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RESUMEN EJECUTIVO (ESPANOL)

En la presente investigacion se ha realizado un analisis técnico-econdmico sobre el uso de
la casulla del café, que es un residuo agricola proveniente del proceso de trilla en la
produccién de café del Beneficio Corinto ubicado en la comunidad de Subirana, Yoro. Se
propone utilizar este residuo como recurso energético primario para la generaciéon de
energia eléctrica y reducir el 50% de la energia eléctrica generada por el generador diésel el
cual es su Unica fuente de energia ya que la ENEE no puede brindarle un servicio debido a
la inexistencia de un circuito de distribucion local en la zona. La investigacion comienza
examinando una vision general sobre el uso de esta tecnologia en América Latina, en paises
como Colombia, luego analiza los diferentes tipos de tecnologias utilizadas, asi como el tipo
de componentes necesarios para implementar estas soluciones tecnoldgicas. Luego
comienzan los calculos necesarios para el dimensionamiento del equipo técnico necesario.
Una vez realizados los calculos, se realiza un analisis de los resultados que nos permiten
elegir los componentes mas adecuados para nuestro proyecto. Con el analisis técnico
realizado, se puede ejecutar el analisis econdmico que nos permitira determinar si la
realizacion de proyecto es econdmicamente viable para este Beneficio. Por ultimo, las
conclusiones sobre el proyecto se dan respondiendo a la hipotesis y a las preguntas de

investigacion planteadas durante el desarrollo de la investigacion.



RESUMEN EJECUTIVO (INGLES)

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 fotosintesis, susceptibles de ser
transformados en combustible Util para el hombre y expresada en unidades de superficie y
de volumen.

Capacidad Térmica de absorcion: Es |la cantidad de energia, 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 Energia Eléctrica

Entalpia: La entalpia es una magnitud termodinamica que equivale a la suma de la energia
interna del cuerpo mas la multiplicacion del volumen del mismo por la presién exterior.
Entropia: La entropia puede ser la magnitud fisica termodindmica que permite medir la
parte no utilizable de la energia contenida en un sistema. Esto quiere decir que dicha parte
de la energia no puede usarse para producir un trabajo.

Gasificacion: La gasificacion es un proceso termoquimico 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.

GEIL: Gases de Efecto Invernadero

HP: Horse Power — Caballo de Fuerza

Inversion Inicial: Se denomina inversién inicial a la cantidad de dinero que es necesario
invertir para poner en marcha un proyecto de negocio.

LCOE: El costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) es una herramienta util
que permite comparar de forma consistente los costos de diferentes tipos de tecnologias
(solar, edlica, gas natural, etc.).

Lignocelulésicos: Es la materia prima mas abundante disponible en la Tierra para la
produccion de biocombustibles, principalmente bioetanol. Esta compuesto por polimeros
de carbohidratos y un polimero aromatico.

Periodo de retorno: El periodo de recuperacién de la inversién (PRI) es un indicador que

mide en cuanto tiempo se recuperara el total de la inversion a valor presente.



Poder calorifico: El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad
de volumen de materia que se puede desprender al producirse una reaccién quimica de
oxidacion.

Propiedad fisica: es cualquier propiedad que es medible, usualmente se asume que el
conjunto de propiedades fisicas define el estado de un sistema fisico.

Propiedad quimica: Una propiedad quimica es cualquier propiedad de la materia por la
cual cambia de composicién. Cuando se enfrenta una sustancia quimica 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 inversion es la media
geométrica de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que implica por
cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir”.

Turbina: Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turbomaquinas
motoras. Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma
continua y este le entrega su energia cinética a través de un rodete con paletas o alabes.
VAN: El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente
neto, cuyo acrénimo es VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de

un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion.



I. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En el presente informe se realizara un analisis técnico-econémico sobre el uso de la casulla
del café para la generacion de energia eléctrica en el beneficio Corinto ubicado en Subirana,
Yoro con el objetivo de servir como referencia para el area técnica y administrativa en caso
de optar por la realizacion del proyecto. Este analisis técnico-econdémico es un documento
donde se ilustrard, detallard y respaldara todos los aspectos necesarios para la generacion
de energia eléctrica a partir de residuos organicos como lo es la casulla del café.

El informe estara desarrollado en cuatro capitulos principales en donde se desarrollara de
manera progresiva y coherente toda la informacion.

En el capitulo 1 se describiran los aspectos principales del proyecto: los objetivos, preguntas
de investigacion y definicién del problema que daran apertura al desarrollo de la
investigacion.

Posteriormente en el capitulo 2, se mostrara la informacién existente acerca de los
elementos relacionados al desarrollo del proyecto, asi como también el enfoque y las
variables de investigacion escogidas para su progreso.

Luego en el capitulo 3 se detallara cuales seran las metodologias usadas en el proyecto de
investigacion, el cronograma de actividades realizadas, asi como también las técnicas e
instrumentos que se utilizaran durante cada etapa del desarrollo del proyecto.

Por ultimo, en el capitulo 4, se hara referencia a las conclusiones y recomendaciones
orientadas hacia el proyecto y el beneficio de café Corinto, asi como también el analisis de

los resultados obtenidos finalizando con las conclusiones y anexos correspondientes.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el capitulo II se expone al lector los aspectos por los cuales se esta realizando la
investigacion definiendo de manera comprensible el problema que se presenta, asi como
también las preguntas sobre las cuales se fundamentara la investigacion y los objetivos que

se aspiran a cumplir con la realizacion de la misma.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

El beneficio de café Corinto, no cuenta con un sistema de generacion de energia eléctrica a
base de biomasa, que utilice la casulla de café proveniente de un proceso en la produccién
del café llamado trilla, como recurso energético primario ya que el beneficio tiene una
produccion 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 dandole fin al
constante y obligatorio uso del combustible fosil [diésel] como Unico medio para este
proposito.  Estas falencias ocasionan que el benéfico posea dificultades econdmicas,

logisticas y energéticas constantes.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El beneficio de café Corinto posee un consumo de energia eléctrica anual de 86,337.9 kWh,
la cual no puede ser suministrada por la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) debido
a la inexistencia de un circuito de distribucion local en la zona, lo que obliga a la utilizacion
de un generador eléctrico Cummins con una potencia en prime de 165 kW a base de
combustible fosil (diésel) para suministrar el 100% de este consumo de energia eléctrica,
consumiendo 8,000 galones al afio, lo que representa una carga econdmica y logistica anual

para el beneficio de $31,338.16

iEs posible solventar las dificultades energéticas de manera confiable, econémica y
renovable del beneficio de café Corinto mediante la utilizacién de la casulla de café como

recurso energético primario?



2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.- ;Cuales son los componentes principales necesarios para la utilizacion de la casulla del
café como recurso energético primario en la generacién de energia eléctrica?

2.- ;Es posible suministrar el 50% de la energia 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 energia eléctrica
anualmente?

4.- ;Cudl seria la inversion requerida para la realizacion del proyecto?

5.- ¢En cuanto tiempo se recuperaria dicha inversién?

2.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4.1 OBJETIVO GENERAL
Disefar un sistema de generacién de energia eléctrica que utilice la casulla de café como
recurso energético primario para suministrar el 50% de la energia eléctrica del beneficio

Corinto de manera renovable, confiable y econdémica.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los componentes principales necesarios técnico y econdbmicamente para la
utilizacion de la casulla de café como recurso energético primario para la generacion de

energia eléctrica en el beneficio Corinto durante los proximos 25 afos.

2. Determinar si es posible suministrar el 50% de la energia eléctrica mediante la utilizacion

de la casulla de café como recurso energético primario.

3. Determinar la cantidad de biomasa necesaria para la generacion del 50% de la energia

eléctrica consumida por el beneficio Corinto.



4. Estimar cual seria la inversion inicial presupuestada para la realizacion del proyecto con

base en la realizacién de un analisis econdémico.

5. Estimar el tiempo de recuperacion de la inversion, si se optara por realizar el proyecto en

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

2.3 JUSTIFICACION

La presente investigacion nos permitira determinar si el uso de la casulla de café como
recurso energético primario permite solventar las dificultades de manera eficiente,
econdmica y renovable del beneficio de café Corinto generando el 50% de la energia
eléctrica que actualmente se obtiene utilizando combustible fosil [Diésel]. Esta investigacién
servira como herramienta para el area 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 implementacién de este tipo de proyectos
de energia renovable.

Entre las ventajas que se otorgaria esta la reduccién a la completa dependencia del
combustible fosil en la generacion de energia eléctrica, diversificacion de la matriz
energética que actualmente se posee, reduccion en la cantidad de residuos agricolas

desechados etc.



III. MARCO TEORICO

En el capitulo III se procura realizar una correcta indagacion sobre la informacion existente
de los aspectos fundamentales de la investigacion como ser: El rubro del café, El uso de la
biomasa como combustible, termodinamica aplicada, calderas y generadores de vapor,
maquinas eléctricas, turbomaquinas, etc. Elementos de comprension clave para que el lector
pueda concebir una idea clara sobre el uso de la biomasa de manera confiable para la

generacion de energia eléctrica.

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1 RUBRO DEL CAFE EN LATIONOAMERICA Y EL CARIBE

El café es uno de los productos agricolas de mayor importancia econémica a nivel mundial,
y ocupa el segundo lugar después del petroleo en materia de cifras de comercio
internacional, generando ingresos anuales mayores a USD $15 mil millones para los paises
exportadores y brinda fuente de trabajo a mas 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 paises 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 produccion
agricola esta en manos de pequeios productores en la gran region productora,
comprendida desde Pert 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 mas de 80 paises lo cultivan y varia por sus

diferentes tipos de calidad; poco mas de 50 paises lo exportan. Por su valor comercial es uno
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de los principales productos agricolas, con una participacion importante en el comercio
mundial que produce ingresos anuales superiores a los 15 mil millones de délares para los
paises exportadores y da empleos directos e indirectos a poco mas de 20 millones de
personas dedicadas al cultivo, transformacion, procesamiento y comercializacién del
producto en todo el mundo. (Brenes, 2016)

En esta lista actualizada se muestra de mayor a menor, los 10 principales paises productores
de café en el mundo. (Posada, 2018)

Brasil
Vietnam
Colombia
Indonesia
Honduras
Etiopia
India

Uganda

© © N o U A~ W N o=

México

10. Peru

Y

0 2500 10800 20500 51000

Principales productores de café (en mies de sacos de 60kg) - QueCafe.info - 2018

Tlustracién 1: Produccion total de café (miles de sacos de 60kg). Cosecha 2017-18.
Fuente: (Posada, 2018)



Como se puede observar en la ilustracion 1 cinco de los diez paises que mas producen café
en el mundo son latinoamericanos, siendo esta la region que mas desarrollo presentan en
este rubro y por lo tanto los que mas necesidad de innovacion requieren para realizar los

procesos relacionados con la produccion del café.

3.2 RUBRO DEL CAFE EN HONDURAS

La industria cafetalera de Honduras inicié a mediados del siglo XX, constituyéndose, desde
entonces, en la actividad de mayor importancia econémica y social del pais. Actualmente, el
café representa el principal producto de exportacién y la mayor fuente de divisas,
obteniendo un valor de US$ 986 millones en el afio 2015, ocupando el 6to lugar de

exportacion a nivel mundial en café. El cultivo del café en honduras se inicié en la
primera década del siglo XIX. En aquel tiempo, el café que se producia se destinaba
al autoconsumo. (Lauff, 2018)

En Honduras se produce en un 100% la variedad de café ardbica y esta 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 caracteristicas de
calidad y sabor diferenciadas. (Lauff, 2018)

En Honduras el 95% de la caficultura esta en manos de pequefios productores, son
mas de 100,000 familias las que viven del café. El area de siembre es de 280,000
hectareas. Las variedades de café que se cultivan en el pais son: Tipica, Borbdn,

Catuai, Parainema y Lempira, las cuales ascienden a una produccion anual de 4.9



millones de sacos de 46 kg. Los principales compradores del café hondurefio son los

paises de: Alemania, Estados Unidos, Bélgica, Francia, Italia y Japdn. (Lauff, 2018)

Produccion en quintales

Comayagua

1.2

millones

Fuente: lhcafé

Opalaca El Paraiso

986 812

Tlustracion 2: Produccion Nacional de Café 2015

Fuente: (Carranza, 2015)

3.3 PROCESOS EN LA PRODUCCION DEL CAFE

3.3.1 PRIMERA ETAPA; LA PLANTACION

La plantacién es la primera etapa del proceso de produccion del café. En ella, se da inicio a
un ciclo natural que vera 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 estan maduras. Existen dos
métodos distintos para realizar la cosecha: picking y stripping. Mediante el picking, las
cerezas mas maduras se seleccionan y recogen manualmente, lo que produce una cosecha

homogénea y de calidad. El stripping es un proceso mecanizado en la mayoria 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 comprobacion para seleccionar mas 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
himedo o el método seco. Segun el método seleccionado, el sabor del café obtendra unas

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

3.3.4 CUARTA ETAPA: EL CURADO

“El curado se materializa antes de su exportacion. Su funcidén principal es eliminar la
cascara que recubre al grano para clasificarlo segun su calidad, forma y tamafo.” (Sierra,

2019)

3.3.5 QUINTA ETAPA: CATA DEL CAFE

“La degustacion 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 sabory aroma mas caracteristico. El grano es sometido a altas
temperaturas que alcanzan los 200°, por consiguiente, aumentaen un 80-100%
su tamafo, pierde entre un 12-20% de peso, disminuye su cafeina, y finalmente adquiere su

color caracteristico. (Sierra, 2019)

3.3.7 SEPTIMA ETAPA: EL MOLIDO

El molido reduce el grano a polvo mediante el uso de un molino. (Sierra, 2019)



3.4 RESIDUOS ORGANICOS EN LA PRODUCCION DE CAFE

En el proceso del café se estima que menos del 5% de la biomasa generada se aprovecha
en la elaboracion de la bebida, el resto queda en forma residual representado en
materiales lignocelulésicos como hojas, ramas y tallos, generados en el proceso de
renovaciéon de los cafetales; frutos verdes que se caen durante la recoleccién 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
fabricas de produccién 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 frescoy con un
contenido de aceite entre el 10% y el 15% en base seca. (Valencia & Zambrano, 2010)

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

Proceso Residuo obtenido Pérdida (en gramos)
Despulpado Fulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149
Secado Agua 171
Trilla Pergamino 437

Pelicula plateada
Torrefaccion Voldtiles 22
Preparacién bebida Borra 104
Pérdida acumulada 024

Fuente: (Valencia & Zambrano, 2010)

3.4.1 PULPA DE CAFE

Es el primer producto que se obtiene en el procesamiento del fruto de café, y representa, en
base hiumeda, alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco. El promedio de la produccion
de pulpa es de 2,25 t/ha-afio. Por cada millén 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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producirian una contaminacion equivalente a la generada durante un afo, en excretas y
orina, por una poblacién de 868.736 habitantes. (Valencia & Zambrano, 2010)

3.4.2 MUCILAGO DE CAFE

El mucilago se genera en la etapa del desmucilaginado, y en base humeda, 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 mucilago fermentado. Su produccién
media es de 768 kg/ ha-ano. Por cada millén de sacos de 60 kg de café que Colombia
exporta, se generan aproximadamente 55.500 t de mucilago fresco, que si no se utilizan
adecuadamente producirian una contaminacion equivalente a la generada en un afo, en
excretas y orina, por una poblacién de 310.000 habitantes.

(Valencia & Zambrano, 2010)

3.4.3 CISCO DE CAFE

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

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

3.4.4 BORRA DE CAFE

“Residuo que se genera en las fabricas de café soluble y corresponde a la fraccion insoluble
del grano tostado. Representa cerca del 10% del peso del fruto fresco.”

(Valencia & Zambrano, 2010)

3.4.5 TALLOS DE CAFE

Los tallos de café, provenientes de la practica de soqued, son utilizados por los

productores para la coccion de alimentos y el secado del grano, contribuyendo a la

11



conservacion del bosque nativo, lo cual tiene una influencia directa en beneficio del ciclo

hidrolégico y en la regulacién del calentamiento global. (Valencia & Zambrano, 2010)

3.4.6 RIPIOS

Son residuos del proceso de trilla y estan constituidos por granos imperfectos, almendras
partidas y frutos pequefos, y tienen la misma composicién quimica del grano. La bebida

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

Tabla 2: Poder calorifico de los residuos del café

Subproducto Poder calorifico Produccion Referencia
15,88 M)/kg pulpa seca.
Combustible sélido (Pulpa seca) FAE TR ]
Pul 0,54 M)/kg pulpa fresca. 2258 kg/ha- | Adaptado de Arcila
Al Combustible gaseoso (Biogds) afio (28) 12)
0,53 M)/kg pulpa fresca. B
Combustible liguido (Bioetanol) e
2,00 M)/kg mucilago fresco. Adaptado de
Combustible gaseoso (Biogds) 768 kg/ha-afio | Zambrano (34
Mucilago .
1,23 M)/kg mucilago fresco. (28) Rodriguez (27, 28)
Combustible liquido (Bioetanol) 2 !
Cisco 17,90M)/ke. Combustible solida [2226?} ST Roa et al(25)
29,01 M)/kg borra seca. .
Combustible sélido fizme=e B
3,90 M)/kg borra seca. Adaptado de
Combustible gaseoso (Biogds) 22300 t/afio Kostenberg et al. (16)
B 1
orra 4,38 M)/kg borra seca. (1 Adaptado de
Combustible liguido (Bioetanal) Agudelo (1)
3,76 M)/kg borra seca. Adaptado de
Combustible liquido (Biodiézel) Kondamudi et al (15)
15,60 M)/kg ripio. Combustibl
o L LR Rodriguez (27, 28)
o solido Sin d
5 tos
Lk 3,46 M)/kg ripio. Combustible in qate Adaptado de Oliveira
liquido (Biodigsel) et al (20)
R 19,75 M)/ke tallo seco. 3.200 kg/ha- )
ez Combustible sélido afio (28) T

Fuente: (Valencia & Zambrano, 2010)
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3.5 GENERACION DE ENERGIA LIMPIA A PARTIR DE LOS RESIDUOS DE LA
PRODUCCION DE CAFE

El proyecto Energy from Coffee Wastewater de UTZ Certified, consultora especializada en la
certificacion de procesos agricolas sostenibles, ha demostrado que es posible generar
energia y proteger los recursos hidricos mediante el tratamiento de los residuos procedentes
de las plantaciones de café. Esta iniciativa surgié en 2010, con el objetivo de reducir el
impacto ambiental y sobre la salud causado por las aguas residuales generadas por la
industria cafetera. (Caceres, 2014)

Asi, se instalaron sistemas a medida para el tratamiento de aguas residuales y de residuos
solidos en diversas plantaciones de café de Nicaragua, Honduras y Guatemala. El resultado
positivo de este proyecto, tanto a nivel medioambiental como econdémico —se han
beneficiado de él mas de 5.000 personas, ha llevado a UTZ Certified a replicar esta iniciativa
en otros paises. (Caceres, 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 produccion de café genera
una gran cantidad de aguas residuales que habitualmente son vertidas a los rios sin un
tratamiento previo, lo que afecta a la fauna y flora acuatica, asi como a las comunidades que
habitan aguas abajo. Ademas, las aguas residuales de la industria cafetera incluyen toneladas
de residuos organicos 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 climatico. (Caceres, 2014)
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El proyecto para generar energia a partir de estos residuos se ha implementado en granjas
de diferente tamafo. Entre los beneficios obtenidos con este proyecto se incluye la
prevenciéon de la deforestacion de arboles autdctonos o la mejora en la calidad de vida de
las familias, que sustituyen las cocinas de lefia por otras de gas (obtenido de la valorizacion
energética de los residuos de café).
Otros resultados de la iniciativa son:

o Tratamiento de practicamente toda el agua usada en el procesamiento de café.

e Reduccién del 50% del agua usada en dicho proceso.

e Generacion de una importante cantidad de biogas para ser usado en los hogares y

las granjas.

e Prevencién de la emision de gases de efecto invernadero a la atmésfera.
La produccion 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 produccién de café dependen intrinsecamente del suministro de
agua limpia. Asi 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 esta introduciendo esta tecnologia en Peru y Brasil, y en el futuro sus responsables

esperan que la iniciativa se pueda replicar en Africa y Asia. (Caceres, 2014)
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3.6 UTILIZACION DE LA CASULLA (CISCO) DE CAFE PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LATINOAMERICA

Latinoamérica es la zona con mayor concentracién de paises productores de café a nivel
mundial, paises como Colombia, Brasil y Honduras llevan ejerciendo este rubro desde hace
mas de 100 afos, el cual representa un gran porcentaje de sus exportaciones y posee una
notable importancia en su economia local. Sin embargo, esta dependencia en la produccion
de café exige en estos tiempos mejoras continuas que ayuden a disminuir las cargas
asociadas a la produccién en los diferentes beneficios distribuidos por toda la region,
aspectos como eficiencia energética, ahorro de combustible, disminucién de las emisiones
de GEI son los que cada dia mas representan un requisito para la operacion de los beneficios
de café.

Por tal razon es necesario aplicar los conocimientos relacionados a la innovacion energética,
campo que se ha estado desarrollando en los Ultimos 20 afios por toda Latinoamérica siendo
Colombia y Peru pioneros desarrollando investigaciones que permitan utilizar los residuos
organicos de la produccién de café como una alternativa energética que permita desarrollar
todos los campos necesarios para poner a la vanguardia la produccién de café y disminuir
en lo maximo posible las cargas asociadas.

Tanto en Colombia como en Peru el método que utilizan para la generacion de energia
eléctrica con casulla de café es mediante un sistema de gasificacion para la produccién del

combustible gaseoso y la generacion de energia eléctrica.

Proceso que se mostrara en la ilustracién siguiente:
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Tlustracion 3: Proceso de Generacion de Energia Eléctrica con Gasificador

Fuente: (Pérez, 2019)

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

gasificacion CHP que cada vez mas ofrecen nuevas tecnologias que se adapte a las

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

de este estilo. A continuacion, se muestran dos de los proveedores de mayor importancia:
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e BIOMAX 25: Este equipo es fabricado por “Comunity Power Corporation” un fabricante
de tecnologia para el aprovechamiento de la biomasa localizado en Littleton Colorado.
Este gasificador esta en capacidad de producir hasta 25kW de potencia con una
alimentacion de biomasa con alto contenido de celulosa (superior al 40%) de 22kg por

hora. (Arenas, 2009)

Gas Production
Module

DrieriFeeder
Module

Tlustracion 4: Sistema de Gasificacion BIOMAX 25

Fuente: (Arenas, 2009)
e FGB 20: Este es un equipo fabricado por Ankur Scientific Energy Technologies, compafiia
establecida en la India. Este gasificador esta en capacidad de producir cerca de 20 kW

de potencia aprovechable en la generacion de energia eléctrica, con un consumo de

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

Fuente: (Arenas, 2009)

La seleccion de estas tecnologias obedece a las experiencias exitosas de uso de las mismas
en diferentes proyectos alrededor mundial:

En Filipinas se ha patrocinado el desarrollo de pequefias empresas basadas en el uso de la
biomasa. Un equipo generador de energia desarrollado por CPC (Comutity Power
Corporation), fue instalado en la aldea de Alaminos en las Filipinas, con el patrocinio del
Departamento de Energia de los Estados Unidos, Shell Renewables y el Programa de Energia
Sostenible del pais. El sistema es un pequefio 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 artesanias y en la agricultura local, a su vez, y gracias al proyecto, esta
potenciando su crecimiento. El interés principal del sistema ha sido su capacidad de,
paulatinamente, aliviar la pobreza de la region y crear riqueza e ingresos a sus pobladores.
(Arenas, 2009)

En la India la empresa Husk Power Systems, a través del desarrollo de la tecnologia de
gasificacion FGB de Ankur Scientific Energy, tecnologia para transformar de forma eficiente
en costos, la cascarilla del arroz en energia eléctrica, ha logrado llevar la electricidad a miles
de familias en el cinturdon arrocero de la India. La produccién de esta energia se hace de

forma sostenible, aprovechando las toneladas de desperdicios de la industria arrocera y de

18



forma ambientalmente amigable produciendo la energia a partir de la biomasa. La
organizacion usa ,mini plantas" de entre 35 kW y 100 kW para llevar energia a pequefas
aldeas de entre 2000 y 4000 personas. Finalmente es conveniente sefialar 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 automatico. (Arenas,

2009)

3.6 PROPIEDADES DE LA CASULLA DEL CAFE

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, silice y cenizas, asi como otros
compuestos en menor proporcién. En los paises productores de café, los residuos y
subproductos del café constituyen una fuente de grave contaminacion y problemas
ambientales. Por ese motivo, desde mediados del siglo pasado se ha tratado de buscar
métodos sobre como utilizarlos como materia prima para la produccion de bebidas, vinagre,

biogas, cafeina, pectina, proteina y abono. (Silvia & Cristel, 2019)

Tlustracion 6: Casulla de café

Fuente: (Posada, 2018)
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Tabla 3: Composicion de la casulla de café
Composicién de la Cascarilla de Café

Componentes % (peso en base seca)
Carbohidratos 57 8
Proteinas 92

Grasas 2

Cafeina 13

Taninos 4.5

Pectinas 12.4

Fuente: (Arenas, 2009)

En la tabla nimero 3 se puede observar que mas de la mitad de la composicién quimica de

la casulla de café esta compuesta por carbohidratos que son moléculas organicas

compuestas por carbono, hidrégeno y oxigeno tres elementos esenciales para la realizacién

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

organico.

Tabla 4: Propiedades fisicas y quimicas de la casulla de café

PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES QUIMICAS

Densidad a 26°C 1,323 g/cm®
Densidad bruta 0,323 g/ cm®
Calor de combustién 4500 cal/ °C g

Fuente: (Barén, 2014)

Humedad 11.45 %
Lignina 41,86 %
Cenizas 0,95 %
Grasas 5,83 %
Pentosas 25,5%

En la tabla nUmero 4 se puede observar las excelentes propiedades fisicas y quimicas de la

casulla del café, un calor de combustion 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

permitiria una combustion rapida y por ende una cantidad notable de calor disponible.
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3.7 COMBUSTION

3.7.1 DEFINICION DE COMBUSTION

La Combustion es el conjunto de procesos fisico-quimicos en los que un elemento
combustible se combina con otro elemento comburente (general- mente oxigeno en forma
de O2 gaseoso), desprendiendo luz, calor y productos quimicos resultantes de la reaccion
(oxidacién). Como consecuencia de la reaccion de combustion se tiene la formacion de una
llama. Dicha llama es una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor. (Dominguez,
2012)

Las reacciones basicas de combustion corresponden a las reacciones de oxidacion del
carbono (C) y del hidrégeno (H) mediante oxigeno que puede aportarse en forma pura
(oxicombustién) o mediante el aporte de aire que lo contiene en una proporcion media del

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

Ecuacion 1: Combustién del Carbono (C) e Hidrogeno (H)

C+ 02 - CC}2 + Calor

2 H2 + Oz—- 2 HZO + Calor

Fuente: (Dominguez, 2012)

Pero estos dos componentes quimicos no se encuentran habitualmente en estado puro para
actuar como combustibles (salvo el carbono en el carbén de origen fosil). Los combustibles
tienen una composicion general que se puede expresar como C,H, y cuya reaccion de

combustion es:

Ecuacién 2: Combustion tipica de combustibles

CH,+nO,-aCO,+(b/2) H,O + Calor

Fuente: (Dominguez, 2012)
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La combustion no es realmente una Unica reaccién quimica, sino que se pueden distinguir
tres fases en la reaccion de combustion:

1. Fase de procreacion (formacion de radicales): el combustible se descompone dando
lugar a la formacién de radicales, que son unos compuestos intermedios inestables y muy
activos, para que, de este modo, el carbono y el hidrégeno puedan reaccionar con el
oxigeno. Estos radicales son del tipo H+, CO-, CH3+ (en el caso del metano), OH-, O-.

2. Fase de oxidacion: en esta fase se produce la combinacion entre radicales y el oxigeno
de un modo exotérmico. Es cuando tiene lugar la propagacion de la llama.

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

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

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

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

3.7.2 TRIANGULO DE COMBUSTION

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

elementos:

1. Combustible.

2. Comburente.

3. Fuente de ignicion.” (Dominguez, 2012)
"El combustible y el comburente se deben encontrar en unas proporciones adecuadas, no
produciéndose la combustién fuera de esas condiciones.” (Dominguez, 2012)
“Adicionalmente, es precisa una fuente de energia que produzca el inicio de la combustion,
lo que se denomina fuente de ignicion, y que después mantenga esta combustion.”
(Dominguez, 2012)
"El conjunto de estos tres elementos es lo que se denomina triangulo de combustion, o
triangulo del fuego, del cual se puede concluir que para mantenerla combustion deben estar

presentes todos los elementos.” (Dominguez, 2012)
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COMBUSTIBLE

IGNICION COMBURENTE

Hlustracion 7: Triangulo de la combustion
Fuente: (Dominguez, 2012)

3.7.3 TIPOS DE COMBUSTION

Combustion completa: es aquella reaccion en la que el combustible se quema hasta el
maximo grado posible de oxidacion. En consecuencia, no habra sustancias combustibles
en los humos. En los productos de la combustién se puede encontrar N,, CO,, H,Oy SO,.
(Dominguez, 2012)

Combustion incompleta: es aquella reaccién en la que el combustible no se oxida
completamente. Se forman sustancias, denominadas inquemados, que todavia pueden
seguir oxidandose, por ejemplo, CO. Otros inquemados pueden ser H,, C4Hy, H,O 'y C.
Estas sustancias son los contaminantes mas comunes que escapan a la atmosfera en los
gases de combustion. (Dominguez, 2012)

Combustion tedrica o estequiométrica: es la combustion realizada con la cantidad
tedrica de oxigeno estrictamente necesaria para producir la oxidacion total del
combustible sin que se produzcan inquemados. En consecuencia, no se encuentra 0, en
los humos, ya que el 0, aportado a la combustidon se consume completamente en la
misma. (Dominguez, 2012)

Combustion con exceso de aire: es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad
de aire superior a la estequiométrica. Esta combustion tiende a no producir inquemados
y es tipica la presencia de 0, en los humos. Si bien la incorporacién de aire permite evitar
la combustidon incompleta y la formacion de inquemados, trae aparejada la pérdida de
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calor en los productos de combustién, reduciendo la temperatura de combustion, la
eficiencia y la longitud de llama. (Dominguez, 2012)

» Combustion con defecto de aire: en esta combustion, el aire disponible es menor que
el necesario para que se produzca la oxidacion total del combustible. Por lo tanto, se

producen inquemados. (Dominguez, 2012)

3.7.4 CICLO TERMODINAMICO (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 presion
del vapor. Este sera llevado a una turbina donde produce energia cinética a costa de perder
presion. Su camino continda al seguir hacia un condensador donde lo que queda de vapor
pasa a estado liquido para poder entrar a una bomba que le subira la presion para
nuevamente poder introducirlo a la caldera. (Pefia, 2010)

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

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

caldera-sobrecalentador Caldera

h

truhina

ALTA FRESION @ ¥

caldera-evaporador Bomba

I
[ ) F 3
LIQUIDO + VAPOR
LIQUIDO VAPOR Condensador
3 -
4
/,/ DAJA PRISION feondensader)
5 [entropia)

Tlustracion 8: Etapas del ciclo Rankine
Fuente: (Pena, 2010)

24



"En el proceso 1-2 se aumenta la presion del liquido sin pérdidas de calor mediante un
compresor o bomba, al que se aporta un pequefio trabajo.” (Pefia, 2010)

"El proceso 2-3 es una transmision de calor hacia el fluido de trabajo a presién constante en
la caldera. Con este calor se evapora todo el liquido y se calienta el vapor hasta la
temperatura maxima.” (Pefia, 2010)

“La expansién del proceso 3-4 se realiza de forma adiabatica. El vapor realiza un trabajo en
la turbina desde la presion de la caldera hasta un valor bajo de presién al cual se transfiere
el vapor al condensador.” (Pefia, 2010)

"El proceso 4-1 consiste en refrigerar el vapor de trabajo a presion constante en el

condensador hasta el estado de liquido, para iniciar de nuevo el ciclo.” (Pefia, 2010)

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

energia.” (Pefia, 2010)

3.8 CALDERAS

3.8.1 DEFINICION DE CALDERA
“Una Caldera es un recipiente metalico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar agua,
mediante la accion del calor a una temperatura superior a la del ambiente y presion mayor

que la atmosférica.” (Bahamondes, 2017)

3.8.2 CLASIFICACION PRINCIPAL DE LAS CALDERAS SEGUN SU DISPOSICION 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 combustion circulan por el exterior de los mismos.
Son de aplicacién cuando se requiere una presion de trabajo por encima de los 22 bar.

Por su disefio constructivo, l6gicamente tienen un bajo volumen de agua y, por lo tanto,

pueden ser clasificadas como clase primera gran numero de ellas, de acuerdo con lo
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indicado en el Reglamento de Equipos a Presion en su Instruccion Técnica Complementaria

ITC EP-1 Capitulo II Articulo 3. (Cid, 2012)

En el caso de calderas de vapor, el titulo 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 afladen subconjuntos
secadores del vapor, tales como recalentadores o sobre calentadores. Las exigencias de la
calidad del agua de alimentacién a estas calderas suelen ser superior al requerido para otro
tipo de calderas. Los generadores instantaneos también forman parte de la familia de calde-

ras acuotubulares. (Cid, 2012)

Ilustracion 9: Caldera Acuatubular
Fuente: (Cid, 2012)

3.8.2.2 CALDERAS PIROTUBULARES

Son aquellas calderas en las que los gases de la combustién circulan por el interior de los
tubos y el liquido se encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos. Son de
aplicacion principalmente cuando la presion de trabajo es inferior a los 22 bar. (Cid, 2012)
Por su disefio, 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 Presion en su instruccion técnica complementaria ITC EP-1 Capitulo II Articulo 3.
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Dicho volumen de agua les permite adaptarse mejor a las variaciones de la instalacion que

las calderas acuotubulares. (Cid, 2012)

El vapor producido por las misma suele tener un titulo 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 alimentacion son

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

Ilustracion 10: Caldera Pirotubular

Fuente: (Cid, 2012)

3.9 TURBINAS DE VAPOR

3.9.1 DEFINICION DE TURBINA DE VAPOR

Se conoce como turbina de vapor a una turbo maquina motora encargada de transformar
energia de vapor (por flujo) en energia mecanica. Esta transformaciéon generada por la
energia 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 érgano 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 energia interna del vapor en energia mecanica. Esta se transmite a

un generador, que termina produciendo electricidad. (Saenz, 2019)
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Podriamos dividir la turbina en dos partes bastante distintivas, como lo son: el rotor y el
estator. El rotor estd formado por ruedas unidas al eje, que forman la parte movil de la
turbina de vapor. El estator también esta formado por ruedas, pero estas estan

particularmente unidas a la carcasa de la turbina. (Saenz, 2019)
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Tlustracién 11: Turbina de Vapor

Fuente: RENOVETEC

3.9.2 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR

La turbina de vapor esta fabricada en muchos tamafos, 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 reaccion, en ese caso tenemos:
1. Turbinas de accién: Son usadas en los alabes directores o las toberas de inyeccién 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 presion se mantendra constante y encontraremos una

notable reduccion de la velocidad. (Saenz, 2019)

28



2. Turbinas de reaccion: En ellas, el vapor puede realizarse tanto en el rotor como en el
estator, cuando este salto ocurre Unicamente en el rotor la turbina es conocida por el

nombre de reaccién 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, ademas
de parte de su calor. Aun asi, el vapor que vaya quedando a la salida se aprovecha
gradualmente convirtiéndose en liquido. Asi se transforma de gas a liquido. (Saenz, 2019)
Este liquido es aprovechado llevandose 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 mas que tubos con agua fria. en este
caso, el vapor entra a la turbina y al tener contacto con el agua fria llega a condensarse. Pero
al estar anteriormente en temperaturas tan calientes, este vapor condensado se vuelve
liquido caliente, y llega asi a la caldera, eso hace que sea mucho mas sencillo y que se gaste
menos energia. (Saenz, 2019)

“Las turbinas en su funcionamiento a veces necesitan mejorar su rendimiento, para esto
suelen colocarse en su eje dos o tres turbinas mas, el vapor golpea una a una las turbinas

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

3.10 GENERADOR ELECTRICO
“Un generador eléctricoes una maquina rotativa capaz de producir energia
eléctrica mediante la transformacién de energia mecanica.” (Peraya, 2019)
“Habitualmente, este tipo de equipos produce energia eléctrica a partir de energias de otra
naturaleza, como puede ser la hidraulica, edlica, vapor, aire comprimido, nuclear, etc.”
(Peraya, 2019)
“Segun se desprende de la ley de Faraday, cuando hacemos girar una bobina en el interior
de un campo magnético, se produce una variacion del flujo de dicho campo, generando una
corriente eléctrica.” (Peraya, 2019)
El generador eléctrico se compone de tres partes fundamentales:

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

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

e Motor de accionamiento: En funcion del tipo de energia que se utilice para generar

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

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

Los generadores eléctricos se pueden dividir en dos grupos:
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e Alternadores, que generan electricidad en corriente alterna. El elemento inductor es
el rotor y el inducido el estator. Ejemplo: un grupo electrégeno.
e Dinamos, que generan electricidad en corriente continua. El elemento inductor es el
estator y el inducido el rotor. Ejemplo: la dinamo de una bicicleta. (Peraya, 2019)
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Tlustracion 13: Generador Eléctrico

Fuente: (PartesDel.com, 2020)

3.11 TURBOGENERADOR

3.11.1 DEFINICION DE TURBOGENERADOR

Es un Equipo utilizado para la generacion de energia 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 energia
mecanica que entrega la turbina en forma de giro, para convertirla en energia eléctrica por
el principio degeneracion de electricidad de electromagnetismo. En el turbogenerador
también se encuentran integrados algunos sistemas auxiliares y complementarios tales
como sistema de enfriamiento, sistema de lubricacion, sistema de mediciones, tablero del

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

Fuente: WEG

3.12 CENTRALES DE BIOMASA

3.12.1 ;QUE ES UNA CENTRAL DE BIOMASA?
Es una instalacion industrial disefiada para generar energia eléctrica a partir de recursos
bioldgicos. Asi pues, las centrales de biomasa utilizan fuentes renovables para la produccion

de energia eléctrica. (Quifiones, 2013)

3.12.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL DE BIOMASA

El combustible principal de la instalacion y los residuos forestales se almacenan en la central.
Alli, si fuera necesario, se tratan para reducir su tamafo. Toda esta materia prima pasa
después a un edificio de preparacién del combustible, donde se clasifica en funcién de su
tamafo y finalmente es almacenado. Cuando el combustible es conducido a la caldera para
su combustion, el agua de las tuberias de la caldera se convierte en vapor debido al calor.
El agua que circula por las tuberias de la caldera proviene del tanque de alimentacion. Alli
se precalienta mediante el intercambio de calor con los gases de combustion, ain mas

lentos, que salen de la propia caldera. (Quifiones, 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 esta unida al generador eléctrico donde se
produce la energia eléctrica que se transportara a través de las lineas correspondientes. El
vapor de agua se convierte en liquido en el condensador y desde aqui es nuevamente
enviado al tanque de alimentacién cerrandose asi el circuito principal agua-vapor de la

central. (Quifiones, 2013)
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Tlustracion 15: Esquema de una central de biomasa

Fuente: (Quinones, 2013)

3.12.3 IMPACTO AMBIENTAL DE UNA CENTRAL DE BIOMASA

La biomasa es la Unica fuente de energia que aporta un balance de CO2 favorable, siempre
y cuando la obtencién de la biomasa se realice de una forma renovable y sostenible. Esto
ocurre cuando el consumo del recurso se hace mas lentamente que la capacidad de la Tierra
para regenerarse. De esta manera, la materia organica es capaz de retener durante su
crecimiento mas CO2 del que libera en su combustion, sin incrementar la concentracion de

COZ2. (Quinones, 2013)
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Aunque el potencial energético existente en el planeta seria suficiente para cubrir todas las
necesidades energéticas, esta no se puede utilizar en su totalidad, ya que exigiria el
aprovechamiento a gran escala de los recursos forestales. Esto haria imposible mantener el
consumo por debajo de la capacidad de regeneracion, lo cual reduciria muy
considerablemente la energia neta resultante y conduciria a un agotamiento de dichos
recursos a la vez que daria lugar a efectos medioambientales negativos. Los efectos
producidos serian tales como la deforestacién y el aumento notable de emisiones de CO2,

lo que implicaria una contribucién al cambio climatico. (Quifiones, 2013)
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Tlustracion 16: Ciclo natural del carbono

Fuente: (GUzman, 2018)
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Como se puede observar en la ilustracion 15 el proceso del ciclo del carbono es un fenédmeno
natural que se ha dado desde hace millones de afios en el planeta tierra, el uso de biomasa
de manera planificada y eficiente como recurso energético primario para la generacion de
energia 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 C0O, que la desprendida
en el proceso de la combustién por ejemplo el uso del bagazo en los ingenios azucareros

para la generacién de energia.

3.13 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA UTILIZANDO BIOMASA

El sistema de generacion de energia eléctrica con casulla de café requiere una serie de
calculos previos para la toma de decisiones sobre el dimensionamiento y eleccién de equipo
mas adecuado que se deberia utilizar, aspecto clave para desarrollar de manera completa el

analisis técnico del proyecto.

3.13.1 CALCULO DE ENERGIA ELECTRICA ACTIVA GENERADA POR EL GENERADOR DIESEL
Para el calculo de la energia generada activa al dia por el generador diésel se utilizara la

siguiente formula:

EA [kWh] = PA [kW] = [%] * Fc [%)] * Fd [%] * Sp[%] = T [h]

Ecuacion 3: Energia activa generada por generador diésel

Fuente: Elaboracién Propia

Siendo:

e EA = Energia Generada Total [Dato a calcular]

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

e n = Eficiencia del generador diésel [Dato obtenido de placa]
e Fc = Factor de Carga [Dato obtenido de placa]

e Fd = Factor de Disponibilidad [Determinado mediante calculo]
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e Sp = Servicios Propios [Dato obtenido de placa]

e T =Tiempo de operacién [Dato obtenido de operador]

3.13.1.1 CALCULO DE FACTOR DE DISPONIBILIDAD

Para el calculo del factor de disponibilidad del generador se utilizara la siguiente ecuacion:

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

100
Tiempo de operacién [h] )

Ecuacion 4: Factor de disponibilidad

Fuente: (Fernandez, 2016)

Siendo:

e Fd = Factor de disponibilidad [Dato a calcular]
e Tiempo de mantenimiento diario = [Dato obtenido de operador]

e Tiempo de operacién = [Dato obtenido de operador]

3.13.2 CALCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO EL MOTOR DIESEL
Para el calculo del costo nivelado de electricidad utilizando el generador diésel se utilizara
la siguiente formula:

m

$ O CGlS]+ 0&M; [$] + FuelCost[$]
LCoE [M] B Z Energia Generada; [kWh]

i=0

Ecuacion 5: Costo nivelado de la electricidad generador diésel

Fuente: (Paredes, 2018)

Siendo:

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

e CC = Costo de Capital [Dato obtenido de operador]
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e O&M = Operacion y Mantenimiento [Dato obtenido de operador]
e Fuel Cost = Costo de combustible [Determinado mediante calculo]
e m = Ahos de vida util del generador [Dato obtenido de placa]

e i = Ao [Dato general]

3.12.2.1 CALCULO DE FUEL COST

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

3.12.2.1.1 CALCULO DEL TIEMPO DE OPERACION ANUAL EXACTO

Para el calculo del tiempo de operacién anual se utilizé la siguiente ecuacién:

Tiempo de operacién anual exacto [h]

= Tiempo de operacidén total [h] — (Tiempo de operacion total [h] * Fd)

Ecuacion 6: Tiempo de operacion anual exacto
Fuente: Elaboracion propia
Siendo:

e Tiempo de operacién anual exacto = [Dato a calcular]
e Tiempo de operacién total = [Dato obtenido de operador]

e Fd = Factor de disponibilidad [Dato obtenido de calculos]

3.12.2.1.2 CALCULO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL

Para el calculo de combustible de forma anual se utiliz6 la ecuacién siguiente:

Combustible Anual [gal]

al
= Tiempo de operacion anual exacto [h] * Consumo de combustible [gT]

Ecuacion 7: Combustible anual utilizado

Fuente: (Group, 2018)
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Siendo:

e Combustible anual = Combustible consumido en un afio [Dato a calcular]
e Tiempo de operacién anual = [Dato obtenido de calculos]
e Consumo de combustible = Combustible consumido segun factor de carga [Dato

obtenido de placa]

3.12.2.1.3 CALCULO DE COSTO POR COMBUSTIBLE ANUAL

Para el calculo del costo por combustible anual se ha utilizado la ecuacién siguiente:

Costo por Combustible [$]
$
= (Combustible Anual [gal] = Precio del galén [ﬁ]) + Costo por flete [$]

Ecuacion 8: Costo por combustible anual

Fuente: Elaboracion propia

Siendo:

e Costo por combustible = [Dato a calcular]
e Combustible anual = [Dato obtenido de calculos]
e Precio del galon diésel = [Dato general]

e Costo por flete = [Dato general]

3.13.3 CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA ACTIVA REQUERIDA UTILIZANDO CASULLA DE CAFE
Para calcular la potencia eléctrica requerida para suministrar el 50% de la energia utilizando

la casulla de café se utilizara la siguiente formula:

EA [kWh]
1 [%]*Fc [%]+Fd [%]+Sp[%]+ T[h]

PA [kW] =

Ecuacion 9: Potencia eléctrica requerida utilizando casulla de café
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Fuente: Elaboracién Propia

Siendo:

e P = Potencia Eléctrica Activa [Dato a calcular]

e EA =50% de la energia activa generada por el generador diésel [Dato obtenido de

calculos]
e n = Eficiencia de la microturbina de vapor [Dato obtenido de placa]

e Fc = Factor de Carga [Dato de placa]

e Fd = Factor de Disponibilidad [Dato obtenido de calculos con base ecuacion 6]

e Sp = Servicios Propios [Dato de placa]

e T = Tiempo de operacion [Dato obtenido de operador]

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

3.13.4 CALCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO CASULLA DE CAFE

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

energético primario se utilizara la formula siguiente:

$ O CCi[$] + 0&M; [$
LCOF [ o] = [$] [$]

=" Energia Generada; [kWh]
1=

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

Fuente: (Paredes, 2018)

Siendo:
e LCOE = Costo Nivelado de la Electricidad [Dato a calcular]
e CC = Costo de Capital [Dato de calculos de inversién inicial]
e O&M = Operacién y Mantenimiento [Dato obtenido de proveedor]

e m = Ahos de vida util del generador [Dato obtenido de placa]
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e i = Ao [Dato general]

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

3.13.6 CALCULO DE POTENCIA DE LA CALDERA

La potencia neta de una caldera corresponde a la potencia calorifica necesaria para evaporar
una cantidad de agua en unas condiciones y transformarla en vapor en otras condiciones
diferentes de presion y temperatura.

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

utilizaran las ecuaciones descritas a continuacion:

3.13.6.1 Determinacion de la entalpia de salida del vapor [Hs]
La determinacion de la entalpia de salida del vapor en la caldera se determinard mediante
valores especificos predeterminados tomados con base en tablas correspondientes a las

propiedades fisicas del agua con base a la presion del vapor en la entrada en la microturbina.
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900 270656 3856.3 4397.7 9.4598| 180417 3560 4397.3 9.2725 | 135298 3855.7 43965 9.139¢
1000 293755 4054.8 46423 9.6599| 195824 40545 44z 9.4726 | 14685340543 46417 93306
1100 3.16848 42596 48933 9.8497| 2.11226 42594 4g93) 9.6624 | 15841442502 48929 9595
1200 339938 44705 5150.4 10.0304 | 226624 44703 51502 9.8431 | 169966 44702 51500 97102
1300 363026 4687.1 54131 102029| 242015 46869 5413.0 10.0157 | 18151646867 54128 9ssm

P = 0.50 MPa (151.83°C) P = 0.60 MPa (158.83°C) P = 0.80 MPa (170.41°C)
Sat. 0.37483 2560.7 2748.1 6.8207 0.31560 2566.8 2756.2 6.7593 0.24035 2576.0 27683 6.6616
200 042503 2643.3 28558 7.0610 035212 26394 2850.6 6.9683 | 0.26088 2631.1 28398 6.8177
250 0.47443 2723.8 2961.0 7.2725 039330 2721.2 29576 7.1833 029321 27159 23504 7.0402
300 052261 28033 3064.6 7.4614 0.43442 28014 3062.0 7.3740 032416 2797.5 30568 7.2345
350 .0.57015 2883.0 3168.1 7.6346 0.47428 28816 3166.1 7.5481 035442 28786 31622 7.4107
400 061731 29637 3272.4 7.7956 0.51374 29625 32708 7.7097 038429 29602 32677 75735
500 071095 3129.0 34845 8.0893 0.59200 3128.2 3483.4 8.0041 04433231266 34813 7.8692
600 0.80409 3300.4 37025 83544 0.66976 3299.8 3701.7 8.2695| 050186 32987 37001 81354
700 08969 3478.6 3927.0 8.5978| 0.74725 34781 3926.4 85132 | 056011 3477.2 39253 83794
800 0.98966 3663.6 41584 8.8240 0.82457 36632 4157.9 8.7395 061820 3662.5 4157.0 8.6061
900 1.08227 3855.4 4396.6 9.0362 0.90179 38551 43962 8.9518 0.67619 3854.5 43955 88185
1000 1.17480 4054.0 4641.4 9:2364 0.97893 40538 4641.1 9.1521 0.73411 4053.3 46405 5.0189
1100 126728 4259.0 48926 94263 LOS603 42588 48924 9.3420 | 0.79197 42583 48919 92050
1200 1.35972 44700 5149.8 96071 113309 44698 5149.6 9.5229 | 0.84980 44694 51493 93598
1300 1.45214 4686.6 54126 9.7797 1.21012 46864 5412.5 9.6955 | 0.90761 4586.1 54122 95625

Tlustracion 17: Tabla de propiedades fisicas del agua con base a la presion

Fuente: (Renedo, 2012)

3.13.6.2 Determinacion de la entalpia en la entrada de agua a la caldera [He]

La determinacion de la entalpia en la entrada de agua en la caldera se determinara mediante
valores especificos predeterminados tomados con base en tablas correspondientes a las

propiedades fisicas del agua con base a la temperatura del agua que entra a la caldera.

41



Tlustracion 18: Tabla de propiedades fisicas del agua con base en la temperatura

Tabla de 2 Entropia,
% ia,

Volumen especifico, Energia interna, E"J':g Kki/kg - K

mkg kJ/kg V.
, vapor  Liq. P
pres.  Uq.  Vapor Lia. R v Ewp. s, st Evep st

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., 'sat., "sat.. h ks by 5 Sig S
TC PukPa v Ve b o L < o 25009 00000 9.1556 9.1556
001 06117 0.001000 20600 0.000 23749 23749 0.001 zg~l N0l 00763 89487 9.0249
5 08725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 2489. 2192 01511 B8.7488 88999
10 1.2281  0.001000 10632 42.020 23466 2388.7  42.022 24772 2 o45 85559 87803
15 1.7057 0.001001  77.885 62.380 23325 23955 62.982 24654 25283 S awas B
20 23392 _0.001002  57.762 83.913 23184 24023 83.915 24535 25374 = = -
25 3.1698" 0.001003 43340  104.83 23043 2409.1 ]04.83 24417 25‘:’2 g-:gg g'msz &&556‘52 A
30 42469 0.001004 32879 12573 22902 24159 12574 24298 2555 . o2 saoe
35 56291 0001006 25205 14663 22760 24227 146.64 24179 25646 05051 7.84 83917
40 73851 0001008 19515  167.53 22619 24294 167.53_ 24060 25735 0.5724 7.5333 a2

s 95953 0001010 15251 18343 22477 2431 (188447 23940 25624 06386 7.524

50 © 12352  0.001012  12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 25913 0.7038 73710 80748
55 15763 0001015 95639 230.24 2219.1 24493 230.26 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017  7.6670 251.16  2204.7 24555 251.18 23577 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25043 0001020 61935 27209 21903 24624 272.12 23454 2617.5 0.8937 6.9360 7.8296
70 31202 0001023 50396 29304 21758 24689 293.07 23330 2626.1 ' 0.9551 6.7989 7.7540
75 38597 0001026 41291 31399 21613 24753 314.03 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 10756 65355 76111
85 57.868  0.001032 28261 35596 21319 2487.8 356.02 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435
%0 70183 0001036 23593~ 376.97 21170 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84609 0001040 19808 39800 21020 2500.1 39809 2269.6 2667.6 12504 6.1647 7.4151
100 10142 0.001043 16720 419.06 2087.0 25060 419.17 22564 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 12090 0001047 14186 44015 20718 25119 44028 22431 26834 13634 59319 72952
110 14338 0001052 12094 461.27 20564 2517.7 46142 22297 2691.1 14188 58193 72382
1i5 16818  00DI0S6 10360 48242 20409 25233 48250 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 19867 0001060 089133 503.60 20253 25289 503.81 22021 27060 1.5279 56013 7.1292
125 23223 0001065 077012 52483 20095 25343 525.07 21881 27131 15816 54956 7.0771
130 27028 0001070 066808 546.10 19934 25395 54638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 31322 0001075 058179 56741 19773 25447 567.75 21591 27269 16872 52901 69773
140 36153 0001080 050850 58877 19609 25496 589.16 21443 27335 17392 51901 69294
145 41568 0001085 044600 61019 19442 25544 610.64 21292 27398 17908 50919 68327
15 47616 0001091 039248 63166 19274 25591 63218 21138 27459 18418 49953 68371
155 54343 0001096 034648 653.19 19103 25635 653.79 20980 27518 1.8924 49002 67927
160 61823 0001102 030680 67479 18930 25678 675.47 20820 27575 19426 48066 67492
165 70093 0001108 027244 69646 18754 25719 697.24 20656 27628 19923 47143 67087
170 79218 0001114 024260 71820 18575 25757 719.08 20488 27679 20417 46233 6.6650
175 892.60 0.001121 021653 74002 18394 25794 74102 20317 27727 20906 4.5335 66242
180 10028 0001127 019384 76192 18209 25828 763.05 20142 27772 21392 44448 65341
185 11235 0001134  0173% 78391 18021 25860 785.19 19962 27814 21875 43572 g5a47
190 12552 0001141 015636 80600 17830 25890 B807.43 19779 27853 22355 42705 65059
195 139838 0001149 014089 828.18 17636 2591.7 829.78 19500 27888 22831 4.1847 64678
200 15549 0001157 012721 B50.46 17437 25042 852.26 1939.8 27920 2.3305 4.0997 64302

Fuente: (Renedo, 2012)

3.13.6.3 Determinacion de la potencia neta de la caldera

Para el dimensionamiento de la potencia neta de la caldera se utilizara la siguiente ecuacion:

Fuente: (Becerra, 2018)

Siendo:

PN

mv

PN [%] =mv |

kg
h

] * | hs [llj—é] — he [ll:—g]

Ecuacién 11: Calculo de potencia neta

Potencia Neta [Dato a calcular]

Caudal masico de vapor [Dato obtenido de placa de microturbina de vapor]
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e hs = Entalpia de salida del vapor de la Caldera [Dato obtenido de tabla]

e he = Entalpia de entrada del agua a la Caldera [Dato obtenido de tabla]

3.13.7 CALCULO DE CONSUMO DE BIOMASA [CASULLA DE CAFE]
Para el calculo del consumo de biomasa (casulla de café) para generar la potencia térmica

requerida se utilizara la ecuacion siguiente:

k_g] _ PTN [kJ/h]

h pPCI [%]

Ecuacion 12: Consumo de biomasa por la caldera

CB[

Fuente: (Becerra, 2018)

Siendo:

e (B = Consumo de Biomasa [Dato a calcular]
e PTN = Potencia térmica necesaria [Dato obtenido de calculos]

e PCI = Poder calorifico inferior [Dato obtenido de calculos]

3.13.7.1 CALCULO DE PRODUCCION PROMEDIO ANUAL DE CASULLA
Para el célculo de produccion promedio anual de casulla de café en el beneficio se utilizé la

ecuacion siguiente:

PEP (e a1 — 5" PBT [kg
Lkg/ano ] = Numero de muestras [afios]

Ecuacion 13: Produccion Promedio Anual de biomasa

Fuente: Elaboracion Propia

Siendo:
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e PBA = Produccidon de biomasa anual [Dato a calcular]
e PBT = Produccion de biomasa total [Dato obtenido de operador]

e Numero de muestras = [Dato general]

3.13.7.1 CALCULO DE PODER CALORIFICO INFERIOR CASULLA DE CAFE
Para el calculo del poder calorifico inferior de la casulla de café se ha utilizado la ecuacion
siguiente:
_ K [LC] x AT [°C]
Ve [em3]« P, [Kg/cm?]

PCI [é]

Ecuacion 14: Poder calorifica casulla de café

Fuente: (Sifuentes, 2014)

Siendo:

e K [J/°C] = Capacidad térmica de absorcién del material [Dato especifico de material]
e AT [°C] = Cambio de temperatura registrado por el material [Dato General]
e V. [cm3] = Es el volumen del combustible [Dato General]

e P.[Kg/cm3] = Es la densidad del combustible [Dato especifico de material]

3.13.7.2 CALCULO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD

Para el calculo de porcentaje de humedad se ha utilizado la ecuacion siguiente:

Masa inicial [kg] — Masa final [k
Humedad [%] = Maiagl}"inal [kg]f kgl * 100

Ecuacion 15: Porcentaje de humedad de la biomasa
Fuente: (Fernandéz, 2005)

Siendo:

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

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

3.13.8 CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA CASULLA DE CAFE

Para el calculo de la densidad de la casulla del café se utilizara la ecuacion siguiente:

kg . _ mlkg]
cm3”  V [cm3]

pl

Ecuacion 16: Calculo de la densidad
Fuente: (Torrelavega, 2015)

Siendo:

e m = Masa de la casulla de café [Dato obtenido de medicién]

e V= Volumen de la casulla de café [Dato seleccionado para la medicion de 1000 cm3]

3.13.9 CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA COMBUSTION

Para el calculo de la eficiencia térmica de la caldera se ha utilizado la ecuacion siguiente:

_Qutil [k]]
n [%] = Qdisponible [k]]

Ecuacion 17: Calculo de eficiencia térmica de la caldera

Fuente: (Oelker, 2010)

Siendo:

e Qutil = La energia térmica que se utiliza para transformar el agua en vapor. [Dato
obtenido de célculos]
e Qdisponible: La energia térmica desprendida de la combustion de la biomasa [Dato

obtenido de célculos]
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3.13.9.1 CALCULO DE ENERGIA TERMICA UTIL

Para el calculo de la energia térmica Gtil se han utilizado la ecuacion siguiente:

Qutil [k]] = Quaporizacion [k]] + Qsobrecalentamiento [k]]

Ecuacion 18: Calculo de energia térmica util

Fuente: (Oelker, 2010)

Siendo:

e Qvaporizacién = Energia necesaria para vaporizar el agua [Dato obtenido de
calculos]
e Qsobrecalentamiento: Energia necesaria para sobrecalentar el vapor de agua [Dato

obtenido de célculos]

3.13.9.1.1 CALCULO DE CALOR DE VAPORIZACION

Para el calculo del calor de vaporizacion se ha utilizado la ecuacién siguiente:
Quaporizacion [k]] = m [kg] * Lv [k]_g]

Ecuacion 19: Calculo de calor de vaporizacion

Fuente: (Oelker, 2010)

Siendo:

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

e Lv = Calor latente de vaporizacion del agua [Dato general]
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3.13.9.1.2 CALCULO DE ENERGIA TERMICA DE SOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR
Para el célculo de la energia térmica de sobrecalentamiento se ha utilizado la ecuacion

siguiente:

J
kg *k

Qsobrecalentamiento [k]] = m [kg] * CIGagua [ ] x AT [°C]

Ecuacion 20: Calculo de energia de sobrecalentamiento de vapor

Fuente: (Oelker, 2010)

Siendo:

e m = Masa de agua [Dato obtenido de Tabla]
e (IGagua = Constante individual gaseosa del vapor de agua [Dato obtenido de tabla]

e AT = Cambio de temperatura [Dato obtenido de Calculos]

3.13.9.2 CALCULO DE ENERGIA TERMICA DISPONIBLE

Para el calculo de la energia térmica disponible se ha utilizado la ecuacidn siguiente:

Qdisponible [k]] = CB [kfg] *x PC [llc%]

Ecuacion 21: Calculo de energia térmica disponible

Fuente: (Oelker, 2010)

Siendo:

e Qdisponible = La energia disponible proveniente de la combustion de la biomasa.
[Dato a calcular]

e (B = Consumo de biomasa por parte de la caldera en un tiempo determinado [Dato
obtenido de calculos]

e PC = Poder calorifico de la casulla de café [Dato obtenido de calculos]
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3.13.9.3 DETERMINACION DE LA MASA DE AGUA
Para la determinacion 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 conversion siguiente:
1[CC] = 9.80 [kWt]
Desarrollando la siguiente operacién matematica:

1[cc]

Luego de convertir las unidades se utiliza una tabla donde se indica las caracteristicas
estandar de las calderas segun su potencia térmica en caballos caldera [CC] como se muestra

a continuacion:

LS RS TSI TS LIT SRS RS LR D L L)

16 S =

12, 2 24 200

13.80 B 27 200

15,50 2 31 250

17.10 2 34 250

19,00 2 38 250

20.70 2 12 350

24,20 2 18 350

27.60 2 55 350

31,10 2 62 500

500 34,50 2 69 500
550 38,00 2 76 750
600 41,40 z 83 750

Tlustracién 19: Caracteristicas de calderas segtin 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 cubicos utilizando el siguiente factor de

conversion:

1 Galén = 0.00378541 m3

Desarrollando la siguiente operacién matematica:

1000 Galones *

0.00378541 m3

1 Galon

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:

Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad

K kg/m® 5 kg /m* GG kg /m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
1] 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977,63
3 999,98 37 993,37 71 977,05
4 1000.00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
1" 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999,46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988,47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 680 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05

Tlustracién 20: Densidad del agua a diferentes temperaturas

(Quimica Inorganica, 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 CALCULO DE REDUCCION DE GASES EMITIDOS A LA ATMOSFERA

Para el calculo de la reduccion se gases de efecto invernadero emitidos a la atmosfera se ha

utilizado la ecuacién siguiente:

tonde CO,

REG [ton de CO,] = Energia Generada [kWh] * Factor de Emision | W

Ecuacion 22: Calculo de reduccion de emisiones de diéxido de carbono

Fuente: Pagina Oficial EPA

Siendo:

e Energia Generada = La energia de la fuente renovable [Dato obtenido de calculos]

e Factor de Emisién = Cantidad de didxido de carbono emitido a la atmdsfera por kWh

ton de CO,

generado [Dato general que para este caso es de 0.000707 [ wn

3.13.10 CALCULO DE INVERSION INICIAL

Para el calculo de la inversion inicial del proyecto se utilizara la ecuacion siguiente:

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

Ecuacion 23: Calculo de inversion inicial

Fuente: (Torres, 2019)

Siendo:

e ICF = Inversidn de capital fijo [Dato obtenido de calculos]

e ICT = Inversion de capital de trabajo [Dato obtenido célculos]

3.13.11 CALCULO DE VAN

Para la determinacion del VAN se empleara la ecuacion siguiente:
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VAN [$] = —Io [$ +Z(1+l %]

Ecuacion 24: Calculo de VAN

Fuente: (Torres, 2019)

Siendo:

VAN = Valor actual neto [Dato a calcular]

e Io = Inversidn inicial [Dato obtenido de calculos]

j = Periodo [Dato general]

e n = NuUmero de periodos [Dato general]

FN = Flujo neto de caja [Dato obtenido de calculo]

i = Interés [Dato general]

3.13.12 CALCULO DE TIR

Para el calculo de la TIR se utilizara la ecuacion siguiente:

TIRO/ =
d %

“’M .

Ecuacion 25: Calculo de TIR

Fuente: (Torres, 2019)

Siendo:

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

j = Periodo [Dato general]

e n = NuUmero de periodos [Dato general]

FN = Flujo neto [Dato obtenido de calculos]

i = interés [Dato general]
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3.13.13 CALCULO DE PERIODO DE RETORNO

Para el calculo del periodo de retorno se utilizara la ecuacién siguiente:

| UFCN | [$]

PR lafos] = PFAN [aho] +17proprey

Ecuacion 26: Calculo de periodo de retorno
Fuente: (Torres, 2019)

Siendo:

e PR = Periodo de retorno [Dato a calcular]

e PFAN = Numero de periodo con ultimo con flujo de caja negativo [Dato obtenido
de calculos]

e UFCN = Valor del ultimo flujo de caja negativo [Dato obtenido de calculos]

e VFCSP = Valor de flujo de caja del siguiente periodo [Dato obtenido de calculos]

3.14 ESTUDIO TECNICO

El estudio técnico de la ingenieria de proyectos de inversion cobra relevancia dentro de la
evaluacion de un proyecto ya que en él se determinan los costos en los que se incurriran al
implementarlo, por lo que dicho estudio es la base para el calculo financiero y la evaluacién

econdmica del mismo. (Gonzales, 2012)

Un proyecto de inversién debe mostrar, en su estudio técnico, las diferentes alternativas
para la elaboracién o produccion del bien o servicio, de tal manera que se identifiquen los
procesos y métodos necesarios para su realizacion, de ahi se desprende la necesidad de
maquinaria y equipo propio para la producciéon, asi como mano de obra calificada para
lograr los objetivos de operacién del producto, la organizacién de los espacios para su
implementacién, la identificacion de los proveedores y acreedores que proporcionen los

materiales y herramientas necesarias para desarrollar el producto de manera éptima, asi
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como establecer un analisis de la estrategia a seguir para administrar la capacidad del
proceso para satisfacer la demanda durante el horizonte de planeacion. Con ello se tiene
una base para determinar costos de produccién, los costos de maquinaria y con los de mano
de obra. (Gonzales, 2012)

En la evaluacién de proyectos se realiza en un primer momento el estudio de mercado donde
se muestran las tendencias de la demanda, a partir de la identificacion de las necesidades
de los clientes reales y potenciales, la oferta real y proyectada del producto o servicio, asi
como la comercializacion y la determinacidon de los precios de venta; a partir de estos
elementos el siguiente momento es realizar el analisis del estudio técnico el cual proporciona
informacion cuantitativa para determinar el monto de la inversion y los costos de operacion
necesarios para su desarrollo. (Gonzales, 2012)

El Estudio Técnico de un proyecto de inversidn consiste en disefiar la funcién de produccion
optima, 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
donde, cuando, cuanto, cdmo y con qué producir lo que se desea, por lo que el aspecto
técnico operativo de un proyecto comprende todo aquello que tenga relacion con el

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

3.15 ESTUDIO ECONOMICO
Una de las fases mas importantes antes de comenzar cualquier proyecto, con independencia
de cuales sean sus caracteristicas, es realizar un estudio de viabilidad, con el proposito de
analizar si su puesta en marcha es factible o no. Sin embargo, la eficacia del estudio
dependera 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 analisis exhaustivo de: (Tarradeles, 2020)

e Elentorno en el que se asienta la empresa, a fin de conocer su situacion.

e El mercado al que se dirige, para conocer sus caracteristicas concretas.

e Las caracteristicas técnicas que hacen falta para llevarlo a cabo.
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e Los recursos administrativos que hay que tener presente para su puesta en marcha.
e Los requisitos legales que hay que cumplir para que el proyecto se ejecute.
e Loa gastos econdmicos que conlleva poner en funcionamiento el proyecto.
(Tarradeles, 2020)
El estudio econdmico del proyecto es, por tanto, uno de los pasos claves para identificar la
viabilidad de un proyecto, pero no es el Unico. Un estudio que sblo se base en el aspecto

econoémico, sera incompleto y, por tanto, su viabilidad no sera fiable. (Tarradeles, 2020)

3.15.1 Elementos claves del estudio economico
El fin Ultimo de este estudio es analizar las necesidades de tipo econdmico y financiero que
precisa la puesta en marcha del proyecto, con el proposito de ayudard a valorar si es
rentable, o no, emprender el nuevo proyecto. (Tarradeles, 2020)
e "Lainversion econdmica necesaria y como se va a financiar.” (Tarradeles, 2020)
e "Estimar los costos y gastos que va a suponer la puesta en marcha del proyecto.”
(Tarradeles, 2020)
e "Valorar los posibles ingresos para realizar un calculo aproximado de los beneficios
que puede dar el proyecto.” (Tarradeles, 2020)
Por lo tanto, para realizar este estudio econdmico, 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 proporcionara el total de
inversiones necesario para poner en marcha el proyecto.” (Tarradeles, 2020)
o 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)

54



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 financiacion 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 financiacion
va a ser mixta, combinando dos o mas fuentes de financiacion. (Tarradeles, 2020)

Gastos previos preoperatorios, es decir, aquellos destinados a la realizacion de
estudios, captacion de capital, y la realizacién de disefios 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 evaluacion 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 administracion y ventas, donde se engloban los gastos derivados de
la remuneracion del personal, depreciaciones, etc.” (Tarradeles, 2020)

“Los gastos financieros, aquellos gastos correspondientes a los intereses de las
obligaciones financieras.” (Tarradeles, 2020)

“Los gastos de fabricacion y comercializacion, serian 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 produccion, 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 funcidn de su valor, como variables o fijos. (Tarradeles, 2020)
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3.15.1.4 INGRESOS

Por otro lado, en el estudio econdémico, ademas de los gastos, hay que realizar una
valoracion 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. METODOLOGIA

En este capitulo se definen las variables propias del proyecto y en las cuales se basara la
investigacion, otorgandoles una clasificacién de variables dependientes o independientes.
Se ha tomado como variable dependiente la energia eléctrica generada a partir de la
utilizacion de casulla de café como recurso energético primario y las variables de las cuales
este depende es el consumo de energia eléctrica y la matriz energética en el beneficio
Corinto. De igual manera se define las hipdtesis correspondientes, asi como también el
disefio planteado para el desarrollo de la investigacion. También se definen las técnicas,
instrumentos y procedimientos utilizados para la realizacion de la investigacién siendo el
uso del programa Excel como instrumento fundamental para el calculo y analisis numéricos
correspondientes a la investigacion, técnicas y procedimientos por ejemplo la realizacion de
flujos de caja, analisis de costos, analisis de periodo de recuperacién, etc. Para finalizar se
presentan todas las fuentes consultadas para el desarrollo de la investigacion las cuales
fueron en su mayoria manuales técnicos, investigaciones y articulos publicados por
organizaciones y personas con gran experiencia en la producciéon de energia a partir de la
biomasa, asi como también las limitantes encontradas al momento de desarrollar el

proyecto.

4.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

En este segmento de la investigacién se plantea definir la planificacion correspondiente al
desarrollo de la misma. Demostrando la congruencia l6gica entre el problema planteado
anteriormente con los objetivos general y especificos, de la misma forma con las variables
de investigacion planteadas en el desarrollo de este segmento. Ademas, se desarrollaran
secciones como la matriz metodoldgica, hipotesis y fuentes de informacion consultadas para

el desarrollo propio de la investigacion.
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4.1.1 MATRIZ METODOLOGICA

La matriz de congruencia metodoldgica es un esquema que tiene como fin organizar cada
una de las etapas del proyecto de investigacion, pues permite comprobar la coherencia
l6gica entra cada una de estas, esto se traduce directamente en una reduccion significativa
del tiempo y esfuerzo empleado en el desarrollo del proyecto.

En la tabla que se presenta a continuacion se describira el patron l6gico empleado en el

proyecto de investigacioén:
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Tabla 5: Tabla metodologica

Analisis técnico-econdmico sobre el uso de la casulla del café para

Titulo la generacion de energia eléctrica en el beneficio corinto ubicado
en Subirana, Yoro.
I I Preguntas . .
Problema Objetivo Objetivos %e Variables Variable
General Especificos .., | Independientes | Dependiente
Investigacién
1. Determinar los
componentes
necesarios .
. 1.- ;Cuales son
tecnicoy los
- econémicamente
: Disefiar un componentes
¢Es posible . para la .
sistema de S necesarios para
solventar ., utilizacion de la e
las generacion | 12 de café la utilizacion de
dificultades de energia COMO recurso la casulla del
- eléctrica e café como . i
energeéticas il energético recurso Equipo Técnico
de manera | 94€Utice primario para la ”
confiable la casulla eneracion de energetico
L de café generacion ¢ primario en la
econdmica energia eléctrica - .
como . generacion de Energia
y renovable en el beneficio . o
del recurso Corinto durante energia eléctrica
beneficio energético los bréximos 25 eléctrica? generada
de café primario P afios utilizando
Corinto para ' casulla de café
mediante suministrar COMO recurso
I el 50% de > Determinar <i energético
utilizacion la energia . es posible primario.
eléctrica pe 2.- ;Es posible
dela suministrar el .
casulla de del 50% de |a suministrar el
. beneficio Y 50% de la
café como Corinto de | €nergia eléctrica eneraia
recurso mediante la 9
energético manera utilizacion de la eléctrica
°rget renovable, , utilizando la Matriz Energética
primario? § casulla de café .
confiable y casulla de café
L COMO recurso
econdmica. COMO recurso

energético
primario a través
de un balance
energético.

energético
primario?
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3. Determinar la
cantidad de
biomasa
necesaria para la
generacién del
50% de la
energia eléctrica
a través de
andlisis y calculo
de consumo del
recurso
energético.

3.-,;Qué
cantidad de
casulla de café
se requiere
para producir el
50% de la
energia
eléctrica
mensualmente?

Consumo de
Materia Prima

4. Estimar cual
seria la inversion
inicial
presupuestada
con base en la
realizacion de un
analisis
financiero.

4.- ;Cudl seria
la inversién
requerida para
la realizacién
del proyecto?

Monto Inicial

5. Estimar el
tiempo de
recuperacién de
la inversion, si se
optaréa por
realizar el
proyecto en el
afo de 2021
haciendo uso de
un analisis del
retorno de la
inversion.

5.- ¢En cuéanto
tiempo se
recuperaria

dicha inversién?

Tiempo de retorno

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez definida la tabla metodoldgica se procedera a mostrar en un diagrama que

representara de manera mas simple y practica todas las variables:
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4.1.2 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES

Tecnologia
Existente

Equipo Técnico Eficiencia

Disponibilidad

Recurso
Energético
Primario

Matriz Energética

Consumo de
Energia Eléctrica

Energia

Propiedades

eléctrica Fisicas
generada
utilizando
casulla de Potencia Térmica

Consumo de

Biomasa Disponibilidad

Necesaria

café

Costo de Equipo

Monto Inicial Costo de O&M

Depreciacion

Monto Inicial

Tiempo de

Retorno Flujo de Caja

Periodos

Tlustracién 21: Diagrama de Variables

Fuente: Elaboracion Propia



4.1.3 HIPOTESIS

H1: Es posible solventar las dificultades energéticas de manera confiable, econdmica y
renovable del beneficio de café Corinto mediante la utilizacién de la casulla de café como

recurso energético primario.

Ho: No es posible solventar las dificultades energéticas de manera confiable, econémica y
renovable del beneficio de café Corinto mediante la utilizacién de la casulla de café como

recurso energético primario.

4.2 ENFOQUE Y METODOS

La presente investigacion tendra un enfoque puramente cuantitativo debido a que todas las
técnicas, procedimientos e instrumentos seran utilizados para obtener datos numéricos para
su posterior analisis concluyendo con la presentacion de resultados de caracter puntual que

estén orientados a responder las hipotesis planteadas en la investigacion.

Enfoque

«Cuantitativo

Tipo de Estudio
*No experimental

Tipo de disefio

*Transversal

Alcance

*Descriptivo
Método

*Analisis Técnico - Econdmico
Tipo de Muestra

*No probabilistica

Tecnica

«Proyecciones Energéticas y Financieras

Tlustracién 22: Enfoque y métodos de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.3.1 INSTRUMENTOS

Un instrumento fundamental para la realizacion de esta investigacion es el programa Excel
ya que es donde se registraran todos los datos relevantes y se realizaran todos los calculos
necesarios para la obtencion de los resultados numéricos de donde partiran los analisis
correspondientes por ejemplo la generacion de energia anual, analisis de costos, flujos de
caja correspondientes al proyecto, calculo de cantidad de biomasa necesaria para la
generacion de energia eléctrica asi como también la determinacion de la inversion inicial y
el periodo de retorno sobre dicha inversion. Otro instrumento que se utilizé fue el programa
profiCAD para la realizacion de un diagrama unifilar donde se ilustra la nueva configuracion

del sistema en el beneficio Corinto.

4.3.1 TECNICAS
Una de las técnicas utilizada para recoleccion de informacién fue la observacion, visitando

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

4.3.2 FUENTES DE INFORMACION
Las fuentes de informacién consultadas en el progreso de la investigacion se dividen en
primarias y secundarias, las cuales fueron piezas clave para desarrollo del marco tedrico y

de la metodologia.

4.3.3 FUENTES PRIMARIAS

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

encuentran:

e Libros sobre termodinamica y maquinas térmicas
e Libros sobre evaluacién de proyectos
e Manuales de calderas y generadores de vapor

e Resultados obtenidos en Excel.
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e Libros sobre finanzas y economia

4.3.4 FUENTES SECUNDARIAS

Dentro de las fuentes secundarias consultadas se encuentran:

e Articulos escritos por personas especializadas en el campo

e 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 precision el consumo de energia eléctrica del beneficio Corinto.

4.4 MATERIALES

El material elemental para la realizacion de esta investigacion es la computadora con acceso
al paquete office. Principalmente se utilizaran los programas Excel para la realizacion de la
parte numérica, Word para la redaccién de la investigacién como tal y PowerPoint para la

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

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

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

Tabla 6: Cronograma de actividades

Etapas Cronograma de Actividades
Tiempo 3lene/| 6feb/ | 1 mar/ | 9mar/ | 16 mar/ | 21 mar/
P 3 feb 15feb | 7mar | 15mar | 20 mar | 24 mar

Visita al beneficio
Corinto

Recoleccion de
datos

Realizacion de
calculos técnicos

Realizacion de
analisis financiero

Analisis de
resultados

Conclusiones

Fuente: Elaboracién Propia
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V. CALCULOS Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo se realizaran todos los célculos necesarios correspondientes al
proyecto, que nos permitiran determinar a primera instancia el equipo técnico necesario
para la produccion de energia eléctrica asi como también otras variables fundamentales
como el costo nivelado de la electricidad para cada tecnologia y el consumo de biomasa
necesario para el funcionamiento del equipo técnico, también se realizaran una serie de
calculos financieros que nos permitiran determinar la rentabilidad del proyecto para el
beneficio Corinto. Estos calculos daran respuesta a las preguntas de investigacion planteadas

y de manera conjunta comprobar la hipdtesis establecida.

5.1 CALCULO DE ENERGIA ELECTRICA ACTIVA GENERADA POR EL
GENERADOR DIESEL

El célculo de la energia generada por el generador diésel se realizd utilizando la ecuacién 3

anteriormente descrita:

EA [kWh] = PA [kW] 1 [%] * Fc [%] * Fd [%] * Sp[%] * T [h]

Ecuacion 3

El valor de las variables asociadas al calculo de la energia activa generada es:

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

e 1 [%] = 80 [%], es la eficiencia registrada del generador diésel.

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

e Fd [%] = 85 [%], es el factor de disponibilidad para la generacidn de energia eléctrica.
o Sp[%] = 95 [%], es el porcentaje de energia disponible para el consumo del beneficio.
e T [h] = 1080 [h], son las horas en las cuales el generador esta en funcionamiento al

ano.
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Desarrollando la operacion matematica:

EA [kWHh] = 165 [kW] * 80 [%] * 75 [%] * 85[%)] * 95 [%] * 1080 [A]
EA [kWh] = 86,337.9 [kWh]

Esta es la energia 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 CALCULO DE FACTOR DE DISPONIBILIDAD
Para el calculo del factor de disponibilidad se ha utilizado la ecuacion 4 anteriormente

descrita:

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

100
Tiempo de operacién [h] )

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

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

e Tiempo de operaciéon [h] = 12 [h]

Desarrollando la operacion matematica:

1.8 [h]

Fd (%] = (1~ 3 i

) * 100

Fd [%] = 85%

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

Para el calculo del tiempo de operacién anual se utilizé la ecuacion 6:

Tiempo de operacién anual exacto [h]

= Tiempo de operacién total [h] — (Tiempo de operacién total [h] * Fd)

Ecuacion 6

El valor de las variables asociadas al calculo del tiempo de operacion anual exacto es:

e Tiempo de operacién total [h] = 1080 [h]
e Fd[%] =15 [%]

Desarrollando la operacion matematica:

Tiempo de operacion anual exacto [h] = 1080 [h] — (1080 [h] * 15 [%])

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

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

5.1.3 CALCULO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL

Para el calculo de combustible de forma anual se utilizd la ecuacion 7:

Combustible Anual [gal]

al
= Tiempo de operacion anual exacto [h] * Consumo de combustible [gT]

Ecuacion 7
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El valor asociado de las variables para el calculo del combustible anual es:

e Tiempo de operacién anual exacto = 918 [h]

e Consumo de combustible = 8.72 [gal/h]
Desarrollando la operacion matematica:

l
Combustible Anual [gal] = 918 [h] * 8.72 [%]

Combustible Anual [gal] = 8,003.70 gal

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

5.1.4 CALCULO DE COSTO POR COMBUSTIBLE FOSIL UTILIZADO

Para el calculo del costo por combustible se ha utilizado la ecuacién 8:

Costo por Combustible [$]

= <Combustible Anual [gal] * Precio del galén Jal

Ecuacion 8

Las variables asociadas al costo del combustible f6sil utilizado son:

e Combustible Utilizado [gal]: 8,003.70 [gal]
e Precio del Combustible [$/gal]: 3.82 [$/gal]
e Costo de Flete [$]: $750 + 2.5% de inflacién anual

Desarrollando la operacion matematica:

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

i]) + Costo por flete [$]
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Costo por combustible [$]: $ 31,338.1613

El costo por combustible anual es de $31,338.1613

5.2 CALCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO EL
MOTOR DIESEL

5.2.1 PROYECCION DEL PRECIO DEL GALON DE DIESEL EN LEMPIRAS
Para realizar la proyeccion del precio del galon de diésel en lempiras se han tomado los
datos desde el afio 1997 hasta el afio de 2019, para posteriormente realizar una regresion

lineal. Los datos tabulados corresponden a 23 afios y se muestran a continuacion:

Tabla 7: Precio historico del galon de diésel

ARo Precio por Galon Diésel (L)
1997 16.73
1998 15.72
19949 18.97
2000 24.14
2001 26.53
2002 26.38
2003 32.61
2004 41.71
2005 50.85
2006 54.69
2007 59.07
2008 68.80
2009 50.20
2010 60.60
2011 7777
2012 B82.11
2013 B4.18
2014 B7.77
2015 66.97
2016 54.96
2017 71.59
2018 B3.78
2019 B81.22

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

Precio por Galén Diésel (L)  v=3226x-6424
R? =0.8149

100.00
90.00 ®
80.00 ®
70.00 ® o
60.00 o o
50.00 0% .o
40.00 >
30.00 L
20.00
10.00

0.00
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afos

Precio [L]

Hlustracion 23: Grafica precio historico galon de diésel

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en la grafica anterior se ha obtenido la ecuacion siguiente:

y =3.226x — 6,424

Ecuacién 27: Ecuacion grafica precio del diésel

Para el calculo del precio del galon de diésel en los préximos 25 afios se ha utilizado la

ecuacion 22, sustituyendo el valor de x por afio en el cual corresponde.
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Tabla 8: Proyeccion valor del galén de diésel en lempiras

Fuente: Elaboracion Propia

2021 95.75
2022 98.97
2023 102.20
2024 105.42
2025 108.65
2026 111.88
2027 115.10
2028 118.33
2029 121.55
2030 12478
2031 128.01
2032 131.23
2033 134.46
2034 137.68
2035 140.91
2036 144.14
2037 147.36
2038 150.59
2039 153.81
2040 157.04
2041 160.27
2042 163.49
2043 166.72
2044 169.94
2045 173.17

Después de realizar esta proyeccion se procedio a realizar la tabla para el valor de la tasa de

cambio de lempiras a dolares desde el afio 1997 hasta el afio 2019 que se puede apreciar a

continuacion:
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Tabla 9: Tasa de cambio histérica lempiras — délares

Afio Tasa de cambio L-5
19497 13.09
1998 13.81
1999 14.50
2000 15.01
2001 15.65
2002 16.61
2003 17.54
2004 18.41
2005 19.00
2006 19.03
2007 18.03
2008 19.03
2009 19.03
2010 19.03
2011 19.05
2012 19.64
2013 20.50
2014 21.13
2015 2210
2016 22,99
2017 23.65
2018 24.07
2019 24,68
2020 24.61

Fuente: Banco Central de Honduras

Con base en los datos anteriores se obtuvo la siguiente grafica:



Tasa de cambio L-S v =0.4649x-914.51
R?=0.9506
30.00

]
v
o
S

.......... ¢

2000 e o
e

15.00 P ®

10.00

Valor tasa de cambio [L]

5.00

0.00
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afios

Tlustracién 24: Grafica tasa de cambio lempiras — délares

Fuente: Elaboracién Propia

Con base en la gréafica anterior se ha determinado la ecuacion siguiente:

y =0.4649x — 914.51

Ecuacién 28: Ecuacién tasa de cambio lempiras- délares

Con base en la ecuacién anterior se ha realizado la proyeccién siguiente de la tasa de cambio

de lempiras a ddlares para los proximos 25 afos:
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Tabla 10: Proyeccion tasa de cambio lempiras a délares

2021 25.05
2022 25.52
2023 25.98
2024 26.45
2025 26.91
2026 27.38
2027 27.84
2028 28.31
2029 28.77
2030 29.24
2031 29.70
2032 30.17
2033 30.63
2034 31.10
2035 31.56
2036 32.03
2037 3249
2038 32.96
2039 33.42
2040 33.89
2041 34.35
2042 34.82
2043 35.28
2044 35.75
2045 36.21

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en la informacién se puedo determinar la proyeccion del valor del galon de diésel

en dolares para su posterior utilizacion dentro del analisis:
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Tabla 11: Proyeccion valor del galon de diésel en délares

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2 CALCULO DE PROYECCION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

2021 3.82
2022 3.88
2023 3.93
2024 3.99
2025 4.04
2026 4.09
2027 413
2028 418
2029 4.22
2030 a4.27
2031 4.31
2032 4.35
2033 4.39
2034 4.43
2035 4.46
2036 4.50
2037 4.54
2038 4.57
2039 4.60
2040 4.63
2041 4.67
2042 4.70
2043 473
2044 4,75
2045 4.78

Para el calculo de esta proyeccion se ha utilizado un valor 0.03% como base para el

incremento anual durante el periodo de vida util del generador. Este incremento se ilustra

en la tabla siguiente:
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Tabla 12: Tabla de proyeccion consumo de combustible

Afio Consumo de combustible [gal]
1 8003.70
2 B8006.10
3 B8008.50
4 8010.90
5 8013.31
] 8015.71
7 B018.12
B B020.52
9 802293
10 8025.33
11 B027.74
12 8030.15
13 B8032.56
14 B8034.97
15 B037.38
16 B039.79
17 8042.20
18 8044.62
19 8047.03
20 B049.44
21 B8051.8B6
22 B8054.27
23 B056.69
24 B8059.11
25 8061.52

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3 CALCULO DE PROYECCION COSTO POR COMBUSTIBLE

Para el calculo de proyeccién del costo por combustible se ha multiplicado los valores

obtenidos de las proyecciones con base en la ecuacion 8 descrita anteriormente y se ha

afadido una inflacién 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: Proyeccion costo por combustible

Afin Costo por combustible [5]
1 5 31.338.16
2 5 31.803.16
3 5 32,251.04
4 5 32,683.76
5 5 33,102.11
& 5 33.506.82
7 ] 33,898.57
8 5 34,278.01
9 5 34.645.73
10 5 35,002.29
11 5 35,348.21
12 5 35.,683.99
13 5 36,010.09
14 5 36,326.94
15 ] 36,634.95
16 5 36,934.50
17 5 37,22597
18 5 37,509.69
19 5 37,785.98
20 5 38.055.16
21 5 38,317.51
22 5 38,573.30
23 ] 38,822.80
24 5 39,066,249
25 5 39.303.87

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4 CALCULO DE PROYECCION EN COSTO DE O&M

Para el calculo de costo de operacion y mantenimiento se ha utilizado un valor de inflacion

con respecto al dolar del 2.5%, ilustrando los valores resultantes en la tabla siguiente:
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Tabla 14: Proyeccion costo de O&M

aANO Costo de O&M
1 5 400,00
2 5 410.00
3 5 420.25
4 5 430,76
5 5 441,53
& 5 452,56
7 5 463.88
B 5 475.47
g 5 487.36

10 5 499,55
11 5 512,03
12 5 524,83
13 5 537.96
14 5 551,40
15 5 565.19
16 5 579.32
17 5 593,80
18 5 608.65
19 5 623.86
20 5 63946
21 5 655.45
22 5 671.83
23 5 688.63
24 5 705.84
25 5 723.49

Fuente: Elaboracién propia

5.2.5 CALCULO PROYECCION ENERGIA ELECTRICA GENERADA

Para el calculo de proyeccion energia eléctrica generada se ha utilizado un factor de

degradacion de 0.03% obtenido del Manual de operacién y mantenimiento de grupos

electrogenos por el proveedor SDMO.
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Tabla 15: Energia generada durante vida util

ANO Energia Generada [kWh]
1 26,237.090
2 86,268.83
3 86,199.76
4 86,130.69
5 86,061.62
] 85,992.55
7 8592348
B 85,854.41
] 85,785.24
10 85,716.27
11 85,647.20
12 85,578.13
13 85,509.06
14 85,439.99
15 85,370.92
16 85,301.85
17 B85,232.77
18 85,163.70
19 85,084.63
20 85,025.56
21 84,956.49
22 84,887.42
23 84,818.35
24 24,749.28
25 24,680.21

Fuente: Elaboracion Propia

El calculo de la energia generada por el generador diésel se realizé utilizando la ecuacion 9

anteriormente descrita.

m

$ | = z CC [$] + O&M; [$] + FuelCost;[$]

LCOE [——
¢o [kWh Energia Generada; [kWh]

i=0

Ecuaciéon 9

El valor de las variables asociadas al calculo de la energia activa generada el primer afio son:
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e (CC;[$] = $36,202, es el costo del generador diésel.

e 0&M;[$] = $400, es el costo de operacion y mantenimiento anual del generador
diésel.

e FuelCost [$] = $31,338.16, es el costo anual total por el diésel utilizado.

e Energia Generada; [kWh]= 86,337.9 kWh, es la energia generada en el primer afo.

e m = 25 afios, es la vida util del generador diésel.

e =1 afo, afio de vida util del generador diésel.

Desarrollando la operacion matematica:

LCOE [

§ 236,202 [$] + 400; [$] + 31,338.16,[$]
kWh] B ; 86,337.9; [kWh]

LCOE [——] = 045293 [$/kWh]

Este es el costo en doélares por cada kWh generado utilizando el generador diésel

actualmente en el Beneficio Corinto.

5.3 CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA ACTIVA REQUERIDA UTILIZANDO
CASULLA DE CAFE

El calculo de la potencia eléctrica activa requerida para la generacion del 50% de la energia

consumida por el beneficio Corinto se hizo utilizando la ecuacion 5.

EA [kWh]
n [%]*Fc [%]+Fd [%]+Sp[%]* T[h]

PA [kWe] =

El valor de las variables asociadas al calculo de la potencia activa requerida para la

generacion del 50% de la energia consumida por el beneficio Corinto son:
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e EA [kWh] = 43,169 [kWh], es el 50% de la energia activa generada por el generador
diésel.

e 1 [%] =96 [%], es la eficiencia eléctrica registrada de la microturbina de vapor.

e Fc [%] = 95 [%], es el factor de carga al cual operara la microturbina de vapor.

e Fd [%] = 95 [%], es el factor de disponibilidad para la generacion de energia eléctrica.

o Sp[%] = 97 [%], es el porcentaje de energia disponible para el consumo del beneficio.

e T [h] =1080 [h], son las horas en las cuales la microturbina estara en funcionamiento

al afno.

Desarrollando la operacion matematica:

PA W] = 43,169 [kWh]
96 [%]* 95 [%]* 95 [%]* 97[%]* 1080[h]

PA [kW] = 47.15572 [kWe]

Esta es la potencia eléctrica requerida para la generacion del 50% de la energia eléctrica

consumida por el beneficio Corinto.

5.4 CALCULO DE POTENCIA DE LA CALDERA

Para el calculo de la potencia térmica necesaria de la caldera se utilizaran valores ya
predeterminados para las entalpias del vapor de salida de la caldera en la ilustracién 18 y la
entrada de agua a la caldera en la ilustracion 19, asi como también la ecuacion 11 para el
calculo de la potencia térmica y la ecuacion 12 para el calculo de consumo de biomasa por

parte de la caldera.
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5.4.1 DETERMINACION DE LA ENTALP{A DEL AGUA QUE ENTRARA A LA CALDERA

Para la determinacion de este valor se utilizara la tabla de propiedades termodinamicas del

agua saturada.

Agua slurada. Tabla de temperainds T g,
. kg o RRCE

le temperaturas

e o kikg L
Vapor  Liq. Vapor

Pres.  Ua. Vapor U, & Z_,’T" SL_;':_’ Ewop., sat.  sat. Evap, sat.

Temp., sat., sat., sat., sat., “vw ‘ 2 5 b by 5 Sg. 5
TC  PukPa v e o s S 3505 0 9.155% 9.1556
001 06117 0.001000 20600 0.000 23749 23749 0.001 2500 25101 00763 8.9487 9.0249
5 o 0001000 147.03 21.019 B 23818 21020 24891 - 05811 87488 88995
10 12281 0001000 10632 42020 23466 23887 42022 24772 25192 0JSi BIEGT SO
15 17057 0001001  77.885 62980 23325 23955 G29E 24654 25283 02245 B85 1A
20 23392 0001002 57762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 O : Y
25 21698 0.001003 04.83 23043 2409.1 24417 25465 03672 i;f:: el
30 42469 0001004 32879 12573 22902 24159 12574 24298 25556 04368 80152 G700
3s 56291 0001006 25205 14663 22760 24227 146.64 24179 25646 05051 7. 6 3517
0 73851 0001008 19515  167.53 22619 24294 167.53_ 24060 25735 05724 3627 Leoe

a5 95953 0001010 15251 18343 22477 24361 (188447 23340 25624 06386 75

50 ° 12352 0001012 1202 20933 22334 24427 209.3¢ 23820 25913 07038 7.3710 80748
55 15763 0001015 9. 23024 22191 24493 23026 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
0 19947 0001017 76670 25116 22047 24555 25118 23577 26088 0.8313 7.0769 7.9082
65 25043 0001020 61935 27209 21903 24624 272.12 23454 2617.5 08937 6.9360 7.8296
70 31202 0001023  5039% 29304 21758 24689 29307 23330 2626.1 09551 6.7989 7.7540
75 0001026 41291 31399 21613 24753 314.03 23206 26346 10158 6.6655 7.6812
B0 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 10756 65355 76111
8 57868 0001032 28261 35596 21319 24878 35602 22953 26514 11346 6.4089 7.5435
%0 70183 0001036  23593- 37697 21170 24940 377.04 22825 2659.6 11929 62853 74782
95 84609 0001040 19808 39800 21020 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 12504 6.1647 74151
100 10142 0001043 16720 41906 20870 25060 419.17 22564 26756 13072 6.0470 7.3542
105 12090 0001047 1418 44015 20718 25119 .28 22431 26834 13634 59319 72952
10 14338 0001052 12094  461.27 4 25177 46142 22207 2691.1 1.4188 58193 72382
15 16318 0001056 10360  482.42 9 25233 48259 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 19867 0001060 089133 503.60 20253 25289 S03.81 22021 27060 15279 56013 7.1292
125 23223 0001065 077012 52483 20095 25343 52507 21881 27131 15816 5.495 7.0771
130 27028 0001070 066808 54610 19934 25395 54638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 31322 0001075 058179 56741 19773 25447 S567.75 21591 27269 16872 52901 69773
140 36153 0001080 050850 58877 19609 25496 589.16 21443 27335 17392 51501 6.9294
145 41568 0001085 044600 610.19 19442 25544 610.64 21292 27398 17908 50919 68m27
150 47616 0001091 039248 63166 19274 25591 63218 21138 27459 18418 49953 68371
155 54349 0001096 034648 653.19 19103 25635 653.79 20980 27518 18924 4.9002 67927
160 61823 0001102 030680 67479 18930 25678 67547 20820 27575 19426 48066 67463
165 70093 0001108 027244 69646 18754 25719 697.24 20656 27628 19923 47143 67087
170 79218 0001114 024260 71820 18575 25757 719.08 20488 27679 20417 46233 6665
175 89260 0001121 021650 74002 18394 25194 74102 20317 20727 20906 45335 66242
180 10028 0001127 019384 761.92 18209 25628 763.05 20142 27772 21392 44448 65841
185 n23s 0001134 0173% 78391 18021 25860 78519 19962 27814 21875 43572 g5a47
190 12552 0001141 0.15636 17830 25890 B807.43 19779 27853 22355 42705 6.5059
195 13988 0001149 014089 828.18 17636 25917 829.78 19500 27888 22831 4.1847 64578
1554.9 0001157 0.12721 B50.46 17437 25042 852.26 19398 27920 23305 4.0997 64302

Tlustracion 25: Tabla de propiedades fisicas

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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i

STABLAA? ;
Agua saturada. Tabla de - ki Entropia,
Volumen especilico, Energia interna, Kk kikg - K
mikg kirkg &
Vapor  Lig. Vapor
Pres.  Uq. Vapor Lig. Vapor | Lig. £ sat sat.,  Evap., sat,
Temp., sat., sat., sat., sat,  Evap.. sal, st N k& s, s,
T°C PukPa v, v uy Uge Yy e he £ &556 ‘1556
0000 9.1556 9.
001 06117 0.001000 20600 0000 23749 23749 | 0041 25009 2500.? 3»0763 : 9487 9.0249
5 08725 0001000 147.03 21.019 23608 2381.8 | 21.040 24891 2510 O 87488 88999
10 1.2281  0.001000 10632 42.020 23466 2388.7 | 42.042 24772 2519.2 s 4559 87803
15 1.7057 0.001001  77.885 62.980 23325 23955 | 62 24654 25283 0.2 S ety oael
20 23392 0001002  57.762 83913 23184 24023 | 83.9f5 24535 2537.4 0.2965 8.
25 316987 0001003 43340  104.83 23043 2409.1 24417 25465 03672 81895 85567
30 42469 0001004 32879 12573 22902 24159 | 125.74 24298 25556 0.4368 80152 84520
35 56291 0.001006 25205  146.63 22760 2422.7 | 146. 24179 25646 05051 7.8466 83517
0 73851 0001008 19515  167.53 22619 24294 |167. 24060 25735 0.5724 7.6832 82556
45 95953 0001010 15251 18843 22477 2436.1 |(188.4 23940 25824 06386 7.5247 8.1633
50 12352 0.001012 12026 20933 22334 24427 |209. 23820 25913 0.7038 7.3710 80748
55 15763 0001015 95639 23024 2219.1 24493 |230. 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0001017 76670  251.16 22047 24555 |251.1§ 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25043 0001020 61935 27209 21903 24624 |272.12] 23454 2617.5 08937 6.9360 7.8296
70 31202 0001023 5039 29304 21758 24689 [293.07] 23330 2626.1 < 0.9551 6.7989 7.7540
75 38597 0001026 41291 313.99 21613 24753 |314. 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 |335¢ 23080 26430 1.0756 65355 76111
85 57.868  0.001032 28261 35596 21319 24878 [356.02] 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435
% 70183 0001036  23593- 37697 21170 24940 |377.04] 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 19808 22696 2667.6 12504 6.1647 7.4151
100 X 22564 26756 1.307:
105 0.001047 14186  440.15 2071.8 25119 |440.28| 22431 2683.4 1323‘:’ 2:3333 ;3;);;
110 0001052 12094  461.27 20564 2517.7 |461.42| 22207 2691.1 1.4188 58193 7.2382
15 169.18 0001056 10360 48242 20409 25233 |48259| 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 19867 0001060 089133 503.60 20253 25289 |503.81| 2202.1 27060 15279 56013 7.1292
125 23223 0001065 077012 52483 20095 25343 |525.07| 21881 27131 1
130 27028 0001070 066808 54610 19934 25395 |546.38| 21737 27201 L:gjg :,;:ig ;g;;
135 31322 0001075 058179 56741 19773 25447 |567.75| 2159.1 27269 16872 52901 69773
140 36153  0.001080 050850 588.77 19609 25496 21483 27335 17392 51901 69294
145 41568 0001085 044600 610.19 19442 25544 610.64 21292 27398 17908 S.0919 68827
15 47616 0001091 039248 63166 19274 25591 632.18 21138 27459 18418 4.9953 683
. X X 8418
155 54349 0001096 034648 653.19 19103 25635 653.79 20980 27518 1.8924 4.9002 5,79;;
160 61823 0001102 030680 674.79 18930 25678 675.47 20820 2757.5 19426 4.8066 67492
165 70093 0001108 027244 69646 18754 25719 697.24 20656 27628 19923 47143 6.7067
170 79218 0001114 024260 71820 18575 25757 719.08 20488 2767.9 20417 46233 6.6650
175 89260 0001121 021659 74002 18394 25794 74102 20317 27727 2. 5335
180 10028 0001127 019384 76192 18209 25828 763.05 20142 27772 2.1392 :4443 §§2f
185 1235 0001134 017390 78391  1802.1 25860 78519 19962 27814 21875 43572 65447
:;: :3: gmnu 015636 80600 17830 25890 807.43 19779 27853 22355 42705 6.5059
.001149  0.14089 828.18 17636 2591.7 829.78 1959.0 27888
200 15549 DOONET  Mivrst Beade avias aeain acahe. iaea ZDDR 122801 41847 64678

Tlustracion 26: Tabla de propiedades fisicas del agua saturada

Ubicando la temperatura indicada, se determin6 que la entalpia correspondiente del agua

que entra a la caldera es de 419.17 ki/kg.

5.4.2 DETERMINACION DE LA ENTALP{A DEL VAPOR DE SALIDA EN LA CALDERA

Para la determinacion de la entalpia se utilizara la tabla correspondiente a las propiedades

termodinamicas del vapor sobrecalentado correspondiente a la presidon y temperatura del

vapor de salida en la caldera, detalladas en la ilustracion 18.
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RA™

FIGURAS Y DIAGRAMAS {

UNIDADES S1)

Vapor de agua sobrecalentado

kB

s

v u

7. v u h B v u n S m klkg klkg kikg-K
X mig kikg kikg ke K| mikg Wig kikg Kikg- K| mg 10 MPa 33.51°C)

P = 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.32°C) e S
.2 7.5931 | 1.6941 25056 2675
Sal! 14670  2437.2 2583.9 81488 32403 24832 2645.

S0 14867 24433 25920 81741 11
100 17.196 25155 2687.5 84489 3.4187 25115 26824 7.6953 1.5953 Zzﬁ fmnég ;—ﬁta
150 19513  2587.9 27830 86893| 38897 25857 2780.2 7.9413 | 1936 e
200 21.826 26614 28796 B89049]| 43562 26600 2877.8 81592 | 21724 26 Sie s
250 24136 2736.1 29775 9.1015| 4.8206 27351 29762 8.3568 | 24062 2733.9 A aath
300 26446 28123 30767 9.2827| 52841 28116 3075.8 85387 | 2.6389 28107 Sogllroits
400 31063 29693 32300 96094| 62094 29689 32793 8.8659| 31027 29683 32 x >
300 35680 31329 34897 96998| 7.1338 31326 3489.3 9.1566| 35655 31322 34887 B85
600 40296 33033 37063 10.1631| 8057/ 33031 3706.0 9.4201 40279 3302.8 37056 9.0999
700 44911 34808 39299 10.4056| 89813 34806 3929.7 9.6626 | 4.4900 3480.4 39294 93422
800 49527 36654 41606 10.6312| 99047 36652 41604 9.8833( 49519 36650 41602 95632
o000 56143 38569 43983 108429| 108280 38568 4398.2 10.1000 | 54137 3867 4398.0. 9.7800
1000 58758 40553 46428 11.0429| 11.7513 40352 46427 103000 5.8755 4055.0 46426 9.9800
1100 63373 4260.0 48938 11.2326| 12,6745 42599 4805s7 104897 | 63372 42598 4893.6 10.1698
1200 67.989 44709 51508 11.4132| 135977 44708 5150y 10.6704 | 67388 44707 5150.6 103504
1300 72604  4687.4 54134 115857 145209 46873 54194 108429 | 7.2605 46872 54133 105229

2R 26874 54134 11.5857 |
P = 0.20 MPa (120.21°C) P = 030 MPs (133.52°C) P = 0.40 MPa (143.61°C}
Sat. 088578 2529.1 27063 7.1270] 0.60582 35432 27249 69917 | 04624225531 27381 68955

150 0.95986 2577.1 27691 72810| 063402 25710 2761.2 7.0792 | 047088 25564.4 27528 £S306
200 108049 2654.6 2870.7 7.5081) 071643 26510 »ses g 73132 | 05343426472 28609 7.1723
250 1.19890 27314 29712 7.7100| 079645 27285 2967.9 75180 | 0.595202726.4 29645 7.3804
300 131623 2808.8 30721 7.8941| 0.87335 28070 30896 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
100 154934 29672 3277.0 8.2236| 103155 20860 32755 80347 | 07726529649 32739 7.9003
500 178142 31314 3487.7 85153 118672 31306 34806 83271 | 0889363129.8 34855 81933
600 201302 33022 37048 27793| 134139 33016 37040 8.5915 | 10055833010 37033 84580
700 224434 34799 39288 9.022)| 149580 34795 3982 88345 11215234790 39276 87012
800 247550 3664.7 4159.8 9.2479| 165004 36643 41503 9.0605 | 1.237303663.9 41589 89274
900 2.70656 3856.3 4397.7 9.4598| 180417 38560 4397.3 9.2725 | 135298 3855.7 4396.5 9.139%

1000 293755 4054.8 46423 9.6599| 195824 40545 4642.0 9.4726 | 14685940543 46417 93396
1100 3.16848 4259.6 48933 9.8497| 2.11226 42594 4g93.1 9.6624 | 15841442592 48929 95295
1200 3.39938 4470.5 51504 10.0304| 226624 44703 51502 9.8431 | 169966 44702 51500 97102
1300 3.630%6 4687.1 54131 10.2029| 2.42019 46869 5413.0 10.0157 | 18151646867 54128 98808
P = 0.50 MPa (151.83°C) P = 0.60 MPa (158.83°C) P = 0.80 MPa (170.41°C)
Sat. 037483 2560.7 27481 6.8207| 0.31560 2566.8 27562 6.7593 | 02403525760 27683 6.6616
200 042503 2643.3 28558 7.0610| 035212 26394 28506 6.9683 | 026088 2631.1 28398 68177
250 047443 27238 29610 7.2725| 039390 27212 2957.6 7.1833 | 0.29321 27153 29504 7.0402
300 052261 28033 30646 7.4614| 0.43442 28014 3062.0 7.3740 | 03241627975 30569 7.2345
350 057015 2883.0 3168.1 7.6346| 0.47428 28816 31661 7.5481 | 03544228786 31622 7.4107
400 061731 29637 32724 7.7956{ 051374 29625 32708 7.7097 | 038429 29602 32677 7.5735
500 071095 3129.0 3484.5 8.0893| 0.59200 31282 34834 8.0041 | 04433231266 34813 7.8592
600 080409 33004 3702.5 8.3544| 066976 3299.8 3701.7 82695| 050186 3298.7 3700.1 81354
700 089696 3478.6 3927.0 8.5978| 0.74725 3478.1 39264 B.5132 | 0.560113477.2 39253 g3794
800 0.98966 3663.6 41584 88240 0.82457 3663.2 4157.9 8.7395 | 0.61820 3662.5 4157.0 8.6061
900  1.08227 38554 43966 9.0362| 0.90179 3855.1 43962 8.9518 | 0.676193854.5 43955 88185
1000  1.17480 4054.0 46414 92364 0.97893 40538 4641.1 9.1521 | 0.734114053.3 46405 90189
1100 126728 42590 48926 9.4263| 1.05603 42588 48924 93420 | 0.79197 42583 48919 92030
1200 135972 4470.0 51498 96071| 1.13309 4469.8 5149.6 9.5229 | 0.84980 4469.4 51493 93398
1300 145214 4686.6 5412.6 97797 | 121012 46864 54125 9.6955 | 0.90761 4686.1 54122 95625

Tlustracién 27: Propiedades fisicas del vapor sobrecalentado

Con base en las especificaciones del fabricante la microturbina admite una presién de vapor

de 0.4 Megapascales y una temperatura de 140 °C.
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Vapor de agua sobrecalentada

25 Y DIAGRAMAS (U

B
s v o~ "
T taw u B v u 4 K| mng kikg | kike Hiag -k
T mikg  kikg  kikg  kikg-K| m¥kg  kikg kg kike - K "‘i T e
i °C)* P = 0.05 MPa (81.32°C} i -
P = 0.01 MPa (45.81°C) 5931 | 15941 25056| 26750 |73589
Sat! 14670  2437.2 25839 81488 3.2403 24832 26452
50 14.867 24433 25920 81741 sg |73611
100 17.196 25155 2687.5 84489| 3.4187 25115 26824 7.6953 e s Pt e
150 19513  2587.9 27830 86893| 38897 25857 27802 7.9413| 1 M [l loon
200 21.826 26614 28796 8.9049| 43562 26600 2877.8 B8.1592 | 2.172 e
3568 | 24062 2733.9| 2974.5 |8034
250 24136 27361 29775 9.1015| 4.8206 27351 29762 8. 2| So745 |g2172
300 26446 28123 30767 9.2827) 52841 28116 3075.8 85387 | 26389 2810. 3gias.|gee
400 31063 29693 . 2.6094| 62094 29689 3279.3 8.8659 | 3.1027 29683 sl ot
500 35680  3132. 3%8 7.1338 31326 34893 9.1566 | 3.5655 3132.2| 3488 s
00 40296 33033 37063 10.1631| 80577 33031 37060 9.4201| 40279 3302.8| 37056 |o. e
700 44911 34808 39299 104056 89813 34806 39297 9.6626| 44900 3480.4 39294 |34
800 49527 36654 4160.6 10.6312| 09047 36E52 41608 9.8883 | 49519 36650| 41602 |9.5682
200 54143 38569 43983 10.8429| 108280 38568 43982 10.1000 | 54137 3856.7| 4398.0.|9.7800
1000 58758 40553 46428 11.0429| 11.7513 4055.2 4642.7 103000 | 5.8755 4055.0| 4642.6 |9.9800
1100 63373  4260.0 48938 11.2326| 126745 42599 4893.7 104897 | 63372 4259.8| 4893.6 ]0.1638
1200 67.989  4470.9 5150.8 11.4132| 13.5977 44708 5150.7 10.6704 | 67988 4470.7 | 5150.6 |0.3504
1300 72604  4687.4 54134 11.5857| 145208 46873 54133 108429 | 7.2605 4687.2| 54133 Josz2s
P = 0.20 MP3 (120.21°C) P = 0.30 MP3 (133.52°C) P = 0.40 MP} (143 611}
Sat. ~ 0.88578 2529.1 27063 7.1270| 0.60582 25432 2724.9 6.9917 | 04624225531 | 27381 68955
150 095986 2577.1 2769.1 7.2810| 0.63402 25710 2761.2 7.0792 [TUATORE 2564.4 2752.8 69306
200 108049 2654.6 2870.7 7.5081| 071643 26510 2865.9 73132 | 0.53434 2647.2 28609 7.1723
250 1.198%0 27314 29712 7.7100| 0.79645 27289 2967.9 7.5180 | 0.59520 2726.4 29645 7.3804
300 131623 2808.8 3072.1 7.8941| 087335 2807.0 3069.6 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 154934 2967.2 32770 82236| 103155 29660 32755 80347 | 07726529649 32739 7.9003
500 178142 3131.4 3487.7 85153 118672 31306 34866 83271 | 0889363129.8 34855 81933
600 201302 33022 37048 87793| 134139 33016 37040 85915| 1.005583301.0 37033 84530
700  2.24434 3479.9 39288 9.0221| .1.49580 34795 3928.2 8.8345| 1.121523479.0 392756 87012
800 247550 3664.7 41598 9.2479| 165004 36643 4159.3 9.0605 | 12373036639 41589 8.a27e
900 270656 3856.3 4397.7 9.4598( 1.80417 3856.0 4397.3 92725 13529838557 43965 9.130s
1000 293755 4054.8 46423 96593| 195824 40545 46420 9.4726 | 1.468504054.3 46417 93396

1100 3.16848 4259.6 48933 9.8497
1200 3.39938 4470.5 51504 10.0304
1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029

P = 0.50 MPa (151.83°C) P = 0.60 MPa (158.83°C)

0.31560 2566.8 2756.2 6.7593
035212 26394 2850.6 6.9683
039390 27212 29576 7.1833
0.43442 28014 3062.0 73740
0.47428 28B1.6 3166.1
051374 29625 3270.8 7.7097
0.59200 3128.2 3483.4 8.0041
0.66976 3299.8 3701.7 8.2695
0.74725 3478.1 3926.4 8.5132
0.82457 3663.2 4157.9 8.7395
0.90179 3855.1 4396.2 8.9518
0.97893 40538 4641.1
1.05603 42588 48924 9.3420
1.13309 4469.8 5149.6 9.5229
1.21012 46864 54125 9.6955

Sat. 037483
200 0.42503
250 0.47443
300 0.52261
350 .057015
400 061731
500 0.71095
600 0.80409
700 0.89696

800 0.98966
900 1.08227
1000 1.17480
1100 1.26728
1200 1.35972
1300 1.45214

2.11226 42594 4893.1 96624
226624 44703 51502 9.843]
242019 46869 5413.0 10.0157

1.58414 42592 48929 95295
169966 44702 51500 97102
181516 4686.7 54128 98828

P = 0.80 MPa (170.41°C)

2560.7 2748.1
2643.3 28558
2723.8 2961.0
2803.3 3064.6
2883.0 3168.1
2963.7 32724
3129.0 3484.5
3300.4 3702.5
3478.6 3927.0
3663.6 4158.4
3855.4 4396.6
4054.0 4641.4
4259.0 48926 9.4263
4470.0 5149.8 96071
4686.6 54126 97797

6.8207
7.0610
7.2725
74614
7.6346
7.7956
8.0893
8.3544
8.5978
8.8240
9.0362
9:2364

7.5481

9.1521

0.240352576.0 27683 66616
0.26088 2631.1 28398 68177
029321 27159 23504 7.0402
032416 2797.5 30569 7.2345
03544228786 31622 74107
038429 29602 32677 7.573%
0.443323126.6 3481.3 7.8592
0.50186 3298.7 3700.1 8.1354
0.560113477.2 39253 83794
0.61820 3662.5 4157.0 8.6061
0.67619 3854.5 43955 88185
073411 40533 46405 90189
0.79197 42583 48919 92090
0.84980 4469.4 51433 93898
0.90761 4686.1 54122 95625

. . . o
Ubicando la presion indicada, la entalpia correspondiente al vapor de salida en la caldera

de 2738.1 ki/kg.

5.4.3 CALCULO DE LA POTENCIA NETA DE LA CALDERA

Para el célculo de la potencia neta de la caldera se hizo utilizando la ecuacion 11.

PN [% =mv [

kg

k
k_g]* hs ]
h

k
he [é}

Las variables asociadas al calculo de la potencia neta de la caldera son:
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e mv [%g] = 1,500 [kg/h], caudal masico de vapor requerido por la microturbina de
vapor.

e hs [:—é] = 2738.1 [kJ/kg], entalpia del vapor de entrada requerido por la microturbina
de vapor.

e he [:—;] = 419.17 [kJ/kg], entalpia del agua de entrada a la caldera.

Desarrollando la operacion matematica:

PN [%] = 1500 [%g] * (2738.1 [1%] —419.17 [%])

PN ["—hf] = 3,478,395 [kJ/h]

Convirtiendo las unidades a Kilowatts térmicos:

«_11h]
3600 [s]

3,478,395 [kJ/h] *=966.22 [K]/s]

1 [kWt] = 1 [kJ/s]

[ 966.22 [kwWt] |

La potencia térmica neta necesaria para la caldera es de 966.22 [kWHt].

5.5 CALCULO DE CONSUMO DE BIOMASA [CASULLA DE CAFE]

Para el calculo del consumo de biomasa por parte de la caldera se utilizé la ecuacion 12.

CB [k_g] _ PTN [k]/h]

Rl per [l’:—é]
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5.5.1 CALCULO DE CAPACIDAD TERMICA DE ABSORCION DEL MATERIAL

Para el calculo de la capacidad térmica de absorcidon del material se utilizd la siguiente

ecuacion:

=C
°C kg x°C

k2] = ¢ [ L] +m Ikl

Ecuacion 29: Capacidad térmica de absorcion del material

Fuente: (Bolivar, 2018)

Siendo:

e K [kJ/°C] = Capacidad térmica de absorcion [Dato a calcular]
e C[kJ/ kg *°C] = Calor especifico del material [Dato general]

e m [kg] = Masa de la muestra [Dato general]

El valor de las variables asociadas al calculo de la capacidad térmica de absorcion es:

e C[kJ/ kg *°C] =911 [[k)/ kg * °C] Calor especifico del material.
e m [kg] = 4.86 [kg] Masa de la muestra.

Desarrollando la operacion matematica:

K [—] ~ 911 ikgk*] °c] « 4.86 [kg]

k7
K [— = 4,427.46

La capacidad térmica de absorcion de la muestra es de 4,427.46 [kJ/°C]
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5.5.2 CALCULO DE PODER CALORIFICO

Las variables asociadas al calculo del poder calorifico inferior son:

e K [kJ/°C] = Capacidad térmica de absorcion del material
e AT [°C] = Cambio de temperatura registrado por el material
e V. [cm3] = Es el volumen del combustible

e P.[kg/cm3] = Es la densidad del combustible

Desarrollando la operacion matematica:

K 442746 [k—é] x 5[°C]
pe [E] ~ 1000 [cm3] * 0.00116 [kg/cm3]

Las variables asociadas al consumo de biomasa por la caldera son:

e PTN [kJ/h] = 3,223,410 [k]/h], potencia térmica neta necesaria.

e PC [:—;] = 19,083.87 [k]/kg], poder calorifico de la casulla de café.

Desarrollando la operacion matematica:

kg] 3,478,395 [kJ/h]
¢B [h] - kJ
19,083.87
%)

CB [*2] = 182.268 [kg/h]

El consumo por hora de la caldera de biomasa sera de 182.268 [kg/h] de casulla de café.

CBa: Consumo de Biomasa Anual

Ta: Tiempo de operacion anual
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CBa kg] = CB [kTg] * Ta [h]

CBa [kg] = 182.268 |*2] + 918 [h]
CBa [kg] = 167,322.80 kg

El consumo anual de casulla de café es de 167,322.80 kg.

5.5.3 CALCULO DE PRODUCCION PROMEDIO DE CASULLA DE CAFE
Para el calculo de la produccion promedio anual de casulla de café en el beneficio se
tomaron los datos proporcionados por el operador de 5 afios anteriores que se ilustran en

la tabla siguiente con el de la produccién promedio anual:

Tabla 16: Produccion promedio de biomasa

0 Produccion de biomasa [kg]
170,164.13
165,890.89
186,754.60
190,341.56

-1 189,765.45
Promedio Anual 180,583.33

| [ | | S

Fuente: Elaboracion Propia

El beneficio si produce la suficiente biomasa anual para la generacién de su propia energia

eléctrica.
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5.5.4 CALCULO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD
Para el calculo de porcentaje de humedad se ha utilizado la ecuacién siguiente:
Masa inicial [kg] — Masa final [kg]

p dad T 100
umedad [%] Masa Final [kg] '

El valor de las variables asociadas al calculo del porcentaje de humedad es:

e Masa Inicial [kg] = 1.29 [kg]
e Masa Final [kg] = 1.16 [kg]

Desarrollando la operacion matematica:

1.296 |kg| — 1.16 [k
Humedad [%] = [1?]6 kgl kgl * 100

Humedad [%] = 11.76 [%]

El porcentaje de humedad de la casulla de café es de 11.76 %.

5.5.5 CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA CASULLA DE CAFE

Para el calculo de la densidad de la casulla del café se utilizara la ecuacion 16 anteriormente

descrita:

kg . _ mlkg]
cm3’  V [em?3]

pl

Las variables asociadas al calculo de la densidad de la casulla de café son:

e M [kg] = 1.16 [kg] Masa de la casulla de café con base a 1000 cm?® de volumen.

e V[cm3] = 1000 [cm3] Volumen de la casulla de café.
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Desarrollando la operacion matematica:

kg . 1.16[kg]
cm3’ 1000 [cm3]

pl

kg

kg = 0.00116
p [cm3] o [cm3]

La densidad de la casulla de café en el beneficio Corinto es de 0.00116 [kg/cm3].

3.13.9 CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA COMBUSTION

Para el calculo de la eficiencia térmica de la caldera se ha utilizado la ecuacién 17:

Qi [k]]
n [%] = Qdisponible [k]]

Las variables asociadas al calculo de la eficiencia térmica de la caldera son:

e Qutil [kJ] = 828,516 [kJ] La energia térmica que se utiliza para transformar el agua en
vapor.
e Qdisponible [kJ] = 3,223,410 [kJ] La energia térmica desprendida de la combustion

de la biomasa.

Desarrollando la operacion matematica:

_823,176.68 [k/]
3,223,410 [K]]

n [%]

1 [%] = 25.53 %

La eficiencia térmica de la caldera es de 25.53%.
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3.13.9.1 CALCULO DE ENERGIA TERMICA UTIL

Para el calculo de la energia térmica util se han utilizado la ecuacion siguiente:

Qutil [k]] = Quaporizacion [k]] + Qsobrecalentamiento [k]]

Las variables asociadas al calculo de la energia térmica util son:

e Quvaporizacion [kJ] = 819,543.8 [kJ] Energia necesaria para vaporizar el agua.
e Qsobrecalentamiento [kJ] = 6,712.60 [kJ] Energia necesaria para sobrecalentar el

vapor de agua [Dato obtenido de calculos]

Desarrollando la operacion matematica:

Qutil [kJ] = 819,583.8 [k]] + 6,712.60 [k]]

Qutil [k]] = 823,176.68 [k]]

La energia térmica Util es de 828,516 [kJ].

3.13.9.1.1 CALCULO DE CALOR DE VAPORIZACION

Para el célculo del calor de vaporizacion se ha utilizado la ecuaciéon 19:

o J

Quaporizacion [k]] = m [kg] * Lv [k—]

9
Las variables asociadas al calculo del calor de vaporizacién son:

e M [kg] = 362.63 [kg] Masa de agua.
e Lv[J/kg] = 2.26x10° [J/kg] Calor latente de vaporizacion del agua.

Desarrollando la operacion matematica:
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(36263[kg]*226x106[%?D
1000

Quaporizaciéon [k]] =

Quaporizaciéon [k]] = 819,543.8 [kJ]

El calor necesario para la vaporizacion del agua es de 819,543.8 [kJ]

3.13.9.1.2 CALCULO DE ENERGIA TERMICA DE SOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR

Para el calculo de la energia térmica de sobrecalentamiento se ha utilizado la ecuacién 20:

J
kg *k

Qsobrecalentamiento [k]] = m [kg] * CIGagua [ ] * AT [°C]

Las variables asociadas al calculo de la energia térmica de sobrecalentamiento del vapor son:

e M [kg] = 363.63 [kg] Masa de agua.

e C(IGagua [kg]—*k = 461.5 [kg]—*k] Constante individual gaseosa del vapor de agua.

e AT [°C] = 40 [°C] Cambio de temperatura.

Desarrollando la operacion matematica:

i o
36&63[kg]*4615|ﬁ§1;E]*40[(ﬂ
1000

Qsobrecalentamiento [k]] =

Qsobrecalentamiento [k]] = 6,712.60 [k]]

3.13.9.2 CALCULO DE ENERGIA TERMICA DISPONIBLE

Para el calculo de la energia térmica disponible se ha utilizado la ecuacién 21:

94



Qdisponible [k]] = CB [k%] * PC [:—é]

Las variables asociadas al calculo de la energia térmica disponible son:

e CB [kg/h] = 182.268 [kg/h] Consumo de biomasa por parte de la caldera en un

tiempo determinado [Dato obtenido de calculos]

e PCI[kJ/kg] = 19,083.87 [’;—é] Poder calorifico de la casulla de café [Dato obtenido de

calculos]

Desarrollando la operacion matematica:

. . kg k]
Qdisponible [k]] = 182.268 [T] * 19,083.87 [@] *1h

Qdisponible [k]] = 3,478,378.81 [kJ]

3.13.9.3 DETERMINACION DE LA MASA DE AGUA
Para la determinacién 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 conversion siguiente:

1 [CC] = 9.80 [kW{]

Desarrollando la operacion matematica se obtiene:

1[cc]

1000 [kWt] * g e el

= 101.942 [CC]
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Luego de convertir las unidades se utiliza una tabla donde se indica las caracteristicas
estandar de las calderas segun su potencia térmica en caballos caldera [CC] como se muestra

a continuacion:

3| B b [0 | b2 [ B 2 | B2 | B2 D |13 | D

350
400
450

] 5] SR ] [0 [SCY O A0) [B0) Ay o) Fory 68

500 69 500
550 76 750
600 83 750

Tlustracién 28: Caracteristicas de calderas segtin 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 cubicos utilizando el

siguiente factor de conversion:

1 Galén = 0.00378541 m?3

Desarrollando la operacion matematica:

0.00378541 m3
1000 Galones * . = 0.378541m?3
1 Galdén
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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:

Temperatura  Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad

) kg/m® R0l kg / m* aE) kg /m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
1] 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999,84 36 993,73 70 977,63
3 999,98 37 993,37 7 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 IL 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999 46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988,47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961,62
28 996,31 62 982,07 9 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995.09 66 979,90 100 958,05

Tlustracién 29: Densidad del agua a diferentes temperaturas

(Quimica Inorganica , 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 continuacion:

958.05 [kg/m3] * 0.378541 [m3] = 362.63 [kg] de agua.

3.13.9.4 CALCULO DE REDUCCION DE GASES EMITIDOS A LA ATMOSFERA

Para el calculo de la reduccion se gases de efecto invernadero emitidos a la atmosfera se ha

utilizado la ecuacion 22:
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tonde CO,

REG [ton de CO,] = Energia Generada [kWh] * Factor de Emision | W

Las variables asociadas para el célculo de las reducciones en las emisiones de didxido de

carbono son:

e Energia Generada [kWh] =43,169 [kWh] La energia de la fuente renovable.

ton de CO,

el B Cantidad de dioxido de carbono emitido a la

e Factor de Emision |

atmésfera por kWh generado [Dato general que para este caso es de 0.000707

[ton de COZ]
kWh )

Desarrollando la operacion matematica:

tonde CO,

REG [ton de CO,] = 43,169 [kWh] * 0.000707 [ W

REG [ton de CO,] = 30.52 [ton de CO,]

5.6 CALCULO DE COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO CASULLA
DE CAFE

Para el calculo del costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de café se utilizara la
ecuacion 6.

CC;[$] + 0&M; [$]
=" Energia Generada; [kWh]

1=

$

Las variables asociadas al calculo del costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de

café son:

e (CC;[$] = $70,950, es monto final por el préstamo del 70%
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e 0&M;[$] = $250, es el costo de operacién y mantenimiento anual de la caldera y
microturbina de vapor.

e [Energia Generada; [kWh]= 43,168 kWh, es la energia generada en el primer afo.

e m = 25 afos, es la vida de la caldera y microturbina de vapor.

e (=1 afo, afio de vida util de la caldera y microturbina de vapor.

Para el desarrollo de la ecuacion se ha utilizado una inflacion promedio anual de 2.5% en el
costo de operaciéon y mantenimiento anual. Una degradacién del generador del 0.08% anual

con base en las especificaciones del fabricante.

Desarrollando la operacion matematica:

25
70,950,[$] + 250; [$]
kWh 43,168, 95 [kWHh]

LCOE [—

$
]

= 0.10924
[kWh

LCOE [kWh

El costo nivelado de la electricidad utilizando casulla de café es de 0.10924 [$/kWHh].

5.7 CALCULO DE INVERSION INICIAL

5.7.1 CALCULO DE LA INVERSION DE CAPITAL FIJO
Para el calculo de la inversién de capital fijo se determiné sumando los valores monetarios
de los equipos principales para la realizacién del proyecto que se describen en la tabla

siguiente:
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Tabla 17: Descripcion de equipo técnico principal

' Equipo Valor [5]
1 Caldera 1000 kWt 5 40,000.00
2 Microturbina de vapor, 50 kWe | % 12,500.00
3 Planta de tratamiento de agua 5 3,000.00
i Overhaul Turbina Ao 11 4 4,000.00
g Obra Civil 5 1,000.00
i Controlador de Carga Automatico | § 3,500.00
Inversidn Total 5 64,000.00

Fuente: Elaboracion Propia
5.7.2 CALCULO DE COSTO DE CAPITAL DE TRABAJO
Para el calculo del costo de capital de trabajo se ha tomado los valores correspondientes al

costo de instalacion de cada equipo principal para la realizacidon del proyecto que se ilustra

en la tabla siguiente:

Tabla 18: Costos de instalacién equipos

N® Equipo Costos de Instalacion [5]
1 Caldera 1000 kWt £2,500.00
2 Microturbina de vapor, 50 kWe S500.00
3 Planta de tratamiento de agua 4200.00
4 Overhaul Turbina Afc 11 52,000.00
g Obra Civil $500.00
6 Controlador de Carga Automatico 5650.00
Inversion Total 5 6,050.00

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo de la inversion inicial del proyecto se ha utilizado la ecuacion 8:

Inversion Inicial [$] = ICF [$] + ICT[$]
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Las variables asociadas al calculo de la inversién inicial son:

e ICF [$] = $64,000, es la inversion del capital fijo para el proyecto.
e ICT[$] = $6,950, es el costo de instalacion.

Desarrollando la operacion matematica:

Inversion Inicial [$] = 64,000 [$] + 6,950 [$]
Inversién Inicial [$] = $70,950 |

La inversion inicial que se requiere para el proyecto en el beneficio Corinto es de $70,950.

**Nota: No estan incluidos los costos por transporte.

5.8 CALCULO DE VAN

Para el calculo del valor actual neto se utilizé la ecuacion 17:

FN; [$]

VAN [$] = —Io [$] + jzo(lT[%]),-

Las variables asociadas al calculo del valor actual neto son:

e Io [$] = $21,285, Inversion inicial con base en financiamiento.

e j=1Periodo

n = 25, NUmero de periodos

FN [$] = $9,964.49 Flujo neto de caja neto en el primer afo.

i [%] = 8.5%, Tasa de interés del préstamo.

Desarrollando la operacion matematica:
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&, $9,964.49, [$]

VAN [$] = —21,285 [$] + & (1+8.5[%]),

VAN [$] = $147,650.51

El valor actual neto del proyecto es de $147,650.51

5.9 CALCULO DE TIR

Para el calculo de la TIR se ha utilizado la ecuacion 18:

n
TIR%=Z %

Las variables asociadas al calculo de la tasa interna de retorno son:

j =1, Periodo

n = 25, NUmero de periodos

FN [$] = $9,964.49 Flujo neto de caja neto en el primer afio.

i [%] = 8.5% Tasa de interés del préstamo.

Desarrollando la operacion matematica:

o $9,964.49 ; [$]
TIR(%] = ) G485 06Dt
j=1

TIR [%] = 53%

La tasa interna de retorno del proyecto es de 53%.
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5.10 CALCULO DE PERIODO DE RETORNO

Para el calculo de la tasa interna de retorno se ha utilizado la ecuacién 19:

| UFCN | [$]

PR [aﬁos] = PFAN [aﬁo] + m

Las variables asociadas al calculo del tiempo de retorno son:

e PFAN =2, Numero de periodo con ultimo con flujo de caja acumulado negativo
e UFCN [$] = $-461.07 Valor del ultimo flujo de caja acumulado negativo
e VFCSP [$] = $11,104.70 Valor de flujo de caja acumulado del siguiente periodo

Desarrollando la operacion matematica:

|—461.07 | [$]
| 11,104.70 [[$]

PR [afios] = 2 [afos] +

PR [afios] = 2.04 aiios

El periodo de recuperacion sobre la inversion es de 2.04 afos.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE COSTOS NIVELADOS DE LA ELECTRICIDAD

Se ha determinado los costos nivelados de la electricidad para ambas tecnologias y se puede
observar una diferencia de 0.3509 [$/kWh] entre los costos nivelados de la electricidad de
ambas tecnologias. En el caso del diésel el LCOE se ve afectado debido a los altos costos
que actualmente representa el uso del combustible fésil para el beneficio Corinto, que

ascienden a mas de $31,338.16 anualmente.

Comparativa LCOE

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000

LCOE [$/kWh]

LCOE Diésel LCOE Biomasa
M Series1 0.4529 0.1020

Tlustracién 30: Grafico de LCOE para cada tecnologia

Fuente: Elaboracion Propia

6.2 ANALISIS DE LA POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA

La potencia eléctrica requerida para generar el 50% de la energia 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 espafiol Biocalora modelo S2E — 50

con una potencia neta de 50 kW que se muestra en la ilustracion siguiente:
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~w BIOCALORA

Tlustracién 31: Microturbina de vapor

Fuente: Ficha técnica Biocalora

La microturbina de vapor tendra una generacion de energia eléctrica anual ilustrada en el

grafico siguiente:

Energia Generada Microturbina de Vapor
43,200
43,150
43,100
43,050
43,000

42,950
42,500
42,850
42,800
42,750
42,700

12 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425
Afios de Vida Util

Energia Gnerada [kWh]

Tlustracion 32: Energia generada por la microturbina de vapor

Fuente: Elaboracion Propia

105



6.3 ANALISIS DE LA POTENCIA DE LA CALDERA

Con base en los calculos realizados se determin6 que la potencia térmica necesaria para la
caldera deberia 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 ilustracién siguiente:

Tlustracién 33: Montaje de caldera ATTSU

Fuente: Pagina oficial ATTSU

6.4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
Para el funcionamiento 6ptimo de la caldera se ha integrado al proyecto una planta de
tratamiento de agua marca Sentai que ofrece entre 500 [Iph] — 1000 [Iph] como se ilustra a

continuacion:

106



Tlustracion 34: Planta de tratamiento de Agua

Fuente: Pagina oficial Sentai
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[ ar——) —
S —— iddle water
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—
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Hlustracién 35: Funcionamiento Planta de Tratamiendo de Agua

Fuente: Pagina Oficial Sentai
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6.5 CONTROLADOR DE CARGA

Para la implementacion de ambas tecnologias de manera simultanea se ha considerado un
controlador de carga marca Elum ePowerControl - 200 kW que es ampliamente utilizado
para sistemas de esta configuracion y que permitira la correcta sincronizacion de ambos
sistemas. A continuacion, se presenta el diagrama unifilar del proyecto en el Beneficio

Corinto.

Generador Diésel, [165 kW] Generador con Biomasa, [50 kW]
L) (%
240V / 480V 240V / 480V

text

Controlador de Carga Automatico
Interruptor ﬂ -1 H Interruptor

L

Interruptor \[

o

Gabinete

(=)~
(=
—(=——
4@_/_
(=
—(=——
4@_‘/—
—(=—
4®_/_
4@4/4
(=

N

Iluminacion Tomas de Fuerza 120V/5A

Hlustracién 36: Diagrama unifilar sistema

Fuente: Elaboracion Propia

**Nota: Se ha utilizado el software profiCAD para la realizacién de este diagrama.
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6.7 ANALISIS DE PROCESO EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
El proceso en el cual se basara la generacion de energia eléctrica en el beneficio Corinto se
ilustrara a continuacion en donde se podra apreciar el equipo técnico necesario principal,

asi como tambien los procesos basicos y elementales para su funcionamiento.

| l.ﬁ\gua sin Tratar

Agua Tratada

_ { oses e Escape
Aire —_—
—
Agua Desgasifcada _

Digsel

ases
deEscape

Agua Precalentzada

INICIO | Vapor

Ceniza
-—r

Iasua Iaﬂ_Ia

Gases
deEscape

H EcctrcdadI Electricidad

e ecoe

Tlustracién 37: Diagrama de Procesos en la generacion de energia eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia

109



6.6 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE LA CASULLA DE CAFE

El poder calorifico de la casulla de café que se determiné mediante calculos resulto ser de
19,083.87 [kJ/kg] con un porcentaje de humedad correspondiente del 11.76% lo que permite
su utilizacion de manera confiable como biomasa en la generacién de energia eléctrica en
el Beneficio Corinto. Aunque al realizarse esta investigacién se debe advertir pa posibilidad
de utilizar los otros residuos agricolas en la produccién de café como el mucilago y la pulpa
en la produccidon de biogas para mejorar la matriz energética y obtener un mayor

aprovechamiento de los residuos agricolas.

6.7 ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA
Se determind mediante calculos que la eficiencia térmica es de 25.53% lo que quiere decir
que de toda la energia desprendida durante la combustién de la biomasa solo el 25.53% se

utilizara en forma Util lo demas 74.47% se disipara en pérdidas como ser:

Tabla 19: Pérdidas asociadas a la combustion
1. Calor Sensible Gases de

Escape
2. Combustible No Quemado

3. Incombustion Mecanica

4. Radiacion

4. Calor Fisico del Horno

5. Evaporacion de humedad

6. Conveccion

7. Conduccién

Fuente: (Madrugal, 2016)
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6.8 ANALISIS DEL CONSUMO DE BIOMASA [CASULLA DE CAFE]

El consumo de casulla de café por hora es de 182.268 [kg/h] siendo un total en el primer
ano de operacién de 167,322.80 [kg]. Con una produccion promedio anual de 180,583.33
[kg] de casulla de café el beneficio puede sustentar por cuenta propia su consumo de

biomasa para la generacion de energia eléctrica.

Tlustracion 38: Almacenamiento casulla de café beneficio Corinto

Fuente: Elaboracion Propia
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6.9 REDUCCION EN LAS EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

Con la implementacién de una fuente renovable se ha reducido la emisién de dioxido de
carbono proveniente de la utilizacion de combustibles fésiles como lo es el diésel. Con base
en los calculos realizados se ha determinado que con la implementacién del nuevo sistema
que aproveche la casulla de café como recurso energético primario las emisiones se
reducirian en un 50%, es decir 30.52 [ton de C0O,] de forma anual al desplazar el 50% de la

energia al generador diésel como se ilustra en el siguiente grafico:

Tabla 20: Emisiones de CO2

Tecnologia |Energia Generada [kWh] |Factor de Emision [Ton de CO2/kWh] |Emisiones [Ton de C0O2]

Diésel 86,338 61.041
jese : 0.000707
Biomasa 43,169 30.520

Fuente: Elaboracion Propia

Emisiones de Didxido de Carbono

61.040966

30.520483

Emisiones [Ton de CO2]

Diésel Biomasa

Tecnologia

Tlustracion 39: Emisiones de CO2

Fuente: Elaboracion Propia
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6.10 ANALISIS 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: Elaboracién propia

Con base en los célculos realizados se ha determinado un VAN de $147,650 el cual nos indica

que el proyecto si generard ganancia o beneficios adicionales si se opta por la realizacién

del proyecto. Se ha determinado una TIR del 53% lo que significa que el proyecto tendra ese

porcentaje de benficio sobre la inversién realizada para su implementacion. Se ha

determinado un periodo de retorno de la inversién de 2.04 aiios el cual nos quiere decir que

en ese tiempo se recuperara la inversion.

Los indicadores financieros obtenidos son considerados aceptables para la realizacion de

este proyecto.
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VII. CONCLUSIONES

Los componentes necesarios para la generacion de energia 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 [Iph] a 1000 [Iph] y un sistema de

control de carga de 200 kW para poder integrar el sistema de manera eficiente.

Es posible suministrar el 50% de la energia eléctrica consumida por el beneficio Corinto
de manera viable econémicamente debido a que este recurso energético primario no
tiene actualmente ninguin costo para el beneficio a diferencia de los que genera el utilizar

el combustible fosil.

El beneficio Corinto necesita una cantidad de 167,322.80 [kg] de casulla de café
anualmente para la generacién del 50% de la energia eléctrica desplazada al generador
diésel, cantidad que puede ser suplida en su totalidad con la produccién propia del

beneficio de este residuo.

La inversion necesaria para la realizacion del proyecto es de es de $70,950 los cuales se
obtendrian mediante financiamiento del 70% del valor de la inversién y una prima del
30%, acordando una tasa preferencial acordada entre el propietario del beneficio y una

institucion financiera nacional.

El periodo de recuperacion de la inversién segun los resultados obtenidos del flujo de

caja es de 2.04 afos.
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VIII. RECOMENDACIONES

1. Realizar mantenimiento predictivo constante en el sistema eléctrico y equipos para poder

mantener siempre su éptimo funcionamiento y minimizacién de pérdidas.

2. Mantener una limpieza adecuada de los equipos evitando siempre exponerlos al contacto

de liquidos 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: Parametros de entrada financiamiento del proyecto

MIENTO

FINANCIA

Monto a financiar 49,665.00 | 70950
Plazo de financiamiento 10
Tasa de Interes (%/afio): 8.5%
Pagos por afio 1
Total periodos de pago 10
Pagos de capital 3 4,966.50
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22: Desglose de pagos del financiamiento
Afios Monto Inicial Intereses Capital Total Pago
1 8 49,665.00 | 4,221.53 | § 4,966.50 | § 9,188.03
2| $ 44,698.50 | & 3,799.37 | $ 4,966.50 | $ 8,765.87
3| § 39,732.00 | $ 3,377.22 | $ 4,966.50 | § 8,343.72
4| s 34,765.50 | $ 2,955.07 | $ 4,966.50 | § 7,921.57
58 29,793.00 | $ 2,532.92 | $ 4,966.50 | § 7,499.42
6| § 24,832.50 | § 2,110.76 | 3 4,966.50 | § 7,077.26
78 19,866.00 | $ 1,688.61 | $ 4,966.50 | $ 6,655.11
HE 14,899.50 | $ 1,266.46 | $ 4,966.50 | § 6,232.96
9| $ 9,933.00 | $ 844.31 | ¢ 4,966.50 | $ 5,810.81
10| § 4,966.50 | & 422.15 | $ 4,966.50 | § 5,388.65
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 23: Desglose de pagos totales anuales
ANO INTERESES CAPITAL TOTAL DE PAGO
1 5 4,22153 | $ 4,966.50 | $ 9,188.03
2 5 3,799.37 | $ 4,966.50 | $ 8,765.87
3 5 3,377.22 | § 4,966.50 | $ 8,343.72
4 5 2,955.07 | $ 4,966.50 | $ 7,921.57
5 5 2,532.92 | & 4,966.50 | & 7,499.42
6 S 2,110.76 | & 4,966.50 | 7,077.26
7 S 1,688.61 | 5 4,966.50 | & 6,655.11
3 5 1,266.46 | & 4,966.50 | & 6,232.96
9 S 844.31 | S 4,966.50 | S 3,810.81
10 S 42215 | 5 4,966.50 | 5 5,388.85
TOTAL 5 23,218.39 | § 49,665.00 | $ 72,883.39

Fuente: Elaboracién Propia
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10.2 FICHA TECNICA MICROTURBINA DE VAPOR.

MICROTURBINAS DE VAPOR 4+ -

$2E 50-250 — Transformador de vapor en energia

- Médulo de microturbina de vapor y generador
- Posibilidad de operacion con vapor himedo
- Sistema plug&play

Caracteristicas clave:

- Generador energético de alta eficiencia
accionado con vapor

- Funcionamiento eficiente en condiciones
de vapor himedo

- Excelente relacion potencial peso

- Construccion modular con instalacion
sencilla

- Tecnclogia respetuosa con el medio
ambiente

- Posibilidad de aprovechamiento total del
vapor saliente

- Vida Gtil min. 100.000 horas E—

- Tiempo de subida a plena potencia: 10
min.

Potencia eléctrica
50 kWe, 100 kWe, 150 50 — 250 kWe Tensién 230V 480 VACS 400 VAC
kWe, 200 kWe, 250 kWe
T2 vapor entrante min. 130 °C, max. 350 °C Frecusncia 50 Hz' 80 Hz

o . Regulacidén aislado de +/- 0,50% woltaje nominal max.
Presion vapor entrante min. 4,0 bar, max. 20,0 bar red ( - te}  +/-0.50% f encia nominal
T2 yapor saliente min. 105 2C, max. 315 °C Eficiencia basado en Eff1 296%
Presion vapor saliente min. 1,0 bar, max. 5,0 bar  Tipo de aislamiento IP 55
Caudal v min. 1,5 tn/hora, max. 8

I tn/hora

- Rueda de turbina sin laminas

- Turbina funcicnando a bajas revolucicnes (3000 rpm)

- Transformacion eficients de la presion dinamica de la
fuerza motriz min. 85%

- Mo es un deposito bajo presion

- Turbina de reduccion/ produccion energia eléctrica

- Produccion de energia eléctrica con vapor primaric o
secundario

- Valvulas LANDIS&GYR

- Armaduras TYCO

- Sensores de BALUFF

- Walvulas de seguridad TYCO

- Sistema de control automatico por ordenador

- Pantalla tactl

- Conexién Intemet (cpcicnal)

- Generadores SIEMENS asincronos! sincronos

- Conexiones de vapor y condensados segin DIN 2578

- Certificacion CE del modulo S2E
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Diagrama de entalpia- entropia para agua y vapor Calculo de la potencia de la turbina

1. Punto “A" = interseccion de las curvas:
d . - presion de vapor entrante +1 bar
o Y. -temperatura vapor entrante
o ¢ 2.Punto “B" =interseccion de la linea
T » vertical desde punto A con la curva del vapor
§ e E saliente con presion +1 bar
F 2 's' 3. Punto “C" = interseccion de la linea
%- £ horizontal desde punto Aconeleje Y =
= = Potencia especifica P1 (kWe)
§ %t 4, Punto “D" = interseccion de la linea
= £ horizontal con el punto B y el eje Y = Potencia
: especifica P2 (kWe)
5. POTENCIA DE TURBINA = (P2-P1) x
Caudal de vapor (kg/seg.) (kWe)
i
= .
o Altura 3100 mm
Wk {El médulo 2400 mm)
ertical 2000 mm
Horizontal delante y atras 3000 mm Turbina 25.000 horas
Horizental izquierda o derecha 3000 mm Generador 25.000 horas

La inwersion en un modulo S2E permite al cliente el aprovechamiento més eficiente del vapor residual de un sistema existente.

CORTO PLAZD DE AMORTIZACION DE LA INVERSION

Grupo Mova Energia le ofrece su asesoramiento técnico para hallar la mejor solucin técnico-econdmica de su proyecto, junto con la
puesta en marcha y =l senvicio técnico.

ovA Vall, 57 - 08360 Canet de Mar - T. 937 843 381 - F. 037 040 867
ERGIA infe@igruponovaenengia.com - wWww.gruponovasnengia.com

Tlustracion 40: Ficha técnica microturbina de vapor

Fuente: Pagina Oficial Biocalora
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10.3 PLANO DE CALDERA
CALDERA DE VAPOR DE BIOMASA

ATTSU CSPM-2500 CE -

ATTSU CSPM-2500 CE - BIOMASS STEAM BOILER
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Ilustracion 41: Plano de Caldera

Tabla 24: Caracteristicas caldera

Tabla de Caracteristicas Caldera

Produccién de Vapor

1500 [kg/h]

Potencia Térmica 1000 [kWt]
Temperatura de entrada agua 103 [C°]
Sobrepresion Hogar 4 [mbar]
Presidén de Vapor saliente 8 [bar]
Peso en transporte 9 [Ton]

Modelo

ATTSU CSPM - 1000

Fuente: Elaboracion propia

124



10.4 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Tabla 25: Flujo de caja del proyecto aiio 1-10

Ingresos (v] 1 2 = 4 5 (3 7 8 9 10
Energia eléctrica generada [kWh] 43,168.95 43,156.00| 43,143.05 43,130.11 43,117.17 43,104.24 43,091.30 43,078.38 43,065.45 43,052.53
Costo de energia ahorrado [S/kWh] 5 04529 | & 0464 | S 0475 0485 049 s 049 |5 0505 0515 0s52(% 052
Ahorro de energia [$] S 189,55251| % 2003531 |5 20,329.74 | S 2062850 |5 20931.64| 6 21,23924| S 21,55137 | 5 21,868.07 | $ 22,189.44 | § 22,51552
Total Ingresos [$] $ 1555251 (% 2003531 (% 2032974 |3 2062850 |5 2093164 | % 21,3924 | $ 21,55137 | $ 2186807 | S 22,189.44 | § 22,51552
Egresos
Costo de Materia Prima [3]
Costos O&M [5] S 400.00 | § 41000 [ & 42025 [ 8 43076 [ & 44153 [ 5 45256 | & 463.88 [ 5 47547 [ & 487.36 [ & 49955
Depreciacion [5] $ 7095005 7.09500(%5 7o09500|3 7o09500|S5 709500|% 7o0S500|s 709500(5 70950035 709500 % 709500
Total de Egresos [5] § 749500(& 750500(& 7,51525|%5 752576|5 753653|5 7,54756|5 7,558.88 |5 757047 |5 7582365 7,59455
utilidad Bruta [$] $ 12,057.51|% 12,5301 (% 12,81449|$ 1310274 |§ 1339512 | § 13,69168 | 13,992.49 |5 1429760 |5 14607.08 | § 14,92098
Gastos Financieros [5] S 918803|§ 876587 &5 8343725 792157|5 7499425 7077.26|5 665511|5 6232965 5810815 538865
Intereses [$] S 422153|% 3,79937 |5 3,377.22|$ 2955.07|5 2532826 211076|S 1,68861|5 126646|5 84431 S 42215
Pagos a Capital [5] 5 4966505 496650(5 4966505 4966505 4966505 496650|5 4966505 4966505 4966.50(5 4,966.50
utilidad antes de ISR [$] $ 7,835.99|% 8730945 ©943727|$ 1014767 |5 10,862.20 | § 11,58092 | $ 12,303.88 | 5 13,031.14 |5 13,762.77 | § 14,9882
15R [30%]
Utilidad Neta [S] 5 783599|S 873004|% 943727|5 1014767 |5 1086220 S 11,58092 | 5 12,303.88 |5 13.031.14|5 13,762.77 | 5 14,498.82
Depreciacion $ 7,09500|% 7.09500|% 709500|3 709500|S5 7095005 70S500|% 7.09500(5 709500(% 709500 % 7.09500
Amortizacién de Capital S 4966505 4096650|% 4,96650|5 496650|5 4096650|S 496650 |5 4966505 496650|5 4,96650|5 4,966.50
Flujo de Caja Neto $(21,285.00)| $ 9,964.45 | 5 10,859.44 |5 11,56577 |5 12,276.17 | $ 12,9070 | § 13,709.42 | § 1443238 |5 15150.64 | 3 1589127 | § 16,627.32
Flujo de Caja A lad 5(21,285.00)[ 5 -11,32051( $ -461.07 | § 11,10470 |5 23,380.87 | 5 36,371.58 | § 50,081.00 | 5 64,513.37 |5 79,673.02 |5 95564.29 | §112,191.61
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 26: Flujo de caja del proyecto aiio 10-25
10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25
43,052.53|  43,039.62|  43,026.71 43,013.80|  43,000.89|  42,987.99 42,975.10]  42,962.20(  42,948.32|  42,936.43|  42,923.55 42,910.67|  42,897.80|  42,884.93 42,872.07|  42,859.20
5 0523 053§ 0543 055§ 056§ 056 057§ 0585 059 | § 060 (S 0613 062§ 0635 0633 064§ 0.65
$ 22,51552 | § 22,846.40 | § 23,182.14 | $ 23,522.81 | § 23,868.49 | § 24,219.25 | § 24,575.16 | § 2493631 |5 2530276 | § 2567460 [ § 26,051.90 | § 2643474 | § 26,823.21 | § 27,217.39 | § 27,617.37 | § 28,023.22
$ 2251552 |5 22,846.40 (5 2318214 |5 2352281 |5 2386849 |5 2421925|5 2457516 | § 2493631 |5 2530276 | § 25674605 260519035 2643474 |5 2682321 |5 2721739 |5 2761737 | § 28,023.22
$ 49955|% 51203|$  52483|3  537.96|§  55140(5 56518 |5 57932 |5  593.80|5  60B65|§ 623865  639.46|5  65545|5 67183 |5 68863 |5 705845 72349
|5 7095.00
$ 75945535 51203 | 5 52483 |3 53796 % 551.40| 5 565.19 [ § 579.32 | % 583.80| 5 608.65| § 623.86 | 5 539.46 | 3 655.45| % 67183 |5 688.63 [ 5 705848 723.49
$ 1492098 | $ 22334365 2265730 $ 2298485 | $ 23,317.09 | $ 23,654.06 |5 23,995.84 |5 2434251 |5 2469411 |§ 2505073 [$ 2541244 |3 2577930 |5 26,151.38 |5 2652877 |§ 2691152 |5 27,299.73
$  5388.65
$  ar215
$  4,966.50
S 1449882 |§ 22,33436(5 22,657.30| 5 2298485 |5 2331709 |5 23654065 2399584 | § 2434251 |5 24608411 |§ 2505073 |5 25412443 25779.30| 5 2615138 |5 2652877 |5 2691152 |5 27,299.73
S 6700315 6797185 689545|5 699513|5 709622[3 7,19875|5 7,30275|5 740823 |5 7515225 762373|5 773379|5 7,84541(5 795863[5 B07346(5 8,189.92
$ 1449882 | § 15634055 1586011 |5 16089.40 | § 16,321.96 |5 16,557.84 | § 16,797.09 | § 17,039.75 | S 17,285.88 | § 17,535.51 [ § 17,788.71 | § 18,045.51|$ 18,305.97 | § 18,570.14 | § 18,838.07 | § 19,109.81
$  7,095.00
$  4,966.50
S 1662732 | § 1563405 (5 1586011 |5 1608940 |5 1632196 |5 1655784 |5 16,797.09 | § 17,039.75|5 17,285.88 | § 1753551 |5 17,788.71 | § 1804551 |5 1830597 |5 1857014 |5 18838.07 | § 19,109.81
$112,191.61 | $127,825.67 | $143,685.78 | $159,775.18 | $176,097.14 | $192,654.98 | $209,452.07 | $226,491.82 | $243,777.70 | $261,313.21 | $279,101.92 | $297,147.43 | $315,455.39 | $334,023.53 | $352,861.60 | $371,971.41

Fuente: Elaboracién Propia
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10.5 FICHA TECNICA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Condition:

Place of Origin:

Material:
Size:

Warranty:

Preduct name:

Function:
Capacity:
Manpower:

Control:

Fuente: Pagina Oficial Santai

Fuente:

MNew
China
Wooden
OEM

3 years

Reverse Osmosis Water Filter System

Reverse Osmosis Water Purification

Customized

Save

PLC microcomputer monitoring

Applicable Industr... Building Material Shops, Manufacturing Plant, Food & Beve...

Brand Name:
Weight:

Power:

After-sales Servic._..
Usage:

Desalting Rate:
Cost:

Efficiency:

Qriginal water:

Santai
180kg
1.5KW

Video technical support, Field installation, commissioning ...

Pure Water Process

99%
Low

High

tap-water or river water

Tlustracion 42: Datos planta de tratamiento de agua

Raw water
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Te— r—
Raw water
tank
[P —)

5 galion barrel
liquid filling machine

Booster pump

Small bottle liquid filling machine

Pure water

]
]
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tank

——
—

Jexiw Jeomppo

Ultrafilter

Scale inhibitor

dosing equipment

High pressure

[

reverse osmosis mainframe

Two-class

reverse osmosis mainframe

—
—
Ozonizer

I

.1

One-class

High pressure

|
p

|

J

pump

Process water

—

middle water

tank

Tlustracién 43: Diagrama de funcionamiento planta de tratamiento de agua

Pagina oficial Santai
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10.6 FICHA TECNICA CONTROLADOR DE CARGA

MCo1

Product description

The Elum MODT & 3 cross platform powes controd
and morsiorng systen ded Cated 0 blanded and
poor-grl hybed erergy syslems Integrating PV
inverten. desel gererators and bottery stocge
systems The MCDT wes adva rced model predictive
control algpethm o marsge gerset start and stop
and hattery chanping strategy in order 10 masinie
PV peewtntion gerset and Battery ok e, %0 01
10 optimbe the cont effectiverem Of your hyieid
gy v e

Product Benefits

Top Dnorgy EWcency | Cvery ler of Al &
o fTh the e Mont

Phug & Play degloyment nd conigur ation N
teed Be 2 Urabed electrcln and et
corfigura ton by Dum \esm

Extondod compatibility : Compatible with the
widest range of PV lrwenters, attery cChargen
perset contmlien and thied party s son
Uninterruptible service = resilert o tanh
CommunEs tonew ironme i

Features

Smart Energy Man spoment
Ogptimal gronet statAto p pla rwing 10 me sismize
system eficiercy and PV peretration
AMaroed  Leed A ard  Lon  oyciing
40 Y 1o masimice butte 1y hark i
ANansstod Dod sed PV prulie aralysh %0 sdept
10 Chatges I weathuy or COrumgt lon raglees
Sman Powe Managerment
Corrwet Wfhog m rage me it
Corwet severse power prodection
s thw prower murage merd

ePowerControl ’

Hybrid Microgrid Controller B

Resote blac e tant

por
Ceruet ardd Inverter efficioncy extios tio nacd
comga rson to romirel values
Battery state of hea R hestima tion

T rox blesh ootin g in terf ace

= Web &Ml ot Fications incme of Balaw eventy
Pundwere alarms)
Corfigurable ske performa noe mgoets
Password protected and e gh
corfiguntionsyiem
Full data story with an @ % 1 minds
msolonevert bgprg)
Custom KPIcorfiguration

Mt gt nter face
Chobe | pev 10/100 N0R J0Aesiie o5 ) e 1 ulety
Falhore statnt s 10 Mervily swesk powrts i your
ey sy bem design

Application overview

W

Tlustracién 44: Controlador de carga eLUM

Fuente: Pagina oficial eLUM
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10.7 Diagrama Unifilar Beneficio Corinto

Generador Diésel, [165 kW] Generador con Biomasa, [50 kW]
< (8) (<
240V [/ 480V 240V [ 480V text

Controlador de Carga Automatico

Interruptor =1 Interruptor
r &
t

=

Interruptor

Gabinete

AOZ 1

AO8Y/AOYE

@

Iluminacion Tomas de Fuerza 120V/5A

Gabinete
N_/

Hlustracion 45: Diagrama Unifilar Beneficio Corinto

Fuente: Elaboracion Propia

**Nota: Se ha utilizado el software profiCAD para la realizacion de este diagrama.
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10.8 FICHA TECNICA GNERADOR CUMMINS

Grupos Geradores
acionados por Motor Diesel

C170D6

Nossa energia trabathando por voce.™

Power
Generation

=

Caracteristicas do Grupo Gerador

Mctor Dicsal Cumming arrelocido a Sgua.

Filtro do dleo o da combustivel com separador do dgua
@ vihula do dreno do dlec lubnSicants incorporados.
Motor do partida clétrico o akomadaor om 12 Voo,
Govemador mecdnico.

Filtro do ar para trabalhos normais.

Altormador com arvolamento drico.

Batoria montada na baso do grupo gerador.

Moter, Altornador, Chassis o Painel do Comando
na cor: Vordo Munsell Jade.

Radiador o Protegéo na cor: Proto.

Embalagom om filme plastico retratil.

Marual do Operagao o Manutengao.

Efiquata Padrio.

Tanque incosperado na base do grupo garador.

Opcional

PMG (Gerador ima Permanene)

Forneca enoegia ao regulador elatrénico do torsdo
indopendanto da tonsio do saida do altemador. Parmito
ocom isso makhor dosermponho na partida do motores ©

melhor aloito do harménicas induzidas por cargas ndo lincares

Performance do Grupo Gerador

Reguiagao de Tensao

Tensio do saida com vanagao do = 1,0% sorda mansda
nas seguintes condigdos:

1. Fator do potincia ontro 08 o 1,0.

2. Com qualquer nivel do carga entre vazio o plona carga.
3. Com quoda do rotagao do até 4,5%.

Ragulagem de Frequéncia
Isécrona sob cargas vandvois antro vazio o plona carga
quando o dor alatrénico & incorpos

Variacao Aleatdrla de Frquéncia
Nao dove axcoder a + 0,25% de seu valor nominal para
cargas constanios ontro vazio o plena carga.

Conforme Normas

To BS4939'5000 pt 93,
VDE 0530, UTES100,
NEMA MG1-22, CEMA,
IEC 34, CSAA222,

AS1358, BSS 5514,
150 AN4R a 1SN AROA

Especificagoes do Alternador

Tipo

Rolamanto Gnico, som escovas, campo rotatvo, 4 plos,
tola do 10 a prova do gotej

Classe do kclagio H, Grau de Protegao IP 23
Imprognacdo a vacuo.

Sistoma do Arralocimento IC 01.

Enrol do imonto total d
Excitariz do CA o unidado retificadora rotatva.
Enrolamento d o astator com rovessmanto Epaxy.

Rotor o excitatrz imprognades com resina do pokdster
adoquada ao clima tropical, resistonto a Sleo o dcidos.
Rotor balanceado dinamicamento BS 5625 grau 2.5,
Rotor ervclado om camadas @ com cunha mecdnica.

Bl Hindad

com o p

Exchawiz

Submarsao tnpla om vomiz do polidstor rosistonto a dloo
© ravostido Com vorniz anti-rastoio.

Enrolamento

Enrolamento principal com passo do 273 para minimizar os
h Ard a h a i da

Opegoes do Grupo Gerador
Escapamensa Opclonals Conextes e Tensao - B0HZ
Sikencicso - Industial 3 dB(A] Prérfquedimanto. AB0ZFTY 3ROV ORIV
Silencioso - Hospitalar 23 dBA) Camegador do Batorias. 440254V 240138V AEN20V
Chava do Transferéincia - GTEC. 418240V
Garantla Carenagom Silondiada o Super Slenciada
Gararifa estendida de & ancs (Standiy ). Tangua Externa
Gararia estendida do 2 ances cw 8000 horas {Primsal Filtro: Hamey Dty
Gowernador Berdnico
Consumo de Combustivel
Prima
e —— Standby
292 KVA AT kW 208 KVA 185 W
Carga Aplicada Full ] EL| W2 ] 114 Ful ] EL 12 e
[= { Ligros / Hora) L [ 5 | 2% [ 14 45 | 33 [ 3 | 13

Obsarvaga:

0 mntor acima foi testado do acordo oom a 1S0-3045 nas soguinies. condipbas abaivo:

Prassdo Baromsétrica = 100 kPa {2053 in Hgl

A ltitude acima do nivel do mar = 110 m {315 &)

Tempamniura ambienta = 28 C [77¢ F}

Urmidads relativa - 30

Tlustracion 46: Ficha Técnica Generador Cummins 1
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Dados Tecnicos

Modelo C170D6 Alternador - Regulacio de voltagem +1,0%
Poténcia em Standby 212 KVA/ 170 kW Al dor- Classe de isolag H
Potencia em Prime 206 kWA 165 kW Grau de Protecio IP23
Fabricanse do Motor Cummins C de Cor | a 100% de carga (Standby) 50 Vh
Modelo do Motor 6CTA8.3-G2 Consumo de Combustivel a 100% de carga (Prime) 45 Uk
Cilindros & cilindros Capacidade de dleo lubrificante 23,8 litros
Construcde do motor em linha Capacidade de liquido de ammefecimento (somente o motor) 12,3 litros
Regulador de Velocidade/Classe Mecini Capacidade de liquido de feci (motor + radiador) 35,6 litros
Aspiragio e pés-arrefecimento Turbinado Temperatura de escape (Prime) 513°C
Diametro e Curso 114 mm x 135 mm Vazio de gases de escape (Prime) 560 I's
Taxa de Compressio 1681 Contra presséio méxima de escape 76 mm Hg
Cilindrada 2,3 litros Vaziio de ar do radiador 4.7 m¥s
Arrangue / Min <C Mao Auxiliada/-12*C | Consumo de ar para combustio 2551s
Capacidade da Bateria 150 A/h Minima abert. de entrada ar na sala 1.06 MF
Poténcia Bruta do Motor - Standby 207 KWm Minima abert. de saida de ar na sala 0.71 m#
Poténcia Bruta do Motor - Prime 128 KWm Calor irradiado pelo motor (Prime) 29 kWm
R i 1800 rpm Capacidade do tanque da base 350 litros
STANDBY POWER

Poténcia de emergénaa (standby) € a poténcia méxima que um grupo gerador & capaz de formecer, para cargas varidveis, durante o periodo de interrupgao do formecimento de energia da concessiondria,

por um periodo de até 200 h por ano, conforme 1ISOB52B.

PRIME POWER

Prime power esta disponivel para um numero iEmitado de horas anuais sob condigbes de carga variavel, de acordo com ISCB528-1. E permitida uma capacidade de sobrecarga de 109 1 hora a cada 12

horas de operacdo.

Todas as poténcias dos Grupos Geradores sdo baseadas nas seguintes condicdes de referéncia:
- Temperatura ambiente: 27°C

- Altitude acima do nivel do mar: 150 metros

- Umidade relativa: 60%

limensoes e Pesos

T
H
- | | l : |
sl - -] | . I |
I I [ ‘ [
L I W
Desenho meramente ilustrativo. Néo utilizar para lay-out de sala
Comprimento (mm) Largura {mmj} Altura Maxima {mm) Grupo Gerador Grupo Gerador
‘Grupo Gerador Sl
L W H Seco (kg) Umide’ (kg)
Aberto 2700 1360 1763 1859 2201
Carenagem - F187 2806 1380 2325 aroe 3069
Carenagem - F188 2000 1360 2455 3848 4188

' Peso imido inclui o peso total do conjunto com dleo, liquido de armsfecimento & combustival.

Ilustracion 47: Ficha técnica generador cummins 2
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