verian beneficiados con el
proyecto encontramos:

- Entablar relaciones con entidades o instituciones que impulsen el cuidado del medio
ambiente y la generacion de energia limpia, con el fin de utilizar sus canales de
comunicacion como llegada a la sociedad.

- Participacion en mesas empresariales del rubro de la madera.

- Participacién en Jornadas Forestales.
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- Presencia en las redes sociales, considerando su uso masivo en la sociedad como,
Instagram, Facebook, LinkedIn, entre otros.
- Participacién en blogues especiales de programas dedicados a la industria maderera y/o
al cuidado del medio ambiente.
- Presencia en sitios web especificos.

- Contar con apartados en ediciones de revistas técnicas asociadas al tema en cuestion.

Q l?aniel Klostgr o @ utnconcordia : FI FORESTOINDUSTRIA een
»- Asesor de Mejora de fa Productividad en INTI
e 30ias- 0 26 de oct. - ¥¢

El dia jueves 21/10 junto al equipo de INTl y
#UTNConcordia, recorrimos las instalaciones
de la planta MM Bioenergia S.A. en Cerro Azul

- Misiones. Gracias a Nicolas Barberis por
recibirnos y brindarnos su tiempo, mostrando y
comentando en detalle la central.

Concordia, hoy visitando la planta MM
Bioenergia en Cerro Azul.

.....

(o] L] 3 comentarios * 2.449 visualizaciones

N ® o “

Recomendar Comentar Compartir Enviar

2.449 visualizaciones de tu publicacion A

Figura 14: Difusion en las redes de visita realizada en el marco del proyecto.

9.7. Analisis FODA del Sector
En el mismo se destacan como fortalezas las relacionadas al desarrollo econémico, al cuidado
del medio ambiente, y contribucidn a la reduccion de la importacion de energia y como

debilidades nos encontramos con la necesidad de una inversion inicial elevada, rutas para el
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abastecimiento de la materia prima y con capacidades de almacenamiento de energia para su
suministro. En cuanto a las oportunidades, el desarrollo de las economias regionales, la
utilizacion de recursos de la zona y desarrollo de la industria forestal. En lo que concierne a las
amenazas se destacan la falta de politicas nacionales en el uso de energias renovables en la
industria y el control del mercado por parte de las energias tradicionales.

Fortalezas
e A nivel provincial, se cuenta con los recursos naturales para iniciar proyectos de este
tipo.
e Esunasolucion a las industrias forestales al darle destino a los desperdicios generados
del propio proceso.
e Cercania a los proveedores, un factor importante en este tipo de proyectos.
e Laplanta se instalara en el Parque industrial, lo que trae aparejados beneficios
impositivos.
e Disminuye la proliferacién de lugares de acumulacion de residuos de biomasa no
controlada.
e Genera fuentes de trabajo de forma directa.
e Se enmarca dentro de los objetivos de desarrollo sostenible.
Oportunidades
e Crecimiento del sector forestal en la provincia.
e Programas y leyes que promueven el impulso de las energias renovables.
e Actla como un proyecto demostrativo de energia limpia alentando su replicacion.
e Utilizacion de las cenizas generadas en el proceso como fertilizante o relleno de

suelos.
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Debilidades

e Elevada inversion inicial.

¢ Rutas para el abastecimiento de la materia prima.
Amenazas

e Existencia de grandes competidores en la zona.

e Marco legal aun en desarrollo.

e Riesgo pais.

e Inestabilidad Econémica.
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10. Conclusion

El problema de contaminacion es un problema cada vez méas preocupante y abordado por la
sociedad, ya que las consecuencias del deterioro son cada vez mas perceptibles e importantes. La
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera y el consiguiente calentamiento global es
uno de los principales problemas que enfrenta la sociedad. La principal fuente de emision de
gases de efecto invernadero esta dada por las centrales termoeléctricas en su proceso de
generacion de energia eléctrica. Por lo tanto, generar energia limpia es un desafio para la
humanidad que cada vez cobrara mayor importancia, por lo cual se considera que este proyecto
servird como base y disparador para el desarrollo de proyectos similares.

Argentina dispone de los recursos para llevar a cabo proyectos de este tipo utilizando biomasa
para la generacién de energia eléctrica.

Por otra parte, el proyecto presenta una alternativa de generacion de energia eléctrica a partir
de recursos renovables como contraposicidn a la generada con energias no renovables, que
como se menciono en el trabajo, en Argentina superan el 60% de la produccion nacional. En
todos los paises desarrollados del mundo el desarrollo sustentable es una materia considerada
importante dirigiendo todos sus esfuerzos a la explotacion de estos tipos de generacion.

El desarrollo sustentable consiste en satisfacer las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.

Debe darse un desarrollo en el cual exista un equilibrio entre lo social, lo econémico y el
medio ambiente, donde se pueda satisfacer las necesidades de la sociedad mediante una
actividad econdmica y un progreso tecnoldgico que permita que el medio ambiente se recupere al

mismo ritmo que es afectado por la actividad humana.
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1. Generacion de Energia Eléctrica

Para la generacion eléctrica se llevo a cabo el estudio de diferentes tecnologias, para el
aprovechamiento de la energia quimica contenida en los chips de madera, que a través de
diversas transformaciones energéticas resultara en la obtencion, finalmente, de energia eléctrica,
la cual serd inyectada al Sistema Interconectado Nacional para su distribucion.

El almacenamiento y la alimentacién de la materia prima para la generacion eléctrica son
similares a los utilizados en las centrales térmicas convencionales, a base de carbon. La principal
diferencia es la utilizacion de biomasa (chips de madera) como combustible para la caldera. Lo
atractivo de su utilizacion, a diferencia de los combustibles fésiles, es su caracter limpio y
renovable.

Las centrales termoeléctricas de biomasa se diferencian de la solar y edlica en su capacidad
de almacenamiento que sirve como respaldo antes distintas eventualidades. Lo que requiere un
estudio de la disponibilidad de biomasa en la zona del emplazamiento, un adecuado
dimensionamiento del almacén y de la logistica de aprovisionamiento.

Al igual que en centrales nucleares y las demas térmicas convencionales (fuel oil y gas
natural), es necesario generar vapor acorde a los requerimientos de la turbina, en la cual se
realizara la conversién de su energia potencial térmica en energia mecéanica de rotacion, que
finalmente, mediante un generador sincrénico acoplado a la misma se obtendréa la energia

eléctrica deseada.
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1.1.  Principio de Funcionamiento de la Central

La central planteada en el proyecto, como se mencioné anteriormente, funciona de la misma
manera que las centrales térmicas convencionales, para la produccion de vapor utiliza un ciclo
termodinadmico Rankine.

El mismo utiliza agua en sus fases liquida y de vapor como fluido de trabajo, y tiene las
siguientes cuatro etapas basicas:

1. El flujo de agua es impulsado a través de una bomba centrifuga hacia la caldera,
aumentando la presion del liquido, mediante una compresion adiabética, con lo cual
se obtendra liquido comprimido.

2. Unavez que el fluido ingresa en la caldera, primeramente, es calentado
produciéndose su evaporacion, y luego en el sobrecalentador de la misma, aumenta
su presion y temperatura hasta alcanzar los valores necesarios de operacion de la
turbina.

3. Enlaturbina, se produce la expansién del vapor, por medio de la cual se obtiene la
energia mecanica de rotacion necesaria que serad aprovechada en el generador
sincrénico.

4. Por altimo, el vapor que sale de la turbina ingresa al condensador que lo devuelve al
estado liquido a una presion y temperatura constante, y de alli finalmente es

bombeado nuevamente a la caldera para repetir el ciclo.
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Este proceso se puede observar en la siguiente figura.

Gentrada

Caldera

@)
=/

!

Whomba,entrada

3

Wiurbina,salida

_ salida

Condensador

| -
| dsalida
Whomba.entrada

Figura 1: Ciclo Termodinamico de Rankine con Sobrecalentamiento.

Fuente:(Boles & Cengel, 2021).

2. Descripcion de la Tecnologia Adoptada

2.1. Planta Industrial

En este apartado, se realizara una descripcion de la planta generadora y los equipos tanto

principales como auxiliares que la componen.

Ademas de la nave de produccidn en si misma, la planta cuenta con un patio de acopio de

biomasa, playa de ingreso y egreso de camiones, una estacion transformadora, una torre de

enfriamiento, tanques de tratamiento de agua con su correspondiente equipamiento, y tanques de

agua de reserva y de red de incendio.

La construccion de la central de generacion se realizard en un terreno provisto por el Ente

Mixto de Administracion del Parque Industrial (EMAPI) de la ciudad de Concordia, el cual

cuenta con una superficie de 7200 m? (60m x 120m), y se entregara en calidad de comodato de

acuerdo a un contrato especifico a suscribirse entre las partes.

La infraestructura sera llevada a cabo por una empresa especializada en proyectos de
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similares caracteristicas.

El area donde se instalara la central debera encontrarse libre de contaminacion y libre de
obstaculos superficiales o subterraneos antes del comienzo de la obra, lo cual se encuentra
garantizado, ya que, el EMAPI se encarga de esta funcion, realizando la evaluacion y estudio de
impacto ambiental correspondiente.

Durante la construccidn y posterior operacion de la central, se debera dar estricto
cumplimiento a las normas legales pertinentes, y a las normas especificas sobre la seguridad de
las personas y los bienes, y la preservacion del medio ambiente.

Como se menciond anteriormente, la central se emplazara en el Parque Industrial de
Concordia, uno de los tres mejores parques industriales de la provincia, que ademas desde el
punto de vista estratégico, se localiza en el centro del corredor del MERCOSUR, que esta a solo
2 kilébmetros de la Ruta Nacional 14. EIl parque cuenta con un predio de 147,5 ha.

Dentro de las razones por las cuales se ha seleccionado esta ubicacion encontramos:

e Transferencia a titulo gratuito del predio donde se instale la planta, quedando exento
los costos propios de infraestructura e inversiones en equipamientos.

e Red de agua potable.

e Sistema contra incendios.

e Red colectora Cloacal Industrial.

e Planta de Tratamiento de Efluentes.

e Alumbrado Publico.

e Servicio de Teléfono e Internet.

e Gas Natural.

e Posibilidad de captacion de agua subterranea mediante perforaciones, la cual sera
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necesaria para el proceso.
e Cercania del predio al Alimentador y a la Salida perteneciente a la Cooperativa
Eléctrica, lo que nos permitird conectarnos al Sistema Interconectado Nacional y

vender la energia generada a CAMMESA.

2.2.  Nave Productiva

El disefio y la instalacion de la planta como se mencioné anteriormente se llevara a cabo en
una parcela perteneciente al parque industrial, la superficie destinada para la nave de produccion
es de 600 m? (20 m x 30 m), considerando la disposicion de los equipos principales y auxiliares
y la circulacion de los empleados dentro de la misma. También se destinaron espacios para la
oficina, laboratorio, cafeteria, bafios, hall de acceso, sala de control y sala de maquinas.

Para realizar dicha disposicion, empresas de la misma indole suelen optar por las siguientes
variantes:

Modalidad de entrega “llave en mano™, en donde la empresa construye la planta en su
totalidad, desarrollando el circuito de alimentacion del combustible, instalando los equipos
principales y los auxiliares, y dejando la central lista para su puesta en marcha.

La otra modalidad y la utilizada por el proyecto, consiste en tener s6lo asesoramiento
técnico en algunas areas por parte de una empresa especializada (ejemplo, el interconexionado de
las cafierias, montaje del sistema SCADA, etc.).

En el caso del proyecto el asesoramiento sera provisto por una empresa nacional, quedando
exento el disefio del lay-out y la seleccidn de los equipos por parte de esta, ya que el disefio y
seleccion son propios.

De esta manera se disminuyen costos al decidir sobre la seleccion de los equipos, se logra

Pagina 7 de 67 Cl{
'

BioGen ER

Generacion Limpia




UNIVERSIDAD
_PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL __ & TECNOLOGICA

DANTEL KLOSTER — INGENIERTA INDUSTRIAL NACIONAL
un conocimiento en profundidad del funcionamiento de la central, y ademas otra cuestion, no
menos importante es que se fomenta a la industria nacional gracias a que se pueden elegir
equipos de proveedores locales.

A continuacion, se aprecia el esquema del proceso productivo que se lleva a cabo:

Vapor de Agua

Gases de Combustion Distribucion 33 kV

Turbina

*
Generador

Ahsid -

Trafo

Circuito
‘ de Agua

@<=

X B L 4 Agua Caliente
1’% Bomba Condensador ~ ;

Chip de Mad Aguabiia
1p de Madera Torre de

Refrigeracion

Figura 2: Esquema de Funcionamiento de una Central Térmica a base de Biomasa.

En el esquema se aprecian los componentes del ciclo de Rankine que se encuentran dentro
de la nave de produccion (Bomba, Caldera, Turbina, Generador, Condensador), la torre de

refrigeracion y la estacion transformadora, estos ultimos externos a la misma.

2.2.1. Caldera

La caldera es el dispositivo donde se produce el calor a través de la combustion de la
biomasa para generar el vapor requerido por el ciclo. Al utilizar como combustible la biomasa se
reduce la contaminacion al medio ambiente y se aprovechan residuos de un proceso productivo
anterior, evitando de esta manera la acumulacion de éstos en sitios, impidiendo su

descomposicion y los posibles incendios asociados.
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Teniendo en cuenta el tipo de combustible que se quema en el hogar, y la presion y
temperatura de vapor soportadas por la turbina, se opt6 por una caldera acuotubular de
circulacion natural con tubos verticales. En este tipo de caldera, el agua circula a través de los
tubos que envuelven a los gases de combustion.

La biomasa almacenada se llevara, mediante una cinta transportadora a la parrilla de la
caldera, en la cual tendra lugar la combustion de la misma, obteniéndose asi el calor necesario
que serd entregado al fluido del ciclo. Este proceso de alimentacion es continuo, y se necesitan
de 8,08 t/h de chips de madera.

Es importante en esta etapa, para una correcta combustion de la biomasa, llevar a cabo un
adecuado control del comburente utilizado.

En este proceso de combustidn se genera aproximadamente un 2% de cenizas, las cuales
caen sobre un cenicero general para su posterior extraccion. Estas cenizas obtenidas seran
utilizadas como fertilizantes para suelos debido a sus propiedades.

Los gases residuales o humos, producto de la vaporizacion del agua en la caldera, son
aprovechados por el proyecto en el economizador y en el calentador de aire para incrementar asi
el rendimiento del ciclo. Luego, estos pasan a la chimenea donde se localizan los filtros de
mangas, que actian como barrera al paso de particulado s6lido, como lo son las cenizas, antes de
ser liberados al ambiente. En estos se retiene aproximadamente el 98 % del particulado.

La caldera sera provista por una empresa nacional, fomentando asi nuestra industria. La
misma cuenta con experiencia en varios proyectos de indole similar en nuestro pais, y ademas
brinda un excelente asesoramiento post — venta, lo cual es fundamental en cualquier tipo de
proyecto.

Otro punto a favor de trabajar en conjunto con una empresa local, es la facilidad de la puesta
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a disposicion del equipo en la central, teniendo beneficios desde el punto vista tanto logistico
como economico, ya que la caldera es uno de los equipos mas costosos y de mayor porte de la

instalacion.

© silo combustible
© sistema alimentacién

© sistema de parrilla
© céamara de combustién

© evaporador
© sobrecalentador

@ economizador

© sistema recogida cenizas

Figura 3: Esquema Caldera Acuotubular, tipo MONODRUM.

Los valores de funcionamiento adoptados para la caldera, los cuales se encuentran
justificados en el capitulo Memoria de Célculo - “Ciclo Rankine: calculo y seleccion de

equipos” del proyecto, se muestras a continuacion:

CALDERA
PRESION DE TRABAJO [bar] 45
PRODUCCION DE VAPOR [t/h] 24,47
TEMPERATURA VAPOR SOBRECALENTADO [°C] 450
TIPO COMBUSTIBLE BIOMASA
CONSUMO DE COMBUSTIBLE [t/h] 8,08
RENDIMIENTO 0,87

Tabla 1: Valores de Funcionamiento de la Caldera.
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El agua utilizada para el ciclo proviene de fuentes subterraneas, y contiene un cierto grado
de impurezas, las cuales pueden producir dafios tanto en la caldera como en la turbina, por lo que
es necesario realizar un tratamiento previo, donde se eliminen las mismas, para que pueda
ingresar a la caldera en condiciones que no pongan en riesgo su operacion o disminuyan su vida
atil.

Cabe aclarar que, segun la experiencia de empresas ya instaladas en el predio, el agua que se
extrae de pozo cuenta con bajos niveles de impurezas, con lo cual no necesita de una etapa de
clarificacion y sedimentacion. Desde el bombeo pasa directamente por filtros para retener
coloides o barros, luego a los pasos de la 6smosis inversa, y finalmente a una EDI
(Electrodesionizacidn), para obtener agua desmineralizada.

Estas impurezas se pueden clasificar en:

e Particulas en suspension.
e Materia orgéanica.
e Sales disueltas.
Para cuantificar la calidad del agua se emplean algunos indicadores, como lo son, el indice

de Turbidez (EDS), cuya unidad de medida es [ppm], en el caso de los solidos en suspension; y
para las sales disueltas, la conductividad eléctrica medida en [ﬁ] ya que, ésta es proporcional a

la cantidad de iones de soluto.

Estos analisis se llevaran a cabo en el laboratorio de la central, y asi de esa manera se
validara la calidad del agua, lo cual es fundamental para una correcta operacion de los
principales equipos del ciclo.

Para lograr la calidad de agua adecuada, la misma se sometera a tres procesos definidos:
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- Pre-tratamiento: debido a la calidad del agua extraida, en este paso solo se realizara

un filtrado de la misma, a través de Filtros Bolsa, no siendo necesario el agregado de
floculantes e hipoclorito sédico para eliminar sustancia en suspension y/o materiales
organicos.

- Desmineralizacién: para eliminar sales disueltas. En la misma se empleara el método

de Osmosis Inversa, en dos pasos, lograndose una conductividad eléctrica baja.
- Afino: para conseguir un valor adecuado de conductividad, a través de tratamiento
quimico. El sistema utilizado sera el de celdas de electrodesionizacion, el cual

mediante una corriente eléctrica produce la regeneracién de las resinas.

2.2.2. Turbina de Vapor

Es el equipo mas importante del ciclo, considerando que el objetivo principal es aprovechar
el trabajo mecanico de rotacion que se produce en ella, para convertirlo en energia eléctrica en el
generador que tiene acoplado a su eje.

La turbina de vapor transforma la energia potencial térmica, dada por la diferencia de
entalpias, entre el estado inicial del vapor a la entrada de la turbina y su estado final a la salida de
la misma, en energia mecanica.

Para el proyecto se optd por una turbina de flujo axial, comunmente utilizada en centrales
termoeléctricas. En ellas, el vapor se expande a su paso a través de una serie de alabes fijos, que
se encuentran fijos en la carcasa y de una serie de alabes mdviles, los cuales estan montados en

su eje.
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Figura 4: Esquema escalonamiento de Accion.

En nuestro caso, debido a los requerimientos técnicos necesarios para producir los 4,5 MW
de potencia eléctrica, se necesita una turbina que produzca 5 MW de salida, para ello se

selecciond una turbina de accion de tipo de condensacion, que cumple con estos requerimientos.

Figura 5: Turbina de Vapor de Accién — Linea TMC.

Principio de funcionamiento de una turbina de vapor de accion

Las turbinas de vapor de accion son aquellas en donde el salto entalpico se transforma

totalmente (accién) en energia cinética. Para ello consta de un distribuidor fijo compuesto por
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toberas, cuya mision es transformar la energia téermica del vapor en energia cinética, y una
corona mavil, la cual se encuentra fija sobre el eje, cuyos alabes maviles, tienen como objetivo,
transformar la energia cinética puesta a su disposicion en mecanica de rotacion.

Si el vapor al abandonar la corona movil ain posee cierta energia cinética se puede usar
posteriormente mediante un distribuidor de alabes fijos, para actuar sobre una segunda corona,

lograndose asi una turbina de accion con escalonamientos de velocidad.

int Togian

b _.P
" €2 " |Pérdidas mecaricas
e w‘/r/ Pérdidas a la salida
=" |Pérddas en la corona

Pérdidas en la tchera 17— = -1 W ‘
‘-'1; A

.

Figura 6: Diagrama i-s Turbina de Accién con Escalonamiento de Velocidad.

La circulacion del vapor tanto por la tobera como por la corona mavil es un proceso no
isoentropico, esto significa que hay pérdidas en ambos, como se aprecia en la Figura 6.

Las pérdidas en la tobera vienen dadas por dos factores principales: debido al rozamiento
del vapor con las paredes; y por la formacién de torbellinos, fugas de vapor entre la tobera y
corona mévil y choques del vapor al ingreso de la tobera. Estas pérdidas se pueden resumir en un
coeficiente de reduccién de velocidad ¢ < 1.

Las pérdidas en la corona vienen dadas por tres factores principales: pérdidas por choque a
la entrada del alabe movil; pérdidas por rozamiento y por curvatura (la mas significativa). Estas

pérdidas se pueden resumir en un coeficiente de reduccién de velocidad relativa i < 1.
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Los valores de funcionamiento adoptados para la turbina, los cuales se encuentran

desarrollados en el documento Memoria de Calculo - “Ciclo Rankine: calculo y seleccién de

DANIEL KLOSTER — INGENIERIA INDUSTRIAL

equipos” del proyecto, se muestra a continuacion:

TURBINA DE VAPOR

POTENCIA DE SALIDA [MW] 5
PRESION DE ADMISION [bar] 42,75
TEMPERATURA DE ADMISION [°C] 440
RENDIMIENTO 0,82
PRESION DE ESCAPE [bar] 0,1
VELOCIDAD DE SALIDAD DE CAJA REDUCTORA [rpm] 1500

Tabla 2: Valores de Funcionamiento de la Turbina.

2.2.3. Generador Sincronico Trifasico

Para la transformacion de la energia mecanica de rotacion de la turbina, se utilizara un

generador sincronico trifasico de la marca WEG.

El generador sincrénico es una maquina, la cual tiene una velocidad de rotacién que

depende de la frecuencia del sistema. En el caso de nuestro pais la frecuencia es de 50 Hz. Por lo
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Figura 7: Generador Sincronico Trifasico WEG, de la Linea ST40.
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tanto, la velocidad del generador responderéa a la siguiente ecuacion:
n. = (fe * 120)/P (1)
Donde:
- n,:Velocidad de rotacion del generador [rpm].
- f,:Frecuencia eléctrica del sistema [Hz].
- P:Numero de polos de la maquina.

El generador consta de dos partes principales: una parte mévil (Rotor), en la cual el
bobinado inductor esta alimentado por una corriente indirecta, produciendo asi el campo
magnético rotorico; y una parte fija (Estator), en la cual se encuentra el devanado inducido, que
estd formado por un arrollamiento trifasico que consta de tres bobinas que se encuentran
dispuestas con un angulo de 120° entre si, en la cuales se induciran tres fuerzas electromotrices
desfasadas en 120° eléctricos.

El sistema de excitacion es el encargado de inyectar la corriente directa necesaria al rotor,
mediante una excitatriz principal rotativa de CA rectificada, para producir el campo magnético
en él. Debido a que el rotor gira a la velocidad de sincronismo, el campo magnético constante
producido en el mismo, es visto por el bobinado estatérico, como un campo magnético variable.
El cual provocara la aparicion de una fuerza electromotriz inducida (fem) en el estator, dada por

la Ley de Faraday — Lenz.

— _N+2®
€= N*dt (2

Donde:
- &:Fuerza electromotriz [V].
- N:Numero de espiras del bobinado estatorico.
- ¢:Flujo magnético [Wb].
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CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO
CONEXION
DEL INDUCTOR

MATERIAL FERROMAGNETICO

SAGAA DEL ESTATOR

VENTRADOR ESCOBILLAS

CABEZAS DE
BOBINA DEL

ANILLOS
ROZANTES

COJINETE
INDUCIDO
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Figura 7: Componentes fundamentales de una maquina sincronica.

Cuando se conecta una carga en el estator de la maquina, el bobinado estatorico sera
recorrido por un sistema trifasico equilibrado de corrientes, el cual provocara la aparicion de un
campo magnético giratorio en el entrehierro, que también rota a la velocidad de sincronismo.

La frecuencia de la tension generada por la méaquina debe ser igual a la velocidad de
sincronismo.

Como se menciono la relacion entre la velocidad de la maquina y la frecuencia del sistema
esta dada por (1). Por lo tanto, la frecuencia seré:

fe = (ny x P)/120 (3)

Debido a que la frecuencia esta impuesta por el sistema en 50 Hz, la velocidad de rotacién
del generador dependera de su nimero de polos.

En el caso de los turbogrupos, como el del proyecto, se caracterizan por contar con pocos
polos y girar a altas velocidades. EI nimero de polos suele ser dos o cuatro. El de la central

tendra;

Generacion Limpia
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En consecuencia, la velocidad de rotacion sera por (1):

120 # 50 [Hz]

2 = 1500 [rpm]

ny

Existen dos disefios basicos de rotores en los generadores sincronicos: de polos salientes y

de rotor cilindrico (polos lisos).
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Figura 8: Rotor Cilindrico de dos polos.

Estos utilizan rotores cilindricos, que son de hierro macizo, lo cual le brinda buena
resistencia mecanica, tiene diametro pequefio y gran longitud axial.

Ademas del bobinado inductor, en el rotor se encuentra el bobinado amortiguador, el cual
tiene como funciones principales: reducir los arménicos de la fem inducida y ayudar a la
maquina a conservar la velocidad de sincronismo.

El generador en su funcionamiento tendra pérdidas que se transformaran en calor y se
traduciran en aumento de temperaturas, por lo tanto, es necesario contar con un sistema de

refrigeracion.
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GENERADOR ELECTRICO

POTENCIA NOMINAL [kwW] 4750
TENSION NOMINAL [kv] 11
NUMERO DE FASES 3
NUMERO DE POLOS 4
VELOCIDAD [rpm] 1500
FRECUENCIA [Hz] 50
COS ¢ 0,8

Tabla 3: Valores de Funcionamiento del Generador.

2.2.4. Sistema De Excitacion

\ UNIVERSIDAD
TECHOLOGICA
MNACIONAL

El sistema de excitacion es el encargado de suministrar la corriente de campo (corriente

directa) al inductor de la maquina sincrénica. Ademas, deberd incluir un regulador automatico de

tension (AVR) que le permitira regular dicha corriente con el objeto de poder mantener la

tension de salida en bornes del generador dentro de ciertos valores adecuados.

También formaran parte del mismo: el interruptor de campo, el circuito de extincién de la

energia de campo, la excitacion inicial, el transformador de excitacion, los puentes rectificadores

controlados y los transformadores de medida.

A continuacion, se presenta el esquema de funcionamiento bésico de un sistema de

excitacion actual:
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Ref

Figura 9: Esquema de funcionamiento del sistema de excitacion.

Tanto los Limitadores como el Estabilizador del Sistema de Potencia son bloques

parametrizables del propio Regulador (AVR).

Limitadores y

Protecciones

Sensor de Volfaje y

AVR

Excitacion

Comp. de Carga

Generador

——>» SEP

UNIVERSIDAD
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El sistema de excitacion utilizado en la planta es del tipo Brushless (sin escobillas) con auto-

excitacion indirecta.

Figura 10: Esquema Excitacion Brushless con autoexcitacion indirecta.
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Este tipo de excitacion que ofrece WEG es del tipo Brushless sin Excitratriz Auxiliar
(PMG), el circuito de potencia del regulador de tensién es alimentado a traves del Transformador
de Excitacion conectado a los terminales del turbogenerador, y la If esta regulada por el AVR

que se encarga de controlar el angulo de disparo de los tiristores (SCRs).

ettt et ottt Tt et Tt

i
b
| FOTATING

R
= Haow

|
l
DIODES VARISTORS ]

Figura 11: Circuito eléctrico interno del generador sin PMG.

El transformador de excitacion se encontrara dentro de la caja de conexion del
turbogenerador, ya que el fabricante ofrece esta opcion de disefio, y la Excitatriz Principal
Rotatoria se encontrara instalada en un compartimiento en la parte trasera del turbogenerador.

Tanto el AVR como el Rectificador seran redundantes, con el fin de tener una reserva
caliente (Hot Stand By) para asi reducir al minimo la posibilidad de pérdida del servicio de la
operacion de la maquina.

Para el arranque se necesitara una fuente auxiliar de DC, en este caso se utilizara un Banco
de Baterias.

La funcion de esta fuente auxiliar es la de suministrar una pequefia If inicial durante el inicio
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de la excitacion del generador.

Esta If inicial permanecera por un pequefio lapso de tiempo del orden de los 5 a 10 segundos
hasta alcanzar una tension en bornes del generador de un 10 % la Vhom, @ partir de ese momento
el sistema de excitacion se autoexcitara a través del transformador de excitacion que como se
menciono esta conectado a los bornes de la maquina, y el contactor de pre-excitacion se abrira.

En caso de no llegarse al 10 % de la Vnom €n ese tiempo, se procedera a abrirse el contactor
dando una alarma de falla de cebado de campo.

Funciones principales del sistema de excitacién:

e Suministrar la If al inductor entre (0 - 110) %. Ifhom.

e Regular la tension en bornes del generador entre (90 - 110) %. Vnom.

e Mantener al generador operando dentro de la zona segura de la curva de capabilidad.

e Compensar Potencia Reactiva Q para contribuir a la estabilidad del Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP).

e Estabilizar las oscilaciones mecanicas de la turbina mediante el PSS.

e Proteger la maquina ante fallas de DC.

Requlador automatico de tension

El regulador de tensién (AVR) es el ‘cerebro’ del sistema de excitacion, se opto por utilizar
el UNITROL 1020 en su version FULL +, de la empresa ABB, el cual es utilizado en empresas

de la misma indole.
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Figura 12: AVR UNITROL 1020 de ABB.
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El mismo es un controlador digital del tipo PID, que se encargara de tomar la sefial de

entrada desde los transformadores de medicion (TVsy Tls), y enviar las sefiales de control para

modificar el &ngulo de disparo de los tiristores.

En el siguiente diagrama de bloques se puede apreciar su conexion:

@
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Figura 13: Diagrama de blogues de conexion del UNITROL 1020 de ABB.
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Cuenta con dos modos de control totalmente independientes: un modo Manual y un modo
Automatico.

Modo manual

En este modo la variable controlada es la corriente de campo If. El operador ingresara la
referencia DC de If, y se realimentara al Regulador DC la corriente de campo, pero no la tension
en bornes del generador Vy, con lo cual, no serd un modo operativo, solo se usara durante
mantenimientos y como respaldo del Modo Automatico. Ademas, los Limitadores se encuentran
deshabilitados en este modo, por lo tanto, se debera tener mucho cuidado en caso de utilizarlo, ya
que de realizar una operacion incorrecta se podria ‘pinchar’ el aislamiento del bobinado de
campo.

Modo automético

En este modo la variable controlada es la tension de armadura V¢. En este caso, si cuenta
con realimentacion desde los TVs de la Vg, para intentar mantenerla en un valor deseado,
modificando los angulos de disparo de los tiristores, mediante las sefiales de control del AVR.

Segun la carga conectada al generador operara en forma aislada o en paralelo con el sistema
compensando Potencia Reactiva Q.

Operando en paralelo con el sistema, el Regulador AC cambiara su referencia primaria de
tension de armadura en funcién de las variaciones de Potencia Reactiva Q que haya en el
sistema. La malla secundaria solo estara habilitada con el generador operando en paralelo.

Limitadores

Internamente la 16gica de control del regulador de tension viene dada por bloques (rutinas de
software) parametrizables, que se configuran para procurar que el generador opere dentro la zona

segura de su curva de capacidad, la cual es brindada por el fabricante, en todo momento de su

_
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operacion.

+Q Limite de corriente
de campo

Limite de corriente
en el estator

Limite minimo de la
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mecdnica

:::::::
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Figura 14: Curva de capabilidad de un generador con rotor de polos lisos.

Con el fin de garantizar la operacion estable y segura de la maquina sincrénica, el
UNITROL 1020 contara con los siguientes limitadores:
- Corriente de campo méxima Ifméax (OEL)
- Corriente de campo minima Ifmin (MEL)
- Limitador de subexcitacién P/Q
- Limitador de la corriente de estator laméax (SCL)
- Limitador V/Hz

Limitador de corriente de campo maxima (OEL)

Este limitador cumple la funcién de proteger al rotor de sobrecalentamiento por efecto Joule

(If)z * Ry.

Generacion Limpia
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Figura 15: Accion del limitador OEL en la curva de capacidad.

Limitador de corriente de campo minima (MEL)
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Es un limitador de subexcitacion, que tiene como funcion evitar la pérdida de excitacion de

la maquina. Si la corriente de campo If disminuye demasiado, podria ocurrir que el generador

perdiera el sincronismo, y comenzara a operar como un generador de induccion, lo cual traeria

asociadas consecuencias no deseadas.

4 Poténcia
Ativa
-____-""- .-'—"'__'___\_'—\-._L -
- H“\\
|
K \
I.'I
Limitador |
Subcormente
di Campo
—
-
-
Poténcla
Reativa

Figura 16: Accion del limitador MEL en la curva de capacidad.
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Limitador P/Q
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Es un limitador de subexcitacion, que tiene como funcién impedir que el generador opere

mas alla del Limite de Estabilidad en el cuadrante 11 (Region de Subexcitacidn), para asi evitar la

pérdida de sincronismo de la maquina con el sistema.

Limitador
Subexcitacdo
PxQ

Potencia
Ativa

P1

Figura 17: Accion del limitador P/Q en la curva de capacidad.

Limitador de corriente de armadura (SCL)

Poténcia
Reativa

Este limitador previene el calentamiento excesivo del bobinado estatérico del generador,

tanto en la region de subexcitacion como en la de sobreexcitacion.

Limitador
Sobrecorrente
de Armadura

L Poténcia
Ativa

Figura 18: Accion del limitador SCL en la curva de capacidad.
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Limitador de sobreflujo (V/Hz)

Este limitador tiene como objetivo evitar sobreflujos magnéticos en el generador, en caso de

superarse el valor de V/Hz maximo.

W 4

Sobre Fluxo
Max.

Uref |- — e mmm e

N
om Limite Sobre

Fluxo [ViHz)

|

Freq
Nom (Hz)

Figura 50 Acerca de Flow Limiter

Figura 19: Accion del Limitador V/Hz en la curva de capacidad.

Este limitador no aparece en la curva de capacidad, sino que mide la tension de armadura y

la velocidad de giro de la maquina, y las relaciona entre si.

Descarga de la energia de campo

El proceso de extincion de la energia acumulada en el bobinado rotérico es fundamental
considerarlo, ya que, de no ser tratado adecuadamente, se podria dafiar tanto la aislacién del
bobinado de campo como los componentes del sistema de excitacion.

Al abrirse el interruptor de campo, aparecen picos de tensién en el circuito de campo,
debido a que el rotor es una gran bobina con una alta inductancia, a través de la cual circula una

corriente directa, por lo tanto, su comportamiento vendra dado por:
di
= * —
v, =1L dt 4)
Con lo cual, seré necesario reducir los efectos de estas sobretensiones para disminuir los

dafios que se pudieran tener sobre el aislamiento del bobinado de campo.
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Para ello se contara con tres componentes que actuando en conjunto tendran la tarea de

reducir estos efectos indeseados. Los componentes de la descarga seran los siguientes:

e Interruptor de campo: abrira el circuito de corriente directa, aislando asi la

excitatriz del bobinado de campo.

e Resistencia de descarga: la misma serd una resistencia alineal conectada a la

salida del circuito de crowbar, y definira la curva de descarga, como se puede
apreciar en la figura (curva 2).
Se utilizan este tipo de resistencias para obtener una descarga mas rapida, ya que tienen

constantes de tiempo menores que las que poseen las resistencias lineales.

It

Figura 20: Efectos de resistencia lineal y alineal sobre la descarga de campo.

e Circuito de Crowbar: este circuito actuara como proteccion frente a

sobretensiones.
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Figura 21: Circuito clasico de un crowbar.

Funcionamiento

Si se detectan sobretensiones que superen el umbral del elemento semiconductor BOD, éste
mediante la disposicidn de resistencias que tiene asociadas, generara un pulso para producir el
disparo de los tiristores del Crowbar, habilitando el camino de descarga para la sobretension a
través de la Resistencia de Descarga.

Ademas, se produce un fendmeno fisico que aparece en los circuitos que poseen una gran
inductancia, que colaborara con el proceso de extincién sélo operando con el angulo de disparo
de los SCRs, en valores superiores a los 90°. Este fendmeno se conoce como fendmeno de
inversion.

Relé de Falla a Tierra Rotérica

Otro componente del sistema de excitacion sera el Relé de Proteccion de Falla a Tierra
Rotorica. El cual tendra como funcion detectar los contactos a tierra del bobinado.

La primera falla a tierra en el bobinado del rotor no sera critica, s6lo asignara una referencia
a la fuente de tensién de campo externa, pero si lo sera una segunda falla a tierra, ésta provocara

un cortocircuito en una parte del bobinado, lo que traera como consecuencia la
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aparicion de desbalances magnéticos en el flujo del entrehierro ¢y, 10 cual originara fuerzas
magnéticas desequilibradas que finalmente se traduciran en vibraciones. Estas pueden llegar a
ser lo suficientemente considerables como para desplazar el rotor de su eje ocasionando grandes
dafios mecanicos. Ademas de las vibraciones, en caso de producirse un cortocircuito, apareceran
sobrecorrientes rotéricas muy peligrosas que podrian causar dafios graves.

Para detectar este primer contacto a tierra del bobinado de campo, se utilizara el Relé de
Falla a Tierra Rotdrica 64F. El esquema de deteccion adoptado sera el de Puente de Wheatstone
(circuito RLC). Segun queé tan considerable sea la puesta a tierra, el mismo emitira una sefial de
Alarma o Disparo.

2.2.5. Sincronizador

Para que el generador pueda conectarse en paralelo con el SEP, deberé satisfacer las
condiciones de paralelismo, de lo contrario se ocasionaran efectos dafiinos para la maquina.
Estas condiciones son las siguientes:

e Misma amplitud de las tensiones.
e Misma frecuencia.
e Mismas fases.
Para realizar la funcion de sincronizacion automatica del turbogenerador con el sistema, se

utilizara el SYNCHROTACT 5 de la empresa suiza ABB.
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200/ SYN 5201/ SYN 5202

Figura 22: SYNCHROTACT 5 de ABB.
Se puede apreciar en la Figura 23 la conexion del sincronizador digital tanto con los

sensores de tension, como con el Regulador de Tension (AVR) del generador y el Regulador de

Velocidad (TR) de la turbina de vapor.

Figura 23: SYNCHROTACT 5 para la puesta en paralelo del turbogenerador.

GCeneracion Limpia

Pagina 32 de 67 || \l’ BioGen ER




= = \ UNIVERSIDAD
PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL * TECNOLOGICA

" MNACIONAL
DANIEL KLOSTER — INGENIERIA INDUSTRIAL

Modos de sincronizacion

La funcion de sincronizacion cuenta con dos modos de operacion que se esquematizan en la

Figura 24.

SYN 5201
=~ | Automatic l_ SYN 5100 /5200

Synchronizing

Synchrocheck

- _» H

Figura 24: Canal dual del SYNCHROTACT 5.

Modo automético

En este modo, el SYNCHROTACT 5 realizara las tareas de ajuste de V,,de salida del
generador y de la velocidad de la maquina f,,5, enviando pulsos digitales de aumento/reduccion
de las referencias de tension y frecuencia, tanto al AVR como al regulador de velocidad (TR),
para asi poder cumplir con las condiciones de paralelismo antes mencionadas, luego comparara
estas magnitudes con las del sistema V;; Y fiise, Y cuando estén dadas las condiciones
adecuadas, enviara el comando de cierre al interruptor de maquina.

Para realizar los ajustes, el sincronizador posee dos métodos de ajuste:

- Variando el ANCHO DE PULSO:

Aumenta/
Diminui
Referéncia 1 I I I 1 1 1
= ] = | = | = I = I m I m 1
] | | I I | 1
SOOI
Desligado -
Tempo

Figura 25: Método de ajuste por variacion del ancho de pulso.
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- Variando el TIEMPO ENTRE PULSOS:

Aumenta/
Diminui  §

Raferdocia [ 04 L L
ngadu mnh_n_n__n__n__ﬂ___n____n
Desligado -

Tempo

Figura 26: Método de ajuste por variacion del ancho de pulso.

Modo manual

En este modo, el operador sera quien realice los ajustes de V,, y fnsq, dando las ordenes

tanto al AVR como al regulador de velocidad, y la funcién de sincronizacion “synchrocheck”

hara el chequeo de las condiciones, luego al darse la concordancia de fases se enviara la orden de

cierre al interruptor de maquina.

Independientemente del modo con el que se esté operando, el SYNCHROTACT 5 seré el

encargado de permitir el cierre del interruptor. Esta es una tarea exclusiva del sincronizador, por

lo tanto, si por alguna razon fallara, el generador no podria entrar al sistema.

2.2.6. Sistema de Regulacion de Velocidad

Tendra como objetivo fundamental actuar sobre los 6rganos de admision de vapor a las

turbinas, para poder producir cambios en la velocidad de la maquina n,,;, [rpm] si el generador

esta operando en vacio, 0 en 1a Poytregaaa [MW] si esta operando en paralelo con el sistema.

El sistema de regulacion de velocidad, sera del tipo electronico-mecanico-hidraulico y
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constara de tres elementos principales: los sensores (velocidad/carga), el elemento de control y el
amplificador de potencia, es decir tendra dos partes fundamentales, la electrénica de control y la

de potencia oleo-hidraulica.

~——=———~Referencia

v

Amplificacion de
Sensor de Velocidlad ——— > Elemento de Control ———— > Potencia
(Servomotor)

A A

Senal de
Velocidad

Sistema de Regulacion de Velocidad

Turbina de Vapor

A 4

Flujo de Vapor Control de Flujo de
Vapor (Valvula de
Admision)

Potenciadela |
Turbina

Figura 27: Diagrama de bloques del sistema de regulacion de velocidad.

Funcionamiento

El sensor de velocidad inductivo MPU se encargara de medir la n,,;,[rpm], 6 bien con los
transductores de potencia se medira la Peptregaaa [MW], y entregaran una sefial proporcional a
estas magnitudes, las cuales seran la sefial de entrada del WOODWARD 505. El controlador
digital compararé esta sefial con la referencia ng;,,. [rpm], y en funcion del error, generara una
sefial de control en 4-20 [mA] que se transformara en un flujo de aceite a presion, el cual
provendra desde el Sistema de Aceite a Presién, para producir el desplazamiento de los
servomotores (actuadores WOODWARD VARISTROKE 1) que abren/cierran el 6rgano de

admision, el cual permitira el paso de la energia primaria (en el caso del proyecto, vapor) a la
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turbina para lograr el ajuste al valor deseado.

VALVULA DE ADMISION
WOODWARD 50!

VALVULA
PILOTO SERVOMOTORA AUXILIAR

BOMBA F 2
= L
'ARE - ACEITE [\__—'—’ ’
=
VALVULA DE I

CONTROL SERVOMOTOR

Figura 28: Esquema generico parte mecéanica — hidraulica del sistema de regulacion de
velocidad.

NOTA: En la figura no se encuentran representadas las realimentaciones correspondientes.

‘4
| " »

Figura 29: Actuador lineal electro — hidraulico WOODWARD Varistroke II.

La fuerza necesaria para desplazar el spool de la valvula de control principal, se lograra
gracias a la valvula piloto (en el caso del proyecto, es una servo-valvula) la cual requiere

pequefas presiones de aceite para su operacion, debido a esto el conjunto se denomina
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amplificador de potencia.
Todas las valvulas de la parte mecanico-hidraulica tendran realimentacion hacia el
regulador, con el fin de asegurar la estabilidad del sistema de control. Para ello se utilizaran

sensores de posicion del tipo magneto-restrictivos MLVDTSs.

Figura 30: Sensor de posicion Magneto — Restrictivo.

El regulador de velocidad (gobernador) utilizado en el proyecto sera el regulador 505 de la

empresa estadounidense WOODWARD de tipo digital microprocesado.

Figura 31: Regulador de velocidad digital 505 WOODWARD.
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El regulador entregara una sefial de salida de 4-20 [mA] que serd tomada por la valvula
piloto MOOG, y realizara las acciones de control que correspondan para lograr el cumplimiento
de la consigna, ya sea de velocidad en el modo de regulacién de velocidad o de potencia en el
modo de regulacion de potencia/frecuencia.

Operando en el modo de regulacién de potencia/frecuencia, ante variaciones en el balance
generacion — demanda del sistema, la f;;s; sufrira desvios respecto de los 50 Hz, lo cual se vera
reflejado en variaciones de la velocidad n,,;, [rpm] del turbogrupo.

La curva de estatismo, la cual, es una caracteristica propia del regulador, definird como
respondera el regulador de velocidad, a través de la apertura de la valvula de admision ante cada

desviacién que sufra la maquina respecto de su velocidad nominal.

Frecuencia (p.u.)

A

b - - -

D
w— ' Potencia (p.a.)
Ap

Figura 32: Curva de estatismo de un regulador de velocidad.

En otras palabras, el estatismo que tenga configurado el regulador de velocidad, definira en
que porcentaje de potencia activa Peniregaaa [MW] aportara el turbogenerador al sistema ante
las perturbaciones que pueda sufrir el mismo, para asi, responder rapidamente con el fin de

contribuir a la estabilidad del sistema. En el regulador 505 se puede configurar su estatismo entre
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0y 10 %.

Segun el Procedimiento N° 4 - Capitulo II: “Ingreso de nuevos generadores,
autogeneradores y cogeneradores al MEM” de CAMMESA, sera requisito para participar en la
RPF del SADI, que el turbogenerador de la central tenga configurado su estatismo entre un 4 %y
un 7 %. Esta caracteristica sera fundamental en la Regulacion Primaria de Frecuencia, la cual,
todos los generadores del sistema estan obligados a llevar a cabo.

En el caso de nuestro pais, CAMMESA obliga a todos los generadores del SADI a

colaborar en la RPF con un 3% de su generacion horaria programada.

2.2.7. Condensador

En el caso del proyecto, al utilizar vapor como energia primaria para la generacion, es
necesario condensarlo luego de que sale de la turbina, para asi obtener resultados favorables,
econdémicamente hablando, ya que permite la reutilizacién del agua, para comenzar nuevamente
el ciclo, regresandola por medio de bombeo, y elevando su presion, como agua de alimentacion a
la caldera de la central. Ademas, se logra el incremento del rendimiento del ciclo, gracias al
aumento en el salto entalpico que se produce entre la presion de vapor de entrada y salida de la
turbina, debido al vacio que se forma dentro del condensador al reducir el volumen especifico del
agua al condensarla.

Para realizar este proceso se utilizara un condensador de la empresa india MAZDA Limited,
del tipo de tubos y carcasa.

Estara ubicado por debajo de la turbina para lograr un incremento del salto entalpico e
impedir el ingreso de aire, recibiendo el vapor himedo por su parte superior, y extrayendo el

condesado por su parte inferior.
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Figura 33: Condensador de carcasa y tubos MAZDA Limited.

Funcionamiento

El vapor himedo a la salida de la turbina ingresa, y circula a través de los tubos en flujo
cruzado, el vapor condensa sobre la superficie de los tubos, y cae por gravedad hacia el pozo
caliente donde el agua es extraida por la bomba de condensado, y enviada nuevamente hacia la

caldera.

Salida de

agua Vapor Purga de aire

Entrada de Condensado

agua

Figura 34: Esquema condensador de tubos y carcasa.

Para la extraccion del vapor, se requiere de una fuente de agua abundante. En el caso

particular de nuestro proyecto, al no contar con la cercania de una fuente de agua superficial, se
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utilizara un circuito cerrado de agua con torres de enfriamiento, que mediante el aire del

ambiente logran enfriar el agua de recirculacion.

Ventilador « 2 Ail’e (>humedad)

w2z

RN

A A A A)

Separador de gotas

Relleno )
Aire Aire

CONDENSADOR

/.

7/

N\
\

Entrada N %

reposicién
agua

Figura 35: Sistema de refrigeracion cerrado.

-----

El agua utilizada para el funcionamiento de la planta, tanto el agua de caldera como el agua
de aporte para el sistema de refrigeracion, sera extraida de pozo por medio de una perforacion.

El agua que se obtendra cuenta con una calidad relativamente buena, pero sin embargo se le
realizara un tratamiento de 6smosis inversa de doble paso, con el fin de obtener niveles de

calidad de agua aceptables para el proceso.

CONDENSADOR

POTENCIA A DISIPAR [MW] 14,91
PRESION DE TRABAJO [bar] 0,1

SALTO TERMICO [°C] 10
TEMPERATURA AGUA DE ENTRADA [°C] 25
TEMPERATURA AGUA DE SALIDA [°C] 35

CAUDAL DE RECIRCULACION [m3/h] 1287,29
MATERIAL TUBOS CONDENSADOR ACERO INOXIDABLE (55)

Tabla 4: Valores de Funcionamiento del Condensador.
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2.2.8. Torres de Enfriamiento

Las torres de refrigeracion son equipos que basan su funcionamiento en el principio del
enfriamiento evaporativo, encargandose de refrigerar el agua de condensacion, mediante un
proceso natural que insume agua como refrigerante, liberando a la atmosfera el calor excedente
del proceso y devolviendo el agua al circuito con la temperatura adecuada para realizar
correctamente el ciclo.

Para que el proceso sea efectivo se requiere una corriente de aire proveniente del exterior en
el intercambiador, que al ponerse en contacto con el agua de circulacion permita disminuir la
temperatura de la misma con ayuda de un ventilador que aspira el aire a contracorriente del agua,
resultando en la evaporacién de parte de la misma. Constituye de esta manera una tecnologia
amigable con el ambiente, dado a que utiliza un recurso natural, como lo es el agua, favoreciendo
la reduccion en su consumo y un aprovechamiento eficiente.

Las torres de refrigeracién empleadas en la central de generacion seran de la empresa

nacional Tecno Tower, del tipo MODULAR con tiro inducido:

Figura 36: Torres de enfriamiento modular Tecno Tower.
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En las torres de tiro inducido el aire requerido para el enfriamiento se succiona por medio de

un ventilador localizado en la parte superior de la torre como se puede apreciar en la Figura 37.

??g Ventilador
D]

Separador
dego‘as ;\QA@\%Q%%%%%
ALAAALAAALNAALNAAA §
Entrada
de agua caliente
RELLENO
AlR\E, N L ARE
x a
AN #
P~ -1
Agua refrigerada

Figura 37: Torres de enfriamiento con tiro inducido.
Como se menciond en el caso particular del proyecto al no contar con una fuente superficial

de agua (rio, lago), es necesario extraer agua de pozo y contar con torres de enfriamiento a las
3
cuales habra que suministrarles 25,75 mT de agua de reposicion (agua desmineralizada). El

calculo de dicho caudal se encuentra en el documento Memoria de Céalculo - “Ciclo Rankine:

calculos y seleccion de equipos”.
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Componentes de las Torres de Refrigeracion

motor eléctrico

cono ventilador chapa de techo

ventilador

tobera
separador de gotas
chapa de revestimiento

relleno

chapa de salpicado
soporte rellena
pileta de hormigdn armado

tubo distribuidor

Figura 38: Torres de enfriamiento modular Tecno Tower.

Los elementos basicos que componen a la torre de enfriamiento son:

e Balsa o bandeja de goteo: depdsito inferior donde se acumula el agua condensada,
una vez atravesado el proceso de enfriamiento.

¢ Relleno: material utilizado como superficie de intercambio de calor, que permite el
mayor contacto del agua con el aire, logrando el enfriamiento del agua.

e Aspersores: rocian el agua sobre el relleno.

e Separadores de Gotas: reducen la pérdida de agua, impidiendo que las gotas se
muevan hacia el exterior de la torre.

e Ventilador: permiten que el vapor se transporte, se ubican en la parte superior de la
torre.

e Motor Eléctrico: acciona el ventilador.
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e Sistema de distribucidn de agua: conjunto de tuberias para la distribucion uniforme

del agua a enfriar.

TORRE DE ENFRIAMIENTO
TIPO MODULAR
CAPACIDAD MAX POR CELDA [m3/h] 600
NUMERO DE CELDAS 3
DIMENSIONES [mm)] 14600X3600
PESO [Kg] 20000
POTENCIA [kW] In37
CAUDAL DE RECIRCULACION [m3/h] 1287,29
CAUDAL DE REPOSICION [m3/h] 25,75
ESTRUTURA EXTERMNA PRFV

Tabla 5: Valores de Funcionamiento de la Torre de Enfriamiento.

2.2.9. Bomba de Alimentacién

Esta turbomaquina se encargara de suministrar el fluido de trabajo a la caldera, produciendo
un incremento de la presion del condensado desde 0,1 [bar] hasta 45 [bar] , como se explicard
en detalle en documento Memoria de Calculo - “Ciclo Rankine: calculos y seleccién de
equipos”.

El fluido de trabajo ingresara como liquido saturado a la caldera acuotubular mediante una
compresion isoentropica, proceso en el cual el fluido incrementara levemente su temperatura,
debido a la disminucion del volumen especifico.

La bomba de alimentacion utilizada es una bomba centrifuga del tipo multietapa de la
empresa danesa GRUNDFOS, y estara ubicada a la salida del desaireador del condensador, el

cual se utiliza para eliminar los gases disueltos que pudiera contener el condensando.
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Figura 39: Bomba centrifuga multietapa GRUNDFOS.

UNIVERSIDAD
TECHOLOGICA
MNACIOMAL

La bomba para poder entregar trabajo al fluido absorbera potencia desde un motor eléctrico

de la empresa alemana SIEMENS de 3x380/660 [V], cos ¢ = 0,89 y velocidad nominal

2975 [rpm].

BOMBA DE ALIMENTACION
RENDIMIENTO 0,86
POTENCIA [kW] 45
VELOCIDAD NOMINAL [rpm] 2975
NUMERO DE POLOS 2
COos ¢ 0,89
FRECUENCIA [Hz] 50
TENSION [V] 3 x 380/660
CAUDAL [m3/h] 25

Tabla 6: Valores de Funcionamiento de la Bomba de Alimentacion.
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2.3.  Patio de Acopio

El almacenamiento de la materia prima se lleva a cabo en estructura techada, permitiendo el
ingreso de aire para evitar la descomposicion de los chips de madera, con una capacidad de
almacenaje, que permita abastecer la produccion de la central durante un periodo de 6 dias sin
aprovisionamiento de materia prima (el mismo se estableci6 en funcion de estudios llevados a
cabo en plantas de similar magnitud, de las distancias de los proveedores a la central y las
caracteristicas de la materia prima utilizada), esta reserva cumple la funcién de compensar las
variaciones estacionales frente a la necesidad de producir energia a lo largo de todo el afio, ya
que la planta debe asegurar el suministro de energia eléctrica al Sistema Interconectado Nacional
estipulado por contrato, de no ser asi, entraran en juego las clausulas de este, por incumplimiento
de suministro.

Para determinar el stock y tipo de almacenamiento de la materia prima se tuvo en cuenta:

e El contenido de humedad.

e La materia prima utilizada por el proyecto proviene de aserraderos de la zona, por lo
cual el costo de su puesta en planta no es tan elevado.

e Debido a las caracteristicas de la materia prima, es aconsejable no almacenar
grandes cantidades de la misma, y asi evitar su descomposicion y pérdida de
propiedades. Es importante considerar que, durante el almacenaje de los residuos de
madera, se produce una serie de procesos quimicos y bioldgicos por la accion de
microorganismos Yy las células vivas de la madera que liberan calor, ocasionando
deterioros y pérdidas energéticas en los materiales

e Confiabilidad del abastecimiento de biomasa, para ellos los proveedores se

comprometeran al cumplimiento de la entrega en tiempo y con la calidad estipulada,
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de esa forma se asegurara el suministro continuo de este combustible a la caldera.
e Condiciones climéticas.
e Estacionalidad.
e Capacidad de almacenamiento de la planta.
La central planteada en el proyecto tiene un consumo de 8,08t/h , por lo tanto, se establece
que el almacén debe contar con una capacidad de almacenamiento de 1357,44 t de chips de

madera.
t
8,08 [E] x 24 [h] * 7 = 1357,44 [t]

Considerando una densidad promedio de los chips de madera de eucalipto, de 0,35 t/m3.
1357,44 [t]

. [#] = 3878,4 [m?]

VolumendeChipsdeMadera =

El depdsito donde estaran contenidos los mismos, tendran una base de piso mévil con 5
separaciones de 20x10, logrando una superficie de acopio de chips de madera de 1000 m2, con
una capacidad de acopio de 4000 m3.

El sistema de piso movil adoptado por el proyecto, esta formado por placas longitudinales
que se mueven en el mismo sentido impulsada por actuadores olio — hidraulicos gracias a un
sistema de aceite a presion, permitiendo que el material avance y se distribuya uniformemente
por todo el piso. Este cumple con la funcion de hacer de acumulador de material, pudiendo
almacenar en su interior el material necesario para varias horas de trabajo de la instalacion. La
otra funcion es la de dosificar la entrada de material a la instalacion de acuerdo a la necesidad de
este.

Ademas, se debe de tener en cuenta que el sistema de almacenamiento tiene una influencia

_
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directa sobre el tipo de transporte y los sistemas de suministro.

Por lo mencionado anteriormente y considerando la configuracion mas utilizada en la zona
para el transporte de este tipo de material, se opta por semirremolques de tres ejes con una
capacidad admitida de 25 toneladas y maxima de 27,5 toneladas.

El transporte de la materia prima a la caldera de combustion se lleva a cabo mediante
sistema electromecanico, a través de cinta transportadora que se encuentra dispuestas al final de
los pisos mdviles y por debajo de ellos, permitiendo asi el transporte de la materia prima a la

caldera.

T

A Rt

e S 9Y

Figura 40: Sistema de Piso Movil ecokcal.
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2.4.  Mantenimiento general de la central

MNACIONAL

El mantenimiento preventivo y predictivo se lleva a cabo siguiendo una planificacion anual

con tareas semanales y mensuales. EI mantenimiento predictivo se llevara a cabo por personal

propio y ajeno a la empresa asi se lo requiera.

El mantenimiento se lleva a cabo para asegurar el funcionamiento adecuado de los equipos e

instalaciones de la planta.

Dentro de las tareas de mantenimiento que se llevan a cabo encontramos:
e Andlisis de vibraciones.
e Analisis de aceites dieléctricos hidraulicos, térmicos y de lubricacion.
e Cambio del filtro y limpieza de cenizas.
e Verificar el aceite y agua del motor.
e Arranque del motor.

Ademas, cabe decir que el mantenimiento periddico incluye:
e Reemplazo de filtros.
e Remocion de cenizas.

e Limpieza del reactor y remocién de escoria.
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3. Esquema de Conexion en Media Tension

La energia eléctrica obtenida en la planta se inyectara a la linea de Media Tension ubicada
inmediatamente fuera del Parque Industrial, y sera vendida al valor establecido por contrato con
CAMMESA, luego, la Cooperativa Eléctrica de la ciudad de Concordia se encargara de la
distribucion de la misma, para poder brindarla a los distintos usuarios de la zona.

La tension a la salida del generador es de 11 kV, por lo cual la central cuenta con una
estacion transformadora elevadora, para poder llevarla al nivel de tension necesaria de 33 kV, y
asi suministrar la energia eléctrica a la red adecuadamente.

Para ello, se extendera una linea de MT aérea de 33 kV con una longitud de 300 m, la cual
se conectara al Alimentador mas proximo al emplazamiento. Dicho alimentador se encuentra por
Avenida Presidente Perdn, lo que permitira la conexion al Sistema Interconectado Nacional y la
posibilidad de vender la energia producida a CAMMESA, a través de la Salida correspondiente
de la distribuidora, la cual se encuentra localizada en la interseccion de Avenida Presidente

Peron y Capitan José A. Rojas.

//‘

i
’ £ :
'

3

Dyn11

Figura 41: Vista satelital de la conexion con el Alimentador.
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Figura 42: Esquema CAD de la conexion.

A continuacion, se presentara en detalle el esquema utilizado por la planta para la conexion

de los distintos equipos, que permite la vinculacién con el Alimentador de la distribuidora.
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J. Linea 33 kV

Int. Aulnmnlnn en Vado
Celda de Medidion

Interruptor - Seccionador
Trafo Principal
6000 kVA
1133 kv ¥
Dy11

Interruptor con Seccionador Fusible

Celda de Medicén ﬁa Interruptor - Seccionador, L

Interruptor - Seccionador Cekda de Medicion Generador Diesel
650 kVA
Int Automético en Vadio

Interrupter con Seccienador Fusible 038KV
Generad
Fnermer Trafo Serv. Aux. %r

at

630 KVA

Interruptor - Seccionador 11/0.4-0 23 kV
Sist. de Excitacion Dy11 ||t Autométice en Vecio W Int. Autométion
g s ‘ Barra BT 0,38 kV

11 kv

Trafo de Meutro Consumo Interno

Figura 43: Diagrama Unifilar de la instalacién en MT de la Central.

3.1.  Transformador Principal

El transformador principal de la central cuenta con una potencia aparente de 6000 kVA, y es
el encargado de elevar la tensién de salida del generador sincrénico de 11 kV hasta 33 kV, ya
que la misma es la tensién de distribucién en la zona de emplazamiento del proyecto.

El mismo es elegido de la empresa nacional fabricante de transformadores Tadeo Czerweny,
debido a que ésta tiene experiencia en la fabricacidn de transformadores de potencia de similares
caracteristicas, y ademas por cuestiones de logistica, por encontrarse a una distancia no tan

extensa.
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TRANSFORMADOR PRINCIPAL
POTENCIA NOMINAL [kvA] 6000
TENSION PRIMARIA NOMINAL [kv] 11
TENSION SECUNDARIA NOMINAL [kV] 33
INTENSIDAD PRIMARIA NOMINAL [A] 315
INTENSIDAD SECUNDARIA NOMINAL [A] 105
FRECUENCIA [Hz] 50
FASES 3
GRUPO DE CONEXION Dyni1l
REGULACION +f-2x2,5%

Tabla 7: Caracteristicas Eléctricas del Transformador Principal.

3.2.  Transformador de Servicios Auxiliares

El transformador de servicios auxiliares seré utilizado para reducir la tensién generada con
el fin de poder adaptarla a los niveles de tension de los equipos auxiliares que seran necesarios
para el funcionamiento de la planta y demés consumos internos: ventiladores, bombas, motores
asincronicos, iluminacion, etc.

Al igual que el transformador principal, se adoptara un transformador de potencia de Tadeo
Czerweny, el mismo reducird la tension desde los 11 kV hasta los 0,4 kV — 0,23 kV, y la
potencia nominal del equipo serd de 630 kVA, la cual fue seleccionada, fundamentalmente,

segun la potencia instalada de los equipos de servicios auxiliares.
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TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

POTENCIA NOMINAL [kVA] 630
TENSION PRIMARIA NOMINAL [kV] 11
TENSION SECUNDARIA NOMINAL [kV] 0,4-0,23
INTENSIDAD PRIMARIA NOMINAL [A] 33,1
INTENSIDAD SECUNDARIA NOMINAL [A] 909,3
FRECUENCIA [Hz] 50
FASES 3
GRUPO DE CONEXION Dyn11
REGULACION +/-2%x2,5%

UNIVERSIDAD
TECHOLOGICA
MNACIOMNAL

Tabla 8: Caracteristicas Eléctricas del Transformador Servicios Auxiliares.

3.3.  Generador Diésel

El generador diésel tendra como funcién tomar rapidamente la carga de los servicios

auxiliares, en caso de que el turbogenerador por alguna razon saliera temporalmente de servicio.

Se selecciona de la empresa internacional Cummins Generator Tecnhologies, que cuenta

con experiencia en proyectos de generacion en nuestro pais desde 1992, y en paises vecinos

Bolivia, Paraguay y Uruguay.
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El mismo contara con una tension nominal de 0,38 kV, y una potencia nominal de 650 kVA,

ya que es el valor superior inmediato que ofrece el fabricante respecto a la potencia instalada del

consumo interno, tomando un porcentaje de margen.

GENERADOR DIESEL

POTENCIA NOMINAL [kVA] 650
TENSION NOMINAL [kv] 0,4
CILINDROS 6 (EM LINEA)
TIPO DE EXCITACION BRUSHLESS
FRECUEMCIA [Hz] 50
FACTOR DE POTENCIA 0,8
VELOCIDAD [rpm] 1500

Tabla 9: Caracteristicas Técnicas del Generador Diésel.

3.4. Celdas de Transformacién

Para las celdas de transformacién se opto por elegir la empresa fabricante espafiola

Ormazabal, la cual cuenta con una gran trayectoria en el disefio de celdas, y es un exportador

habitual de las mismas en nuestro pais.
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El disefio adoptado es el Ormeset.m basado en la IEC 62271-202 de tipo metalico, el cual
cuenta con una acometida de hasta 24 kV, posibilidad de utilizar transformador de hasta 1000
kVA, y configuracion de celdas de hasta 3 funciones de linea y 1 de proteccion (con fusible o

interruptor automatico), intensidad de cortocircuito de 20 kA.

CELDAS DE TRANSFORMACION

NORMA 1EC 62271-202
TENSION ASIGNADA MT [kV] 24/36
FRECUENCIA [Hz] 50
POTENCIA TRAFO [kVA] <1000
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO [kA] 16/20
TENSION ASIGNADA BT [V] 400
INTENSIDAD ASIGNADA BT [A] <1600

Tabla 10: Caracteristicas Eléctricas de las Celdas de Transformacion.

Las celdas cuentan con enclavamientos mecanicos y eléctricos que evitan maniobras no

seguras:

e Hacen imposible el cierre del Interruptor — Seccionador y del Seccionador de Puesta
a Tierra al mismo tiempo.
e Permiten la apertura de la tapa de acceso a los cables de MT cuando el seccionador

de PAT esta cerrado.

Ademas, cuentan con indicadores capacitivos de tension que indican la presencia de tension

en las fases mediante sefiales luminosas.
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Las celdas de transformacion estardn compuestas por las siguientes celdas modulares:

|

| ’ ! i m
i i [F | (- ﬁ_(.
=
! .

Ll | / |

Funcion Funcion Funcion de proteccion  Funcién de remonte Funcion
delinea  de proteccion con interruptor Hacablis i

automatico

con fusibles

Figura 46: Funciones de las Celdas Modulares utilizadas.

» Funcién de Linea

Celda modular equipada con un interruptor — seccionador de tres posiciones: cerrado,

abierto o puesta a tierra, tendra como funcion la de vincular las celdas con los cables de media
tension.

Funcidn de Proteccién con Fusibles

Celda modular equipada con interruptor — seccionador de tres posiciones, y con fusibles

limitadores que tendra como funcion la proteccion de los transformadores.

Funcidn de Proteccién con Interruptor Automético y Mecanismo de Maniobra

Celda modular equipada con interruptor automatica de corte en vacio de tres posiciones, que
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tendra como funcion la proteccion del generador y la linea, y ademas la posibilidad de realizar

maniobras de conexion y desconexion.

» Funcién de Medida

Celda modular de medida con aislacion en aire, que tendra como principal funcion alojar los

transformadores de medicion (intensidad y tension).

» Funcién de Remonte de Cables

Celda modular para remonte de cables hasta la barra principal.
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4. Logistica

Con respecto a la logistica del proyecto, no solo se hara referencia al trasporte de la biomasa
forestal, sino que también al acondicionamiento de la misma, para su posterior utilizacion y
almacenamiento.

Para el célculo de los costos logisticos, se deben tener en cuenta los costos que se incurren
en el transporte, para la puesta a disposicion en la central de la materia prima, y los costos que
implica su almacenamiento.

Para reducir el volumen de los residuos del aserrado de la madera y para mejorar al mismo
tiempo sus condiciones, como, por ejemplo, el Poder Calorifico Inferior (PCI), es que se lleva a
cabo el chipeado de la madera.

También es necesario determinar un stock de seguridad para compensar faltantes, ante
eventualidades de abastecimiento de biomasa, ya que se debe asegurar un flujo de suministro de
energia continuo al Sistema Interconectado Nacional. Ademas, se tiene que tener en cuenta que
cuando se almacena este tipo de materia prima por largos periodos de tiempo, sufre perdida por
descomposicion e incrementa su potencial de riesgo de incendio.

Transporte de la biomasa

Para el analisis del transporte de los chips de madera, se debe tener en cuenta sus
caracteristicas (densidad, contenido de humedad) asi como las caracteristicas del terreno sobre el
cual se debe operar y las rutas a transitar. Esto debe unirse al momento del afio de la operacion y
las caracteristicas climaticas del mismo.

La carga de la materia prima en los sitios de generacion y su posterior transporte a la central
se llevara en Semirremolques de tres ejes con una capacidad admitida de 25 toneladas y méxima

de 27,5 toneladas. La eleccion de estos camiones para el traslado se debe principalmente a que es
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la configuracién mas utilizada en la zona para el traslado biomasa forestal, como lo es el chip de

madera en nuestro proyecto.

Formacion mas frecuente chasis y acoplado con capacidad de peso bruto maximo permitido

de 45 ton.

6 ton, 10,5 ton. 10,5 ton, 18 ton.

Figura 46: Configuracion adoptada para el transporte de la materia prima.

El consumo diario de chip de madera, sera de 193,92 t, por lo tanto, utilizando los semis de

27,5 toneladas, se necesitaran que por dia ingresen a la central 7 camiones:

] ] - 193,92 [t]
CantidaddeCamionespordia: —————= 7,05
27,5[t]

4.1. Costos de transporte

Cuando los sitios de produccion de la materia prima se encuentran dispersos en la zona de

accion del proyecto, la determinacion de los costos asociados al trasporte de la biomasa a la

central, se complejiza y hay que tener en cuenta los siguientes factores:

e Infraestructura de las rutas o caminos sobre las cuales se manejaré, es decir, sobre

caminos pavimentados o de ripio. Aqui también hay que considerar los efectos que

el cambio climético causa sobre los mismos.

e Ladistancia de los sitios de produccion.
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e Contenido de humedad de los residuos.
e Eltipo de camion y su capacidad de carga permitida.

Al tratarse del transporte de materia prima de bajo valor en comparacién con el costo de su
traslado, hay que tener en cuenta que la distancia de los sitios de produccion a la central no sea lo
suficientemente grande, ya que no se justificaria el gasto. Por esta razon es que se aconseja que
los sitios de produccion no se encuentren alejados de la central, e inclusive si se generan en el
mismo sitio mejor. Por las caracteristicas de nuestro proyecto es recomendable un radio de

incidencia de 50 km.

Programacion de las rutas de recoleccion del proyecto.

Si bien, debido a las condiciones de provision con las cuales cuenta el proyecto permite
hacer rutas simples, existen principios a seguir para la optimizacion de las mismas.

Principios de Ruteo

Para encontrar la ruta 6ptima que minimice tantos costos como tiempo, Ballou plantea
principios para una buena creacién y programacion de ruta, los mismos se tuvieron en cuenta a la
hora de establecer las rutas de recoleccion de materia prima en la zona de accion de nuestro
proyecto.

Dentro de los principios encontramos:

Las rutas de los camiones se programan de acuerdo al grupo de paradas mas cercanas entre

si, de esa manera se minimiza el tiempo y costo.
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Agrupacion débil Agrupacion fuerte

e

I Almacén
Almacén

Figura 47: Principio de Ruteo — Agrupacion

Fuente: (Ballou, 2004)

Cuando la recoleccion se hace en diferentes dias, es necesario realizar las programaciones

por separado para cada dia, teniendo consideraciones de cercania.

Ruta equivocada Ruta mejor planeada

' Ve
.. [T e I
- e .

Almacén Almacén

Jueves Viernes

Figura 48: Principio de Ruteo — Cercania

Fuente: (Ballou, 2004)
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Construir las rutas empezando por la parada mas alejada del punto de descarga o acopio.

Las paradas deben ser secuenciadas de manera tal que no existan cruces entre ellas.

Ruta pobre — Cruzando caminos Ruta buena - no cruzando caminos

¥ O

Figura 49: Principio de Ruteo — Rutas cruzadas

Fuente: (Ballou, 2004)

Las rutas mas eficientes, son aquellas que utilizan vehiculos mas grandes. De esta manera se
logra tener una mayor cantidad de paradas minimizando tiempos y cantidad de viajes.

Cuando una parada se encuentra aislada de las demas y posee un volumen bajo, se evalla la
posibilidad de optar por un vehiculo de menor porte y mas econémico.

Aquellas paradas con restricciones de tiempo deben de ser evitadas, en caso de que generen
“problemas, o bien se negocia.

Para la programacion de la ruta se utiliz6 el método de eliminacion planteado por Ballou, el
mismo se lleva a cabo de una manera muy simple y con un porcentaje de error admisible. Es
aplicable cuando cada parada representa una fraccién pequefia de la capacidad del vehiculo y
cuando no hay restricciones de tiempos.

Para su aplicacion, primero se asignan los vehiculos para los diferentes sitios de recoleccion
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y luego se lleva a cabo las secuencias de las paradas.

El método consiste en localizar todos los sitios, incluidos el lugar de instalacion de la planta.

Se procede a trazar una linea desde la planta hacia cualquier direccion y se hace rotar la
misma hasta encontrar alguna parada. Una vez posicionado en ese punto se pregunta si la
capacidad del vehiculo sera excedida, en caso de que no se exceda, se realiza nuevamente el paso
anterior hasta interceptar otra parada y se hace la misma pregunta, si esta excede la capacidad se
programa para otra ruta.

Los pasos antes mencionados se llevan a cabo hasta abarcar todos los puntos de recoleccion.

En cada una de las rutas se aplican los principios de ruteo para minimizar distancias, costos
y namero de viajes.

A continuacion, se pueden observar las rutas disefiadas para la recoleccion de la materia
prima y su puesta a disposicion en la central. Para ello se utilizé Google Maps, confeccionando
primeramente una tabla de Excel con los campos requeridos, para su ubicacién en el mapa y sus
correspondientes producciones.

Para su disefio se tuvo en cuenta los principios anteriormente mencionados, considerando

las limitaciones de no contar con un programa que nos permita obtener una ruta éptima.
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Figura 51: Ruteo 1
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El cronograma de recoleccion fue planificado de tal manera que la central funcione las 24 h

del dia, es decir, qu

e cada dia se recolectaran 193,92 t de chips de madera.

Los dias lunes, miércoles, viernes y domingo se abastecera siguiendo la ruta 1, mientras que

martes jueves y sabado siguiendo la ruta 2. Por lo que la recoleccion se hara dia por medio, para

dejar a las empresas abastecedoras un lapso para el chipeado, acopio de los chips y posterior

recoleccion.
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MEMORIA DE CALCULO

En este apartado del proyecto, se presenta el desarrollo de los procedimmentos
aplicados para el calculo del Ciclo de Rankine.
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CICLO RANKINE: CALCULO Y SELECCION DE EQUIPOS

En este apartado se seleccionaran los equipos componentes del Ciclo Rankine para la central
de generacidn termoeléctrica a partir de biomasa de origen forestal, la cual consiste
principalmente en chips de madera de eucaliptus.

La tecnologia adoptada por el proyecto para la produccién de vapor es el ciclo
termodinamico Rankine, el cual es el mas apropiado y utilizado en centrales de este tipo,
segun estudios relevados vy visitas realizadas a centrales de proceso similar.

El ciclo Rankine utiliza agua en sus fases liquida y de vapor como fluido de trabajo, y se
compone de los siguientes cuatro procesos:

* El flujo de agua es impulsado a través de una bomba centrifuga hacia la caldera,
aumentando la presion del liquido, mediante una compresion adiabatica, con lo cual se
obtendra liqguido comprimido.

* Una vez que el fluido ingresa en la caldera, primeramente es calentado produciéndose su
evaporacion, y luego en el sobrecalentador de la misma, aumenta su presion y
temperatura hasta alcanzar los valores necesarios de operacion de la turbina.

* En la turbina, se produce la expansion del vapor, por medio de la cual se obtiene la
energia mecanica de rotacion necesaria que sera aprovechada en el generador sincrénico,
gracias al acoplamiento mecanico.

* Por Ultimo, el vapor que sale de la turbina ingresa al condensador que lo devuelve al

estado liquido a una presién y temperatura constante, y de alli finalmente es bombeado
nuevamente a la caldera para repetir el ciclo.

Para realizar los cdlculos necesarios se tendran en cuenta las siguientes suposiciones y
consideraciones:

1. Se necesitan generar 4 MW de potencia eléctrica para suministrar a la red.
2. Condiciones estacionarias de operacién, segun Yunus Cengel Ed. 7.

3. Los cambios en las energias cinéticas y potencial son insignificantes, segun Yunus
Cengel Ed. 7.

4. Caida de presion, entre la salida del sobrecalentador y entrada de turbina del 5%, y
caida de temperatura del 2,2% (10°C).

5. Presidn de escape de la turbina pg de 0,1 bar (segln fabricante).
6. Rendimiento de la turbina de vapor 7,, del 82% (segun fabricante).
7. Rendimiento del generador n,,,, del 95% (segun fabricante).

8. Rendimiento de la caldera 7, del 87% (segun fabricante).
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9. Rendimiento de la bomba 7,,,,,,, del 86,6% (segln fabricante).

10. Caida de presion en el condensador despreciable, seguin Yunus Cengel Ed. 7 Pag. 565.

11. El agua a la entrada de la bomba se considera en el estado de saturacion. Se adopta
entonces, la temperatura de saturacién T, para ese punto.

12. Para realizar los calculos se utilizaron las tablas del Yunus Cengel Ed. 7:

- TABLA A-5. Agua Saturada. Tabla de Presiones (Pag. 916).
- TABLA A-6. Vapor de Agua Sobrecalentado (Pag. 918).

13. El proceso de la bomba se considera adiabatico.
14. El proceso de la caldera se considera isobarico.
15. Se considera la temperatura ambiente de 25°C.

16. Densidad del agua p,,,, de 1000 kg/m3.

17. Se considera que las pérdidas de vapor, por purgas y fugas, son de un 2% (segun
estudios realizados y relevamientos a centrales de este tipo).

18. Contenido maximo de humedad permisible en el vapor de escape de la turbina sera
del 10%.

19. Se adopta un poder calorifico inferior PCI del chip de madera de eucaliptus de 2600
kcal/kg, para una humedad promedio del 40%.

20. Para la obtencion de las entalpias h; y h;, se utilizara el software de tablas
termodinamicas CATT 3.

A continuacion, se lista la nomenclatura adoptada para los calculos desarrollados en este
capitulo, a fines de brindar una mejor comprensién al lector:

f: Frecuencia

h: Entalpia

Mpiomase - CONSUMO de biomasa
m : masa vapor

vapor *
p: Presion
P: Potencia activa
PCT: Poder Calorifico Inferior
q: Calor
Q: Caudal de agua de recirculacion
s: Entropia
S': Potencia aparente
T': Temperatura
v : Volumen especifico
W' Trabajo
x: Titulo de vapor
7 : Rendimiento
p: densidad
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El Didgrama T-S para el Ciclo Rankine real es el representado en la siguiente figura:

A continuacion, se procede a realizar los calculos y seleccion de los equipos, para alcanzar
la potencia eléctrica propuesta en el proyecto que es de 4,5 MW, los cuales contemplan un
porcentaje que es para el consumo interno de los servicios auxiliares de la central, y el
restante es el que se vendera a CAMMESA.

SELECCION GENERADOR

Realizado el analisis de todas las opciones de turbogeneradores disponibles en el
mercado para el rango de potencia necesario del proyecto, se selecciond finalmente, el
turbogenerador de la Linea ST41 de la empresa WEG Brasil, los cuales se disefian con
una potencia de salida de hasta 69 MW.

En el caso de la planta seran necesarios 4 MW, mas el autoconsumo de la planta.
[urbogeneradores

| inea ST41

Los turbogeneradores de la linea ST41 fueron proyectados para operar en el segmento de generacion
de energia eléctrica a través de biomasa, petrdleo y gas y geotermia. Utilizado en turbinas de vapor o
de gas, su concepto permite una gran flexibilidad de proyectos electromagnéticos para satisfacer las
mas diversas aplicaciones, optimizando al maximo la relacion pesoc x potencia.

Caracteristicas Técnicas
Potencia: hasta 69.000 kVA - 13.800 V - 60 Hz - 1.800 rpm
Potencia: hasta 60.000 kVA - 11.000V - 50 Hz - 1.500 rpm
Grado de proteccion: IP54 y IP55
Forma constructiva: IM1001 o IM1005 (B3)
Otras caracteristicas bajo consulta

Principales Caracteristicas
Maquina compacta
Baja nivel de ruido
Alta eficiencia
Impregnacién VPl con resina epoxi
Mantenimisnto reducido
Excitador y rectificador integrado, aumentando la robustez
y armonia del conjunto de excitacién
Sistema de refrigeracién del conjunto de excitacion por
medio de ductos, eficiente y optimizado
Posibilidad de utilizar el conjunto de excitacién con rueda
de diodos redundante

https://alren.es/documentacion/general/formas-constructivas/
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Dado que:
f:=50 Hz (frecuencia del sistema interconectado)
Nyol0s'=2  (Pares de polos)

La velocidad sera de:

f

n’polos

n:=2 e =1500 rpm

Teniendo en cuenta la potencia activa necesaria a generar de 4,5 MW, y teniendo en
cuenta que el cosp,,,:=0.8, segun el fabricante, la potencia aparente nominal del

generador sera de:
cosp:=0.8
Spom i=b940 KV - A

P

sal.gen =

Som  COS=4752 kW

nom

Con lo cual, seleccionando un generador de 5940 kVA, se asegura el suministro de los 4,5
MW, siendo la potencia de salida maxima limitada por la turbina de 4750 kVA.

Los datos mas importantes brindados por el fabricante para el mismo son:

GENERADOR ELECTRICO

POTENCIA NOMINAL [kwW] 4750
TENSION NOMINAL [kv] 11
NUMERO DE FASES 3
NUMERO DE POLOS 4
VELOCIDAD [rpm] 1500
FRECUENCIA [Hz] 50
oS @ 0,8

Pagina 4
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SELECCION TURBINA DE VAPOR

Realizado el analisis de todas las opciones de turbinas de vapor disponibles en el mercado
para el rango de potencia necesario del proyecto, se selecciond finalmente:

Dentro de las brindadas por TGM Brasil, la turbina de accién de tipo condensacion de la
Linea TMC, la cual puede disefarse con una potencia de salida hasta 17 MW. En el caso
de la planta seran necesarios 5 MW de potencia de salida.

Turbinas de Vapor - Tecnologia de Accion
Linea TMC / TMCE
Condensacion - Extraccion

Caracteristicas Técnicas

Potencia de salida nominal hasta 17 MW
Presién de admision hasta 45 bar a
Temperatura de admision hasta 450 °C
Rotacién hasta 8.000 rpm

Presion de extraccion hasta 20 bar a

https://www.grupotgm.com.br/turbinas-45-bar-a-450-c-17-mw-condensacao-tmc-e-tmce
Debido a que la turbina de vapor adoptada, como se mencioné anteriormente, tiene un
rendimiento n,, del 82%, y que el rendimiento 7,,, del generador es del 95%:
'rltv = 0.82

N gen = 0.95

La potencia de salida de la turbina de vapor sera:

P =5 MW

’ .
sal.tv*

Con lo cual, la potencia necesaria que habra que entregarle a la turbina sera de:

P ,sal.tv
P, = =6.1 MW
Nty
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y la potencia de entrada en el generador:

P,in.gen::P,sal.tv:5 Mw

Finalmente, la potencia de salida del generador sera:

Plsal.gen::ngen'P’in.gen:4'75 Mw

Si bien el valor calculado es mayor al proyectado, esta potencia generada también tiene

en cuenta el autoconsumo de la planta, y ademas se cuenta con un margen de potencia

para poder entregar a la red con el fin de cumplir con las horas de potencia suministrada

estipuladas por contrato. Con lo cual, se estarian garantizado de 4 MW al sistema, y lo
necesario para consumo propio de la central.

Teniendo en cuenta que la turbina elegida para la planta es la TGM TMC de 5 MW de
potencia, los parametros (maximos) de admision del vapor a la entrada de la turbina seran
los siguientes:

Dss.mdz = 45 bar=4.5 MPa
T5s.mdm =450 °C

Con lo cual se escogeran para la entrada de la turbina, los siguientes valores, basandonos
en la caida de presion considerada que hay entre la misma v la salida del sobrecalentador,
lo cual se analizard con mas detalle en los calculos posteriores.

Dy :=42.75 bar

Ty =440 °C

La presidn de escape de la turbina adoptada, segun el fabricante sera de:

Pe:=0.1 bar=10 kPa

Finalmente, las principales caracteristicas de la turbina de vapor seleccionada son:

TURBINA DE VAPOR

POTENCIA DE SALIDA [MW] 5
PRESION DE ADMISION [bar] 42,75
TEMPERATURA DE ADMISION [°C] 440
RENDIMIENTO 0,82
PRESION DE ESCAPE [bar] 0,1
VELOCIDAD DE SALIDAD DE CAJA REDUCTORA [rpm] 1500
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e CALCULO Y DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE OPERACION

En funcién de los equipos principales anteriormente seleccionados, se determinaran los
restantes mediante el calculo de sus parametros de funcionamiento.

PUNTO 5'
« CALCULO ENTROPIA s,

Para hallar el valor de la entropia en el punto (5'), hay que ir a la TABLA A-6. Vapor
Sobrecalentado.

Para ello se ingresa con: Ty ps .

D5 =42.75 bar Ps=4.275 MPa
Ty =440 °C

Se debe interpolar para obtener el valor de entropia buscado.

TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado (continuacion)

i v u h 5 v u h s

E mikg  klkg  klkg kJ/kg - K| m3/kg kl/kg klJ/kg kl/kg - K
P = 4.0 MPa (250.35 °C) P = 4.5 MPa (257.44 °C)

Sat. 0.04978 2601.7 2800.8 6.0696 | 0.04406 2599.7 2798.0 6.0198
275 0.05461 2668.9 2887.3 6.2312 | 0.04733 2651.4 2864.4 6.1429
300 0.05887 2726.2 2961.7 6.3639 | 0.05138 2713.0 2944.2 6.2854
350 0.06647 2827.4 3093.3 6.5843 | 0.05842 28186 3081.5 6.5153
400 0.07343 2920.8 3214.5 6.7714 | 0.06477 2914.2 3205.7 6.7071
450 0.08004 3011.0 3331.2 6.9386 | 0.07076 3005.8 3324.2 6.8770
500 0.08644 3100.3 3446.0 7.0922 | 0.07652 3096.0 3440.4 7.0323
600 0.09886 3279.4 3674.9 7.3706 | 0.08766 3276.4 3670.9 7.3127
700 0.11098 3462.4 3906.3 7.6214 | 0.09850 3460.0 3903.3 7.5647
800 0.12292 3650.6 4142.3 7.8523 | 0.10916 3648.8 4140.0 7.7962
900 0.13476 3844.8 4383.9 8.0675 | 0.11972 38433 4382.1 8.0118

1000 0.14653 4045.1 4631.2 8.2698 | 0.13020 40439 4629.8 8.2144

1100 0.15824 4251.4 4884.4 8.4612 | 0.14064 4250.4 4883.2 8.4060

1200 0.16992 4463.5 5143.2 8.6430 | 0.15103 44626 5142.2 8.5880

1300 0.18157 4680.9 5407.2 8.8164 | 0.16140 4680.1 5406.5 8.7616

De las formulas de interpolacion:

(Sb - Sa)

(Tb - Ta) 8 = 855+ (px _pa)* (Sb - Sa)

(pb - pa)

Sx = 5g +(Tx_Ta)*

Pagina 7
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Para obtener la entropia para 4 MPa, se tendra:

8,:=6771.4 s,:=6938.6

kg-K kg-K

T,:=400 °C T,:=450 °C T,:=T5=440 °C

7% _(6.91.10°) —

s =8, +(T,—T,)-
p_4Mpa a < T a> Tb_Ta, kg-K

Sp ampa= (6.91-10%)

kg-K

Luego, para obtener la entropia para 4,5 MPa, se tendra:

8, =6707.1 8 :=6877 J
kg-K kg-K
T, =400 °C T, =450 °C T,:=T5 =440 °C
Sp—38q 3
s =8, + (T,—T,)- =(6.84-10
'p_4.5Mpa a < T a> Tb_Ta, < > kg-K

b= (6:54:10%)

Finalmente, para hallar la entropia requerida para 4,275 MPa:

8,:=(6.87-10%) sp:=(6.91-10%)

kg-K kg-K
Pg:=4 MPa Pp:=4.50 MPa P, :=DPs=4.275 MPa
a b T 5
Sp— 8, 3 J
$5=8,+ (p,—p,) - =(6.892-10%)
=St (P e) kg-K

De acuerdo a lo anterior, si la presién del vapor sobrecalentado es de 4,275 MPa, y su
temperatura es de 440 °C, entonces la entropia del vapor sobrecalentado es:

J
kg-K

s5=(6.892-10°)

Pagina 8



{: _ PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL
Eouan FR UTN FR CONCORDIA
\"H .

o CALCULO ENTALPIA h,

Para encontrar la entalpia en (5'), habra que interpolar nuevamente en la TABLA A-6.
Vapor Sobrecalentado, ingresando con Ty y py .

TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado (continuacion)

T v u h s v u h s

b mikg  klkkg  klkg kl/kg - K| m3kg kl/kg kl/kg klkg - K
P = 4.0 MPa (250.35 °C) P = 4.5 MPa (257.44 °C)

Sat. 0.04978 2601.7 2800.8 6.0696 | 0.04406 2599.7 2798.0 6.0198
275 0.05461 2668.9 2887.3 6.2312 | 0.04733 26514 28644 6.1429
300 0.05887 2726.2 2961.7 6.3639 | 0.05138 2713.0 29442 6.2854
350 0.06647 2827.4 3093.3 6.5843 | 0.05842 2818.6 30815 6.5153
400 0.07343 2920.8 3214.5 6.7714 | 0.06477 2914.2 3205.7 6.7071
450 0.08004 3011.0 3331.2 6.9386 | 0.07076 3005.8 33242 6.8770

Nuevamente utilizando las férmulas de interpolacion:

(hy — hy) (hy — hq)
hx:ha‘l‘Tx_Ta M ey hx:ha+ C O S T ———
¢ ) Ty — Ta) (P~ = Pa) (Py — Pa)

Para hallar el valor de entalpia para la presidon de 4 MPa, se tendra que:

h,:=3214.5-10" J hy:=3331.2-10° J
kg kg
T,:=400 °C T, =450 °C T, :=Ts =440 °C
Con lo cual:
h,—h J
h’p_4.Mpa,:: ha+ <T:B_Ta> '?;: <3-3]. . 106> —g
a

J
hy_antpa= (3.31-10°) T

Luego, para obtener la entalpia para 4,5 MPa, se tiene que:

hg:=3205.7-10° S hy:=3324.2.10° =
kg kg
T,:=400 °C T,:=450 °C T,:=Tg5=440 °C

Pagina 9
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M:<3_3.106>
b~ +a

J
h’p_4.5Mpa, =h,+ <T:l: - Ta,> ‘ —g

J
hy_4 s5npa=(3-3-10°) *g
Finalmente, para obtener la entalpia requerida para la presion de 4,275 MPa:

hg:=(3.3-10°%) S hy:=(3.31-10°) J
kg kg

P,i=4 MPa Py :=4.50 MPa Py i=P5=4.275 MPa

foha _ (3.306+10°) -
Py—Pa kg

De acuerdo a lo anterior, si la presidn del vapor sobrecalentado es de 4,275 MPa, y su
temperatura es de 440 °C, entonces la entalpia del vapor sobrecalentado es:

hy = (3.306-10°) -2

T .
57
/ J—
------------------------- 4- /; 8
S/ I P =
= ; e ! e i
Punto 5 L E J/ .
Prasién [bar] = 42,75 VY :
Tamperatura [*C] = 440 |- Ereachereacberaarty “"“““'--------f.—'------—---'
Entalpia [kd/Kg] = 2308 ‘4 \
Entropia [k//Kg"K] = 8,382 P \ adf
7 \
: \
% | P
yi 8
»
S
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PUNTO 6
« CALCULO TEMPERATURA T,

El condensador en las centrales térmicas, suele tener presiones de trabajo entre 0,06 y
0,14 bar. En el caso de la planta, la presion de salida de la turbina es de 0,1 bar, por lo
tanto, el condensador es seleccionado para operar en esta presion de trabajo.

ps=0.1 bar

Luego, de la TABLA A-5. AGUA SATURADA (para presiones), se obtiene la temperatura
de saturacién Ty, que serd la temperatura de trabajo del condensador en la parte de

carcasa.

TABLA A-5
Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energfa interna, Entalpia, Entropia,

meikg kg kikg kitkg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat, sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v Vs Uy U u, h h,g hg 5, S 5
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 238456 29.303 24844 2513.7 0.1059 B8.8690 8.9749

1.6 13.02 0.001001 87.964 54.686 23381 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.980 73.431 23255 2398.9 73.433 2459.5 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 03118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 10098 24439 2544.8 0.3543 8.2222 8.5765

4.0 2896 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 2432.3 2553.7 04224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 24198 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
7:b 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 23921 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488

Ts:=45.81 °C

Conociendo la presidn p, a la salida de la turbina - entrada del condensador, se puede

obtener la entropia en este punto (6s), ya que en el caso ideal, la entropia se
mantendria constante (s5' = s6s).

J

Sg:= S5 = (6.892+10%) —
go

« CALCULO ENTALPIA &,

Para hallar el valor de hg, se parte de la ecuacion de rendimiento de la turbina (Yunus

Cengel pag. 566 Ed. 7), debido a que el mismo es un valor conocido brindado por el
fabricante.

_ (hg'—hy)

N o
7 (hg — hgs)
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De ella se desprende que el valor de la entalpia hg en el punto, se puede obtener como:
he = (hes — hs) * Mgy + hs

Los valores h y n,, son parametros conocidos, por lo tanto sera necesario hallar el valor
de la entalpia hg,.

Teniendo en cuenta las entropias para liquido saturado y vapor saturado, para pgs = 10 kPa,
en la TABLA A-5. Agua Saturada. Tabla de P

Ko CAVEEE. R VAV IVER VIV, S T B PP | FRSTS RV 3 LUl eteT.Q FRFIS V] LU LU VLU UG LU D0 UeUuL

10 45.81 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 23921 2583.9 0.6492 7.4996 8.148§
3 J

S :=8.1488 .10
vaporsat6s

P kg-K

s J

Sligsat6s ‘= 0.6492.10

e kg-K

Como sg, Se encuentra entre s;..q16' Y Suaporsate’, €NtONCES se habla de una mezcla, por

lo tanto vamos a calcular el titulo "x" (calidad), valor que sera necesario en la
determinacion de hg;,.

J
865 = (6.892:10%)
kg-K
Sg — 81
Ii=
Sy — 8]

= <363 - sliqsath) —0.83

svapo'rsatﬁs - sl’iqsatﬁs

Nuevamente, de la TABLA A-5. Agua Saturada. Tabla de P, se obtiene:

J
h’l’iqsatﬁs :=191.81.10° k—g

=2583.9.10° J
kg

h.

vaporsat6s :
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Con lo cual, partiendo del titulo obtenido, se podra encontrar el valor de hg, buscado:

he — Ry
b=
hU —= h;

J
h’(is = h’l’iqsatﬁs tx-. <h'vapo'rsat68 - hliqsatﬁs) = <2' 183 106 > E

Recordando que n,, es de 0,82:

T4y =0.82

Y la entalpiahg a la salida de la turbina viene dada por la férmula:

hg:=hg — 14y * <h5' - h’63>

he:=hs— 14, (hs— he,) = (2.385-10°) kig

« CALCULO ENTROPIA s

Para calcular la entropia s se parte de la ecuacion del titulo (Yunus Cengel):

Sy — 8
I e—
Sy — 8}

De ella se desprende que el valor de la entropia en el punto 6, se puede obtener como:

R
Sg:=T <sva.porsa,t63 - sliqsath) + sliqsath

Sera necesario calcular el titulo de vapor z’ en el punto (6), recordando que las entalpias
para el liquido saturado y vapor saturado en el punto son:

J
hliqsath: <191-81 . 103> —g

J
h’vaporsatﬁs = <2'58 ° 106> —g

El titulo de la mezcla sera de:

x' = <h6 - hliqsat63> —0.92

hvaporsath - hliqsath
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Como se puede observar, este valor cumple con la condicién de maximo contenido de
humedad del 10% en el vapor saliente de la turbina, que se establecid en las suposiciones

al comienzo del capitulo.

Lmin.admisible ‘= 0.9

if (2> Tynin admisivie s “VERIFICA” , “NO VERIFICA”) = “VERIFICA”

Luego, habiendo obtenido el valor del titulo z’, y recordando los valores de las entropias
para el liquido saturado y vapor saturado, se podra hallar finalmente, el valor de la entropia

8¢ -

J
Sligsatés = 649.2 kg K
J
Svaporsat6s — <8'15 ° 103) kg K

J
kg-K

Sg = .

<sva.porsat6.9 - sliqsatﬁs) + sliqsatﬁs = <753 ° 103 >

T \,s
. 52 &F
& 7
\ r
y \ 4 ¥ 3 5
= Punto & 3 O q -
Prasidn fbar] =0.1 4 ;
\ i
/ | p.-.*"
/ 1 ¥
/o T R
! 2 F .I h N,
| , Y
| y i
' < A vy \
| -
) T
| i X
i i :
5
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PUNTO 1
« CALCULO TEMPERATURA T,

Como se menciond en una de las suposiciones, se considera despreciable la caida de presion
en el condensador, ya que por lo general esta es minima respecto a la caida de presion
entre el sobrecalentador y la turbina.

Ya que se conoce la presion de condensacion del vapor pg, se pueden obtener, mediante la

TABLA A-5. Agua saturada (presiones), las caracteristicas del fluido a la entrada de la
bomba.

Ingresando con el valor de presion a la salida del condensador pg, €l cual es el mismo
que a la salida de la turbina de vapor p, :

TABLA A-5
Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropra,

mikg klikg kJ/kg klikg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v Vg Uy U, U, he he hy S; Se 5y
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 2484.4 25137 0.1059 8.8690 B8.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 54,686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 B.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 2398.9 73.433 24595 25329 0.2606 B.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 24038 8B8.424 2451.0 25394 0.3118 8.3302 B8.6421
3.0 24.08 0.001003 4b.6b4 100.98 2306.9 2407.9 100.98 2443.9 25448 0.3b43 B8.2222 8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 2432.3 2553.7 04224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 2419.8 137.756 2423.0 2560.7 04762 7.9176 8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 168.75 24053 2574.0 0.5763 7.6738 B8.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 2392.1 25839 0.6492 7.4996 8.1488

Se obtiene que la temperatura a la entrada de la bomba sera:
T,:=T=45.81 °C
o CALCULO ENTALPIA h,y ENTROPIA s,

Como se menciond en las suposiciones, se considera que el agua saturada se encuentra a
la temperatura de saturacion T .

Luego, de la TABLA A-5. Agua saturada (presiones), los valores obtenidos de
entalpia y entropia del liquido saturado para T'; y p,son:

h,:=191.81-10" J
kg

5,:=0.6492-10" J
kg-K
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Punto 1 3 =

Prasidn [bar] = 0.1

(55
o A

PUNTO 5
» DETERMINACION PRESION p, y TEMPERATURA T

Para el punto 5 (salida del sobrecalentador), se debera tener en cuenta la caida de presion
mencionada en las suposiciones, la cual es producida por la friccion del fluido (vapor).

Recordando que la presidn a la entrada de la turbina es:
Ps=42.75 bar

Por lo tanto, la presion a la salida de la caldera (sobrecalentador) debera ser mayor para
poder compensar esta caida.

Como la caida de presion considera es del 5%:

45—42.75
= =T .100=5 (%)

Dy
0.95

=45 bar

p5 =

Que sera el valor de presion del vapor sobrecalentado a la salida de la caldera, el cual
cubre las pérdidas por friccion con el objetivo de tener una presion de trabajo adecuada al
ingreso de la turbina de vapor.

Y para la temperatura de salida de la caldera, se considerara que es mayor que la de
entrada a la turbina, para asi también compensar las pérdidas de tipo térmico que haya
entre el sobrecalentador y la turbina de vapor.

Ty =440 °C (temperatura de admisién de la turbina de vapor)
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Como se menciond en las suposiciones al comienzo del capitulo, se tomara la
temperatura maxima soportada por la caldera, con lo cual se esta considerando que en el
trayecto 5-5', la temperatura disminuye unos 10°C, es decir un 2,22%.

(450 —440

-100=2.22 %
450

Ty, 50 =450 °C
T5 = T5mda: = 450 °C

« CALCULO ENTALPIA h, y ENTROPIA s
Ya que estan definidos tanto la presién como la temperatura en el punto 5, se puede
obtener ahora la entalpia en el punto, para ello, se debera ingresar a la TABLA A-6.
Vapor Sobrecalentado.

Ingresando con T y ps:

ps=4.5 MPa
Ts=450 °C
TABLA A-6
Vapor de agua sobrecalentado (continuacion)
T v u h s v u h s v u h 5
°G mike  kllkg  klikg kJikg - K| mi/kg kJ/kg kl/kg k/kg - K| m3/kg kllkg  klkg klkg - K
P = 4.0 MPa (250.35 °C) P = 4.6 MPa (257.44 °C) P = 5.0 MPa (263.94 °C)

Sat. 0.04978 2601.7 2800.8 6.0696 | 0.04406 2599.7 2798.0 6.0198 |0.03945 2597.0 2794.2 5.9737
275 0.05461 2668.9 2887.3 6.2312 | 0.04733 26514 28644 6.1429 |0.04144 2632.3 2839.5 6.0571
300 0.05887 2726.2 2961.7 6.3639 | 0.05138 2713.0 29442 6.28564 (0.04535 2699.0 2925.7 6.2111
350 0.06647 2827.4 3093.3 6.5843 | 0.05842 28186 30815 6.5153 |[0.05197 2809.5 3069.3 6.4516
400 0.07343 2920.8 32145 6.7714 | 0.06477 2914.2 32057 &.7071 |0.05784 2907.5 3196.7 6.6483
450 0.08004 3011.0 3331.2 6.9386 | 0.07076 30058 33242 6.8770 |0.06332 3000.6 3317.2 6.8210

hs:=3324.2.10° S
kg
s5:=(6.8770-10%) J
kg-K
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Punto & Ly =

Entaipia [k 3242 7 % &
: : 2 y § &
Entropia [kJ/Kg*K] = 8.877 P A q
I,

e

e

PUNTO 2
e CALCULO ENTALPIA h,
Tanto el punto 2 como el 2s, se encuentran en la zona de liquido comprimido.
Para calcular la entalpia h,, se aplicara el hecho de que por ser liquido, la transformacion

es adiabatica e isdcora a la vez.

T2 ::Tl = 45.81 OC

y partiendo de la ecuacién del rendimiento de la bomba:

. - (P2 — p1)
Hbomba 1 (hz . hl)
La entalpia h, a la salida de la bomba viene dada por la formula:

Uy <P2 —P1>

Mvomba

hy:=h;+

Se conoce el valor de p,, porque a partir de este punto, la presion del agua se
incrementara hasta el valor con el cual ingresara a la caldera, por lo tanto:

D3 :=DpPs

Ademas, se cuenta con el valor del rendimiento de la bomba, porque el mismo es brindado
por el fabricante:

Moomba *= 0.866
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Se necesitara hallar el volumen especifico v,, ya que, éste serd necesario también para
calcular el trabajo de compresion de la bomba W, €n calculos posteriores.

Ingresando con p; = 10 kPa, en la TABLA A-5. Agua Saturada. Tabla de P, se obtiene
que el volumen especifico v, es:

3
m

v,:=0.00101 ——
kg

Y finalmente, la entalpia h, sera:

Ve = J
hy=hy +M: (197.05-10%) —
Mvomba kg
« ENTROPIA s,
J
32 = sl = 649.2
kg-K
T
592 &
o)
. p ;‘/5 ¥
= Punto 2 3 EJL 'OJ I.
Prasion [bar] = 45 / 3
i M=asnaans
Entalgia [k 1871 . y W o 4
Entropia [kd/Kg"K] = 0,8482 ey N g
£ BH—
£ 1 [ N
e
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PUNTO 3
» DETERMINACION PRESION p, y TEMPERATURA T,

Luego de ser comprimido en forma adiabatica hasta los 45 bar, el liquido ingresara al
economizador en donde se calentara hasta su temperatura de ingreso a la caldera.

D3 :=ps =45 bar
Para obtener el valor de la temperatura T'; en el punto (3), se ingresa a la TABLA A-5.

Agua saturada (presiones) con p5, para asi hallar el valor de temperatura de saturacion.
En este paso nuevamente se debera recurrir a una interpolacion lineal.

TABLA A-5
Agua saturada. Tabla de presiones (conclusidn)
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mekg kg kg kikg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat, sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v v U Usg A h by he 5 Sig %

800 170.41 0.001115 0.24035 719.97 1856.1 2676.0 720.87 20475 27683 2.0457 4.6160 6.6616
850 172.94 0.001118 0.22690 731.00 1846.9 25779 731.95 2038.8 2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
900 175356 0.001121 0.21489 741.55 1838.1 2679.6 742.56 2030.5 2773.0 2.0941 4.6273 6.6213
950 177.66 0.001124 0.20411 751.67 1829.6 2681.3 752.74 20224 27752 2.1166 4.4862 6.6027
1000 179.88 0.001127 0.19436 761.39 1821.4 2682.8 762.51 2014.6 2777.1 2.1381 4.4470 6.5850

1100 184.06 0.001133 0.17745 779.78 1805.7 25855 781.03 1999.6 2780.7 2.1785 4.3735 6.5520
1200 187.96 0.001138 0.16326 796.96 1790.9 2587.8 798.33 19854 27838 2.2159 4.3058 6.5217
1300 191.60 0.001144 0.15119 813.10 1776.8 2589.9 81459 1971.9 2786.5 2.2508 4.2428 6.4936
1400 195.04 0.001149 0.14078 828.35 1763.4 2591.8 82996 19589 27880 2.2835 4.1840 6.4675
1500 198.29 0.001154 0.13171 842.82 1750.6 2593.4 B4455 19464 2781.0 2.3143 41287 6.4430

1750 205.72 0.001166 0.11344 876.12 1720.6 2596.7 878.16 1917.1 27952 2.3844 40033 5.3877
2000 212.38 0.001177 0.099587 ©906.12 1693.0 2599.1 908.47 1889.8 27983 2.4467 3.8923 6.3390
2250 218.41 0.001187 0.088717 ©933.54 1667.3 2600.9 936.21 1864.3 28005 2.5029 3.,7926 6.2954
2500 223.95 0.001197 0.079952 ©958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 2801.9 25542 37016 6.2558
3000 233.85 0.001217 0.066667 1004.6 1598.5 2603.2 1008.3 17949 2803.2 26454 3.5402 6.1856

3500 242,56 0.001235 0.057061 1045.4 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 2.7253 3.399]1 6.1244
4000 250.35 0.001252 0.049779 10824 1519.3 2601.7 1087.4 1713.5 2800.8 2.7966 3.2731 6.0696
5000 263.94 0.001286 0.039448 1148.1 1448.9 2597.0 1154.5 1639.7 2794.2 29207 3.0530 5.9737

De la formula de interpolacion:

Tb - Ta

Ty:=T,+ <pa:_pa,> ¢ Do—D
b~ FPa

Para obtener la temperatura de saturacién T}, se tiene:

T,:=250.35 °C T,:=263.94 °C

P,:=4000 kPa P, :=5000 kPa Dz :=p3=4500 kPa
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sustituyendo en la formula planteada:

Tb_Ta
Dp— D,

Ty:=Ty+ (py—Pq) * =257.15 °C

Por lo tanto, si la presion del liquido saturado es de 4,5 MPa, entonces su temperatura
sera de:

Ty =257.15 °C

« CALCULO ENTALPIA &,

Para la obtencion de la entalpia en el punto 3 (liquido saturado), también se procedera a
realizar una interpolacion lineal en la TABLA A-5. Agua saturada (presiones) ingresando
con p3 =45 kPa.

De la formula de interpolacion:

hy—h,
h’3::ha+<pa:_pa)‘( ° ]

Dp—DP,

Para obtener la entalpia hg, se tiene:
h,:=(1087.4-10%) AN - (1154.5-10%) S
kg kg

P,:=4000 kPa P, :=5000 kPa P, =p3=4500 kPa

hb_ha
Dp—DP,

h3::ha+<pm—pa>-( ):(1.12-106) ki

9

De acuerdo a lo anterior, si la presiéon p, del liquido saturado es de 4,5 MPa, entonces
su entalpia sera de:

hy=(1.121-10°) -
g
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« CALCULO ENTROPIA s,

Para la obtencion de la entropia en el punto 3 (liquido saturado), de igual manera se

procedera a realizar una interpolacion lineal en la TABLA A-5. Agua saturada (presiones)
ingresando con pg = 45 kPa.

De la férmula de interpolacion:

Sp—8q

Dy —Dg

83: =8+ (pa: _pa> °

Para obtener la entropia s5, se tiene:

s,:=(2.7966-10%) J sp:=(2.9202.10°) J
kg-K kg-K
P,:=4000 kPa P, :=5000 kPa Py =p3=4500 kPa
Sp—Sa 3
S.:=8. + — . =(2.86+10
3 a <p:l: pa,> Dy — D < ) kg*K

Finalmente, si la presion p; del liquido saturado es de 4,5 MPa, entonces su entropia s;
sera de:

J
kg-K

s3=(2.858-10%)

'4' b ‘ f/
= Punto 3 v

Presidn [bar] = 45 '
FCl=257.15 [=========-p===r

o (A
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PUNTO 4
« DETERMINACION PRESION p, y TEMPERATURA T,
El agua saturada ingresara a la caldera con T, y p,.

T4 ::T3 =257.15 °C

Dyi=p3=45 bar

e CALCULO ENTALPIA h,

La entalpia en el punto 4 (vapor saturado), se obtendra de igual manera por interpolacion
lineal.

De la formula de interpolacion:

hb_h'a,
Dp— P,

h4 = ha,+ <pa: _pa,> °

Para obtener la entalpia h,, se tiene:

hy = (2794.2.10°) =L hy = (2800.8+10°) -
kg g

P,:=4000 kPa P, :=5000 kPa P, :=p4=4500 kPa
h,—h J

hy=hy+ (P po) - ——=(28-10°) =
Dy —DPq g

De acuerdo a lo anterior, si la presion p, del vapor saturado es de 4,5 MPa, entonces su
entalpia h, sera de:

h,=(2.798-10°) ki
g
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e CALCULO ENTROPIA s,

Para la obtencion de la entropia en el punto 4 (vapor saturado), de igual manera se
procedera a realizar una interpolacion lineal en la TABLA A-5. Agua saturada
(presiones) ingresando con p, = 45 kPa.

De la férmula de interpolacion:
Sp—8q

Dy —Dg

84:=84+ (pa; _pa> °

Para obtener la entropia s,, se tiene:

— .108) - 103)
s,:=(6.0696-10%) - sp:=(5.9737-10°) -
Do :=4000 kPa Py :=5000 kPa p,=py=(4.5-10%) kPa
= — . Sb_sa = . 3
$43=8,+ (Py— Pa) i (6.02:10%) T~

Finalmente, si la presidon p, del vapor saturado es de 4,5 MPa, entonces su entropia h,

sera de:
s5=(6.022.10°) —
kg-K
T
5
O R 4 g 5
= Punto 4 [ sp.r__-‘ ':{ Y

Presion [bar] = 45
Temperatura [*C] = 257,15 p _..’ \‘. |
Entalpla [kdKg] = & 7 A
Entropia [kJ/Kg K] = 8.022 4 1.
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Con lo cual, quedan determinados todos los parametros que caracterizan al fluido de
trabajo en los distintos puntos del ciclo de potencia.

Punto 5
Prasicn [bar] = 45
Temperatura [*C] = 480
Punto 3 Eniaipia [kig] = 3324.2
Entrogea [klbg™e] = 2022 Entropia [k = 6,877
T ' Temg = 25715 4 4
gl =112 > et T et \ba-f"' = Punto 5
Entropis [elkg K] = 2858 . i S P g Q& T
& ; N8 'O v ® Temperstura PO = 440
Fid L A : Enalpia [khig] = 3308
- N S ELEL Erfropis fifKg™K] = 6,802
£ it
L W |
3 ;}‘ = JG. \
7 \
. 3\
A ‘-:"
3 .f.__.' \ J d
Y P
.-"- 7 \ * ¢
27 1 M
P I| P
E- : -’gi‘; II| 4
A : 0 .
<3 Aa0 R | M,
¥ ¥ 5
Punto 1 > Punto &

Presién [bar] = 0.1

Frasion [bar] = 0.1
Temperaturs [FC] = 45,81
ntalpia [k Hg) = 2235
Abropia [ki¥g k] =753

Entalpiz [kliKg] = 197.1
Entropiz [kVkg K] = 08442

im

tropia [khHgTk] = 06422

m

« CALCULO VAPOR GENERADO EN LA CALDERA

Para calcular el flujo masico de vapor en la caldera se utilizara la expresion:

P/

m _ T indv
vapor "
Wneto

El valor de P’;

n.tv

es conocido gracias a los datos del fabricante de la turbina de vapor,

con lo cual para obtener la m,,,,,, sera necesario calcular el W,,,, del ciclo Rankine,
el cual se define como:

Wneto = Wturbina - Wbomba

Recordando que el n,, es de 82%. El trabajo de expansion de la turbina sera:

T4y =0.82
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J
Wturbina, =My <h5'_h63> = <920‘4 ‘ 103) —g

Y el trabajo de compresion de la bomba viene dado por:

Uy (Ps —P1>

MNvomba

=(5.24-10°)

J
Wbomba = —g

Por lo tanto, el trabajo neto W,,,,, del ciclo termodinamico sera:

J
Wneto ::Wturbina_wbomba,: <915'2 ° 103) k_g

Con el W, obtenido, se calculara el flujo masico necesario para obtener la P’;, ., en la
turbina.

P =61 MW

in.tv

P’; k t
Myapor = — 2. = 6.66 —2 Mpapor = 23.99 —ntC
neto s T

Se puede realizar la verificacion del valor correspondiente a la masa de vapor obtenida,
mediante la relacién:

Peje.t'v =MNtv * Mygpor ® Wieto=5 MW

Que como se puede observar coincide con la potencia de salida brindada por la turbina
seleccionada, la cual sera la necesaria para conseguir que el generador brinde los 4,5 MW
de salida estipulados.

Considerando que las pérdidas de vapor (tanto por purgas como por fugas) son de un 2%,
se necesitara que la m,,,,, sea un 2% superior a lo calculado para poder compensarlas, y

asi lograr conseguir la potencia necesaria a la entrada de la turbina de vapor.

_ Myapor N kg
vapor =05 00 T

m

El calor necesario en la caldera para obtener vapor saturado sera de:

q,cald = m,'vapo'r * <h5 - h2> =21.26 MW
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« CALCULO BIOMASA REQUERIDA

Luego, considerando el poder calorifico inferior PCI (tomando un 40% humedad) de la
biomasa utilizada:

keal _ (10.89.10°) L
kg kg

PCI:=2600

Y el rendimiento de la caldera utilizada, el cual es de un 87%:
Neald = 0.87

Se calculara el consumo de biomasa necesario para el funcionamiento de la caldera:

4 catd kg tonne
Mpiomase = ﬁ =2.24 ? Mpiomasa = 8.08 hr

«24 hr=194 tonne  (por dia)

Mpiomasa.dia *= Mbiomasa

+-30=5818.73 tonne

Mpiomasa.mes *= Mbiomasa.dia

My omasa.aiio =M hiomasa.dia® 333 = 64587.9 tonne (por afo, equivale 8000 h de operacidn)

SELECCION CALDERA

Con estos Ultimos datos obtenidos de consumo de combustible [t/h], y los parametros
requeridos del vapor para la turbina: presion [bar], produccién de vapor [t vapor/h] y
temperatura del sobrecalentado [°C]:

—8.08 tonne

Mpiomasa hr

ps =45 bar

T5 = 450 OC

m'. —o4.47 LOTE

vapor

hr

Se seleccionara una caldera de tipo acuotubular de la empresa nacional FIMACO, la cual
cuenta con una amplia experiencia en la realizacion de este tipo de proyectos.
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(¢)

https://fimaco.com.ar/energia-y-biomasa/

La caldera sera de tipo MONODRUM con parrilla inclinada (grilla reciprocante) con la
posibilidad eventual de ser alimentada con un 70% de chips de madera y un 30% de
aserrin.

Para la alimentacién de comburente, contara con ventiladores primarios ubicados por
debajo de la parrilla y ventiladores secundarios en las paredes de la caldera que ayudaran
a completar la combustion.

Y ademas poseera los equipos correspondientes para evitar las emisiones de material
particulado a la atmdsfera.

Finalmente, las principales caracteristicas de la caldera seleccionada son:

CALDERA
PRESION DE TRABAIO [bar] 45
PRODUCCION DE VAPOR [t/h] 24,47
TEMPERATURA VAPOR SOBRECALENTADO [°C] 450
TIPO COMBUSTIBLE BIOMASA
CONSUMO DE COMBUSTIBLE [t/h] 8,08
RENDIMIENTO 0,87
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SELECCION CONDENSADOR Y TORRE DE ENFRIAMIENTO

Teniendo en cuenta las entalpias hg € hy, Y la m/y,,,,, €ntonces, la potencia que
debera disipar el condensador sera de:

Qout =M yapor * (hg—hy) =14.91 MW

Para la seleccion del condensador y de la torre de enfriamiento, se calculara el caudal de
recirculacion necesario para disipar ¢’,,,=14,91 MW.

Adoptando un salto térmico de 10°C, el cual es generalmente el salto de operacién de las
centrales de tipo térmicas, y considerando, como se menciond en las suposiciones, la
temperatura ambiente de 25°C la cual sera a la que ingresa el agua al condensador
desde su exterior, y teniendo en cuenta que la temperatura de salida del agua caliente
sera de 35°C, por lo tanto sus respectivos valores de entalpias, los cuales fueron
obtenidos mediante el software "Computer-Aided Thermodynamic Tables 3" para el
liguido comprimido seran:

Para la temperatura del agua de entrada:

Tagua.ent’rada =25 °C

se tiene una entalpia de:
h;:==104.9.10° S
kg

Para la temperatura del agua de salida:

T

agua.salida :

=35 °C

se tiene una entalpia de:

hs:=146.6-10° LA
kg
k
My, =2 _ 35758 °9
f 1y s
tonne
m,,=1287.29
hr

Teniendo en cuenta que la densidad del agua p,,, es de:

:=1000 k—i

m

pagua
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El caudal de recirculaciéon de agua de refrigeracién que necesitara el sistema de
enfriamiento sera de:
Mg, m3
Qyecire = =1287.29 ——
agua hr

Con estos Ultimos datos obtenidos de potencia a disipar [MW], presion [bar], caudal de
recirculacion [m3/h] y salto térmico [°C]:

Qous = 14.91 MW

ps=0.1 bar
T gua.entrada=25 °C
T ygua.satida =35 °C
AT:=10 °C

m 3

Qpoire = 1287.29
hr

Se seleccionara el condensador de la empresa india MAZDA Limited, la cual es proveedora
mundial de condensadores para plantas de pequefas potencias hasta 25 MW, del tipo
circular de carcasa y tubos de acero inoxidable.

http://mazdalimited.com/product-catalogue.html
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El mismo contara con sistema de desaireacion incorporado, el cual es fundamental para la
correcta operacion del ciclo termodinamico.

http://mazdalimited.com/product-catalogue.html

Finalmente, las principales caracteristicas del condensador seleccionado son:

CONDENSADOR
POTENCIA A DISIPAR [MW] 14,91
PRESION DE TRABAJO [bar] 0,1
SALTO TERMICO [°C] 10
TEMPERATURA AGUA DE ENTRADA [°C] 25
TEMPERATURA AGUA DE SALIDA [°C] 35
CAUDAL DE RECIRCULACION [m3/h] 1287,29
MATERIAL TUBOS CONDENSADOR ACERO INOXIDABLE (S5)

Luego, para completar el sistema de refrigeracion de la central, las torres de enfriamiento
se seleccionaran de la empresa nacional Tecno Tower, la misma cuenta con gran
experiencia en proyectos de la misma indole en el pais.

La principal caracteristica que tiene este tipo de torre es la facilidad que tiene de acceso a

su interior, lo cual representa una cuestion fundamental a la hora de las tareas de
supervisién y mantenimiento.
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http://www.tecno-tower.com.ar/modulares.pdf

Las torres seran del tipo MODULAR, cada una de las celdas admite un caudal de
3
m

circulacion hasta 600 Pl por lo tanto se seleccionan tres celdas para poder recircular
T

m3

adecuadamente los 1287.29 Pl
T

El caudal total admisible por las tres celdas de la torre sera de:

3 3
~3.600 2 —1800
hr hr

Qadm’is'ible.'recirc :

con lo cual, las mismas seran capaces de transportar el caudal necesario de recirculacion

Qrecirc '

Finalmente, las principales caracteristicas de las torres de enfriamiento Tecno Tower son:

http://www.tecno-tower.com.ar/folletos/modulares.pdf
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El caudal de agua de reposicion a las torres sera de aproximadamente un 2% del caudal
de recirculacion del sistema de enfriamiento:

3

Qpeoire=1287.29
hr ,

m
Q'repos'icio’n :=0.02- Q'rec'i'rc =25.75 ﬁ

Este aporte de agua tratada sera fundamental para compensar las pérdidas debidas a las
purgas y a la evaporacion del agua en las torres de refrigeracion, y asi lograr mantener
dentro de ciertos niveles permisibles el caudal de recirculacion Q

recire *

se debera
3

contar con al menos, una cantidad de agua bruta un 30% superior a los 25.75 TZ—,
T

debido a que, dada la calidad del agua de extraccién en el emplazamiento de la central se
puede obtener aproximadamente un 70% de agua tratada por cada 1 m® de agua bruta,
mediante el proceso de tratamiento del agua de extraccion. El mismo fue detallado en el
Estudio Técnico.

Es importante notar que para obtener este caudal de reposicion Q

reposicion !

Finalmente, las principales caracteristicas de las torres de enfriamiento seleccionadas son:

TORRE DE ENFRIAMIENTO
TIPO MODULAR
CAPACIDAD MAX POR CELDA [m3/h] 600
NUMERO DE CELDAS 3
DIMENSIONES [mm] 14600X3600
PESO [Kg] 20000
POTENCIA [kw] 337
CAUDAL DE RECIRCULACION [m3/h] 1287,29
CAUDAL DE REPOSICION [m3/h] 25,75
ESTRUTURA EXTERNA PRFV
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Por Ultimo, teniendo en cuenta la W1, 128 Mg, Y Que la misma debera incrementar
la presion del fluido desde p, hasta p,, se seleccionara la bomba para cumplir los
requisitos mencionados:

p;=0.1 bar
Py, =45 bar

J
Wbomba: <5‘24 ° 103> E

m'. —o4.47 TOTE

Meiclo = vapor

hr

la potencia eléctrica necesaria de la bomba sera de:

P bomba ‘= mciclo'Wbomba:35'6 Ew

Pbomba:47‘74 hp

De lo cual, se adopta una potencia de 60 hp, ya que es el valor de potencia mas préximo
que ofrece el fabricante.

La bomba que se seleccionara sera de tipo centrifuga de la empresa danesa GRUNDFOS,
la cual es elegida, ya que cuenta con un importante proveedor en la zona del
emplazamiento de la central.

Como se menciond, este equipo es fundamental, ya que sera la encargada de elevar la
presion del fluido desde la presion a la salida del condensador de 0.1 bar hasta la presion
de ingreso a la caldera de 45 bar.
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Finalmente, las principales caracteristicas de la bomba seleccionada son:

BOMBA DE ALIMENTACION

RENDIMIENTO 0,86
POTENCIA [kw] a5
VELOCIDAD NOMINAL [rpm] 2975
NUMERO DE POLOS 2

COS 0,89
FRECUENCIA [Hz] 50
TENSION [V] 3 x 380/660
CAUDAL [m3/h] 25

« RENDIMIENTO TERMICO DEL CICLO

Hallando primeramente el calor que ingresa al ciclo g;,

Gin=hg—hy=(3.127-10°) ki
g

Y recordando que el trabajo producido por la turbina W,,4ina €S:
J

Wtu'rbina: <9‘2 ° 105) k_g

Finalmente, se obtendra el rendimiento térmico del ciclo termodinamico:

__ Wturbina,
Ntérmico "=
Qin

=0.29

El cual es un valor aceptable de rendimiento, ya que se encuentra en el rango de valores
tipicos de una central de tipo térmica.
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 RENDIMIENTO DEL CICLO

Tomando en cuenta la potencia generada P’y g, [MW], y considerando la potencia

consumida por los servicios auxiliares necesario para el correcto funcionamiento del ciclo
de potencia P, que [MW]:

P’sal_gen: 4.75 MW
PSC’I"U.O/LLIE = 500 kW
La potencia eléctrica neta producida por el ciclo sera:

P P P =4.25 MW

Y _
eléc.neta*—+ sal.gen sServ.aux

Y recordando que la potencia calorifica necesaria que se debe suministrar a la caldera es
de:

q,ca,ld:21'26 MW

El rendimiento final que se obtendra del ciclo descontando la potencia eléctrica consumida
por la central sera:

o Peléc.neta —0.2
Nciclo = ’ — Y
q cald



V.. PLANTA GENERADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 4,5 MW A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL
5 e UTN FR CONCORDIA

« ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO RANKINE
A modo de resumen, se mostrara el balance energético de los cuatro procesos que

conforman el Ciclo Rankine.

Dados los valores de entalpia obtenidos en los calculos precedentes:

hy=(191.81.10°) =

kg

h,=(197.05-10°) ki
g

hs=(3.32-10°%) ki
g

hs=(3.31-10°) ki
g

he=(2.39-10°) ki
g

La relacion de conservacidon de energia para cada dispositivo se expresa como:
- Bomba (q = 0):

Womba :=ho— by = (5.24.10°%) ki
g

- Caldera (W = 0):

Qini=hs—hy=(3.13-10°) J
g

- Turbina (g = 0):

J
Wt'u,rbina, = h5/— h6 = <920-43 . ]_03 > E

- Condensador (W = 0):

Qout :=hg— Py =(2.19-10°) S
g
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A continuacion se observa el flujograma del proceso y todos los pardmetros que caracterizan al fluido de trabajo en los distintos puntos del ciclo

de potencia.

Cantidad
Biomasa
8,08 th

Q_entrada = 3130 kJ/Kg

Caldera m_vapor =24 4T 1h

Rendimiento: 0,87

- 2% m_vapor

W_salida= 920,43 kJ/Kg

I Rend;r; :-:r:z: 0,82 h

]

Pérdida evaporativa

25,75 th

m_vapor = 24,00 t'h

m_vapor = 24,00 t'h

2% Cenizas

v T_salida = 35°C o
Caudal de Agua de Enfriamiento
Cond q Recirulacion = 1287,29t/h J“

«

Q=24 47 t/h T_entrada = 25°C

q_salida= 2190 kJ/Kg
A J
Qr=047 th
Tanque de
Agua

Desminarilizada

Qr=2575th

Cenizas = 0,16 t'/h

Q= 24,00th

Bomba
Rendimiento: 0,86

Qt=2622 th

Tratamiento

W_entrada= 5,24 kl/Kg
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| El Punto 4

Presion [par] = 45
Temperatura [*C] = 257,15
| Entalpi [kJ/kg] = 2788
Entropia [kJ/Kg*K] = 6,022
A

| = Punto 3

Pragidn [bar] = 45

T Temperatura [*C] = 267,15
Entalpia [kJ'Kg] = 1121

Entropia [kJ/Kg*K] = 2858

| = Punto 5

Prasidn [bar] = 45
Temperatura [FC] = 450
Entalpia [klKg] = 2324.2
Entropia [kJ/Kg*K] = 8.377

A -
______ ; ®&‘ = Punto &'
5 S Presién [bar] = 42,75
:' """ Temperatura [7C] = 440
.o Entalpia [kJ/Kg] = 3303
--?---.‘ Entropia [kJ/Kg*K] = 8,382

Q “dape

v A 4

= Punto 2 | | = Punto 1

Prasidn [bar] = 45
Temperatura [*C] = 45,81
Entalpfa [k)kg] = 187,05
Entropia [kl/Kg*K] = 0.6482

Presion [bar] = 0.1
Temperatura [*C] = 45,81
Entalpia [klikg] = 181,81
Entropia [kJ/Kg*] = 0.6492

= Punto 6 |

Presion [bar] = 0.1
Temperatura [*C] = 45,81
Entalpia [kJ/Kg] = 2335
Entropia [kJ/Kg*K] = 7.53
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Estudio Econémico y Financiero

BioGen ER surge como una solucidon al sector Foresto - Industria. Es un proyecto de generacion de energia
eléctrica de 4,5 MW a partir de biomasa forestal (Chips de madera).

Mediante este analisis se pretende determinar la factibilidad del proyecto desde uno de sus 3 pilares, el
Econdémico — Financiero.

El flujo de fondos se llevé a cabo a 20 afios, ya que se considera un periodo considerable para este tipo de
proyectos.

Ingresos del proyecto:

- La venta de energia a CAMMESA, al precio base adjudicado por RenovAr 2.

- Ahorro por autoabastecimiento de energia.

- La venta de Cenizas como fertilizante de suelo.

- Los beneficios otorgados por acceder al Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), Bonos de Carbono.
Egresos del proyecto:

- Inversion inicial.

- Costo de poner en planta la Materia Prima.

- Costos de Mano de Obra.

- Costos de Operacién y Mantenimiento.

Escenario 1:

- Inversion Inicial de U$$ 9.450.000.

- No se considera valor residual del proyecto.

- Se considera una depreciacion anual lineal sobre el total de la inversion.

- Elimpuesto a las Ganancias se considera del 35%.

- El Factor de Emisién de la Red Eléctrica Argentina es de 0,647 tCO2/MWh generado.

Tabla 1: Inversiéon y Amortizacién
Total de Inversiones [U$$] 9.450.000
Total depreciacion [U$$/ano] 472.500

Enla Tabla 1 se muestra la inversion inicial, la misma se establece en base a la cotizacién brindada por la empresa FIMACO, en
concepto de: obra civil, equipos principales (Bomba, Caldera, Condensador, Turbina, Generador), equipos auxiliares y montaje, tal
como se lista en la tabla "Detalle de Inversion”.

A la cotizacién brindada se le aplica un margen de seguridad del 5%.

Aio: 2021

Generacion Limpia
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Detalle de Inversiéon

Equipamiento General

Caldera de Vapor

Bomba

Condensador

Turbina de Vapor

Sistema de Agua de Circulacion

Sistema de Tratamiento de Agua

Sistema Contra Incendio

Torres de Enfriamiento

Chimenea de emisién de Gases

Sistema de Extraccién de Cenizas

Sistema de Suministro de Biomasa a la Caldera

Sistema de Recepciéon y Almacenamiento de Biomasa

Equipamiento Redundante

Suministro y Montaje Eléctrico

Generador Eléctrico

Transformador

Sistema de lluminacién y Alumbrado

Sistemas de Proteccién y Puesta a Tierra

Sistema Generador de Emergencia Diésel

Montaje Equipamiento Eléctrico

Obras Civiles

Edificio Turbina/Generador

Edificio Caldera y Equipos Auxiliares

Oficina, Laboratorio, Barfios, Hall de Acceso, Cafeteria

Deposito de Cenizas

Edificio de Almacenamiento

Subestacion Transformadora
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Tabla 2: Datos Generales

Descripcion Datos
Vida util del proyecto [afos] 20
Cantidad de Energia Consumida por la Central [MWh/afo] 4.000
Precio de Mercado de la Energia [US$/MWh] 60
Cantidad de Energia a vender a CAMMESA [MWh/afio] 32.000
Precio de venta Prom. Adjudicado por Contrato [US$/MWh] 125
Precio de mercado de los Bonos de Carbono [US$/tCO2] 22
Factor de Emisién de la Red Eléctrica Argentina [tCO2/MWh] 0,66
Cantidad de Biomasa Utilizada [t/afio] 64.588
Cantidad de Ceniza Generada [t/afio] 1.292
Precio de Venta de la Ceniza [US$/t] 10
Costo de Materia Prima puesta en Planta [US$/t] 7,00
Cantidad de Empleados 20
Costo de Mano de Obra Promedio [US$/persona] 2.000
Costo de Operaciéon y Mantenimiento [US$/MWh] 12,00
Impuesto a las Ganancias 35%

La Tabla 2, muestra los datos generales para el desarrollo del proyecto.

Aio: 2021
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En la Tabla 3, se muestran los Ingresos, Egresos y Flujos Netos del Proyecto.
Tabla 3: Flujo de Caja
Ano 1 2 4 5
Ingresos Totales [US$] 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Ingreso por Venta de Bonos de Carbono [US$] 522.720 522.720 522.720 522.720 522.720
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022
Impuesto a las Ganancias [US$] 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658
Flujo Neto [US$] 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864
Aio 6 7 9 10

Ingresos Totales [US$] 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Ingreso por Venta de Bonos de Carbono [US$] 522.720 522.720 522.720 522.720 522.720
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022
Impuesto a las Ganancias [US$] 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658
Flujo Neto [US$] 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864
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Aio 11 12 13 14 15
Ingresos Totales [US$] 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Ingreso por Venta de Bonos de Carbono [US$] 522.720 522.720 522.720 522.720 522.720
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022
Impuesto a las Ganancias [US$] 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658
Flujo Neto [US$] 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864
Ao 16 17 18 19 20

Ingresos Totales [US$] 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638 4.775.638
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Ingreso por Venta de Bonos de Carbono [US$] 522.720 522.720 522.720 522.720 522.720
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022 2.939.022
Impuesto a las Ganancias [US$] 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658 1.028.658
Flujo Neto [US$] 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864 2.382.864

Aio: 2021
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Indicadores Financieros sin Financimiento

Valor Actual Neto VAN [US$]

Tasa Rendimiento Capital Propio

6,00%

Tasa Interna de Retorno TIR

Inversion [US$]

9.450.000
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Aio: 2021

Periodo de Repago

BioGen ER
Generacion Limpia

Er BioGen ER

Generacion Limpia

Periodo Flujo Neto Flujo de caja acumulado descontado
0 -9.450.000 -9.450.000
1 2.382.864 -7.067.136
2 2.382.864 -4.684.271
3 2.382.864 -2.301.407
4 2.382.864 81.458
5 2.382.864 2.464.322
6 2.382.864 4.847.187
7 2.382.864 7.230.051
8 2.382.864 9.612.916
9 2.382.864 11.995.780
10 2.382.864 14.378.645
11 2.382.864 16.761.509
12 2.382.864 19.144.374
13 2.382.864 21.527.238
14 2.382.864 23.910.103
15 2.382.864 26.292.967
16 2.382.864 28.675.832

17 2.382.864 31.058.696
18 2.382.864 33.441.561
19 2.382.864 35.824.425
20 2.382.864 38.207.290
PRI 3.97 | ‘ Teniendo en cuenta

las consideraciones
para este escenario
del proyecto, el mismo
se repaga a los 4
afos.
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Escenario 2:
- Inversion Inicial de U$$ 9.450.000. —_
- No se considera valor residual del proyecto. Det?"e (_’e Inversion
- Se considera una depreciacién anual lineal sobre el total de la inversion. Equipamiento General
- El impuesto a las Ganancias se considera del 35%. Caldera de Vapor
- No se logra aplicar a los bonos de carbono, por lo que el proyecto ya no cuenta con este ingreso. Bomba
Condensador

Turbina de Vapor
Sistema de Agua de Circulacion
Sistema de Tratamiento de Agua

Tabla 1: Inversiéon y Amortizacién Sistema Contra Incendio
Total de Inversiones [US$] 9.450.000 Torres de Enfriamiento
Total depreciacion [US$/ario] 472.500 Chimenea de emisién de Gases

Sistema de Extraccion de Cenizas
Sistema de Suministro de Biomasa a la Caldera
Sistema de Recepcién y Almacenamiento de Biomasa
Equipamiento Redundante

Enla Tabla 1 se muestra la inversion inicial, la misma se establece en base a la cotizacion brindada por la
empresa FIMACO, en concepto de: obra civil, equipos principales (Bomba, Caldera, Condensador, Turbina,
Generador), equipos auxiliares y montaje, tal como se lista en la tabla "Detalle de Inversion”.

A la cotizacion brindada se le aplica un margen de seguridad del 5%. Suministro y Montaje Eléctrico
Generador Eléctrico

Tabla 2: Datos Generales Transformador
Descripcion Datos Sistema de lluminacién y Alumbrado

Vida util del proyecto [afios] 20 Sistemas de Proteccion y Puesta a Tierra

Cantidad de Energia Consumida por la Central [MWh/afio] 4.000 Sistema Generador de Emergencia Diésel

Precio de Mercado de la Energia [US$/MWh] 60 Montaje Equipamiento Eléctrico

Cantidad de Energia a vender a CAMMESA [MWh/afio] 32.000 Obras Civiles

Precio de venta Prom. Adjudicado por Contrato [US$/MWh] 125 Edificio Turbina/Generador

Precio de mercado de los Bonos de Carbono [US$/tCO2] 22 Edificio Caldera y Equipos Auxiliares

Factor de Emisién de la Red Eléctrica Argentina [tCO2/MWh] 0,66 Oficina, Laboratorio, Bafios, Hall de Acceso, Cafeteria

Cantidad de Biomasa Utilizada [t] 64.588 Deposito de Cenizas

Cantidad de Ceniza Generada [t] 1.292 Edificio de Almacenamiento

Precio de Venta de la Ceniza [US$/t] 10 Subestacion Transformadora

Costo de Materia Prima puesta en Planta [US$/t] 7,00

Cantidad de Empleados 20

Costo de Mano de Obra Promedio [US$/personal] 2.000 La Tabla 2, muestra los datos generales para el desarrollo del proyecto.

Costo de Operacion y Mantenimiento [US$/MWh] 12,00

Impuesto a las Ganancias 35%

Aio: 2021
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En la Tabla 3, se muestran los Ingresos, Egresos y Flujos Netos del Proyecto.
Tabla 3: Flujo de Caja
Aio 1 2 4 5
Ingresos Totales [US$] 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302
Impuesto a las Ganancias [US$] 845.706 845.706 845.706 845.706 845.706
Flujo Neto [US$] 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096
Ao 6 7 9 10

Ingresos Totales [US$] 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302
Impuesto a las Ganancias [US$] 845.706 845.706 845.706 845.706 845.706
Flujo Neto [US$] 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096

Aio: 2021
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Ao 11 12 13 14 15
Ingresos Totales [US$] 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302
Impuesto a las Ganancias [US$] 845.706 845.706 845.706 845.706 845.706
Flujo Neto [US$] 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096
Ano 16 17 18 19 20
Ingresos Totales [US$] 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918 4.252.918
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Ingreso por Venta de Cenizas [US$] 12.918 12.918 12.918 12.918 12.918
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302 2.416.302
Impuesto a las Ganancias [US$] 845.706 845.706 845.706 845.706 845.706
Flujo Neto [US$] 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096 2.043.096

Aio: 2021
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Indicadores Financieros sin Financimiento

Valor Actual Neto VAN [US$]

Tasa Rendimiento Capital Propio

Tasa Interna de Retorno TIR

Inversion [US$]

Autor: Kloster, Daniel Alejandro
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Periodo de Repago

BioGen ER
Generacion Limpia

A\ BioGen ER
k ‘ Generacion Limpia

Periodo Flujo Neto Flujo de caja acumulado descontado
0 -9.450.000 -9.450.000
1 2.043.096 -7.406.904
2 2.043.096 -5.363.807
3 2.043.096 -3.320.711
4 2.043.096 -1.277.614
5 2.043.096 765.482
6 2.043.096 2.808.579
7 2.043.096 4.851.675
8 2.043.096 6.894.772
9 2.043.096 8.937.868
10 2.043.096 10.980.965
11 2.043.096 13.024.061
12 2.043.096 15.067.158
13 2.043.096 17.110.254
14 2.043.096 19.153.351
15 2.043.096 21.196.447
16 2.043.096 23.239.544
17 2.043.096 25.282.640
18 2.043.096 27.325.737
19 2.043.096 29.368.833

20 2.043.096 31.411.930
PRI 4.63 Teniendo en cuenta las

consideraciones para
este escenario del
proyecto, el mismo se
repaga a los 4 afios y 8
meses.
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Escenario 3:

- Inversion Inicial de U$$ 9.450.000.

- No se considera valor residual del proyecto. Detalle de Inversion

- Se considera una depreciacién anual lineal sobre el total de la inversion. Equipamiento General
- El impuesto a las Ganancias se considera del 35%. Caldera de Vapor

- No se logra aplicar a los bonos de carbono y no se encuentra mercado para la venta de cenizas, por Bomba

lo que el proyecto ya no cuenta con estos ingresos. Condensador

Turbina de Vapor
Sistema de Agua de Circulacién
Sistema de Tratamiento de Agua

Tabla 1: Inversiéon y Amortizacién Sistema Contra Incendio
Total de Inversiones [US$] 9.450.000 Torres de Enfriamiento
Total depreciacion [US$/ario] 472.500 Chimenea de emisién de Gases

Sistema de Extraccion de Cenizas
Sistema de Suministro de Biomasa a la Caldera
Sistema de Recepcion y Almacenamiento de Biomasa
Equipamiento Redundante

Enla Tabla 1 se muestra la inversion inicial, la misma se establece en base a la cotizacién brindada por la
empresa FIMACO, en concepto de: obra civil, equipos principales (Bomba, Caldera, Condensador, Turbina,
Generador), equipos auxiliares y montaje, tal como se lista en la tabla "Detalle de Inversion”.

A la cotizacion brindada se le aplica un margen de seguridad del 5%. Suministro y Montaje Eléctrico
Generador Eléctrico

Tabla 2: Datos Generales Transformador
Descripcion Datos Sistema de lluminacion y Alumbrado

Vida util del proyecto [afios] 20 Sistemas de Proteccion y Puesta a Tierra

Cantidad de Energia Consumida por la Central [MWh/afio] 4.000 Sistema Generador de Emergencia Diésel

Precio de Mercado de la Energia [US$/MWh] 60 Montaje Equipamiento Eléctrico

Cantidad de Energia a vender a CAMMESA [MWh/afio] 32.000 Obras Civiles

Precio de venta Prom. Adjudicado por Contrato [US$/MWh] 125 Edificio Turbina/Generador

Precio de mercado de los Bonos de Carbono [US$/tCO2] 22 Edificio Caldera y Equipos Auxiliares

Factor de Emisién de la Red Eléctrica Argentina [tCO2/MWh] 0,66 Oficina, Laboratorio, Bafios, Hall de Acceso, Cafeteria

Cantidad de Biomasa Utilizada [t] 64.588 Deposito de Cenizas

Cantidad de Ceniza Generada [t] 1.292 Edificio de Almacenamiento

Precio de Venta de la Ceniza [US$/t] 10 Subestacion Transformadora

Costo de Materia Prima puesta en Planta [US$/t] 7,00

Cantidad de Empleados 20

Costo de Mano de Obra_Promedio [US$/persona] 2.000 La Tabla 2, muestra los datos generales para el desarrollo del proyecto.

Costo de Operacion y Mantenimiento [US$/MWh] 12,00

Impuesto a las Ganancias 35%

Aio: 2021
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En la Tabla 3, se muestran los Ingresos, Egresos y Flujos Netos del Proyecto.
Tabla 3: Flujo de Caja
Ao 1 2 4 5
Ingresos Totales [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385
Impuesto a las Ganancias [US$] 757.185 757.185 757.185 757.185 757.185
Flujo Neto [US$] 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700
Ao 6 7 9 10

Ingresos Totales [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385
Impuesto a las Ganancias [US$] 757.185 757.185 757.185 757.185 757.185
Flujo Neto [US$] 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700

Aio: 2021
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Aio 11 12 13 14 15
Ingresos Totales [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385
Impuesto a las Ganancias [US$] 757.185 757.185 757.185 757.185 757.185
Flujo Neto [US$] 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700
Ao 16 17 18 19 20
Ingresos Totales [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ingreso por Venta de Energia [US$] 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ahorro por Autoabastecimiento de Energia [U$$] 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Egresos Totales [US$] -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615 -1.836.615
Costo de Materia Prima + Flete [US$] 452.115 452.115 452.115 452.115 452.115
Costos de Operacion y Mantenimiento [US$] 432.000 432.000 432.000 432.000 432.000
Sueldos [US$] 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Depreciacion [US$] 472.500 472.500 472.500 472.500 472.500
Utilidad antes de impuestos [US$] 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385 2.163.385
Impuesto a las Ganancias [US$] 757.185 757.185 757.185 757.185 757.185
Flujo Neto [US$] 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700 1.878.700

Aio: 2021
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Indicadores Financieros sin Financimiento

Valor Actual Neto VAN [US$]

Tasa Rendimiento Capital Propio

Tasa Interna de Retorno TIR

Inversion [US$]
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Periodo Flujo Neto Flujo de caja acumulado descontado

0 -9.450.000 -9.450.000

1 1.878.700 -7.571.300

2 1.878.700 -5.692.600

3 1.878.700 -3.813.900

4 1.878.700 -1.935.200

5 1.878.700 -56.500

6 1.878.700 1.822.200

7 1.878.700 3.700.900

8 1.878.700 5.579.600

9 1.878.700 7.458.300

10 1.878.700 9.337.001

11 1.878.700 11.215.701

12 1.878.700 13.094.401

13 1.878.700 14.973.101

14 1.878.700 16.851.801

15 1.878.700 18.730.501

16 1.878.700 20.609.201

17 1.878.700 22.487.901

18 1.878.700 24.366.601

19 1.878.700 26.245.301

20 1.878.700 28.124.001
PRI 503 Teniendo en cuenta las

consideraciones para
este escenario del
proyecto, el mismo se
repaga a los 5 afios.
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Escenario TIR VAN Periodo de Repago (en Afios)
1 24,92% 17.881.268 3,97
2 21,15% 13.984.156 4,63
3 19,30% 12.098.542 5,03

17. 881 268 B

Comparacion de Escenarios

13. 984 156

12 98542 '
= TIR

@ w /T,R

Luego de llevar a cabo el analisis de los diversos escenarios del proyecto se llega a la conclusion, de que
si bien se requiere de una gran inversion inicial, el mismo resulta ser atractivo desde el punto de vista del

\
%

BioGen ER

Generacion Limpia

BioGen ER

Generacion Lin

inversor, ya que los escenarios arrojan valores de VAN y TIR altos. Ademas el proyecto se repaga en todos
los escenarios siempre antes o en el quinto ano, lo que es relativamente rapido, dado que estamos

hablando del 25% de la vida util econdmica del proyecto. Al mismo tiempo el ingreso mas representativo
del proyecto, es decir, la venta de energia a CAMMESA, se encuentra asegurado por contrato a 20 afios,

bajo el marco del programa RenoVar, dando un respaldo y seguridad al Inversor.

Afo: 2021
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