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RESUMEN EJECUTIVO (ESPAÑOL) 

 

En la presente investigación se ha realizado un análisis técnico-económico sobre el uso de 

la casulla del café, que es un residuo agrícola proveniente del proceso de trilla en la 

producción de café del Beneficio Corinto ubicado en la comunidad de Subirana, Yoro. Se 

propone utilizar este residuo como recurso energético primario para la generación de 

energía eléctrica y reducir el 50% de la energía eléctrica generada por el generador diésel el 

cual es su única fuente de energía ya que la ENEE no puede brindarle un servicio debido a 

la inexistencia de un circuito de distribución local en la zona. La investigación comienza 

examinando una visión general sobre el uso de esta tecnología en América Latina, en países 

como Colombia, luego analiza los diferentes tipos de tecnologías utilizadas, así como el tipo 

de componentes necesarios para implementar estas soluciones tecnológicas. Luego 

comienzan los cálculos necesarios para el dimensionamiento del equipo técnico necesario. 

Una vez realizados los cálculos, se realiza un análisis de los resultados que nos permiten 

elegir los componentes más adecuados para nuestro proyecto. Con el análisis técnico 

realizado, se puede ejecutar el análisis económico que nos permitirá determinar si la 

realización de proyecto es económicamente viable para este Beneficio. Por último, las 

conclusiones sobre el proyecto se dan respondiendo a la hipótesis y a las preguntas de 

investigación planteadas durante el desarrollo de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN EJECUTIVO (INGLÉS)  

In this research, a technical-economic analysis has been carried out on the use of coffee 

casulla, which is an agricultural waste from the threshing process in the production of coffee 

of the Corinthian Benefit located in the community of Subirana, Yoro. It is proposed to use 

this waste as a primary energy resource for the generation of electricity and reduce 50% of 

the electricity generated by the diesel generator which is its only source of energy since the 

ENEE cannot provide a service due to the existence of a local distribution circuit in the area. 

The research begins by examining an overview of the use of this technology in Latin America, 

in countries such as Colombia, then analyzes the different types of technologies used, as well 

as the type of components needed to implement these technological solutions. Then the 

calculations necessary for the sizing of the necessary technical equipment begin. Once the 

calculations are done, an analysis is carried out on the results that allow us to choose the 

most suitable components for our project. With the technical analysis performed, we can 

execute the economic analysis that will allow us to determine whether the realization of the 

project is economically viable for this Benefit. Finally, the conclusions on the project are given 

in response to the hypothesis and research questions raised during the development of 

research. 
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO 

Biomasa: Cantidad de productos obtenidos por fotosíntesis, susceptibles de ser 

transformados en combustible útil para el hombre y expresada en unidades de superficie y 

de volumen. 

Capacidad Térmica de absorción: Es la cantidad de energía, en forma de calor, que gana o 

pierde un sistema por unidad de masa, para que se produzca en él un cambio de 

temperatura de un grado, sin que haya cambio de estado. 

ENEE: Empresa Nacional de Energía Eléctrica 

Entalpía: La entalpía es una magnitud termodinámica que equivale a la suma de la energía 

interna del cuerpo más la multiplicación del volumen del mismo por la presión exterior. 

Entropía: La entropía puede ser la magnitud física termodinámica que permite medir la 

parte no utilizable de la energía contenida en un sistema. Esto quiere decir que dicha parte 

de la energía no puede usarse para producir un trabajo. 

Gasificación: La gasificación es un proceso termoquímico en el que un sustrato carbonoso 

es transformado en un gas combustible mediante una serie de reacciones que ocurren en 

presencia de un agente gasificante.  

GEI: Gases de Efecto Invernadero  

HP: Horse Power – Caballo de Fuerza   

Inversión Inicial: Se denomina inversión inicial a la cantidad de dinero que es necesario 

invertir para poner en marcha un proyecto de negocio. 

LCOE: El costo nivelado de la energía (LCOE, por sus siglas en inglés) es una herramienta útil 

que permite comparar de forma consistente los costos de diferentes tipos de tecnologías 

(solar, eólica, gas natural, etc.). 

Lignocelulósicos: Es la materia prima más abundante disponible en la Tierra para la 

producción de biocombustibles, principalmente bioetanol. Está compuesto por polímeros 

de carbohidratos y un polímero aromático. 

Periodo de retorno: El período de recuperación de la inversión (PRI) es un indicador que 

mide en cuánto tiempo se recuperará el total de la inversión a valor presente. 



Poder calorífico: El poder calorífico es la cantidad de energía por unidad de masa o unidad 

de volumen de materia que se puede desprender al producirse una reacción química de 

oxidación.  

Propiedad física: es cualquier propiedad que es medible, usualmente se asume que el 

conjunto de propiedades físicas define el estado de un sistema físico. 

Propiedad química: Una propiedad química es cualquier propiedad de la materia por la 

cual cambia de composición. Cuando se enfrenta una sustancia química a distintos reactivos 

o condiciones experimentales puede o no reaccionar con ellos. 

TIR: La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una inversión es la media 

geométrica de los rendimientos futuros esperados de dicha inversión, y que implica por 

cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". 

Turbina:  Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoría de las turbomáquinas 

motoras. Estas son máquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma 

continua y este le entrega su energía cinética a través de un rodete con paletas o álabes. 

VAN: El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente 

neto, cuyo acrónimo es VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de 

un determinado número de flujos de caja futuros, originados por una inversión. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente informe se realizará un análisis técnico-económico sobre el uso de la casulla 

del café para la generación de energía eléctrica en el beneficio Corinto ubicado en Subirana, 

Yoro con el objetivo de servir como referencia para el área técnica y administrativa en caso 

de optar por la realización del proyecto. Este análisis técnico-económico es un documento 

donde se ilustrará, detallará y respaldará todos los aspectos necesarios para la generación 

de energía eléctrica a partir de residuos orgánicos como lo es la casulla del café.  

El informe estará desarrollado en cuatro capítulos principales en donde se desarrollará de 

manera progresiva y coherente toda la información.  

En el capítulo 1 se describirán los aspectos principales del proyecto: los objetivos, preguntas 

de investigación y definición del problema que darán apertura al desarrollo de la 

investigación.  

Posteriormente en el capítulo 2, se mostrará la información existente acerca de los 

elementos relacionados al desarrollo del proyecto, así como también el enfoque y las 

variables de investigación escogidas para su progreso.  

Luego en el capítulo 3 se detallará cuáles serán las metodologías usadas en el proyecto de 

investigación, el cronograma de actividades realizadas, así como también las técnicas e 

instrumentos que se utilizarán durante cada etapa del desarrollo del proyecto. 

Por último, en el capítulo 4, se hará referencia a las conclusiones y recomendaciones 

orientadas hacia el proyecto y el beneficio de café Corinto, así como también el análisis de 

los resultados obtenidos finalizando con las conclusiones y anexos correspondientes.  
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el capítulo II se expone al lector los aspectos por los cuales se está realizando la 

investigación definiendo de manera comprensible el problema que se presenta, así como 

también las preguntas sobre las cuales se fundamentará la investigación y los objetivos que 

se aspiran a cumplir con la realización de la misma.  

 

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA  

El beneficio de café Corinto, no cuenta con un sistema de generación de energía eléctrica a 

base de biomasa, que utilice la casulla de café proveniente de un proceso en la producción 

del café llamado trilla, como recurso energético primario ya que el beneficio tiene una 

producción promedio anual de 180,583.33 kilogramos de este residuo. Debido a esto no 

cuenta con una alternativa que le permita diversificar su matriz energética dándole fin al 

constante y obligatorio uso del combustible fósil [diésel] como único medio para este 

propósito.  Estas falencias ocasionan que el benéfico posea dificultades económicas, 

logísticas y energéticas constantes.   

 

2.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

El beneficio de café Corinto posee un consumo de energía eléctrica anual de 86,337.9 kWh, 

la cual no puede ser suministrada por la Empresa Nacional de Energía Eléctrica (ENEE) debido 

a la inexistencia de un circuito de distribución local en la zona, lo que obliga a la utilización 

de un generador eléctrico Cummins con una potencia en prime de 165 kW a base de 

combustible fósil (diésel) para suministrar el 100% de este consumo de energía eléctrica, 

consumiendo  8,000 galones al año, lo que representa una carga económica y logística anual 

para el beneficio de $31,338.16   

 

¿Es posible solventar las dificultades energéticas de manera confiable, económica y 

renovable del beneficio de café Corinto mediante la utilización de la casulla de café como 

recurso energético primario? 
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2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN  

1.- ¿Cuáles son los componentes principales necesarios para la utilización de la casulla del 

café como recurso energético primario en la generación de energía eléctrica? 

2.- ¿Es posible suministrar el 50% de la energía eléctrica utilizando la casulla de café como 

recurso energético primario?  

3. - ¿Qué cantidad de casulla de café se requiere para producir el 50% de la energía eléctrica 

anualmente? 

4.- ¿Cuál sería la inversión requerida para la realización del proyecto? 

5.- ¿En cuánto tiempo se recuperaría dicha inversión? 

 

2.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.4.1 OBJETIVO GENERAL  

Diseñar un sistema de generación de energía eléctrica que utilice la casulla de café como 

recurso energético primario para suministrar el 50% de la energía eléctrica del beneficio 

Corinto de manera renovable, confiable y económica.   

 

2.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1. Determinar los componentes principales necesarios técnico y económicamente para la 

utilización de la casulla de café como recurso energético primario para la generación de 

energía eléctrica en el beneficio Corinto durante los próximos 25 años.  

 

2. Determinar sí es posible suministrar el 50% de la energía eléctrica mediante la utilización 

de la casulla de café como recurso energético primario. 

 

3. Determinar la cantidad de biomasa necesaria para la generación del 50% de la energía 

eléctrica consumida por el beneficio Corinto.  

 



4 

 

4. Estimar cual sería la inversión inicial presupuestada para la realización del proyecto con 

base en la realización de un análisis económico.  

 

5. Estimar el tiempo de recuperación de la inversión, sí se optará por realizar el proyecto en 

el año de 2020, analizando los valores de flujo de caja anualmente.  

 

2.3 JUSTIFICACIÓN  

La presente investigación nos permitirá determinar si el uso de la casulla de café como 

recurso energético primario permite solventar las dificultades de manera eficiente, 

económica y renovable del beneficio de café Corinto generando el 50% de la energía 

eléctrica que actualmente se obtiene utilizando combustible fósil [Diésel]. Esta investigación 

servirá como herramienta para el área técnico y administrativa del beneficio proponiéndoles 

una alternativa que les permita diversificar su matriz energética de manera inmediata y 

accediendo a una serie las ventajas que otorga la implementación de este tipo de proyectos 

de energía renovable.  

Entre las ventajas que se otorgaría esta la reducción a la completa dependencia del 

combustible fósil en la generación de energía eléctrica, diversificación de la matriz 

energética que actualmente se posee, reducción en la cantidad de residuos agrícolas 

desechados etc.     
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III. MARCO TEÓRICO  

En el capítulo III se procura realizar una correcta indagación sobre la información existente 

de los aspectos fundamentales de la investigación como ser: El rubro del café, El uso de la 

biomasa como combustible, termodinámica aplicada, calderas y generadores de vapor, 

maquinas eléctricas, turbomáquinas, etc. Elementos de comprensión clave para que el lector 

pueda concebir una idea clara sobre el uso de la biomasa de manera confiable para la 

generación de energía eléctrica.  

 

ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL  

3.1 RUBRO DEL CAFÉ EN LATIONOAMÉRICA Y EL CARIBE  

El café es uno de los productos agrícolas de mayor importancia económica a nivel mundial, 

y ocupa el segundo lugar después del petróleo en materia de cifras de comercio 

internacional, generando ingresos anuales mayores a USD $15 mil millones para los países 

exportadores y brinda fuente de trabajo a más de 20 millones de personas en el mundo; el 

café ocupa un lugar primordial en el mercado mundial de bebidas y constituye un elemento 

esencial en la vida diaria de las diferentes poblaciones en la mayor parte del planeta, donde 

se disfruta como complemento de las actividades del quehacer diario. (Brenes, 2016) 

En los países del hemisferio americano, ha formado parte de su cultura y ha constituido un 

elemento esencial para el desarrollo de su vida republicana, donde el 90% de la producción 

agrícola está en manos de pequeños productores en la gran región productora, 

comprendida desde Perú hasta México. (Brenes, 2016) 

El café es un producto de gran importancia en el mercado mundial y su cultivo se realiza 

generalmente en las regiones tropicales. Hoy más de 80 países lo cultivan y varía por sus 

diferentes tipos de calidad; poco más de 50 países lo exportan. Por su valor comercial es uno 
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de los principales productos agrícolas, con una participación importante en el comercio 

mundial que produce ingresos anuales superiores a los 15 mil millones de dólares para los 

países exportadores y da empleos directos e indirectos a poco más de 20 millones de 

personas dedicadas al cultivo, transformación, procesamiento y comercialización del 

producto en todo el mundo. (Brenes, 2016) 

En esta lista actualizada se muestra de mayor a menor, los 10 principales países productores 

de café en el mundo. (Posada, 2018) 

1. Brasil 

2. Vietnam 

3. Colombia 

4. Indonesia 

5. Honduras 

6. Etiopía 

7. India 

8. Uganda 

9. México 

10. Perú 

 

Ilustración 1: Producción total de café (miles de sacos de 60kg). Cosecha 2017-18. 

Fuente: (Posada, 2018) 
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Como se puede observar en la ilustración 1 cinco de los diez países que más producen café 

en el mundo son latinoamericanos, siendo esta la región que más desarrollo presentan en 

este rubro y por lo tanto los que más necesidad de innovación requieren para realizar los 

procesos relacionados con la producción del café.  

 

3.2 RUBRO DEL CAFÉ EN HONDURAS  

La industria cafetalera de Honduras inició a mediados del siglo XX, constituyéndose, desde 

entonces, en la actividad de mayor importancia económica y social del país. Actualmente, el 

café representa el principal producto de exportación y la mayor fuente de divisas, 

obteniendo un valor de US$ 986 millones en el año 2015, ocupando el 6to lugar de 

exportación a nivel mundial en café. El cultivo del café en honduras se inició en la 

primera década del siglo XIX. En aquel tiempo, el café que se producía se destinaba 

al autoconsumo. (Lauff, 2018) 

En Honduras se produce en un 100% la variedad de café arábica y está prohibido 

por ley el cultivo de la variedad de café de baja calidad llamada café robusto. En la 

actualidad, Honduras también se destaca por su Café Gourmet con características de 

calidad y sabor diferenciadas. (Lauff, 2018) 

En Honduras el 95% de la caficultura está en manos de pequeños productores, son 

más de 100,000 familias las que viven del café. El área de siembre es de 280,000 

hectáreas. Las variedades de café que se cultivan en el país son: Típica, Borbón, 

Catuai, Parainema y Lempira, las cuales ascienden a una producción anual de 4.9 
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millones de sacos de 46 kg. Los principales compradores del café hondureño son los 

países de: Alemania, Estados Unidos, Bélgica, Francia, Italia y Japón. (Lauff, 2018) 

 

Ilustración 2: Producción Nacional de Café 2015 

Fuente: (Carranza, 2015) 

 

3.3 PROCESOS EN LA PRODUCCIÓN DEL CAFÉ 

3.3.1 PRIMERA ETAPA: LA PLANTACIÓN 

La plantación es la primera etapa del proceso de producción del café. En ella, se da inicio a 

un ciclo natural que verá crecer a las semillas hasta convertirse en plantas que pueden 

alcanzar los 10 metros de altura. La forma del sembrado y del manejo del cultivo son 

elementos fundamentales para la calidad del grano. (Sierra, 2019) 

3.3.2 SEGUNDA ETAPA: LA COSECHA 

La cosecha se produce anualmente cuando las cerezas de café están maduras. Existen dos 

métodos distintos para realizar la cosecha: picking y stripping. Mediante el picking, las 

cerezas más maduras se seleccionan y recogen manualmente, lo que produce una cosecha 

homogénea y de calidad. El stripping es un proceso mecanizado en la mayoría de ocasiones, 
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en el que se recogen todas las cerezas a la vez, por lo que se suele realizar posteriormente 

una comprobación para seleccionar más detalladamente las cerezas. (Sierra, 2019) 

3.3.3 TERCERA ETAPA: EL PROCESAMIENTO 

En el procesamiento se elimina la pulpa de la cereza de café y se seca para transformar el 

café recolectado en café listo para las etapas venideras. Se puede hacer mediante el método 

húmedo o el método seco. Según el método seleccionado, el sabor del café obtendrá unas 

características en su sabor u otras. (Sierra, 2019) 

3.3.4 CUARTA ETAPA: EL CURADO 

“El curado se materializa antes de su exportación. Su función principal es eliminar la 

cascara que recubre al grano para clasificarlo según su calidad, forma y tamaño.” (Sierra, 

2019) 

3.3.5 QUINTA ETAPA: CATA DEL CAFÉ 

“La degustación se lleva a cabo en distintos momentos del proceso y de formas muy 

distintas. Su objetivo es analizar su calidad y sabor.” (Sierra, 2019) 

3.3.6 SEXTA ETAPA: EL TUESTE 

En el tueste, el café obtiene su sabor y aroma más característico. El grano es sometido a altas 

temperaturas que alcanzan los 200°, por consiguiente, aumenta en un 80-100% 

su tamaño, pierde entre un 12-20% de peso, disminuye su cafeína, y finalmente adquiere su 

color característico. (Sierra, 2019) 

3.3.7 SÉPTIMA ETAPA: EL MOLIDO 

El molido reduce el grano a polvo mediante el uso de un molino. (Sierra, 2019) 
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3.4 RESIDUOS ORGÁNICOS EN LA PRODUCCIÓN DE CAFÉ  

En el proceso del café se estima que menos del 5% de la biomasa generada se  aprovecha  

en  la  elaboración  de la  bebida,  el  resto  queda  en  forma residual  representado  en  

materiales lignocelulósicos  como  hojas,  ramas y  tallos,  generados  en  el  proceso de  

renovación  de  los  cafetales; frutos  verdes  que  se  caen  durante la recolección o que se 

retiran de la masa  de  café  recolectado;  pulpa  o exocarpio  del  fruto,  que  representa 

aproximadamente  el  44%  del  fruto fresco;  y  la  borra  o  ripio, que  se  genera  en  las  

fábricas  de producción de café soluble y cuando se prepara la bebida a partir del grano 

tostado  y  molido,  que  representa cerca  del  10%  del  peso  del  fruto fresco y  con  un  

contenido  de aceite entre el 10% y el 15% en base seca. (Valencia & Zambrano, 2010) 

Tabla 1: Residuos orgánicos obtenidos a partir de 1000 g de café cereza 

 

  Fuente: (Valencia & Zambrano, 2010) 

3.4.1 PULPA DE CAFÉ   

Es el primer producto que se obtiene en el procesamiento del fruto de café, y representa, en 

base húmeda, alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco. El promedio de la producción 

de pulpa es de 2,25 t/ha-año. Por cada millón de sacos de 60 kg de café almendra que 

Colombia exporta, se generan 162.900 t de pulpa fresca, que si no se utilizan adecuadamente 
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producirían una contaminación equivalente a la generada durante un año, en excretas y 

orina, por una población de 868.736 habitantes. (Valencia & Zambrano, 2010) 

3.4.2 MUCÍLAGO DE CAFÉ  

El mucílago se genera en la etapa del desmucilaginado, y en base húmeda, representa 

alrededor del 14,85% del peso del fruto fresco.  En términos de volumen, por cada kilogramo 

de café cereza sin seleccionar se producen   91 ml de mucílago fermentado.  Su producción 

media es de 768 kg/ ha-año.  Por cada millón de sacos de 60 kg de café que Colombia 

exporta, se generan aproximadamente 55.500 t de mucílago fresco, que si no se utilizan 

adecuadamente producirían una contaminación equivalente a la generada en un año, en 

excretas y orina, por una población de 310.000 habitantes. 

 (Valencia & Zambrano, 2010) 

3.4.3 CISCO DE CAFÉ  

“El endocarpio del fruto, constituido por la cascarilla (cisco) y la película plateada, es otro 

subproducto con excelentes propiedades combustibles.” (Valencia & Zambrano, 2010) 

3.4.4 BORRA DE CAFÉ  

“Residuo que se genera en las fábricas de café soluble y corresponde a la fracción insoluble 

del grano tostado. Representa cerca del 10% del peso del fruto fresco.” 

 (Valencia & Zambrano, 2010) 

3.4.5 TALLOS DE CAFÉ  

Los   tallos   de   café, provenientes de la práctica de soqueó, son utilizados por los 

productores para la cocción de alimentos y el secado del grano, contribuyendo a la 
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conservación del bosque nativo, lo cual tiene una influencia directa en beneficio del ciclo 

hidrológico y en la regulación del calentamiento global. (Valencia & Zambrano, 2010) 

3.4.6 RIPIOS  

Son residuos del proceso de trilla y están constituidos por granos imperfectos, almendras 

partidas y frutos pequeños, y tienen la misma composición química del grano. La bebida 

preparada a partir de los ripios es de baja calidad. (Valencia & Zambrano, 2010) 

 

Tabla 2: Poder calorífico de los residuos del café 

 

 

Fuente: (Valencia & Zambrano, 2010) 
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3.5 GENERACIÓN DE ENERGÍA LIMPIA A PARTIR DE LOS RESIDUOS DE LA 

PRODUCCION DE CAFÉ  

El proyecto Energy from Coffee Wastewater de UTZ Certified, consultora especializada en la 

certificación de procesos agrícolas sostenibles, ha demostrado que es posible generar 

energía y proteger los recursos hídricos mediante el tratamiento de los residuos procedentes 

de las plantaciones de café. Esta iniciativa surgió en 2010, con el objetivo de reducir el 

impacto ambiental y sobre la salud causado por las aguas residuales generadas por la 

industria cafetera. (Cáceres, 2014) 

Así, se instalaron sistemas a medida para el tratamiento de aguas residuales y de residuos 

sólidos en diversas plantaciones de café de Nicaragua, Honduras y Guatemala. El resultado 

positivo de este proyecto, tanto a nivel medioambiental como económico –se han 

beneficiado de él más de 5.000 personas, ha llevado a UTZ Certified a replicar esta iniciativa 

en otros países. (Cáceres, 2014) 

América Latina produce alrededor del 70% del café que se consume en todo el mundo, y 

cuenta también con el 31% de las reservas de agua potable. La producción de café genera 

una gran cantidad de aguas residuales que habitualmente son vertidas a los ríos sin un 

tratamiento previo, lo que afecta a la fauna y flora acuática, así como a las comunidades que 

habitan aguas abajo. Además, las aguas residuales de la industria cafetera incluyen toneladas 

de residuos orgánicos y de alta toxicidad que afectan el suelo y generan cantidades 

considerables de emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente metano, 

contribuyendo fuertemente al cambio climático. (Cáceres, 2014) 
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El proyecto para generar energía a partir de estos residuos se ha implementado en granjas 

de diferente tamaño. Entre los beneficios obtenidos con este proyecto se incluye la 

prevención de la deforestación de árboles autóctonos o la mejora en la calidad de vida de 

las familias, que sustituyen las cocinas de leña por otras de gas (obtenido de la valorización 

energética de los residuos de café).  

 Otros resultados de la iniciativa son: 

• Tratamiento de prácticamente toda el agua usada en el procesamiento de café. 

• Reducción del 50% del agua usada en dicho proceso. 

• Generación de una importante cantidad de biogás para ser usado en los hogares y 

las granjas. 

• Prevención de la emisión de gases de efecto invernadero a la atmósfera. 

La producción de café solo es medioambientalmente sostenible cuando el agua se usa de 

forma eficiente y las aguas residuales generadas en el proceso son tratadas. Los ecosistemas 

locales no tienen la capacidad de limpiar esta gran cantidad de fluidos contaminantes. Las 

comunidades rurales y la producción de café dependen intrínsecamente del suministro de 

agua limpia. Así que, si queremos hablar de café producido de forma sostenible, las aguas 

residuales deben ser tratadas antes de liberarlas al medio ambiente. Actualmente, la 

empresa está introduciendo esta tecnología en Perú y Brasil, y en el futuro sus responsables 

esperan que la iniciativa se pueda replicar en África y Asia. (Cáceres, 2014) 
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3.6 UTILIZACIÓN DE LA CASULLA (CISCO) DE CAFÉ PARA LA GENERACIÓN DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA EN LATINOAMÉRICA  

Latinoamérica es la zona con mayor concentración de países productores de café a nivel 

mundial, países como Colombia, Brasil y Honduras llevan ejerciendo este rubro desde hace 

más de 100 años, el cual representa un gran porcentaje de sus exportaciones y posee una 

notable importancia en su economía local. Sin embargo, esta dependencia en la producción 

de café exige en estos tiempos mejoras continuas que ayuden a disminuir las cargas 

asociadas a la producción en los diferentes beneficios distribuidos por toda la región, 

aspectos como eficiencia energética, ahorro de combustible, disminución de las emisiones 

de GEI son los que cada día más representan un requisito para la operación de los beneficios 

de café.  

Por tal razón es necesario aplicar los conocimientos relacionados a la innovación energética, 

campo que se ha estado desarrollando en los últimos 20 años por toda Latinoamérica siendo 

Colombia y Perú pioneros desarrollando investigaciones que permitan utilizar los residuos 

orgánicos de la producción de café como una alternativa energética que permita desarrollar 

todos los campos necesarios para poner a la vanguardia la producción de café y disminuir 

en lo máximo posible las cargas asociadas.  

Tanto en Colombia como en Perú el método que utilizan para la generación de energía 

eléctrica con casulla de café es mediante un sistema de gasificación para la producción del 

combustible gaseoso y la generación de energía eléctrica.  

 

Proceso que se mostrará en la ilustración siguiente: 
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Ilustración 3: Proceso de Generación de Energía Eléctrica con Gasificador 

 

Fuente: (Pérez, 2019) 

 

El proceso está sustentado por diferentes proveedores a nivel mundial de equipos de 

gasificación CHP que cada vez más ofrecen nuevas tecnologías que se adapte a las 

necesidades energéticas de cada uno de los beneficios que deseen implementar un sistema 

de este estilo. A continuación, se muestran dos de los proveedores de mayor importancia:  
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• BIOMAX 25: Este equipo es fabricado por “Comunity Power Corporation” un fabricante 

de tecnología para el aprovechamiento de la biomasa localizado en Littleton Colorado. 

Este gasificador está en capacidad de producir hasta 25kW de potencia con una 

alimentación de biomasa con alto contenido de celulosa (superior al 40%) de 22kg por 

hora. (Arenas, 2009) 

 

 

Ilustración 4: Sistema de Gasificación BIOMAX 25 

 

Fuente: (Arenas, 2009) 

 

• FGB 20: Este es un equipo fabricado por Ankur Scientific Energy Technologies, compañía 

establecida en la India. Este gasificador está en capacidad de producir cerca de 20 kW 

de potencia aprovechable en la generación de energía eléctrica, con un consumo de 

biomasa aproximado de 20 kg por hora. (Arenas, 2009) 
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Ilustración 5: Sistema de Gasificación FGB 20 

 

Fuente: (Arenas, 2009) 

 

La selección de estas tecnologías obedece a las experiencias exitosas de uso de las mismas 

en diferentes proyectos alrededor mundial:  

En Filipinas se ha patrocinado el desarrollo de pequeñas empresas basadas en el uso de la 

biomasa. Un equipo generador de energía desarrollado por CPC (Comutity Power 

Corporation), fue instalado en la aldea de Alaminos en las Filipinas, con el patrocinio del 

Departamento de Energía de los Estados Unidos, Shell Renewables y el Programa de Energía 

Sostenible del país. El sistema es un pequeño reactor de Biopotencial‟ llamado BioMax y 

produce 15kW de potencia. El Biomax consume residuos del coco. El coco es usa dopara la 

industria local de artesanías y en la agricultura local, a su vez, y gracias al proyecto, está 

potenciando su crecimiento. El interés principal del sistema ha sido su capacidad de, 

paulatinamente, aliviar la pobreza de la región y crear riqueza e ingresos a sus pobladores. 

(Arenas, 2009) 

En la India la empresa Husk Power Systems, a través del desarrollo de la tecnología de 

gasificación FGB de Ankur Scientific Energy, tecnología para transformar de forma eficiente 

en costos, la cascarilla del arroz en energía eléctrica, ha logrado llevar la electricidad a miles 

de familias en el cinturón arrocero de la India. La producción de esta energía se hace de 

forma sostenible, aprovechando las toneladas de desperdicios de la industria arrocera y de 
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forma ambientalmente amigable produciendo la energía a partir de la biomasa. La 

organización usa „mini plantas‟ de entre 35 kW y 100 kW para llevar energía a pequeñas 

aldeas de entre 2000 y 4000 personas. Finalmente es conveniente señalar que la principal 

diferencia entre ambos equipos, radica en el tipo de control, siendo el gasificador de 

Community Power Corporation, controlado a través de un dispositivo automático. (Arenas, 

2009) 

3.6 PROPIEDADES DE LA CASULLA DEL CAFÉ  

El pergamino de café o cascarilla es la parte que envuelve el grano inmediatamente después 

de la capa mucilaginosa y representa alrededor de 12% del grano. Esta cascarilla constituye 

una excelente fuente de celulosa, y lignina, pentosanos, sílice y cenizas, así como otros 

compuestos en menor proporción. En los países productores de café, los residuos y 

subproductos del café constituyen una fuente de grave contaminación y problemas 

ambientales. Por ese motivo, desde mediados del siglo pasado se ha tratado de buscar 

métodos sobre cómo utilizarlos como materia prima para la producción de bebidas, vinagre, 

biogás, cafeína, pectina, proteína y abono. (Silvia & Cristel, 2019) 

 

 

Ilustración 6: Casulla de café 

 

Fuente: (Posada, 2018) 
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Tabla 3: Composición de la casulla de café 

 

Fuente: (Arenas, 2009) 

En la tabla número 3 se puede observar que más de la mitad de la composición química de 

la casulla de café está compuesta por carbohidratos que son moléculas orgánicas 

compuestas por carbono, hidrógeno y oxígeno tres elementos esenciales para la realización 

de una excelente combustión, convirtiendo la casulla de café en un excepcional combustible 

orgánico.   

 

Tabla 4: Propiedades físicas y químicas de la casulla de café 

 

 

Fuente: (Barón, 2014) 

En la tabla número 4 se puede observar las excelentes propiedades físicas y químicas de la 

casulla del café, un calor de combustión que se define como como la cantidad de calor que 

cede la unidad de masa del cuerpo al quemarse totalmente y una baja humedad que 

permitiría una combustión rápida y por ende una cantidad notable de calor disponible.  
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3.7 COMBUSTIÓN  

3.7.1 DEFINICIÓN DE COMBUSTIÓN  

La Combustión es el conjunto de procesos físico-químicos en los que un elemento 

combustible se combina con otro elemento comburente (general- mente oxígeno en forma 

de O2 gaseoso), desprendiendo luz, calor y productos químicos resultantes de la reacción 

(oxidación). Como consecuencia de la reacción de combustión se tiene la formación de una 

llama. Dicha llama es una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor. (Domínguez, 

2012) 

Las reacciones básicas de combustión corresponden a las reacciones de oxidación del 

carbono (C) y del hidrógeno (H) mediante oxígeno que puede aportarse en forma pura 

(oxicombustión) o mediante el aporte de aire que lo contiene en una proporción media del 

21%. (Domínguez, 2012) Estas reacciones son: 

 

Ecuación 1: Combustión del Carbono (C) e Hidrogeno (H) 

 

Fuente: (Domínguez, 2012) 

Pero estos dos componentes químicos no se encuentran habitualmente en estado puro para 

actuar como combustibles (salvo el carbono en el carbón de origen fósil). Los combustibles 

tienen una composición general que se puede expresar como 𝐶𝑎𝐻𝑏 y cuya reacción de 

combustión es: 

Ecuación 2: Combustión típica de combustibles 

 

Fuente: (Domínguez, 2012) 
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La combustión no es realmente una única reacción química, sino que se pueden distinguir 

tres fases en la reacción de combustión: 

1. Fase de procreación (formación de radicales): el combustible se descompone dando 

lugar a la formación de radicales, que son unos compuestos intermedios inestables y muy 

activos, para que, de este modo, el carbono y el hidrógeno puedan reaccionar con el 

oxígeno. Estos radicales son del tipo H+, CO-, CH3+ (en el caso del metano), OH-, O-. 

2. Fase de oxidación: en esta fase se produce la combinación entre radicales y el oxígeno 

de un modo exotérmico. Es cuando tiene lugar la propagación de la llama. 

3. Fase de terminación: en esta fase se forman los compuestos estables finales. El conjunto 

de estos compuestos es lo que se denominan “gases de combustión”. (Domínguez, 2012) 

 

“Aun existiendo en el conjunto de estas reacciones algunas endotérmicas y otras 

exotérmicas, el balance global es netamente exotérmico.” (Domínguez, 2012) 

 

3.7.2 TRIANGULO DE COMBUSTIÓN  

“Para que se produzca la combustión, deben encontrarse en el espacio y en el tiempo tres 

elementos:  

1. Combustible. 

2. Comburente. 

3. Fuente de ignición.” (Domínguez, 2012) 

“El combustible y el comburente se deben encontrar en unas proporciones adecuadas, no 

produciéndose la combustión fuera de esas condiciones.” (Domínguez, 2012) 

“Adicionalmente, es precisa una fuente de energía que produzca el inicio de la combustión, 

lo que se denomina fuente de ignición, y que después mantenga esta combustión.” 

(Domínguez, 2012) 

“El conjunto de estos tres elementos es lo que se denomina triángulo de combustión, o 

triángulo del fuego, del cual se puede concluir que para mantenerla combustión deben estar 

presentes todos los elementos.” (Domínguez, 2012) 
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Ilustración 7: Triángulo de la combustión 

Fuente: (Domínguez, 2012) 

 

3.7.3 TIPOS DE COMBUSTIÓN  

• Combustión completa: es aquella reacción en la que el combustible se quema hasta el 

máximo grado posible de oxidación. En consecuencia, no habrá sustancias combustibles 

en los humos. En los productos de la combustión se puede encontrar 𝑁2, 𝐶𝑂2, 𝐻2O y S𝑂2. 

(Domínguez, 2012) 

• Combustión incompleta: es aquella reacción en la que el combustible no se oxida 

completamente. Se forman sustancias, denominadas inquemados, que todavía pueden 

seguir oxidándose, por ejemplo, CO. Otros inquemados pueden ser 𝐻2, 𝐶𝐴𝐻𝑀, 𝐻2O y C. 

Estas sustancias son los contaminantes más comunes que escapan a la atmósfera en los 

gases de combustión. (Domínguez, 2012) 

• Combustión teórica o estequiométrica: es la combustión realizada con la cantidad 

teórica de oxígeno estrictamente necesaria para producir la oxidación total del 

combustible sin que se produzcan inquemados. En consecuencia, no se encuentra 𝑂2 en 

los humos, ya que el 𝑂2 aportado a la combustión se consume completamente en la 

misma. (Domínguez, 2012) 

• Combustión con exceso de aire: es la combustión que se lleva a cabo con una cantidad 

de aire superior a la estequiométrica. Esta combustión tiende a no producir inquemados 

y es típica la presencia de 𝑂2 en los humos. Si bien la incorporación de aire permite evitar 

la combustión incompleta y la formación de inquemados, trae aparejada la pérdida de 



24 

 

calor en los productos de combustión, reduciendo la temperatura de combustión, la 

eficiencia y la longitud de llama. (Domínguez, 2012) 

• Combustión con defecto de aire: en esta combustión, el aire disponible es menor que 

el necesario para que se produzca la oxidación total del combustible. Por lo tanto, se 

producen inquemados. (Domínguez, 2012) 

 

3.7.4 CICLO TERMODINÁMICO (RANKINE)  

El ciclo Rankine es un ciclo que opera con vapor, y es el que se utiliza en las centrales 

termoeléctricas. Consiste en calentar agua en una caldera hasta evaporarla y elevar la presión 

del vapor. Éste será llevado a una turbina donde produce energía cinética a costa de perder 

presión. Su camino continúa al seguir hacia un condensador donde lo que queda de vapor 

pasa a estado líquido para poder entrar a una bomba que le subirá la presión para 

nuevamente poder introducirlo a la caldera. (Peña, 2010) 

Los diagramas p-V en los que interviene un líquido que se vaporiza tienen una diferencia 

respecto a los de gas: aparece la llamada campana de cambio de fase. (Peña, 2010) 

 

Ilustración 8: Etapas del ciclo Rankine 

Fuente: (Peña, 2010) 
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“En el proceso 1-2 se aumenta la presión del líquido sin pérdidas de calor mediante un 

compresor o bomba, al que se aporta un pequeño trabajo.” (Peña, 2010)   

“El proceso 2-3 es una transmisión de calor hacia el fluido de trabajo a presión constante en 

la caldera. Con este calor se evapora todo el líquido y se calienta el vapor hasta la 

temperatura máxima.” (Peña, 2010) 

“La expansión del proceso 3-4 se realiza de forma adiabática. El vapor realiza un trabajo en 

la turbina desde la presión de la caldera hasta un valor bajo de presión al cual se transfiere 

el vapor al condensador.” (Peña, 2010) 

“El proceso 4-1 consiste en refrigerar el vapor de trabajo a presión constante en el 

condensador hasta el estado de líquido, para iniciar de nuevo el ciclo.” (Peña, 2010) 

 

“Mediante estos 4 ciclos se cierra el proceso que sigue el ciclo para la producción de 

energía.” (Peña, 2010) 

 

3.8 CALDERAS 

3.8.1 DEFINICIÓN DE CALDERA  

“Una Caldera es un recipiente metálico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar agua, 

mediante la acción del calor a una temperatura superior a la del ambiente y presión mayor 

que la atmosférica.” (Bahamondes, 2017) 

 

3.8.2 CLASIFICACIÓN PRINCIPAL DE LAS CALDERAS SEGÚN SU DISPOSICIÓN DE FLUIDOS  

3.8.2.1 CALDERAS ACUATUBULARES  

Son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el interior de tubos 

durante su calentamiento y los gases de combustión circulan por el exterior de los mismos. 

Son de aplicación cuando se requiere una presión de trabajo por encima de los 22 bar. 

Por su diseño constructivo, lógicamente tienen un bajo volumen de agua y, por lo tanto, 

pueden ser clasificadas como clase primera gran número de ellas, de acuerdo con lo 
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indicado en el Reglamento de Equipos a Presión en su Instrucción Técnica Complementaria 

ITC EP-1 Capítulo II Artículo 3. (Cid, 2012) 

 

En el caso de calderas de vapor, el título de vapor es muy bajo (0,85), es decir, que el 

contenido de agua por unidad de masa es muy alto (15%) si no se les añaden subconjuntos 

secadores del vapor, tales como recalentadores o sobre calentadores. Las exigencias de la 

calidad del agua de alimentación a estas calderas suelen ser superior al requerido para otro 

tipo de calderas. Los generadores instantáneos también forman parte de la familia de calde- 

ras acuotubulares. (Cid, 2012) 

 

 

Ilustración 9: Caldera Acuatubular 

Fuente: (Cid, 2012) 

 

3.8.2.2 CALDERAS PIROTUBULARES  

Son aquellas calderas en las que los gases de la combustión circulan por el interior de los 

tubos y el líquido se encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos. Son de 

aplicación principalmente cuando la presión de trabajo es inferior a los 22 bar. (Cid, 2012) 

Por su diseño, tienen un gran volumen de agua, por lo que suelen estar la totalidad de las 

mismas clasificadas en la clase segunda de acuerdo con lo indicado en el Reglamento de 

Equipos a Presión en su instrucción técnica complementaria ITC EP-1 Capítulo II Artículo 3. 
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Dicho volumen de agua les permite adaptarse mejor a las variaciones de la instalación que 

las calderas acuotubulares. (Cid, 2012) 

 

El vapor producido por las misma suele tener un título de vapor cercano al 1, es decir, que 

el contenido de agua por unidad de masa es bajo (3%), no siendo necesario instalar equipos 

auxiliares complementarios. Las exigencias de la calidad del agua de alimentación son 

menores a las requeridas por las calderas acuotubulares. (Cid, 2012) 

 

Ilustración 10: Caldera Pirotubular 

 

Fuente: (Cid, 2012) 

 

3.9 TURBINAS DE VAPOR  

3.9.1 DEFINICIÓN DE TURBINA DE VAPOR  

Se conoce como turbina de vapor a una turbo maquina motora encargada de transformar 

energía de vapor (por flujo) en energía mecánica. Esta transformación generada por la 

energía de vapor ocurre a través de un intercambio de la cantidad de movimiento entre el 

vapor y el rodete de la turbina, entendemos que el rodete viene siendo el órgano principal 

de la misma. El rodete cuenta con unas palas especiales de forma particular que son precisas 

para hacer el trabajo de intercambio energético. Como ya mencionamos, dentro de la 

turbina se transforma la energía interna del vapor en energía mecánica. Esta se transmite a 

un generador, que termina produciendo electricidad. (Saenz, 2019) 
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Podríamos dividir la turbina en dos partes bastante distintivas, como lo son: el rotor y el 

estator. El rotor está formado por ruedas unidas al eje, que forman la parte móvil de la 

turbina de vapor. El estator también está formado por ruedas, pero estas están 

particularmente unidas a la carcasa de la turbina. (Saenz, 2019) 

 

Ilustración 11: Turbina de Vapor 

 

Fuente: RENOVETEC 

 

3.9.2 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR  

La turbina de vapor está fabricada en muchos tamaños, por lo que tenemos una variedad. 

Existen turbinas que van desde 1HP (0.75 kW), y que se utilizan para accionar bombas y otros 

equipos, y turbinas de 2,000,000 HP (1,500,000 kW) que son utilizadas para generar 

electricidad.  (Saenz, 2019) 

Las turbinas de vapor también se clasifican por su grado de reacción, en ese caso tenemos: 

1. Turbinas de acción: Son usadas en los álabes directores o las toberas de inyección si se 

trata de la primera etapa de un conjunto de turbinas. Estos elementos siempre se encuentran 

sujetos al estator. 

En el paso del vapor por el rotor la presión se mantendrá constante y encontraremos una 

notable reducción de la velocidad. (Saenz, 2019) 
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2. Turbinas de reacción: En ellas, el vapor puede realizarse tanto en el rotor como en el 

estator, cuando este salto ocurre únicamente en el rotor la turbina es conocida por el 

nombre de reacción pura neta. (Saenz, 2019) 

 

3.9.3 FUNCIONAMIENTO DE UNA TURBINA DE VAPOR  

Dentro de la turbina de vapor se encuentran unos tubos llamados toberas, el vapor que es 

generado en estos va llegando hasta la parte de la turbina que golpea las paletas. Al ser 

golpeadas las paletas, se gira la turbina y su eje. Al eje de las turbinas se les conoce por el 

nombre de rotor. Existe también una fila de paletas dentro de la turbina que tiene por 

nombre carrete. (Saenz, 2019) 

En el mismo momento que el vapor escapa o sale de la turbina, este pierde su fuerza, además 

de parte de su calor. Aun así, el vapor que vaya quedando a la salida se aprovecha 

gradualmente convirtiéndose en líquido. Así se transforma de gas a líquido. (Saenz, 2019) 

Este líquido es aprovechado llevándose de vuelta a la caldera de la turbina, se calienta y se 

vuelve a usar. De esta forma se repite el proceso vez tras vez. El vapor de la turbina de vapor 

se condensa en algo llamado condensador, que no es más que tubos con agua fría. en este 

caso, el vapor entra a la turbina y al tener contacto con el agua fría llega a condensarse. Pero 

al estar anteriormente en temperaturas tan calientes, este vapor condensado se vuelve 

líquido caliente, y llega así a la caldera, eso hace que sea mucho más sencillo y que se gaste 

menos energía. (Saenz, 2019) 

“Las turbinas en su funcionamiento a veces necesitan mejorar su rendimiento, para esto 

suelen colocarse en su eje dos o tres turbinas más, el vapor golpea una a una las turbinas 

hasta que logra salir.” (Saenz, 2019) 
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Ilustración 12: Funcionamiento de una turbina de vapor 

 

Fuente: (Saenz, 2019) 

 

3.10 GENERADOR ELÉCTRICO 

“Un generador eléctrico es una máquina rotativa capaz de producir energía 

eléctrica mediante la transformación de energía mecánica.” (Perayá, 2019)  

“Habitualmente, este tipo de equipos produce energía eléctrica a partir de energías de otra 

naturaleza, como puede ser la hidráulica, eólica, vapor, aire comprimido, nuclear, etc.” 

(Perayá, 2019) 

“Según se desprende de la ley de Faraday, cuando hacemos girar una bobina en el interior 

de un campo magnético, se produce una variación del flujo de dicho campo, generando una 

corriente eléctrica.” (Perayá, 2019) 

 El generador eléctrico se compone de tres partes fundamentales: 

• Rotor: Es la parte en movimiento accionada por el motor. 

• Estator: Es la carcasa en cuya interior gira el rotor. 

• Motor de accionamiento: En función del tipo de energía que se utilice para generar 

el movimiento, su diseño es diferente. Por ejemplo, puede ser una turbina si se 

emplea agua o vapor, o un motor de combustión si se usa gasoil o gas. (Perayá, 2019) 

  

Los generadores eléctricos se pueden dividir en dos grupos: 
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• Alternadores, que generan electricidad en corriente alterna. El elemento inductor es 

el rotor y el inducido el estator. Ejemplo: un grupo electrógeno. 

• Dinamos, que generan electricidad en corriente continua. El elemento inductor es el 

estator y el inducido el rotor. Ejemplo: la dinamo de una bicicleta. (Perayá, 2019) 

 

 

Ilustración 13: Generador Eléctrico 

 

Fuente: (PartesDel.com, 2020) 

 

3.11 TURBOGENERADOR  

3.11.1 DEFINICIÓN DE TURBOGENERADOR  

Es un Equipo utilizado para la generación de energía eléctrica. El término Turbo se aplica en 

su nombre porque es impulsado por una turbina y el término generador por que el 

dispositivo impulsado por la turbina, es llamado generador (generador eléctrico), también 

se le llama grupo turbina a vapor alternador En el generador, se aprovecha la energía 

mecánica que entrega la turbina en forma de giro, para convertirla en energía eléctrica por 

el principio degeneración de electricidad de electromagnetismo. En el turbogenerador 

también se encuentran integrados algunos sistemas auxiliares y complementarios tales 

como sistema de enfriamiento, sistema de lubricación, sistema de mediciones, tablero del 

turbogenerador, cada uno de los cuales veremos de manera particular. (Strahdez, 2008) 
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Ilustración 14: Turbogenerador WEG 

Fuente: WEG 

 

3.12 CENTRALES DE BIOMASA  

3.12.1 ¿QUÉ ES UNA CENTRAL DE BIOMASA? 

Es una instalación industrial diseñada para generar energía eléctrica a partir de recursos 

biológicos. Así pues, las centrales de biomasa utilizan fuentes renovables para la producción 

de energía eléctrica. (Quiñones, 2013) 

 

3.12.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL DE BIOMASA  

El combustible principal de la instalación y los residuos forestales se almacenan en la central. 

Allí, si fuera necesario, se tratan para reducir su tamaño. Toda esta materia prima pasa 

después a un edificio de preparación del combustible, donde se clasifica en función de su 

tamaño y finalmente es almacenado. Cuando el combustible es conducido a la caldera para 

su combustión, el agua de las tuberías de la caldera se convierte en vapor debido al calor. 

El agua que circula por las tuberías de la caldera proviene del tanque de alimentación. Allí 

se precalienta mediante el intercambio de calor con los gases de combustión, aún más 

lentos, que salen de la propia caldera. (Quiñones, 2013) 
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Del mismo modo que se hace en otras centrales térmicas convencionales, el vapor generado 

en la caldera va hacia la turbina de vapor que está unida al generador eléctrico donde se 

produce la energía eléctrica que se transportará a través de las líneas correspondientes. El 

vapor de agua se convierte en líquido en el condensador y desde aquí es nuevamente 

enviado al tanque de alimentación cerrándose así el circuito principal agua-vapor de la 

central. (Quiñones, 2013) 

 

 

Ilustración 15: Esquema de una central de biomasa 

 

Fuente: (Quiñones, 2013) 

 

3.12.3 IMPACTO AMBIENTAL DE UNA CENTRAL DE BIOMASA 

La biomasa es la única fuente de energía que aporta un balance de CO2 favorable, siempre 

y cuando la obtención de la biomasa se realice de una forma renovable y sostenible. Esto 

ocurre cuando el consumo del recurso se hace más lentamente que la capacidad de la Tierra 

para regenerarse. De esta manera, la materia orgánica es capaz de retener durante su 

crecimiento más CO2 del que libera en su combustión, sin incrementar la concentración de 

CO2. (Quiñones, 2013) 
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Aunque el potencial energético existente en el planeta sería suficiente para cubrir todas las 

necesidades energéticas, esta no se puede utilizar en su totalidad, ya que exigiría el 

aprovechamiento a gran escala de los recursos forestales. Esto haría imposible mantener el 

consumo por debajo de la capacidad de regeneración, lo cual reduciría muy 

considerablemente la energía neta resultante y conduciría a un agotamiento de dichos 

recursos a la vez que daría lugar a efectos medioambientales negativos. Los efectos 

producidos serían tales como la deforestación y el aumento notable de emisiones de CO2, 

lo que implicaría una contribución al cambio climático. (Quiñones, 2013) 

 

 

Ilustración 16: Ciclo natural del carbono 

 

Fuente: (Gúzman, 2018) 
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Como se puede observar en la ilustración 15 el proceso del ciclo del carbono es un fenómeno 

natural que se ha dado desde hace millones de años en el planeta tierra, el uso de biomasa 

de manera planificada y eficiente como recurso energético primario para la generación de 

energía no afecta este ciclo natural ya que permite que los seres vivos, las mismas plantas 

de las que se obtiene la biomasa absorban una cantidad mayor de 𝐶𝑂2 que la desprendida 

en el proceso de la combustión por ejemplo el uso del bagazo en los ingenios azucareros 

para la generación de energía.  

 

3.13 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA UTILIZANDO BIOMASA 

El sistema de generación de energía eléctrica con casulla de café requiere una serie de 

cálculos previos para la toma de decisiones sobre el dimensionamiento y elección de equipo 

más adecuado que se debería utilizar, aspecto clave para desarrollar de manera completa el 

análisis técnico del proyecto.  

 

3.13.1 CÁLCULO DE ENERGÍA ELÉCTRICA ACTIVA GENERADA POR EL GENERADOR DIESEL 

Para el cálculo de la energía generada activa al día por el generador diésel se utilizará la 

siguiente formula:  

 

𝐸𝐴 [𝑘𝑊ℎ] = 𝑃𝐴 [𝑘𝑊] ∗ 𝜂 [%] ∗ 𝐹𝑐 [%] ∗ 𝐹𝑑 [%] ∗ 𝑆𝑝[%] ∗ 𝑇 [ℎ] 

Ecuación 3: Energía activa generada por generador diésel 

 

Fuente: Elaboración Propia  

Siendo:  

• EA = Energía Generada Total [Dato a calcular]  

• PA = Potencia Eléctrica Activa [Dato obtenido de placa] 

• ɳ = Eficiencia del generador diésel [Dato obtenido de placa]  

• Fc = Factor de Carga [Dato obtenido de placa]  

• Fd = Factor de Disponibilidad [Determinado mediante cálculo]  
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• Sp = Servicios Propios [Dato obtenido de placa]  

• T = Tiempo de operación [Dato obtenido de operador]  

 

3.13.1.1 CÁLCULO DE FACTOR DE DISPONIBILIDAD  

Para el cálculo del factor de disponibilidad del generador se utilizará la siguiente ecuación: 

 

𝐹𝑑 [%] = (1 −
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒  𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 [ℎ]

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  [ℎ]
) ∗ 100 

Ecuación 4: Factor de disponibilidad 

 

Fuente: (Fernández, 2016) 

Siendo:  

• Fd = Factor de disponibilidad [Dato a calcular]  

• Tiempo de mantenimiento diario = [Dato obtenido de operador]  

• Tiempo de operación = [Dato obtenido de operador]   

 

3.13.2 CÁLCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO EL MOTOR DIÉSEL 

Para el cálculo del costo nivelado de electricidad utilizando el generador diésel se utilizará 

la siguiente formula:  

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = ∑

𝐶𝐶𝑖[$] + 𝑂&𝑀𝑖 [$] + 𝐹𝑢𝑒𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡[$]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖 [𝑘𝑊ℎ]

𝑚

𝑖=0

 

Ecuación 5: Costo nivelado de la electricidad generador diésel 

 

Fuente: (Paredes, 2018) 

 

Siendo: 

• LCOE = Costo Nivelado de la Electricidad [Dato a calcular]  

• CC = Costo de Capital [Dato obtenido de operador]  
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• O&M = Operación y Mantenimiento [Dato obtenido de operador]  

• Fuel Cost = Costo de combustible [Determinado mediante cálculo]  

• m = Años de vida útil del generador [Dato obtenido de placa]  

• i = Año [Dato general]  

 

3.12.2.1 CÁLCULO DE FUEL COST  

Para el cálculo del combustible se han utilizado las ecuaciones siguientes:  

 

3.12.2.1.1 CÁLCULO DEL TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL EXACTO  

Para el cálculo del tiempo de operación anual se utilizó la siguiente ecuación:  

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 [ℎ]

= 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [ℎ] − (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [ℎ] ∗ 𝐹𝑑) 

Ecuación 6: Tiempo de operación anual exacto 

 

Fuente: Elaboración propia  

Siendo:  

• Tiempo de operación anual exacto = [Dato a calcular]  

• Tiempo de operación total = [Dato obtenido de operador]  

• Fd = Factor de disponibilidad [Dato obtenido de cálculos]  

 

3.12.2.1.2 CÁLCULO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL  

Para el cálculo de combustible de forma anual se utilizó la ecuación siguiente:   

 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 [𝑔𝑎𝑙]

= 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 [ℎ] ∗  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [
𝑔𝑎𝑙

ℎ
] 

Ecuación 7: Combustible anual utilizado 

 

Fuente: (Group, 2018) 
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Siendo:  

• Combustible anual = Combustible consumido en un año [Dato a calcular]  

• Tiempo de operación anual = [Dato obtenido de cálculos]  

• Consumo de combustible = Combustible consumido según factor de carga [Dato 

obtenido de placa]  

 

3.12.2.1.3 CÁLCULO DE COSTO POR COMBUSTIBLE ANUAL  

Para el cálculo del costo por combustible anual se ha utilizado la ecuación siguiente:  

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [$]

= (𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 [𝑔𝑎𝑙] ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑙ó𝑛 [
$

𝑔𝑎𝑙
]) + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑒 [$] 

Ecuación 8: Costo por combustible anual 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Siendo:  

• Costo por combustible = [Dato a calcular]  

• Combustible anual = [Dato obtenido de cálculos]  

• Precio del galón diésel = [Dato general]  

• Costo por flete = [Dato general]  

 

3.13.3 CÁLCULO DE LA POTENCIA ELÉCTRICA ACTIVA REQUERIDA UTILIZANDO CASULLA DE CAFÉ  

Para calcular la potencia eléctrica requerida para suministrar el 50% de la energía utilizando 

la casulla de café se utilizará la siguiente formula:   

 

𝑃𝐴 [𝑘𝑊] = 
𝐸𝐴 [𝑘𝑊ℎ]

𝜂 [%]∗𝐹𝑐 [%]∗𝐹𝑑 [%]∗𝑆𝑝[%]∗ 𝑇[ℎ]
 

Ecuación 9: Potencia eléctrica requerida utilizando casulla de café 
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Fuente: Elaboración Propia  

 

Siendo:  

• P = Potencia Eléctrica Activa [Dato a calcular]  

• EA = 50% de la energía activa generada por el generador diésel [Dato obtenido de 

cálculos]  

•  ɳ = Eficiencia de la microturbina de vapor [Dato obtenido de placa]  

• Fc = Factor de Carga [Dato de placa]  

• Fd = Factor de Disponibilidad [Dato obtenido de cálculos con base ecuación 6]  

• Sp = Servicios Propios [Dato de placa]   

• T = Tiempo de operación [Dato obtenido de operador]  

 

* La energía corresponde al 50% de la energía correspondiente a la del generador.  

 

3.13.4 CÁLCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO CASULLA DE CAFÉ  

Para el cálculo del costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de café como recurso 

energético primario se utilizará la formula siguiente:  

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = ∑

𝐶𝐶𝑖[$] + 𝑂&𝑀𝑖 [$]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖 [𝑘𝑊ℎ]

𝑚

𝑖=0

 

Ecuación 10: Costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de café 

 

Fuente: (Paredes, 2018) 

 

Siendo:  

• LCOE = Costo Nivelado de la Electricidad [Dato a calcular]  

• CC = Costo de Capital [Dato de cálculos de inversión inicial]  

• O&M = Operación y Mantenimiento [Dato obtenido de proveedor]  

• m = Años de vida útil del generador [Dato obtenido de placa]  
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• i = Año [Dato general]  

* La energía generada corresponde al 50% de la energía correspondiente a la del generador. 

 

3.13.6 CÁLCULO DE POTENCIA DE LA CALDERA  

La potencia neta de una caldera corresponde a la potencia calorífica necesaria para evaporar 

una cantidad de agua en unas condiciones y transformarla en vapor en otras condiciones 

diferentes de presión y temperatura. 

El cálculo de la potencia eléctrica de la caldera se divide en varias secciones en las cuales se 

utilizarán las ecuaciones descritas a continuación:  

 

3.13.6.1 Determinación de la entalpía de salida del vapor [Hs] 

La determinación de la entalpía de salida del vapor en la caldera se determinará mediante 

valores específicos predeterminados tomados con base en tablas correspondientes a las 

propiedades físicas del agua con base a la presión del vapor en la entrada en la microturbina.  
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Ilustración 17: Tabla de propiedades físicas del agua con base a la presión 

 

Fuente: (Renedo, 2012) 

3.13.6.2 Determinación de la entalpía en la entrada de agua a la caldera [He] 

La determinación de la entalpía en la entrada de agua en la caldera se determinará mediante 

valores específicos predeterminados tomados con base en tablas correspondientes a las 

propiedades físicas del agua con base a la temperatura del agua que entra a la caldera.  
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Ilustración 18: Tabla de propiedades físicas del agua con base en la temperatura 

 

Fuente: (Renedo, 2012) 

 

3.13.6.3 Determinación de la potencia neta de la caldera 

Para el dimensionamiento de la potencia neta de la caldera se utilizará la siguiente ecuación:  

 

𝑃𝑁 [
𝑘𝐽

ℎ
] = 𝑚𝑣 [

𝑘𝑔

ℎ
] ∗ (ℎ𝑠 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] − ℎ𝑒 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]) 

Ecuación 11: Cálculo de potencia neta 

 

Fuente: (Becerra, 2018) 

 

Siendo:  

• PN = Potencia Neta [Dato a calcular]  

• mv = Caudal másico de vapor [Dato obtenido de placa de microturbina de vapor]  
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• hs = Entalpía de salida del vapor de la Caldera [Dato obtenido de tabla]  

• he = Entalpía de entrada del agua a la Caldera [Dato obtenido de tabla]  

 

3.13.7 CÁLCULO DE CONSUMO DE BIOMASA [CASULLA DE CAFÉ]  

Para el cálculo del consumo de biomasa (casulla de café) para generar la potencia térmica 

requerida se utilizará la ecuación siguiente:  

 

𝐶𝐵 [
𝑘𝑔

ℎ
] =

 𝑃𝑇𝑁 [𝑘𝐽/ℎ]

𝑃𝐶𝐼 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔

]
 

Ecuación 12: Consumo de biomasa por la caldera 

 

Fuente: (Becerra, 2018) 

 

Siendo:  

• CB = Consumo de Biomasa [Dato a calcular]  

• PTN = Potencia térmica necesaria [Dato obtenido de cálculos]   

• PCI = Poder calorífico inferior [Dato obtenido de cálculos]  

 

3.13.7.1 CÁLCULO DE PRODUCCIÓN PROMEDIO ANUAL DE CASULLA  

Para el cálculo de producción promedio anual de casulla de café en el beneficio se utilizó la 

ecuación siguiente:  

 

𝑃𝐵𝑃 [𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ] =  
∑ 𝑃𝐵𝑇𝑚

𝑖  [𝑘𝑔 ]

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 [𝑎ñ𝑜𝑠] 
 

Ecuación 13: Producción Promedio Anual de biomasa 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Siendo:  
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• PBA = Producción de biomasa anual [Dato a calcular]  

• PBT = Producción de biomasa total [Dato obtenido de operador] 

• Numero de muestras = [Dato general]  

 

3.13.7.1 CÁLCULO DE PODER CALORÍFICO INFERIOR CASULLA DE CAFÉ 

Para el cálculo del poder calorífico inferior de la casulla de café se ha utilizado la ecuación 

siguiente:  

𝑃𝐶𝐼 [
𝐽

𝑔
] =  

𝐾 [
𝐽

°𝐶] ∗   𝛥𝑇 [°𝐶]

∀𝑐  [𝑐𝑚3] ∗  𝑃𝑐   [𝐾𝑔/𝑐𝑚3]
 

 

Ecuación 14: Poder calorífica casulla de café 

 

Fuente: (Sifuentes, 2014)  

 

Siendo:  

• K [J/°C] = Capacidad térmica de absorción del material [Dato específico de material] 

• ΔT [°C] = Cambio de temperatura registrado por el material [Dato General]   

• ∀𝑐 [𝑐𝑚3] = Es el volumen del combustible [Dato General]  

•  𝑃𝑐  [𝐾𝑔/𝑐𝑚3] = Es la densidad del combustible [Dato específico de material]  

 

3.13.7.2 CÁLCULO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 

Para el cálculo de porcentaje de humedad se ha utilizado la ecuación siguiente:  

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 [%] =  
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [𝑘𝑔] − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑘𝑔] 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑘𝑔] 
∗ 100 

Ecuación 15: Porcentaje de humedad de la biomasa 

Fuente: (Fernandéz, 2005) 

Siendo:  

• Humedad = [Dato a calcular]  
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• Masa Inicial = [Masa antes del proceso de secado] 

• Masa Final = [Masa después del proceso de secado]  

 

3.13.8 CÁLCULO DE LA DENSIDAD DE LA CASULLA DE CAFÉ 

Para el cálculo de la densidad de la casulla del café se utilizará la ecuación siguiente:  

𝜌 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
] =

𝑚 [𝑘𝑔]

𝑉 [𝑐𝑚3]
 

Ecuación 16: Cálculo de la densidad 

 

Fuente: (Torrelavega, 2015) 

 

Siendo:  

• m = Masa de la casulla de café [Dato obtenido de medición] 

• V = Volumen de la casulla de café [Dato seleccionado para la medición de 1000 𝑐𝑚3] 

 

3.13.9 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA TÉRMICA COMBUSTIÓN  

Para el cálculo de la eficiencia térmica de la caldera se ha utilizado la ecuación siguiente:  

 

𝜂 [%] =
𝑄ú𝑡𝑖𝑙 [𝑘𝐽]

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝐽]
 

Ecuación 17: Cálculo de eficiencia térmica de la caldera 

 

Fuente: (Oelker, 2010) 

 

Siendo:  

• Qútil = La energía térmica que se utiliza para transformar el agua en vapor. [Dato 

obtenido de cálculos] 

• Qdisponible: La energía térmica desprendida de la combustión de la biomasa [Dato 

obtenido de cálculos]  
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3.13.9.1 CÁLCULO DE ENERGÍA TÉRMICA ÚTIL  

Para el cálculo de la energía térmica útil se han utilizado la ecuación siguiente:  

 

𝑄ú𝑡𝑖𝑙 [𝑘𝐽] = 𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝐽] + 𝑄𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝐽]  

Ecuación 18: Cálculo de energía térmica útil 

 

Fuente: (Oelker, 2010) 

 

Siendo:  

• Qvaporización = Energía necesaria para vaporizar el agua [Dato obtenido de 

cálculos] 

• Qsobrecalentamiento: Energía necesaria para sobrecalentar el vapor de agua [Dato 

obtenido de cálculos]  

 

3.13.9.1.1 CÁLCULO DE CALOR DE VAPORIZACIÓN  

Para el cálculo del calor de vaporización se ha utilizado la ecuación siguiente:  

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝐽] = 𝑚 [𝑘𝑔] ∗ 𝐿𝑣 [
𝐽

𝑘𝑔
] 

Ecuación 19: Cálculo de calor de vaporización 

 

Fuente: (Oelker, 2010) 

 

 

 

Siendo:  

• m = Masa de agua [Dato obtenido de tabla]  

• Lv = Calor latente de vaporización del agua [Dato general]  
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3.13.9.1.2 CÁLCULO DE ENERGÍA TÉRMICA DE SOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR 

Para el cálculo de la energía térmica de sobrecalentamiento se ha utilizado la ecuación 

siguiente:  

𝑄𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝐽] = 𝑚 [𝑘𝑔] ∗ 𝐶𝐼𝐺𝑎𝑔𝑢𝑎 [
𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝑘
] ∗ Δ𝑇 [°𝐶] 

Ecuación 20: Cálculo de energía de sobrecalentamiento de vapor 

 

Fuente: (Oelker, 2010) 

 

Siendo:  

• m = Masa de agua [Dato obtenido de Tabla]  

• CIGagua = Constante individual gaseosa del vapor de agua [Dato obtenido de tabla]  

• ΔT = Cambio de temperatura [Dato obtenido de Cálculos]  

 

3.13.9.2 CÁLCULO DE ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE  

Para el cálculo de la energía térmica disponible se ha utilizado la ecuación siguiente:  

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝐽] = 𝐶𝐵 [
𝑘𝑔

ℎ
] ∗ 𝑃𝐶 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

Ecuación 21: Cálculo de energía térmica disponible 

 

Fuente: (Oelker, 2010) 

 

Siendo:  

• Qdisponible = La energía disponible proveniente de la combustión de la biomasa. 

[Dato a calcular] 

• CB = Consumo de biomasa por parte de la caldera en un tiempo determinado [Dato 

obtenido de cálculos]  

• PC = Poder calorífico de la casulla de café [Dato obtenido de cálculos]  
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3.13.9.3 DETERMINACIÓN DE LA MASA DE AGUA  

Para la determinación de la masa de agua se ha utilizado la el método siguiente:  

En primera instancia se ha convertido la potencia térmica de la caldera de kWt a caballos 

caldera [CC] utilizando el factor de conversión siguiente:  

1 [CC] = 9.80 [kWt] 

Desarrollando la siguiente operación matemática:  

1000 [𝑘𝑊𝑡] ∗
1 [𝐶𝐶]

9.80 [𝑘𝑊𝑡]
 

 

Luego de convertir las unidades se utiliza una tabla donde se indica las características 

estándar de las calderas según su potencia térmica en caballos caldera [CC] como se muestra 

a continuación:  

 

Ilustración 19: Características de calderas según su potencia térmica 

 

Fuente: (Jimenez, 1997) 

 

Observando la tabla se puede determinar que con base la potencia térmica de la caldera la 

capacidad de almacenamiento de agua. Luego de obtener este dato procedemos a convertir 
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las unidades de volumen de galones a metros cúbicos utilizando el siguiente factor de 

conversión:  

1 𝐺𝑎𝑙ó𝑛 = 0.00378541 𝑚3 

 

Desarrollando la siguiente operación matemática:  

1000 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗ 
0.00378541 𝑚3 

1 𝐺𝑎𝑙ó𝑛 
 

 

Luego de obtener este valor procederemos a obtener la densidad del agua a la temperatura 

de entrada de agua en la caldera. Utilizando la tabla siguiente:  

 

 

Ilustración 20: Densidad del agua a diferentes temperaturas 

 

(Química Inorgánica , 2012) 

 

Con base en los valores de la tabla se determina que la densidad. Luego se procede a calcular 

la cantidad de masa de agua multiplicando el valor de la densidad por el volumen actual.  
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3.13.9.4 CÁLCULO DE REDUCCIÓN DE GASES EMITIDOS A LA ATMOSFERA  

Para el cálculo de la reducción se gases de efecto invernadero emitidos a la atmósfera se ha 

utilizado la ecuación siguiente:  

𝑅𝐸𝐺 [𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2] = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [
𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
] 

Ecuación 22: Cálculo de reducción de emisiones de dióxido de carbono 

 

Fuente: Página Oficial EPA  

 

Siendo:  

• Energía Generada = La energía de la fuente renovable [Dato obtenido de cálculos] 

• Factor de Emisión = Cantidad de dióxido de carbono emitido a la atmósfera por kWh 

generado [Dato general que para este caso es de 0.000707 [
𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
] .  

 

3.13.10 CÁLCULO DE INVERSIÓN INICIAL  

Para el cálculo de la inversión inicial del proyecto se utilizará la ecuación siguiente:  

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛  𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝐼𝐶𝐹 [$] + 𝐼𝐶𝑇[$] 

Ecuación 23: Cálculo de inversión inicial 

 

Fuente: (Torres, 2019) 

 

Siendo:  

• ICF = Inversión de capital fijo [Dato obtenido de cálculos]  

• ICT = Inversión de capital de trabajo [Dato obtenido cálculos]   

 

3.13.11 CÁLCULO DE VAN 

Para la determinación del VAN se empleará la ecuación siguiente:  
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𝑉𝐴𝑁 [$] = −𝐼𝑜 [$] + ∑
𝐹𝑁𝑗  [$]

(1 + 𝑖 [%])𝑗

𝑛

𝑗=0

 

Ecuación 24: Cálculo de VAN 

 

Fuente: (Torres, 2019) 

 

Siendo:  

• VAN = Valor actual neto [Dato a calcular]  

• Io = Inversión inicial [Dato obtenido de cálculos]  

• j = Periodo [Dato general]  

• n = Número de periodos [Dato general] 

• FN = Flujo neto de caja [Dato obtenido de cálculo] 

• i = Interés [Dato general]  

 

3.13.12 CÁLCULO DE TIR  

Para el cálculo de la TIR se utilizará la ecuación siguiente:  

 

𝑇𝐼𝑅 [%] = ∑
𝐹𝑁 [$]

(1 + 𝑖 [%])𝑛

𝑛

𝑗=0

 

Ecuación 25: Cálculo de TIR 

 

Fuente: (Torres, 2019) 

 

Siendo:  

• TIR = Tasa interna de retorno [Dato a calcular]  

• j = Periodo [Dato general]  

• n = Número de periodos [Dato general] 

• FN = Flujo neto [Dato obtenido de cálculos]  

• i = interés [Dato general]  
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3.13.13 CÁLCULO DE PERIODO DE RETORNO  

Para el cálculo del periodo de retorno se utilizará la ecuación siguiente:  

 

𝑃𝑅 [𝑎ñ𝑜𝑠] = 𝑃𝐹𝐴𝑁 [𝑎ñ𝑜] +
| 𝑈𝐹𝐶𝑁 | [$]

| 𝑉𝐹𝐶𝑆𝑃 |[$]
 

Ecuación 26: Cálculo de periodo de retorno 

Fuente: (Torres, 2019) 

 

Siendo:  

• PR = Periodo de retorno [Dato a calcular] 

• PFAN = Número de periodo con ultimo con flujo de caja negativo [Dato obtenido 

de cálculos]  

• UFCN = Valor del ultimo flujo de caja negativo [Dato obtenido de cálculos]  

• VFCSP = Valor de flujo de caja del siguiente periodo [Dato obtenido de cálculos]  

 

 

3.14 ESTUDIO TÉCNICO  

El estudio técnico de la ingeniería de proyectos de inversión cobra relevancia dentro de la 

evaluación de un proyecto ya que en él se determinan los costos en los que se incurrirán al 

implementarlo, por lo que dicho estudio es la base para el cálculo financiero y la evaluación 

económica del mismo. (Gonzáles, 2012) 

 

Un proyecto de inversión debe mostrar, en su estudio técnico, las diferentes alternativas 

para la elaboración o producción del bien o servicio, de tal manera que se identifiquen los 

procesos y métodos necesarios para su realización, de ahí se desprende la necesidad de 

maquinaria y equipo propio para la producción, así como mano de obra calificada para 

lograr los objetivos de operación del producto, la organización de los espacios para su 

implementación, la identificación de los proveedores y acreedores que proporcionen los 

materiales y herramientas necesarias para desarrollar el producto de manera óptima, así 
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como establecer un análisis de la estrategia a seguir para administrar la capacidad del 

proceso para satisfacer la demanda durante el horizonte de planeación. Con ello se tiene 

una base para determinar costos de producción, los costos de maquinaria y con los de mano 

de obra. (Gonzáles, 2012) 

En la evaluación de proyectos se realiza en un primer momento el estudio de mercado donde 

se muestran las tendencias de la demanda, a partir de la identificación de las necesidades 

de los clientes reales y potenciales, la oferta real y proyectada del producto o servicio, así 

como la comercialización y la determinación de los precios de venta; a partir de estos 

elementos el siguiente momento es realizar el análisis del estudio técnico el cual proporciona 

información cuantitativa para determinar el monto de la inversión y los costos de operación 

necesarios para su desarrollo. (Gonzáles, 2012) 

El Estudio Técnico de un proyecto de inversión consiste en diseñar la función de producción 

óptima, que mejor utilice los recursos disponibles para obtener el producto deseado, sea 

éste un bien o un servicio. “En resumen, se pretende resolver las preguntas referentes a 

dónde, cuándo, cuanto, cómo y con qué producir lo que se desea, por lo que el aspecto 

técnico operativo de un proyecto comprende todo aquello que tenga relación con el 

funcionamiento y la operatividad del propio proyecto” (Baca, 2001)  

 

3.15 ESTUDIO ECONÓMICO  

Una de las fases más importantes antes de comenzar cualquier proyecto, con independencia 

de cuáles sean sus características, es realizar un estudio de viabilidad, con el propósito de 

analizar si su puesta en marcha es factible o no. Sin embargo, la eficacia del estudio 

dependerá de si se han tenido en cuenta todos los factores que intervienen en el proceso y 

que pueden suponer un grave riesgo para el éxito del mismo. La puesta en marcha de 

cualquier proyecto debe ir precedida de un análisis exhaustivo de: (Tarradeles, 2020) 

• El entorno en el que se asienta la empresa, a fin de conocer su situación. 

• El mercado al que se dirige, para conocer sus características concretas. 

• Las características técnicas que hacen falta para llevarlo a cabo. 
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• Los recursos administrativos que hay que tener presente para su puesta en marcha. 

• Los requisitos legales que hay que cumplir para que el proyecto se ejecute. 

• Loa gastos económicos que conlleva poner en funcionamiento el proyecto. 

(Tarradeles, 2020) 

El estudio económico del proyecto es, por tanto, uno de los pasos claves para identificar la 

viabilidad de un proyecto, pero no es el único. Un estudio que sólo se base en el aspecto 

económico, será incompleto y, por tanto, su viabilidad no será fiable. (Tarradeles, 2020) 

 

3.15.1 Elementos claves del estudio económico 

El fin último de este estudio es analizar las necesidades de tipo económico y financiero que 

precisa la puesta en marcha del proyecto, con el propósito de ayudará a valorar si es 

rentable, o no, emprender el nuevo proyecto. (Tarradeles, 2020) 

• “La inversión económica necesaria y cómo se va a financiar.” (Tarradeles, 2020) 

• “Estimar los costos y gastos que va a suponer la puesta en marcha del proyecto.” 

(Tarradeles, 2020) 

• “Valorar los posibles ingresos para realizar un cálculo aproximado de los beneficios 

que puede dar el proyecto.” (Tarradeles, 2020) 

Por lo tanto, para realizar este estudio económico, es preciso estructurarlo atendiendo a 

estos cuatro elementos: (Tarradeles, 2020) 

 

3.15.1.1 LAS INVERSIONES 

“En todo proyecto existen tres tipos de inversiones, cuya suma proporcionará el total de 

inversiones necesario para poner en marcha el proyecto.” (Tarradeles, 2020) 

• Inversiones en Activos fijos. Son aquellas destinadas a recursos de tipo tangible, 

como la maquinaria o el mobiliario preciso, o intangible, es decir, que no se pueden 

“tocar”, como los estudios, las relaciones con los proveedores, derechos y permisos. 

(Tarradeles, 2020) 
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• Inversiones en Capital de trabajo o activos circulantes.  Se trata de determinar los 

recursos necesarios para poner en funcionamiento el proyecto (materias primas, 

mano de obra, etc.). Para calcular este capital de trabajo, es preciso restar a los 

activos corrientes que ya posee la empresa para poner en marcha el proyecto (capital 

disponible en efectivo o no, materias primas, repuestos y productos), los pasivos o 

deudas por pagar a proveedores. También hay que tener en cuenta cuales son las 

fuentes de financiación del proyecto y en qué medida lo van a financiar, si se posee 

capital, existen inversores, se va a pedir un crédito a los bancos o si la financiación 

va a ser mixta, combinando dos o más fuentes de financiación. (Tarradeles, 2020) 

• Gastos previos preoperatorios, es decir, aquellos destinados a la realización de 

estudios, captación de capital, y la realización de diseños y planes, previos a la puesta 

en marcha del proyecto. (Tarradeles, 2020) 

“Es conveniente realizar un calendario de inversiones para llevar un control de las mismas 

durante la evaluación del proyecto.” (Tarradeles, 2020) 

3.15.1.2 LOS GASTOS TOTALES 

“Son los gastos totales que va a suponer el proyecto. Para obtener este resultado es preciso 

analizar.” (Tarradeles, 2020) 

• “Los gastos de administración y ventas, donde se engloban los gastos derivados de 

la remuneración del personal, depreciaciones, etc.” (Tarradeles, 2020) 

• “Los gastos financieros, aquellos gastos correspondientes a los intereses de las 

obligaciones financieras.” (Tarradeles, 2020) 

• “Los gastos de fabricación y comercialización, serían aquellos gastos derivados de 

facturas de luz, combustibles, impuestos, repuestos, etc. “ (Tarradeles, 2020) 

 

3.15.1.3 LOS COSTOS 

Se trata de los costos de producción, dentro de los que se encuentran las materias primas, 

materiales y recursos necesarios para crear el producto o dar el servicio. Estos costos se 

pueden clasificar en función de su valor, como variables o fijos. (Tarradeles, 2020) 
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3.15.1.4 INGRESOS 

Por otro lado, en el estudio económico, además de los gastos, hay que realizar una 

valoración del dinero que se estima se puede recaudar gracias a la venta del producto o 

servicio realizado y de otros tipos de ingresos que puedan beneficiar la rentabilidad del 

proyecto. (Tarradeles, 2020) 
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IV. METODOLOGÍA  

En este capítulo se definen las variables propias del proyecto y en las cuales se basará la 

investigación, otorgándoles una clasificación de variables dependientes o independientes. 

Se ha tomado como variable dependiente la energía eléctrica generada a partir de la 

utilización de casulla de café como recurso energético primario y las variables de las cuales 

este depende es el consumo de energía eléctrica y la matriz energética en el beneficio 

Corinto. De igual manera se define las hipótesis correspondientes, así como también el 

diseño planteado para el desarrollo de la investigación. También se definen las técnicas, 

instrumentos y procedimientos utilizados para la realización de la investigación siendo el 

uso del programa Excel como instrumento fundamental para el cálculo y análisis numéricos 

correspondientes a la investigación, técnicas y procedimientos por ejemplo la realización de 

flujos de caja, análisis de costos, análisis de periodo de recuperación, etc. Para finalizar se 

presentan todas las fuentes consultadas para el desarrollo de la investigación las cuales 

fueron en su mayoría manuales técnicos, investigaciones y artículos publicados por 

organizaciones y personas con gran experiencia en la producción de energía a partir de la 

biomasa, así como también las limitantes encontradas al momento de desarrollar el 

proyecto.   

 

4.1 CONGRUENCIA METODOLÓGICA  

En este segmento de la investigación se plantea definir la planificación correspondiente al 

desarrollo de la misma. Demostrando la congruencia lógica entre el problema planteado 

anteriormente con los objetivos general y específicos, de la misma forma con las variables 

de investigación planteadas en el desarrollo de este segmento. Además, se desarrollarán 

secciones como la matriz metodológica, hipótesis y fuentes de información consultadas para 

el desarrollo propio de la investigación.   
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4.1.1 MATRIZ METODOLÓGICA  

La matriz de congruencia metodológica es un esquema que tiene como fin organizar cada 

una de las etapas del proyecto de investigación, pues permite comprobar la coherencia 

lógica entra cada una de estas, esto se traduce directamente en una reducción significativa 

del tiempo y esfuerzo empleado en el desarrollo del proyecto.  

En la tabla que se presenta a continuación se describirá el patrón lógico empleado en el 

proyecto de investigación:  
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Tabla 5: Tabla metodológica 

Título  
Análisis técnico-económico sobre el uso de la casulla del café para 

la generación de energía eléctrica en el beneficio corinto ubicado 

en Subirana, Yoro. 

Problema 
Objetivo 

General 

Objetivos 

Específicos 

Preguntas 

de 

Investigación  

Variables 

Independientes 

Variable 

Dependiente  

¿Es posible 

solventar 

las 

dificultades 

energéticas 

de manera 

confiable, 

económica 

y renovable 

del 

beneficio 

de café 

Corinto 

mediante 

la 

utilización 

de la 

casulla de 

café como 

recurso 

energético 

primario? 

 

Diseñar un 

sistema de 

generación 

de energía 

eléctrica 

que utilice 

la casulla 

de café 

como 

recurso 

energético 

primario 

para 

suministrar 

el 50% de 

la energía 

eléctrica 

del 

beneficio 

Corinto de 

manera 

renovable, 

confiable y 

económica.   

1. Determinar los 

componentes 

necesarios 

técnico y 

económicamente 

para la 

utilización de la 

casulla de café 

como recurso 

energético 

primario para la 

generación de 

energía eléctrica 

en el beneficio 

Corinto durante 

los próximos 25 

años.  

 

 

1.- ¿Cuáles son 

los 

componentes 

necesarios para 

la utilización de 

la casulla del 

café como 

recurso 

energético 

primario en la 

generación de 

energía 

eléctrica? 

 

Equipo Técnico  

Energía 

eléctrica 

generada 

utilizando 

casulla de café 

como recurso 

energético 

primario.  
2. Determinar si 

es posible 

suministrar el 

50% de la 

energía eléctrica 

mediante la 

utilización de la 

casulla de café 

como recurso 

energético 

primario a través 

de un balance 

energético.  

 

2.- ¿Es posible 

suministrar el 

50% de la 

energía 

eléctrica 

utilizando la 

casulla de café 

como recurso 

energético 

primario?  

 

Matriz Energética  
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Fuente: Elaboración Propia  

 

Una vez definida la tabla metodológica se procederá a mostrar en un diagrama que 

representará de manera más simple y práctica todas las variables:  

 

 

 

3. Determinar la 

cantidad de 

biomasa 

necesaria para la 

generación del 

50% de la 

energía eléctrica 

a través de 

análisis y cálculo 

de consumo del 

recurso 

energético.   

 

3. - ¿Qué 

cantidad de 

casulla de café 

se requiere 

para producir el 

50% de la 

energía 

eléctrica 

mensualmente? 

 

Consumo de 

Materia Prima 

4. Estimar cual 

sería la inversión 

inicial 

presupuestada 

con base en la 

realización de un 

análisis 

financiero.  

 

4.- ¿Cuál sería 

la inversión 

requerida para 

la realización 

del proyecto? 

 

Monto Inicial  

5. Estimar el 

tiempo de 

recuperación de 

la inversión, sí se 

optará por 

realizar el 

proyecto en el 

año de 2021 

haciendo uso de 

un análisis del 

retorno de la 

inversión.  

 

5.- ¿En cuánto 

tiempo se 

recuperaría 

dicha inversión? 

 

Tiempo de retorno   
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4.1.2 DEFINICIÓN OPERACIONAL DE VARIABLES 

 
Ilustración 21: Diagrama de Variables 

 

Fuente: Elaboración Propia  

Energía 
eléctrica 
generada 
utilizando 
casulla de 

café

Equipo Técnico

Tecnología 
Existente

Eficiencia

Disponibilidad

Matriz Energética

Recurso 
Energético 
Primario

LCOE

Consumo de 
Energía Eléctrica

Consumo de 
Biomasa

Propiedades 
Físicas

Disponibilidad

Potencia Térmica 
Necesaria 

Monto Inicial

Costo de Equipo

Costo de O&M

Depreciación 

Tiempo de 
Retorno

Monto Inicial

Flujo de Caja

Periodos 
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4.1.3 HIPÓTESIS  

H1: Es posible solventar las dificultades energéticas de manera confiable, económica y 

renovable del beneficio de café Corinto mediante la utilización de la casulla de café como 

recurso energético primario.  

Ho: No es posible solventar las dificultades energéticas de manera confiable, económica y 

renovable del beneficio de café Corinto mediante la utilización de la casulla de café como 

recurso energético primario. 

 

4.2 ENFOQUE Y MÉTODOS  

La presente investigación tendrá un enfoque puramente cuantitativo debido a que todas las 

técnicas, procedimientos e instrumentos serán utilizados para obtener datos numéricos para 

su posterior análisis concluyendo con la presentación de resultados de carácter puntual que 

estén orientados a responder las hipótesis planteadas en la investigación.  

 

Ilustración 22: Enfoque y métodos de la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia  

Enfoque 

•Cuantitativo

Tipo de Estudio 

•No experimental

Tipo de diseño

•Transversal

Alcance

•Descriptivo

Método

•Análisis Técnico - Económico

Tipo de Muestra

•No probabilística 

Tecnica

•Proyecciones Energéticas y Financieras 
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4.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS  

4.3.1 INSTRUMENTOS  

Un instrumento fundamental para la realización de esta investigación es el programa Excel 

ya que es donde se registrarán todos los datos relevantes y se realizarán todos los cálculos 

necesarios para la obtención de los resultados numéricos de donde partirán los análisis 

correspondientes por ejemplo la generación de energía anual, análisis de costos, flujos de 

caja correspondientes al proyecto, cálculo de cantidad de biomasa necesaria para la 

generación de energía eléctrica así como también la determinación de la inversión inicial y 

el periodo de retorno sobre dicha inversión. Otro instrumento que se utilizó fue el programa 

profiCAD para la realización de un diagrama unifilar donde se ilustra la nueva configuración 

del sistema en el beneficio Corinto.   

 

4.3.1 TÉCNICAS  

Una de las técnicas utilizada para recolección de información fue la observación, visitando 

el beneficio Corinto en diferentes ocasiones para la toma de datos de forma directa.  

 

4.3.2 FUENTES DE INFORMACIÓN  

Las fuentes de información consultadas en el progreso de la investigación se dividen en 

primarias y secundarias, las cuales fueron piezas clave para desarrollo del marco teórico y 

de la metodología.  

  

4.3.3 FUENTES PRIMARIAS  

Dentro de las fuentes primarias consultadas para el desarrollo de la investigación se 

encuentran:  

• Libros sobre termodinámica y maquinas térmicas 

• Libros sobre evaluación de proyectos  

• Manuales de calderas y generadores de vapor 

• Resultados obtenidos en Excel.  
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• Libros sobre finanzas y economía  

  

4.3.4 FUENTES SECUNDARIAS  

Dentro de las fuentes secundarias consultadas se encuentran:  

• Artículos escritos por personas especializadas en el campo 

• Revistas Técnicas  

 

4.3.5 LIMITANTES DEL ESTUDIO  

Una de las limitantes del estudio fue la falta de un analizador de redes para poder determinar 

con mayor precisión el consumo de energía eléctrica del beneficio Corinto.  

 

4.4 MATERIALES  

El material elemental para la realización de esta investigación es la computadora con acceso 

al paquete office. Principalmente se utilizarán los programas Excel para la realización de la 

parte numérica, Word para la redacción de la investigación como tal y PowerPoint para la 

presentación de los resultados obtenidos a las autoridades competentes.  
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4.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  

En la tabla que se presenta a continuación se describe las actividades realizadas durante 

todo el tiempo del cual se dispone para desarrollar la investigación. 

 

Tabla 6: Cronograma de actividades 

Etapas  Cronograma de Actividades  

Tiempo 
31 ene/ 

3 feb  

6 feb/ 

15 feb 

1 mar/ 

7 mar  

9 mar/ 

15 mar 

16 mar/ 

20 mar 

21 mar/ 

24 mar 

Visita al beneficio 

Corinto 
      

Recolección de 

datos  
      

Realización de 

cálculos técnicos 
      

Realización de 

análisis financiero 
      

Análisis de 

resultados  
      

Conclusiones        

 

Fuente: Elaboración Propia  
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V. CÁLCULOS Y RESULTADOS 

En el siguiente capítulo se realizarán todos los cálculos necesarios correspondientes al 

proyecto, que nos permitirán determinar a primera instancia el equipo técnico necesario 

para la producción de energía eléctrica así como también otras variables fundamentales 

como el costo nivelado de la electricidad para cada tecnología y el consumo de biomasa 

necesario para el funcionamiento del equipo técnico, también  se realizarán una serie de 

cálculos financieros  que nos permitirán determinar la rentabilidad del proyecto para el 

beneficio Corinto. Estos cálculos darán respuesta a las preguntas de investigación planteadas 

y de manera conjunta comprobar la hipótesis establecida.  

 

5.1 CÁLCULO DE ENERGÍA ELÉCTRICA ACTIVA GENERADA POR EL 

GENERADOR DIESEL 

El cálculo de la energía generada por el generador diésel se realizó utilizando la ecuación 3 

anteriormente descrita: 

 

𝐸𝐴 [𝑘𝑊ℎ] = 𝑃𝐴 [𝑘𝑊] ∗ 𝜂 [%] ∗ 𝐹𝑐 [%] ∗ 𝐹𝑑 [%] ∗ 𝑆𝑝[%] ∗ 𝑇 [ℎ] 

Ecuación 3 

 

El valor de las variables asociadas al cálculo de la energía activa generada es:  

• PA [Kw] = 165 [kW], la cual es la potencia en prime del generador diésel.  

• 𝜂 [%] = 80 [%], es la eficiencia registrada del generador diésel.  

• 𝐹𝑐 [%] = 75 [%], es el factor de carga al cual opera el generador diésel. 

• 𝐹𝑑 [%] = 85 [%], es el factor de disponibilidad para la generación de energía eléctrica.  

• 𝑆𝑝[%] = 95 [%], es el porcentaje de energía disponible para el consumo del beneficio.  

• 𝑇 [ℎ] = 1080 [h], son las horas en las cuales el generador está en funcionamiento al 

año.  
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Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐸𝐴 [𝑘𝑊ℎ] = 165 [𝑘𝑊] ∗ 80 [%] ∗ 75 [%] ∗ 85[%] ∗ 95 [%] ∗ 1080 [ℎ] 

                   𝐸𝐴 [𝑘𝑊ℎ] = 86,337.9 [kWh]  

 

Esta es la energía generada por el generador diésel durante el periodo de corte del café que 

es de tres meses aproximadamente en el caso del beneficio Corinto.  

 

5.1.1 CÁLCULO DE FACTOR DE DISPONIBILIDAD  

Para el cálculo del factor de disponibilidad se ha utilizado la ecuación 4 anteriormente 

descrita:  

𝐹𝑑 [%] = ( 1 −
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒  𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 [ℎ]

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  [ℎ]
) ∗ 100 

 

El valor de las variables asociadas al cálculo del factor de disponibilidad es:  

• Tiempo de mantenimiento diario [h] = 1.8 [h]  

• Tiempo de operación [h] = 12 [h]   

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐹𝑑 [%] = (1 −  
1.8 [ℎ]

12  [ℎ]
) ∗ 100 

 

𝐹𝑑 [%] = 85% 

 

El factor de disponibilidad del generador diésel es del 85%.   
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5.1.2 CÁLCULO DEL TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL EXACTO  

Para el cálculo del tiempo de operación anual se utilizó la ecuación 6:  

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 [ℎ]

= 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [ℎ] − (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [ℎ] ∗ 𝐹𝑑) 

Ecuación 6  

 

El valor de las variables asociadas al cálculo del tiempo de operación anual exacto es:  

• Tiempo de operación total [h] = 1080 [h] 

• Fd [%] = 15 [%]  

 

Desarrollando la operación matemática:  

  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 [ℎ] = 1080 [ℎ] − (1080 [ℎ] ∗ 15 [%]) 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 [ℎ] = 918 [ℎ] 

 

El tiempo de operación anual exacto del generador diésel es de 918 horas.  

 

5.1.3 CÁLCULO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL  

Para el cálculo de combustible de forma anual se utilizó la ecuación 7:   

 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 [𝑔𝑎𝑙]

= 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 [ℎ] ∗  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [
𝑔𝑎𝑙

ℎ
] 

Ecuación 7 
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El valor asociado de las variables para el cálculo del combustible anual es:  

• Tiempo de operación anual exacto = 918 [h]  

• Consumo de combustible = 8.72 [gal/h]  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 [𝑔𝑎𝑙] = 918 [ℎ] ∗  8.72 [
𝑔𝑎𝑙

ℎ
] 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 [𝑔𝑎𝑙] = 8,003.70 𝑔𝑎𝑙 

 

El consumo anual de combustible es de 8,0003.70 gal de diésel.  

 

5.1.4 CÁLCULO DE COSTO POR COMBUSTIBLE FÓSIL UTILIZADO  

Para el cálculo del costo por combustible se ha utilizado la ecuación 8:  

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [$]

= (𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 [𝑔𝑎𝑙] ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑙ó𝑛 [
$

𝑔𝑎𝑙
]) + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑒 [$] 

Ecuación 8 

 

Las variables asociadas al costo del combustible fósil utilizado son:  

• Combustible Utilizado [gal]: 8,003.70 [gal] 

• Precio del Combustible [$/gal]: 3.82 [$/gal] 

• Costo de Flete [$]: $750 + 2.5% de inflación anual  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

Costo por Combustible [$]: (8,003.70 [gal] * 3.82 [$/gal]) + 750 [$] 
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Costo por combustible [$]: $ 31,338.1613 

 

El costo por combustible anual es de $31,338.1613 

 

5.2 CÁLCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO EL 

MOTOR DIESEL 

5.2.1 PROYECCIÓN DEL PRECIO DEL GALÓN DE DIÉSEL EN LEMPIRAS   

Para realizar la proyección del precio del galón de diésel en lempiras se han tomado los 

datos desde el año 1997 hasta el año de 2019, para posteriormente realizar una regresión 

lineal. Los datos tabulados corresponden a 23 años y se muestran a continuación:  

 

Tabla 7: Precio histórico del galón de diésel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística [INE]  
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Con base en los datos anteriores se ha obtenido la siguiente gráfica:  

 

 

Ilustración 23: Gráfica precio histórico galón de diésel 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Con base en la gráfica anterior se ha obtenido la ecuación siguiente:  

 

𝒚 = 𝟑. 𝟐𝟐𝟔𝒙 − 𝟔, 𝟒𝟐𝟒 

 

Ecuación 27: Ecuación gráfica precio del diésel 

 

Para el cálculo del precio del galón de diésel en los próximos 25 años se ha utilizado la 

ecuación 22, sustituyendo el valor de x por año en el cual corresponde.  
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Tabla 8: Proyección valor del galón de diésel en lempiras 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Después de realizar esta proyección se procedió a realizar la tabla para el valor de la tasa de 

cambio de lempiras a dólares desde el año 1997 hasta el año 2019 que se puede apreciar a 

continuación:  
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Tabla 9: Tasa de cambio histórica lempiras – dólares 

 

 

 

Fuente: Banco Central de Honduras  

 

Con base en los datos anteriores se obtuvo la siguiente gráfica: 
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Ilustración 24: Gráfica tasa de cambio lempiras – dólares 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Con base en la gráfica anterior se ha determinado la ecuación siguiente:  

 

𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟔𝟒𝟗𝒙 − 𝟗𝟏𝟒. 𝟓𝟏  

Ecuación 28: Ecuación tasa de cambio lempiras- dólares 

 

Con base en la ecuación anterior se ha realizado la proyección siguiente de la tasa de cambio 

de lempiras a dólares para los próximos 25 años:  
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Tabla 10: Proyección tasa de cambio lempiras a dólares 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Con base en la información se puedo determinar la proyección del valor del galón de diésel 

en dólares para su posterior utilización dentro del análisis:  
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Tabla 11: Proyección valor del galón de diésel en dólares 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

5.2.2 CÁLCULO DE PROYECCIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE  

Para el cálculo de esta proyección se ha utilizado un valor 0.03% como base para el 

incremento anual durante el periodo de vida útil del generador. Este incremento se ilustra 

en la tabla siguiente:  
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Tabla 12: Tabla de proyección consumo de combustible 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.2.3 CÁLCULO DE PROYECCIÓN COSTO POR COMBUSTIBLE  

Para el cálculo de proyección del costo por combustible se ha multiplicado los valores 

obtenidos de las proyecciones con base en la ecuación 8 descrita anteriormente y se ha 

añadido una inflación del 2.5% anual con respecto al valor del flete. Los datos obtenidos se 

ilustran en la tabla siguiente:  
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Tabla 13: Proyección costo por combustible 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

5.2.4 CÁLCULO DE PROYECCIÓN EN COSTO DE O&M 

 Para el cálculo de costo de operación y mantenimiento se ha utilizado un valor de inflación 

con respecto al dólar del 2.5%, ilustrando los valores resultantes en la tabla siguiente:  
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Tabla 14: Proyección costo de O&M 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

5.2.5 CÁLCULO PROYECCIÓN ENERGÍA ELÉCTRICA GENERADA  

Para el cálculo de proyección energía eléctrica generada se ha utilizado un factor de 

degradación de 0.03% obtenido del Manual de operación y mantenimiento de grupos 

electrógenos por el proveedor SDMO.  

 

 

 

 



80 

 

Tabla 15: Energía generada durante vida útil 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

El cálculo de la energía generada por el generador diésel se realizó utilizando la ecuación 9 

anteriormente descrita.  

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = ∑

𝐶𝐶 [$] + 𝑂&𝑀𝑖 [$] + 𝐹𝑢𝑒𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖[$]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖 [𝑘𝑊ℎ]

𝑚

𝑖=0

 

Ecuación 9 

 

El valor de las variables asociadas al cálculo de la energía activa generada el primer año son:  
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• 𝐶𝐶𝑖[$] = $36,202, es el costo del generador diésel.   

• 𝑂&𝑀𝑖 [$] = $400, es el costo de operación y mantenimiento anual del generador 

diésel.  

• 𝐹𝑢𝑒𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡 [$] = $31,338.16, es el costo anual total por el diésel utilizado.  

• 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖 [𝑘𝑊ℎ]= 86,337.9 kWh, es la energía generada en el primer año.  

• 𝑚 = 25 años, es la vida útil del generador diésel.  

• 𝑖 = 1 año, año de vida útil del generador diésel.  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = ∑

36,202 [$] + 400𝑖 [$] + 31,338.16𝑖[$]

86,337.9𝑖 [𝑘𝑊ℎ]

25

𝑖=1

 

 

                            𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = 0.45293 [$/kWh]  

 

Este es el costo en dólares por cada kWh generado utilizando el generador diésel 

actualmente en el Beneficio Corinto.  

 

5.3 CÁLCULO DE LA POTENCIA ELÉCTRICA ACTIVA REQUERIDA UTILIZANDO 

CASULLA DE CAFÉ 

El cálculo de la potencia eléctrica activa requerida para la generación del 50% de la energía 

consumida por el beneficio Corinto se hizo utilizando la ecuación 5.   

 

𝑃𝐴 [𝑘𝑊𝑒] = 
𝐸𝐴 [𝑘𝑊ℎ]

𝜂 [%]∗𝐹𝑐 [%]∗𝐹𝑑 [%]∗𝑆𝑝[%]∗ 𝑇[ℎ]
 

 

 

El valor de las variables asociadas al cálculo de la potencia activa requerida para la 

generación del 50% de la energía consumida por el beneficio Corinto son:  
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• EA [kWh] = 43,169 [kWh], es el 50% de la energía activa generada por el generador 

diésel.  

• 𝜂 [%] = 96 [%], es la eficiencia eléctrica registrada de la microturbina de vapor.  

• 𝐹𝑐 [%] = 95 [%], es el factor de carga al cual operará la microturbina de vapor.  

• 𝐹𝑑 [%] = 95 [%], es el factor de disponibilidad para la generación de energía eléctrica.  

• 𝑆𝑝[%] = 97 [%], es el porcentaje de energía disponible para el consumo del beneficio.  

• 𝑇 [ℎ] = 1080 [h], son las horas en las cuales la microturbina estará en funcionamiento 

al año.  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝑃𝐴 [𝑘𝑊] = 
43,169  [𝑘𝑊ℎ]

96 [%]∗ 95 [%]∗ 95 [%]∗ 97[%]∗ 1080[ℎ]
 

 

                           𝑃𝐴 [𝑘𝑊] = 47.15572 [kWe] 

 

Esta es la potencia eléctrica requerida para la generación del 50% de la energía eléctrica 

consumida por el beneficio Corinto.  

 

5.4 CÁLCULO DE POTENCIA DE LA CALDERA  

Para el cálculo de la potencia térmica necesaria de la caldera se utilizarán valores ya 

predeterminados para las entalpias del vapor de salida de la caldera en la ilustración 18 y la 

entrada de agua a la caldera en la ilustración 19, así como también la ecuación 11 para el 

cálculo de la potencia térmica y la ecuación 12 para el cálculo de consumo de biomasa por 

parte de la caldera.  
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5.4.1 DETERMINACIÓN DE LA ENTALPÍA DEL AGUA QUE ENTRARA A LA CALDERA 

Para la determinación de este valor se utilizará la tabla de propiedades termodinámicas del 

agua saturada.  

 

 

 

Ilustración 25: Tabla de propiedades físicas 

 

Con base en sugerencia del fabricante la temperatura del agua que entra en la caldera debe 

ser aproximadamente de 103 °C.  
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Ubicando la temperatura indicada, se determinó que la entalpía correspondiente del agua 

que entra a la caldera es de 419.17 kJ/kg. 

 

5.4.2 DETERMINACIÓN DE LA ENTALPÍA DEL VAPOR DE SALIDA EN LA CALDERA  

Para la determinación de la entalpía se utilizará la tabla correspondiente a las propiedades 

termodinámicas del vapor sobrecalentado correspondiente a la presión y temperatura del 

vapor de salida en la caldera, detalladas en la ilustración 18.  

 

Ilustración 26: Tabla de propiedades físicas del agua saturada 
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Ilustración 27: Propiedades físicas del vapor sobrecalentado 

 

Con base en las especificaciones del fabricante la microturbina admite una presión de vapor 

de 0.4 Megapascales y una temperatura de 140 °C.  
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Ubicando la presión indicada, la entalpía correspondiente al vapor de salida en la caldera es 

de 2738.1 kJ/kg.  

 

5.4.3 CÁLCULO DE LA POTENCIA NETA DE LA CALDERA  

Para el cálculo de la potencia neta de la caldera se hizo utilizando la ecuación 11.  

 

𝑃𝑁 [
𝑘𝐽

ℎ
] = 𝑚𝑣 [

𝑘𝑔

ℎ
] ∗ (ℎ𝑠 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] − ℎ𝑒 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]) 

 

Las variables asociadas al cálculo de la potencia neta de la caldera son:  
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• 𝑚𝑣 [
𝑘𝑔

ℎ
] = 1,500 [kg/h], caudal másico de vapor requerido por la microturbina de 

vapor.  

• ℎ𝑠 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] = 2738.1 [kJ/kg], entalpía del vapor de entrada requerido por la microturbina 

de vapor.  

• ℎ𝑒 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] = 419.17 [kJ/kg], entalpía del agua de entrada a la caldera.  

 

Desarrollando la operación matemática:  

  

𝑃𝑁 [
𝑘𝐽

ℎ
] = 1500 [

𝑘𝑔

ℎ
] ∗ (2738.1 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] − 419.17 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]) 

                                   𝑃𝑁 [
𝑘𝐽

ℎ
] = 3,478,395 [kJ/h] 

 

Convirtiendo las unidades a Kilowatts térmicos:  

3,478,395 [kJ/h] * 
1 [ℎ]

3600 [𝑠] 
 * = 966.22 [kJ/s] 

 

1 [kWt] = 1 [kJ/s] 

 

966.22 [kWt]  

 

La potencia térmica neta necesaria para la caldera es de 966.22 [kWt].  

 

5.5 CÁLCULO DE CONSUMO DE BIOMASA [CASULLA DE CAFÉ]  

Para el cálculo del consumo de biomasa por parte de la caldera se utilizó la ecuación 12.  

 

𝐶𝐵 [
𝑘𝑔

ℎ
] =

 𝑃𝑇𝑁 [𝑘𝐽/ℎ]

𝑃𝐶𝐼 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔

]
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5.5.1 CÁLCULO DE CAPACIDAD TÉRMICA DE ABSORCIÓN DEL MATERIAL  

Para el cálculo de la capacidad térmica de absorción del material se utilizó la siguiente 

ecuación:  

𝐾 [
𝑘𝐽

°𝐶
] = 𝐶 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ °𝐶
] ∗ 𝑚 [𝑘𝑔] 

Ecuación 29: Capacidad térmica de absorción del material 

 

Fuente: (Bolivar, 2018) 

 

Siendo:  

• K [kJ/°C] = Capacidad térmica de absorción [Dato a calcular]  

• C [kJ/ kg * °C] = Calor específico del material [Dato general]  

• m [kg] = Masa de la muestra [Dato general]  

 

El valor de las variables asociadas al cálculo de la capacidad térmica de absorción es:  

• C [kJ/ kg * °C] = 911 [[kJ/ kg * °C] Calor específico del material.  

• m [kg] = 4.86 [kg] Masa de la muestra.   

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐾 [
𝑘𝐽

°𝐶
] = 911 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ °𝐶
] ∗ 4.86 [𝑘𝑔] 

 

𝐾 [
𝑘𝐽

°𝐶
] = 4,427.46  

 

 

La capacidad térmica de absorción de la muestra es de 4,427.46 [kJ/°C]   
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5.5.2 CÁLCULO DE PODER CALORÍFICO  

Las variables asociadas al cálculo del poder calorífico inferior son:  

• K [kJ/°C] = Capacidad térmica de absorción del material  

• ΔT [°C] = Cambio de temperatura registrado por el material  

• ∀𝑐 [𝑐𝑚3] = Es el volumen del combustible  

•  𝑃𝑐  [𝑘𝑔/𝑐𝑚3] = Es la densidad del combustible  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝑃𝐶 [
𝑘𝐽

𝑔
] =  

4,427.46 [
𝑘𝐽
°𝐶] ∗  5 [°𝐶]

1000 [𝑐𝑚3] ∗  0.00116 [𝑘𝑔/𝑐𝑚3]
 

 

Las variables asociadas al consumo de biomasa por la caldera son:  

• 𝑃𝑇𝑁 [𝑘𝐽/ℎ] = 3,223,410 [kJ/h], potencia térmica neta necesaria.  

• 𝑃𝐶 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] = 19,083.87 [kJ/kg], poder calorífico de la casulla de café.  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐶𝐵 [
𝑘𝑔

ℎ
] =

 3,478,395 [𝑘𝐽/ℎ]

19,083.87  [
𝑘𝐽
𝑘𝑔

]
 

𝐶𝐵 [
𝑘𝑔

ℎ
] = 182.268 [kg/h]  

 

El consumo por hora de la caldera de biomasa será de 182.268 [kg/h] de casulla de café.  

CBa: Consumo de Biomasa Anual  

Ta: Tiempo de operación anual  
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𝐶𝐵𝑎 [𝑘𝑔] = 𝐶𝐵 [
𝑘𝑔

ℎ
] ∗ 𝑇𝑎 [ℎ] 

 

𝐶𝐵𝑎 [𝑘𝑔] = 182.268 [
𝑘𝑔

ℎ
] ∗ 918 [ℎ] 

 

𝐶𝐵𝑎 [𝑘𝑔] = 167,322.80 𝑘𝑔 

 

El consumo anual de casulla de café es de 167,322.80 kg.  

 

5.5.3 CÁLCULO DE PRODUCCIÓN PROMEDIO DE CASULLA DE CAFÉ  

Para el cálculo de la producción promedio anual de casulla de café en el beneficio se 

tomaron los datos proporcionados por el operador de 5 años anteriores que se ilustran en 

la tabla siguiente con el de la producción promedio anual:  

 

Tabla 16: Producción promedio de biomasa 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

El beneficio sí produce la suficiente biomasa anual para la generación de su propia energía 

eléctrica.  
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5.5.4 CÁLCULO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD 

Para el cálculo de porcentaje de humedad se ha utilizado la ecuación siguiente:  

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 [%] =  
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [𝑘𝑔] − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑘𝑔] 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑘𝑔] 
∗ 100 

 

El valor de las variables asociadas al cálculo del porcentaje de humedad es:   

• Masa Inicial [kg] = 1.29 [kg] 

• Masa Final [kg] = 1.16 [kg] 

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 [%] =  
1.296 [𝑘𝑔] − 1.16 [𝑘𝑔] 

1.16 [𝑘𝑔] 
∗ 100 

 

  𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 [%] = 11.76 [%] 

 

El porcentaje de humedad de la casulla de café es de 11.76 %.  

 

5.5.5 CÁLCULO DE LA DENSIDAD DE LA CASULLA DE CAFÉ  

Para el cálculo de la densidad de la casulla del café se utilizará la ecuación 16 anteriormente 

descrita:  

𝜌 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
] =

𝑚 [𝑘𝑔]

𝑉 [𝑐𝑚3]
 

 

Las variables asociadas al cálculo de la densidad de la casulla de café son:  

• M [kg] = 1.16 [kg] Masa de la casulla de café con base a 1000 𝑐𝑚3 de volumen.  

• V [𝑐𝑚3] = 1000 [𝑐𝑚3] Volumen de la casulla de café.  
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Desarrollando la operación matemática:  

 

𝜌 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
] =

1.16 [𝑘𝑔]

1000 [𝑐𝑚3]
 

 

𝜌 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚3] = 0.00116 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
] 

 

La densidad de la casulla de café en el beneficio Corinto es de 0.00116 [kg/𝑐𝑚3]. 

 

3.13.9 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA TÉRMICA COMBUSTIÓN  

Para el cálculo de la eficiencia térmica de la caldera se ha utilizado la ecuación 17:  

 

𝜂 [%] =
𝑄ú𝑡𝑖𝑙 [𝑘𝐽]

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝐽]
 

 

Las variables asociadas al cálculo de la eficiencia térmica de la caldera son:  

• Qútil [kJ] = 828,516 [kJ] La energía térmica que se utiliza para transformar el agua en 

vapor. 

• Qdisponible [kJ] = 3,223,410 [kJ] La energía térmica desprendida de la combustión 

de la biomasa.  

 

Desarrollando la operación matemática: 

𝜂 [%] =
823,176.68 [𝑘𝐽]

3,223,410 [𝑘𝐽]
 

 

𝜂 [%] = 25.53 % 

 

La eficiencia térmica de la caldera es de 25.53%.  
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3.13.9.1 CÁLCULO DE ENERGÍA TÉRMICA ÚTIL  

Para el cálculo de la energía térmica útil se han utilizado la ecuación siguiente:  

 

𝑄ú𝑡𝑖𝑙 [𝑘𝐽] = 𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝐽] + 𝑄𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝐽]  

 

Las variables asociadas al cálculo de la energía térmica útil son:  

• Qvaporización [kJ] = 819,543.8 [kJ] Energía necesaria para vaporizar el agua.  

• Qsobrecalentamiento [kJ] = 6,712.60 [kJ] Energía necesaria para sobrecalentar el 

vapor de agua [Dato obtenido de cálculos]  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝑄ú𝑡𝑖𝑙 [𝑘𝐽] = 819,583.8 [𝑘𝐽] + 6,712.60 [𝑘𝐽] 

 

𝑄ú𝑡𝑖𝑙 [𝑘𝐽] = 823,176.68 [𝑘𝐽] 

 

La energía térmica útil es de 828,516 [kJ].  

 

3.13.9.1.1 CÁLCULO DE CALOR DE VAPORIZACIÓN  

Para el cálculo del calor de vaporización se ha utilizado la ecuación 19:  

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝐽] = 𝑚 [𝑘𝑔] ∗ 𝐿𝑣 [
𝐽

𝑘𝑔
] 

 

Las variables asociadas al cálculo del calor de vaporización son:  

 

• M [kg] = 362.63 [kg] Masa de agua.  

• Lv [J/kg] = 2.26𝑥106 [J/kg] Calor latente de vaporización del agua.  

 

Desarrollando la operación matemática:  
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𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝐽] =
(362.63 [𝑘𝑔] ∗ 2.26𝑥106  [

𝐽
𝑘𝑔

])

1000
 

 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝐽] = 819,543.8 [kJ] 

 

El calor necesario para la vaporización del agua es de 819,543.8 [kJ] 

 

3.13.9.1.2 CÁLCULO DE ENERGÍA TÉRMICA DE SOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR 

Para el cálculo de la energía térmica de sobrecalentamiento se ha utilizado la ecuación 20:  

 

𝑄𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝐽] = 𝑚 [𝑘𝑔] ∗ 𝐶𝐼𝐺𝑎𝑔𝑢𝑎 [
𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝑘
] ∗ Δ𝑇 [°𝐶] 

 

Las variables asociadas al cálculo de la energía térmica de sobrecalentamiento del vapor son:  

• M [kg] = 363.63 [kg] Masa de agua.  

• CIGagua [
𝐽

𝑘𝑔∗𝑘
]  = 461.5 [

𝐽

𝑘𝑔∗𝑘
] Constante individual gaseosa del vapor de agua.  

• ΔT [°C] = 40 [°C] Cambio de temperatura.  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝑄𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝐽] =
363.63 [𝑘𝑔] ∗ 461.5 [

𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝑘] ∗ 40 [°𝐶]

1000
 

 

𝑄𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝐽] = 6,712.60 [𝑘𝐽] 

 

3.13.9.2 CÁLCULO DE ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE  

Para el cálculo de la energía térmica disponible se ha utilizado la ecuación 21:  
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𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝐽] = 𝐶𝐵 [
𝑘𝑔

ℎ
] ∗ 𝑃𝐶 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 

Las variables asociadas al cálculo de la energía térmica disponible son:  

• CB [kg/h] = 182.268 [kg/h] Consumo de biomasa por parte de la caldera en un 

tiempo determinado [Dato obtenido de cálculos]  

• PC [kJ/kg] = 19,083.87  [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] Poder calorífico de la casulla de café [Dato obtenido de 

cálculos]  

 

Desarrollando la operación matemática:  

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝐽] = 182.268 [
𝑘𝑔

ℎ
] ∗ 19,083.87 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] ∗ 1 ℎ 

 

𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝐽] = 3,478,378.81 [kJ] 

 

3.13.9.3 DETERMINACIÓN DE LA MASA DE AGUA  

Para la determinación de la masa de agua se ha utilizado la el método siguiente:  

En primera instancia se ha convertido la potencia térmica de la caldera de kWt a caballos 

caldera [CC] utilizando el factor de conversión siguiente:  

 

1 [CC] = 9.80 [kWt] 

 

Desarrollando la operación matemática se obtiene:  

 

1000 [𝑘𝑊𝑡] ∗
1 [𝐶𝐶]

9.80 [𝑘𝑊𝑡]
= 101.942 [𝐶𝐶] 
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Luego de convertir las unidades se utiliza una tabla donde se indica las características 

estándar de las calderas según su potencia térmica en caballos caldera [CC] como se muestra 

a continuación:  

 

Ilustración 28: Características de calderas según su potencia térmica 

 

Fuente: (Jimenez, 1997) 

 

Observando la tabla se puede determinar que con base la potencia térmica de la caldera la 

capacidad de almacenamiento de agua es de 100 galones. Luego de obtener este dato 

procedemos a convertir las unidades de volumen de galones a metros cúbicos utilizando el 

siguiente factor de conversión:  

1 𝐺𝑎𝑙ó𝑛 = 0.00378541 𝑚3 

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

1000 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗  
0.00378541 𝑚3 

1 𝐺𝑎𝑙ó𝑛 
= 0.378541 𝑚3  
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Luego de obtener este valor procederemos a obtener la densidad del agua a la temperatura 

de entrada de agua en la caldera que en este caso es de aproximadamente 100 °C. Utilizando 

la tabla siguiente:  

 

 

Ilustración 29: Densidad del agua a diferentes temperaturas 

 

(Química Inorgánica , 2012) 

 

Con base en los valores de la tabla se determina que la densidad del agua es 958.05 [kg/𝑚3] 

Luego se procede a calcular la cantidad de masa de agua multiplicando el valor de la 

densidad por el volumen actual como se muestra a continuación:  

 

958.05 [𝑘𝑔/𝑚3] * 0.378541 [𝑚3] = 362.63 [kg] de agua.  

 

3.13.9.4 CÁLCULO DE REDUCCIÓN DE GASES EMITIDOS A LA ATMOSFERA  

Para el cálculo de la reducción se gases de efecto invernadero emitidos a la atmósfera se ha 

utilizado la ecuación 22:  
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𝑅𝐸𝐺 [𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2] = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 [
𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
] 

 

 

Las variables asociadas para el cálculo de las reducciones en las emisiones de dióxido de 

carbono son:  

• Energía Generada [kWh] =43,169 [kWh] La energía de la fuente renovable.  

• Factor de Emisión [
𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
] = Cantidad de dióxido de carbono emitido a la 

atmósfera por kWh generado [Dato general que para este caso es de 0.000707 

[
𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
] .  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝑅𝐸𝐺 [𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2] = 43,169 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 0.000707 [
𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
] 

 

𝑅𝐸𝐺 [𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2] = 30.52 [𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2] 

 

5.6 CÁLCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO CASULLA 

DE CAFÉ 

Para el cálculo del costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de café se utilizará la 

ecuación 6.  

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = ∑

𝐶𝐶𝑖[$] + 𝑂&𝑀𝑖 [$]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖 [𝑘𝑊ℎ]

𝑚

𝑖=0

 

 

Las variables asociadas al cálculo del costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de 

café son:  

• 𝐶𝐶𝑖[$] = $70,950, es monto final por el préstamo del 70%  



99 

 

• 𝑂&𝑀𝑖 [$] = $250, es el costo de operación y mantenimiento anual de la caldera y 

microturbina de vapor.  

• 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖 [𝑘𝑊ℎ]= 43,168 kWh, es la energía generada en el primer año.  

• 𝑚 = 25 años, es la vida de la caldera y microturbina de vapor.  

• 𝑖 = 1 año, año de vida útil de la caldera y microturbina de vapor.  

 

Para el desarrollo de la ecuación se ha utilizado una inflación promedio anual de 2.5% en el 

costo de operación y mantenimiento anual. Una degradación del generador del 0.08% anual 

con base en las especificaciones del fabricante.  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = ∑

70,950𝑖[$] + 250𝑖 [$]

43,168.95𝑖 [𝑘𝑊ℎ]

25

𝑖=1

 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = 0.10924 [

$

𝑘𝑊ℎ
]  

 

El costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de café es de 0.10924 [$/kWh]. 

 

5.7 CÁLCULO DE INVERSIÓN INICIAL 

5.7.1 CÁLCULO DE LA INVERSIÓN DE CAPITAL FIJO  

Para el cálculo de la inversión de capital fijo se determinó sumando los valores monetarios 

de los equipos principales para la realización del proyecto que se describen en la tabla 

siguiente: 
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Tabla 17: Descripción de equipo técnico principal 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

5.7.2 CÁLCULO DE COSTO DE CAPITAL DE TRABAJO  

Para el cálculo del costo de capital de trabajo se ha tomado los valores correspondientes al 

costo de instalación de cada equipo principal para la realización del proyecto que se ilustra 

en la tabla siguiente:  

 

Tabla 18: Costos de instalación equipos 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Para el cálculo de la inversión inicial del proyecto se ha utilizado la ecuación 8: 

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛  𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [$] = 𝐼𝐶𝐹 [$] + 𝐼𝐶𝑇[$] 
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Las variables asociadas al cálculo de la inversión inicial son:  

• 𝐼𝐶𝐹 [$] = $64,000, es la inversión del capital fijo para el proyecto.  

• 𝐼𝐶𝑇[$] = $6,950, es el costo de instalación.   

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛  𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [$] = 64,000 [$] + 6,950 [$] 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛  𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [$] = $70,950  

 

La inversión inicial que se requiere para el proyecto en el beneficio Corinto es de $70,950.  

**Nota: No están incluidos los costos por transporte.  

   

5.8 CÁLCULO DE VAN   

Para el cálculo del valor actual neto se utilizó la ecuación 17:  

 

 

𝑉𝐴𝑁 [$] = −𝐼𝑜 [$] + ∑
𝐹𝑁𝑗  [$]

(1 + 𝑖 [%])𝑗

𝑛

𝑗=0

 

 

Las variables asociadas al cálculo del valor actual neto son:  

• Io [$] = $21,285, Inversión inicial con base en financiamiento.  

• j = 1 Periodo  

• n = 25, Número de periodos   

• FN [$] = $9,964.49 Flujo neto de caja neto en el primer año.  

• i [%] = 8.5%, Tasa de interés del préstamo.  

 

Desarrollando la operación matemática:  
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𝑉𝐴𝑁 [$] = −21,285 [$] + ∑
$9,964.491 [$]

(1 + 8.5[%])1

25

𝑗=1

 

 

𝑉𝐴𝑁 [$] = $147,650.51  

 

 

El valor actual neto del proyecto es de $147,650.51 

 

5.9 CÁLCULO DE TIR 

Para el cálculo de la TIR se ha utilizado la ecuación 18: 

 

𝑇𝐼𝑅 [%] = ∑
𝐹𝑁 [$]

(1 + 𝑖 [%])𝑛

𝑛

𝑗=0

 

 

Las variables asociadas al cálculo de la tasa interna de retorno son:  

• j = 1, Periodo 

• n = 25, Número de periodos  

• FN [$] = $9,964.49 Flujo neto de caja neto en el primer año.  

• i [%] = 8.5% Tasa de interés del préstamo. 

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝑇𝐼𝑅 [%] = ∑
$9,964.49 1 [$]

(1 + 8.5 [%])1

25

𝑗=1

 

 

𝑇𝐼𝑅 [%] = 53% 

 

La tasa interna de retorno del proyecto es de 53%.  
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5.10 CÁLCULO DE PERIODO DE RETORNO  

Para el cálculo de la tasa interna de retorno se ha utilizado la ecuación 19:  

 

𝑃𝑅 [𝑎ñ𝑜𝑠] = 𝑃𝐹𝐴𝑁 [𝑎ñ𝑜] +
| 𝑈𝐹𝐶𝑁 | [$]

| 𝑉𝐹𝐶𝑆𝑃 |[$]
 

 

Las variables asociadas al cálculo del tiempo de retorno son: 

• PFAN =2, Número de periodo con ultimo con flujo de caja acumulado negativo  

• UFCN [$] = $-461.07 Valor del último flujo de caja acumulado negativo  

• VFCSP [$] = $11,104.70 Valor de flujo de caja acumulado del siguiente periodo  

 

Desarrollando la operación matemática:  

 

𝑃𝑅 [𝑎ñ𝑜𝑠] = 2 [𝑎ñ𝑜𝑠] +
|−461.07 | [$]

| 11,104.70 |[$]
 

 

𝑃𝑅 [𝑎ñ𝑜𝑠] = 2.04 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

El periodo de recuperación sobre la inversión es de 2.04 años.  
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VI. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

6.1 ANÁLISIS DE COSTOS NIVELADOS DE LA ELECTRICIDAD  

Se ha determinado los costos nivelados de la electricidad para ambas tecnologías y se puede 

observar una diferencia de 0.3509 [$/kWh] entre los costos nivelados de la electricidad de 

ambas tecnologías. En el caso del diésel el LCOE se ve afectado debido a los altos costos 

que actualmente representa el uso del combustible fósil para el beneficio Corinto, que 

ascienden a más de $31,338.16 anualmente.  

 

 

Ilustración 30: Gráfico de LCOE para cada tecnología 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

6.2 ANÁLISIS DE LA POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA 

La potencia eléctrica requerida para generar el 50% de la energía eléctrica suministrada al 

beneficio Corinto por el generador diésel es de 47.15 kW. Con base en este dato se ha 

seleccionado una microturbina de vapor del fabricante español Biocalora modelo S2E – 50 

con una potencia neta de 50 kW que se muestra en la ilustración siguiente:  
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Ilustración 31: Microturbina de vapor 

 

Fuente: Ficha técnica Biocalora 

 

La microturbina de vapor tendrá una generación de energía eléctrica anual ilustrada en el 

gráfico siguiente:  

 

 

Ilustración 32: Energía generada por la microturbina de vapor 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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6.3 ANÁLISIS DE LA POTENCIA DE LA CALDERA  

Con base en los cálculos realizados se determinó que la potencia térmica necesaria para la 

caldera debería de ser 966.22 [kWt]. Se ha optado por utilizar una caldera pirotubular del 

fabricante ATTSU modelo CSPM – 1000 con una potencia térmica de 1000 kWt que se 

muestra en la ilustración siguiente:  

 

Ilustración 33: Montaje de caldera ATTSU 

 

Fuente: Página oficial ATTSU 

 

6.4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA  

Para el funcionamiento óptimo de la caldera se ha integrado al proyecto una planta de 

tratamiento de agua marca Sentai que ofrece entre 500 [lph] – 1000 [lph] como se ilustra a 

continuación:  
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Ilustración 34: Planta de tratamiento de Agua 

 

Fuente: Página oficial Sentai 

 

 

Ilustración 35: Funcionamiento Planta de Tratamiendo de Agua 

 

Fuente: Página Oficial Sentai  
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6.5 CONTROLADOR DE CARGA  

Para la implementación de ambas tecnologías de manera simultánea se ha considerado un 

controlador de carga marca Elum ePowerControl - 200 kW que es ampliamente utilizado 

para sistemas de esta configuración y que permitirá la correcta sincronización de ambos 

sistemas. A continuación, se presenta el diagrama unifilar del proyecto en el Beneficio 

Corinto.  

 

 
Ilustración 36: Diagrama unifilar sistema 

 

Fuente: Elaboración Propia  

**Nota: Se ha utilizado el software profiCAD para la realización de este diagrama.  
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6.7 ANÁLISIS DE PROCESO EN LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA  

El proceso en el cual se basará la generación de energía eléctrica en el beneficio Corinto se 

ilustrará a continuación en donde se podrá apreciar el equipo técnico necesario principal, 

así como tambien   los procesos básicos y elementales para su funcionamiento.  

 

 

 

Ilustración 37: Diagrama de Procesos en la generación de energía eléctrica 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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6.6 ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DE LA CASULLA DE CAFÉ 

El poder calorífico de la casulla de café que se determinó mediante cálculos resulto ser de 

19,083.87 [kJ/kg] con un porcentaje de humedad correspondiente del 11.76% lo que permite 

su utilización de manera confiable como biomasa en la generación de energía eléctrica en 

el Beneficio Corinto. Aunque al realizarse esta investigación se debe advertir pa posibilidad 

de utilizar los otros residuos agrícolas en la producción de café como el mucílago y la pulpa 

en la producción de biogás para mejorar la matriz energética y obtener un mayor 

aprovechamiento de los residuos agrícolas.   

 

 

6.7 ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA TÉRMICA  

Se determinó mediante cálculos que la eficiencia térmica es de 25.53% lo que quiere decir 

que de toda la energía desprendida durante la combustión de la biomasa solo el 25.53% se 

utilizará en forma útil lo demás 74.47% se disipará en pérdidas como ser:  

 

Tabla 19: Pérdidas asociadas a la combustión 

1. Calor Sensible Gases de 

Escape 

2. Combustible No Quemado 

3. Incombustión Mecánica 

4. Radiación  

4. Calor Físico del Horno 

5. Evaporación de húmedad 

6. Convección  

7. Conducción  

 

Fuente: (Madrugal, 2016) 
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6.8 ANÁLISIS DEL CONSUMO DE BIOMASA [CASULLA DE CAFÉ]  

El consumo de casulla de café por hora es de 182.268 [kg/h] siendo un total en el primer 

año de operación de 167,322.80 [kg]. Con una producción promedio anual de 180,583.33 

[kg] de casulla de café el beneficio puede sustentar por cuenta propia su consumo de 

biomasa para la generación de energía eléctrica.  

 

 

Ilustración 38: Almacenamiento casulla de café beneficio Corinto 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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6.9 REDUCCIÓN EN LAS EMISIONES DE DIÓXIDO DE CARBONO  

Con la implementación de una fuente renovable se ha reducido la emisión de dióxido de 

carbono proveniente de la utilización de combustibles fósiles como lo es el diésel. Con base 

en los cálculos realizados se ha determinado que con la implementación del nuevo sistema 

que aproveche la casulla de café como recurso energético primario las emisiones se 

reducirían en un 50%, es decir 30.52 [𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2] de forma anual al desplazar el 50% de la 

energía al generador diésel como se ilustrá en el siguiente gráfico: 

 

Tabla 20: Emisiones de CO2 

 

  

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

Ilustración 39: Emisiones de CO2 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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6.10 ANÁLISIS DE VARIABLES FINACIERAS  

Los valores de las variables financieras después de realizar los flujos de caja se muestran en 

la tabla siguiente:  

 

Indicares Financieros  

VAN 147,650 $      

TIR 53% 

PB 2.04 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Con base en los cálculos realizados se ha determinado un VAN de $147,650 el cual nos indica 

que el proyecto si generará ganancia o beneficios adicionales si se opta por la realización 

del proyecto. Se ha determinado una TIR del 53% lo que significa que el proyecto tendrá ese 

porcentaje de benficio sobre la inversión realizada para su implementación. Se ha 

determinado un periodo de retorno de la inversión de 2.04 años el cual nos quiere decir que 

en ese tiempo se recuperará la inversión.  

Los indicadores financieros obtenidos son considerados aceptables para la realización de 

este proyecto.  
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VII. CONCLUSIONES  

1. Los componentes necesarios para la generación de energía eléctrica utilizando la casulla 

de café como recurso energético primario en el beneficio Corinto principalmente son 

cuatro: una caldera de vapor a biomasa de 1000 kWt y una microturbina de vapor de 50 

kWe, una planta de tratamiento de agua de entre 500 [lph] a 1000 [lph] y un sistema de 

control de carga de 200 kW para poder integrar el sistema de manera eficiente.  

 

2. Es posible suministrar el 50% de la energía eléctrica consumida por el beneficio Corinto   

de manera viable económicamente debido a que este recurso energético primario no 

tiene actualmente ningún costo para el beneficio a diferencia de los que genera el utilizar 

el combustible fósil. 

 

3. El beneficio Corinto necesita una cantidad de 167,322.80 [kg] de casulla de café 

anualmente para la generación del 50% de la energía eléctrica desplazada al generador 

diésel, cantidad que puede ser suplida en su totalidad con la producción propia del 

beneficio de este residuo.  

 

4. La inversión necesaria para la realización del proyecto es de es de $70,950 los cuales se 

obtendrían mediante financiamiento del 70% del valor de la inversión y una prima del 

30%, acordando una tasa preferencial acordada entre el propietario del beneficio y una 

institución financiera nacional.  

 

5. El periodo de recuperación de la inversión según los resultados obtenidos del flujo de 

caja es de 2.04 años.  
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VIII. RECOMENDACIONES  

 

1. Realizar mantenimiento predictivo constante en el sistema eléctrico y equipos para poder 

mantener siempre su óptimo funcionamiento y minimización de pérdidas.  

 

2. Mantener una limpieza adecuada de los equipos evitando siempre exponerlos al contacto 

de líquidos corrosivos o inflamables.  

 

3. Almacenamiento responsable de la biomasa con el fin de evitar incendios.  
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X. ANEXOS  

 

10.1 TABLAS DE FINANCIAMIENTO DEL EQUIPO DE BIOMASA  

Tabla 21: Parámetros de entrada financiamiento del proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 22: Desglose de pagos del financiamiento 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 23: Desglose de pagos totales anuales 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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10.2 FICHA TÉCNICA MICROTURBINA DE VAPOR.  
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Ilustración 40: Ficha técnica microturbina de vapor 

 

Fuente: Página Oficial Biocalora  



124 

 

10.3 PLANO DE CALDERA  

 

Ilustración 41: Plano de Caldera 

 

 

Tabla 24: Características caldera 

Tabla de Características Caldera 

Producción de Vapor  1500 [kg/h] 

Potencia Térmica  1000 [kWt] 

Temperatura de entrada agua  103 [C°] 

Sobrepresión Hogar  4 [mbar]  

Presión de Vapor saliente  8 [bar]  

Peso en transporte  9 [Ton]  

Modelo  ATTSU CSPM - 1000 

Fuente: Elaboración propia  
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10.4 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

 

 

 

Tabla 25: Flujo de caja del proyecto año 1-10 

Tabla 26: Flujo de caja del proyecto año 10-25 
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10.5 FICHA TÉCNICA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA  

 

Fuente: Página Oficial Santai  

 

 
Ilustración 43: Diagrama de funcionamiento planta de tratamiento de agua 

 

Fuente: Página oficial Santai  

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 42: Datos planta de tratamiento de agua 
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10.6 FICHA TÉCNICA CONTROLADOR DE CARGA 

 
Ilustración 44: Controlador de carga eLUM 

 

Fuente: Página oficial eLUM 
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10.7 Diagrama Unifilar Beneficio Corinto 

 

Ilustración 45: Diagrama Unifilar Beneficio Corinto  

 

Fuente: Elaboración Propia  

**Nota: Se ha utilizado el software profiCAD para la realización de este diagrama.  
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10.8 FICHA TÉCNICA GNERADOR CUMMINS  

 

 

Ilustración 46: Ficha Técnica Generador Cummins 1 



130 

 

 

 

  

 

 

Ilustración 47: Ficha técnica generador cummins 2 

 

 


