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TEMA: “Diagnostico de la cogeneracion de energia eléctrica en la planta extractora de aceite
de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana
durante el afio 2015. Disefio un sistema hibrido eficiente para la generacion energética eléctrica”.
AUTOR: Marcela Adriana Jiménez Chafla
TUTOR: PhD. Iliana Gonzéalez Palau

RESUMEN

El presente proyecto de tesis, pretende determinar la magnitud del potencial eléctrico en una
empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana, que
proviene de la generacién eléctrica que produce. Los pardmetros a considerar durante el disefio
son la cogeneracion de energia por biomasa que se realiza mediante una turbina térmica, la
biomasa se introduce en una caldera encendida, que evapora una gran cantidad de agua, el vapor
producido se utiliza en los diferentes procesos de obtencion del aceite de palma, el sobrante de
vapor se utiliza para generar electricidad, igual que una termoeléctrica convencional. La
insuficiente cogeneracion de energia eléctrica influye en los procesos de la produccion perdiendo
eficiencia, eficacia y efectividad en la extraccion del aceite, ya que si se soluciona este problema
mejorara el nivel de calidad, al menor costo posible y con la capacidad de responder ante las
demandas generadas por sus clientes. Se disefia un sistema hibrido usando las diferentes
tecnologias en este caso se utiliza la cogeneracion eléctrica por biomasa, la red publica de
electricidad y los dos generadores a diésel, que por razones climéticas y econémicas son las mas
factibles. El proyecto de tesis tiene como finalidad proporcionar un sistema hibrido eficiente de
generacion de energia eléctrica, mediante el analisis de la situacion energética actual, frente a los
requerimientos de la empresa agroindustrial y mediante la utilizacién de programas que permitan
simular un sistema optimo, en este caso se utiliza como herramienta de disefio a HOMER Pro
que es un software que tiene como una de sus herramientas, el combustible por biomasa y los
analisis de costos y energético para la implementacion. Como resultado de este trabajo se
presenta el disefio del sistema hibrido con todos sus pardmetros y registros que se obtuvieron de
la investigacion exploratoria aplicada en la planta extractora, generando un incremento de
potencial energético entre 800 KW a 1000 KW, a un costo por KW/h de $ 0,10 centavos de dolar
aproximadamente dependiendo el tiempo de duracién del proyecto, con el analisis de costos se
determina que el proyecto es viable con un TIR de $10.981.834,54 ddlares y un VAN de
$10.405.205,55 ddlares a un tiempo maximo de 30 afios para su recuperacion, con estos datos la
gerencia podra tomar la mejor decision para su implementacion.

Descriptores: Generacion eléctrica, Cogeneracion eléctrica, sistemas hibridos.
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ABSTRACT

The present thesis project, aims to determine the magnitude of the electrical potential in
African Palm Agro-industrial Company at San Francisco de Orellana City, which comes from
the electricity generation that is produced. The parameters to consider during the design are the
energy co-generation by bio-mass that is performed through a turbine, the bio-mass is inserted in
a boiler, which evaporates on a large amount of water, the steam produced is used in the different
production processes of palm oil, the excess steam is used to generate electricity, as well as a
conventional thermo-electric. The insufficient co-generation of electrical energy influences the
production processes losing efficiency, efficacy and effectiveness in the oil extraction, as if it
solves this problem will improve the quality level, at the lowest possible cost and with the
capacity to respond to the demands generated by their customers. A hybrid system is designed
using different technologies; in this case, the co-generation by bio-mass, the public electricity
network and the two diesel generators are applied. Thus, climatic and economic reasons are the
most feasible. The thesis project is intended to provide an efficient hybrid system of power
generation, through the current situation analysis, to the agro-industrial company requirements
and by the programs use that simulate an optimal system. In this way, HOMER Pro is used
which is a software that has as a tool the fuel by bio-mass and cost energy analysis for
implementation. As a result of this work we present the design of the hybrid system with all its
parameters and records that were obtained from the exploratory research applied in the extraction
plant an increase in energy potential between 800 KW to 1000 KW, at a cost per KW / h of
approximately $ 0.10 ctv. depending on the duration of the project, with the cost analysis it is
determined that the project is viable with an IRR of $ 10,981,834.54 dollars and a NPV of $
10,405,205,55 dollars to a maximum time of 30 years for their recovery, with these data
management can make the best decision for its implementation.

Descriptors: power generation, co-generation systems, hybrid systems.
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INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda, la produccion mundial de aceite de palma africana, entre el afio
2000 al 2012, registrd un crecimiento de 141%, pasando de 22 millones de toneladas
producidas en el afio 2000 a 54 millones de toneladas en el 2012; presentando asi, una
tendencia positiva en este periodo de tiempo, con una tasa de crecimiento anual promedio de
7.77%. (MAG, 2014).

El rendimiento mundial de la palma africana expresado en su equivalente energético de la
biomasa producida, es significativamente mayor que el de otros cultivos. Segun reportes, la
palma africana produce 200 millones de toneladas de biomasa por afio, de la cual se utiliza tan
solo el 10 %, se estima que cada hectarea produce 25 toneladas de desechos vegetales que
pueden ser utilizadas para producir energia a partir de la biomasa. (MAG, 2014).

La palma africana es una alternativa cuando las fuentes alternas de abastecimiento energético
empiezan a fallar por los inconvenientes presentados por el petréleo, gas, carbon natural y demas

fuentes naturales.

La generacion de energia eléctrica mediante la combustién, gasificacion y pirolisis de
biomasa es una de las mejores opciones, alcanzando rendimientos entorno al 30% de
aprovechamiento del poder calorifico y pueden funcionar hasta 8.200 horas al afio, lo que les
confiere una alta calidad energética ajustandose a la demanda eléctrica. («Energia de Biomasa»,
2016.).

Maés de la mitad de la generacion eléctrica producida en Europa es térmica, por tal razon
deben crearse proyectos de mini generacién en Ecuador con potencias eléctricas instaladas
menores a 1 MW, que aporten al autoconsumo principalmente en las zonas que presentan clima
tropical, ya que cuenta con una considerable produccién agricola de cafia de azucar y palma

africana que se los puede utilizar como combustible.



Existe un creciente uso de la cogeneracion en diferentes paises, la eficiencia de sus procesos
aumenta sustancialmente y ademas disminuye la energia eléctrica consumida de la red, desde
este punto de vista existe un consumo mas eficiente de los recursos naturales y se genera menor

impacto ambiental.

Los candidatos ideales para el uso de cogeneracion eléctrica son los usuarios industriales y
comerciales con un consumo eléctrico importante y necesidades de calor en sus procesos. Pero
muchas veces estas industrias requieren de otros sistemas de generacion de energia eléctrica que

satisfagan las multiples necesidades para sus procesos productivos y de produccion.

En el Ecuador, debido a su naturaleza agricola, la biomasa residual constituye una fuente
renovable de energia con un alto potencial de aprovechamiento. El Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER), en el camino hacia el uso de la biomasa
residual con fines energéticos, desarrolla varios proyectos con el objetivo de aprovechar los

recursos naturales para el uso eficiente de la energia en el Ecuador. (Ver Figura 1).

2020
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L Solar y edlica
16,5 miles de GWh .
o Importaciones
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Figura 1: Proyeccién de la Matriz Energética
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)

La cogeneracion de energia eléctrica en el Ecuador ha tenido una aceptacion considerable y
asi suplir la generacion de energia por medio de combustible fésil y red eléctrica. Existen

algunos proyectos emblematicos como por ejemplo, la cogeneracion de energia por bagazo de
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cafia del ingenio azucarero Valdez y La Troncal, la cogeneracion por medio de palma africana de

Palmar del Rio y Oleana y otros pequefios proyectos.

Pero para la industria ecuatoriana la cogeneracion de energia por medio de biomasa no suple
las necesidades que requieren para su produccion, por razones de econdmicas o técnicas, con lo
cual se ven obligadas a usar sistemas hibridos de energia eléctrica que faciliten sus procesos

productivos.

En la region amazonica, provincia de Orellana, parroquia Puerto Francisco de Orellana, se
encuentra ubicada la empresa agroindustrial de palma africana denominada Palma Oriente S.A.
Esta empresa inicia su actividad palmera en el afio de 1979, produciendo aceite de palma, la cual
utiliza los desechos denominados cuescos (biomasa) que se obtiene durante el proceso de

extraccion del aceite, para la generacion de energia eléctrica.

Para la generacion de la energia eléctrica, esta empresa cuenta con una central termoeléctrica
en la que la energia del combustible que se obtiene del desecho o la biomasa que se transforma
en energia calorifica para producir vapor, su funcionamiento depende del tipo de secuencia de

energia producida y los esquemas de operacién adoptados.

Para empezar la caldera quema el combustible, esto provoca que se produzca energia
calorifica que se utilizard para calentar agua y asi transformarla en vapor a una presion muy
elevada, este hace girar una turbina y un alternador para que se produzca electricidad la misma
que pasa por un transformador para aumentar su tension y asi transportarla, el vapor que sale de
la turbina se envia a un condensador para convertirlo en agua y asi retornarlo a la caldera para

empezar un nuevo ciclo de produccién de vapor.

La central termoeléctrica con la que cuenta la planta extractora presente problemas de
eficiencia energetica que son generadas por algunas causas, una de ellas es que la produccion de

energia no cuenta con maquinaria y equipamiento actualizado. Esta central fue construida hace



mas de 30 afios y no tiene un sistema planificado de mantenimiento, por lo cual se produce

roturas de algunas piezas lo que representa costos elevados en la produccion.

La insuficiente cogeneracion de energia eléctrica influye en los procesos de la produccion
perdiendo eficiencia, eficacia y efectividad en la extraccion del aceite ya que si se soluciona este
problema servird para mejorar el nivel de calidad, al menor costo posible y con la capacidad de

responder ante las demandas generadas por sus clientes.

En vista que la produccién de biomasa es abundante y la necesidad de incrementar la
cogeneracion de energia eléctrica necesaria, se deberan utilizar sistemas hibridos de energia
eléctrica para mejorar la eficiencia eléctrica y optimizar el proceso de extraccion del aceite de
palma.

La empresa se encuentra en una situacion econémica critica, ya que fue embargada por una
entidad financiera, revendida a una empresa agroindustrial que adquirié la deuda y todos los
recursos econdmicos disponibles se usan para pagar el crédito adquirido, por lo cual buscan la

manera mas facil y eficiente de reducir sus costos en la produccion de aceite de palma.

OBJETO Y PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Objeto de estudio:

La Cogeneracién de Energia Eléctrica en la planta extractora de aceite de una empresa

agroindustrial de palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana.

Formulacion del problema de la Investigacién:

El sistema de cogeneracion presenta ineficiencia energética y maquinaria obsoleta, que

impide el aprovechamiento integral de la biomasa existente y limita la capacidad de generacion y



eficiencia de energia eléctrica de la planta extractora de aceite de una empresa agroindustrial de

palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana.

CAMPO DE ACCION Y OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

Campo de Accion:

Un sistema hibrido de energia eléctrica para lograr una eficiencia de generacion energética en
la planta extractora de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San

Francisco de Orellana.

Objetivo General:

Diagnosticar la situacion actual del sistema de cogeneracion de energia eléctrica para disefiar
un sistema hibrido eléctrico mas eficiente en la planta extractora de una empresa agroindustrial
de palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana, e incrementar la disponibilidad de

la generacion eléctrica.
HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Si se diagnostican las insuficiencias del sistema de cogeneracion de energia eléctrica actual en
la empresa, y se propone un sistema hibrido de energia eléctrica, entonces se podria disefiar un
sistema hibrido para obtener una mayor capacidad de generacion eléctrica en la planta extractora

de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San Francisco de

Orellana durante el afio 2015.

Sistemas de Objetivos Especificos:

En la Tabla 1y Tabla 2 se muestran los objetivos especificos, indicadores técnicas y resultados.



Tabla 1: Objetivos y tareas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

TAREAS

Evaluar el sistema de generacién de
energia eléctrica actual en la planta
extractora ~de una  empresa
agroindustrial de palma africana de la
ciudad de San Francisco de Orellana.

Determinar los costos de la
produccidn, operacion y energética
en la planta extractora de una
empresa agroindustrial de palma
africana de la ciudad de San
Francisco de Orellana.

Disefiar un sistema hibrido eficiente
de energia eléctrica.

Evaluar técnica y econOmica el
sistema propuesto

Realizar ~ mediciones de energia
mecanica y eléctrica, para determinar
qué sistema hibrido satisface la cantidad
de energia eléctrica que consume la
planta extractora.

Determinar la rentabilidad del sistema
de cogeneracion actual.

Determinar que disefio de sistema
hibrido puede satisfacer las necesidades
de energia eléctrica en la planta
extractora.

Realizar la validacion del disefio
mediante simulacion.

Visualizar con claridad los costes
asociados a la produccion de energia
eléctrica.

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)



Tabla 2: Objetivos, indicadores, técnicas y resultados

Técnicas
Objetivos especificos Resultado ) Indicador
e Instrumentos
Evaluar el sistema de
generacion de energia
mecénica y eléctrica Potencial
actual en la planta eléctrico  con v Guia bibliografica  bibliografia
extractora de una v Documental KW , Bar, C,
: : el que cuenta .
empresa agroindustrial v’ Ecuaciones W/h
. la planta
de palma africana de la extractora
ciudad de San
Francisco de Orellana.
Determinar los costos
de la  produccion,
operacion y energética
en la planta extractora
de una empresa  Factibilidad v Ecuaciones Costos ($)
agroindustrial de palma
africana de la ciudad de
San  Francisco  de
Orellana.
Disefiar un sistema . Y D_ete~rminaci_c’)_n del
hibrido de energia Pa_lrarj]etros de dlseno_ utilizando KW , Bar, C,
eléctrica. disefio herramientas  de Wr/h
Software (HOME
PRO)
Evaluar  tecnica vy
economica el - sistema Prefactibilidad v Ecuaciones Costos ($)
propuesto

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)



Alcance de la investigacion

Como punto de partida de esta investigacion se puede definir el alcance del mismo en lo siguiente:
Para ofrecer un servicio eléctrico de calidad es necesario realizar un analisis de equipos de
generacion eléctrico y su potencial en la planta extractora de la empresa agroindustrial de palma

africana de la ciudad de San Francisco de Orellana.

Los sistemas de generacion distribuida mediante energias renovables son necesarios para generar
energia eléctrica, la evaluacion del sistema de generacion actual en la planta, permitira establecer la

demanda energética de la misma.

La propuesta de un sistema hibrido de generacion eléctrica es una alternativa para alcanzar el

potencial eléctrico requerido por la empresa agricola.

Se analizan los elementos tanto mecénicos como eléctricos de la planta extractora, porque al
encontrarse defectuosos u obsoletos, afectan en el rendimiento del sistema hibrido aumentando el

consumo de recursos como mano de obra, tiempo, inversion entre otros.

Descripcion de la estructura del proyecto de investigacion y desarrollo

El presente trabajo tiene como propdsito el diagnostico de la cogeneracion de energia eléctrica en
la planta extractora de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San
Francisco de Orellana durante el afio 2015 y determinar mediante datos y mediciones, cuales son los
parametros que permitiran el disefio de un sistema hibrido eficiente para la generacion energética

eléctrica. Esta investigacion se estructura con los capitulos siguientes:

Capitulo I, se analiza el objeto de la investigacion en su contextualizacién, se analiza el marco
tedrico, a través de la revision de la cogeneracién eléctrica y las tecnologias renovables, como la

fotovoltaica, edlica, mini hidroeléctricas, sistemas hibridos, etc.



Capitulo 11, la metodologia lo conforma, la investigacion bibliografica documental, de campo,
social, proyecto factible, investigacion exploratoria y experimental, variables de medicién, técnicas
de instrumentos, el procedimiento para ejecutar y validar el proyecto de investigacion.

Capitulo 11, El andlisis e interpretacion de la simulacién, interpretacion de datos obtenidos a

traves de tablas, graficos obtenidos de la informacién tabulada y la verificacion de la hipotesis.

Capitulo IV La propuesta, tiene 3 alternativas para la generacion eléctrica, por ultimo

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.



CAPITULO |

1. MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

En este capitulo, se realiza una revision de las tecnologias de energias renovables mas
utilizadas actualmente para la generacion de energia eléctrica, se describe el marco tedrico,
antecedentes investigativos, se exponen opiniones y criterios de la problematica, la conceptualizacion

y los fundamentos tedricos correspondientes.

1.1. Caracterizacion detallada del objeto de investigacion

El uso mas eficiente de la energia en la vida cotidiana ha hecho que las necesidades
energéticas busquen nuevas fuentes de energia como posibles soluciones a la escasez y elevados

costos de la energia fosil, ocupando asi un puesto privilegiado el uso de energias renovables.

Al afio 2010, el grado de penetracion de la cogeneracion en los distintos paises europeos era
muy diverso. Su aportacion respecto al total de energia producida alcanzaba cifras elevadas en
paises como Dinamarca (49%), Finlandia (38%), Holanda (30%), Espafia (12%), pero también
en paises de economias de transiciébn como Letonia (38%), Hungria (21%) y Republica Checa

(17%), la mayoria de paises europeos utiliza gas natural para la cogeneracion. (MEER, 2017a).

Las centrales de cogeneracion de electricidad con calor generado pueden alcanzar un
rendimiento energético del orden del 90%. Este procedimiento es mas ecoldgico, ya que durante
la combustion el gas natural libera menos didxido de carbono (CO2) y o0xido de nitrogeno (NOx)
que el petroleo o el carbon. El desarrollo de la cogeneracion podria evitar la emision de 127
millones de toneladas de CO2 aproximadamente en el 2010 y de 258 millones de toneladas en

2020, ayudando a cumplir los objetivos fijados en el Protocolo de Kioto. (José A., 2017).

El potencial técnico factible de cogeneracion en el Ecuador es alrededor de 600 MW,

repartido en diferentes segmentos industriales y de servicios, que requiere ser explorado y
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gjecutado, esto representa aproximadamente el 10% de la capacidad de generacion eléctrica
instalada, existen sectores industriales con un alto potencial de implementacidn de proyectos de
cogeneracion como alimentos, textil, agroindustria, bebidas, hotelero y hospitalario, existe un
potencial para trigeneracion de aproximadamente 200 MW. (MEER, 2017a).

1.1.1 Descripcion del objeto

La cogeneracion de energia es un sistema que genera simultdneamente energia eléctrica y
térmica a partir de un mismo combustible, utiliza como energia primaria, gas natural, diésel,
carbén, biomasa, biogas u otro combustible similar, su uso es tanto industrial como a mediana y

pequefia escala.

En el campo industrial la utilizacion de sistemas de cogeneracion eléctrica, suelen satisfacer
las necesidades de carga necesaria, pero a veces el potencial eléctrico generado no es suficiente
para cubrir los procesos de produccién, por lo cual resulta un inconveniente para la industria, que
se ven en la necesidad de incorporar otros sistemas eléctricos que ayuden a obtener el potencial

eléctrico requerido.

Para la sociedad, las energias renovables pueden reducir significativamente las emisiones de
las plantas de generacion convencionales. Los sistemas hibridos surgen de la asociacion de
tecnologias de generacion de energia renovable con sistemas de almacenamiento y generacion

convencional.

Existen varias fuentes de generacion para los sistemas hibridos: técnicas convencionales como
motores diésel o de gas natural. Tecnologias emergentes: micro turbinas o pilas de combustible o
dispositivos de almacenamiento de energia. Tecnologias basadas en las energias renovables
como pequefias turbinas de viento, paneles solares, fotovoltaicos, pequefias hidroturbinas o

termoeléctricas. (Lopez-Rodriguez, 2014).
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Estos sistemas de generacion distribuida se usan como Unica fuente de energia de una
determinada carga, como sistemas de seguridad cuando falla la red convencional, o de forma

combinada con la red, conectada a ésta, como cogeneracion, o como sistema eliminador de picos.

Poseen muchas ventajas como su buena relacion con el entorno medioambiental, su
modularidad a la hora de la generacion eléctrica, su buena fiabilidad, la elevada calidad de la
electricidad a alta potencia, proporciona un servicio ininterrumpido, ahorro econdémico,

generacion en sitio, capacidad de ser ampliado.

Este tipo de sistemas combinados nos permite desplazar la generacion por diésel en sistemas
convencionales mediante la integracion de generacion solar, e6lica y térmicas, combinados con
a sistemas diésel existentes. Los costes de generacion renovables, son mas competitivos,

permiten un coste global de generacion mas reducido.
1.1.2 Delimitacién espacio-temporal
La presente investigacion se realizd en la planta extractora de aceite de una empresa

agroindustrial de palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana denominada Palma
Oriente. (Ver Figura 2).

Figura 2: Empresa Agroindustrial “Palma Oriente”, Orellana, Ecuador
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Segun los datos suministrados por la empresa agroindustrial se encuentra ubicada en la region
amazonica ecuatoriana, Provincia de Orellana, latitud 0°18°13,83°’S longitud 77°05°43,98°°W, a
una altura de 289 msnm, con un promedio de precipitacion anual de 3392 mm distribuida durante
todo el afio, y una luminosidad de 1440 horas luz por afio. (Ver Figura 3).

Figura 3: Ubicacion de la planta extractora de aceite, Orellana
Fuente: Google Maps, 2017

1.2. Marco Tedrico

1.2.1 Argumentacion acerca de la necesidad de investigacion

Legal

La Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en el Registro Oficial 449 del 20 de
octubre de 2008, en el articulo 413 establece que “El Estado promovera la eficiencia energética,
el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de
energias renovables diversificadas, de bajo impacto, que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas y el derecho al agua”. (Constitucion de la
Republica, 2017).
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Esto se refleja en el objetivo 7 del Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 (PNBV), en
las politicas y lineamientos estratégicos 7.7, 7.8 y 7.9, que sefialan la necesidad de “Implementar
tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios para incentivar la eficiencia energética en los
diferentes sectores de la economia”, asi como “Promover patrones de consumo conscientes,
sostenibles y eficientes con criterios de suficiencia dentro de los limites del planeta”.
(SENPLADES, 2014).

En el Registro Oficial N° 418 del 16 de enero de 2015, se publicé la Ley Orgéanica del
Servicio Publico de la Energia Eléctrica (LOSPEE), que establece que el MEER es el érgano
rector y planificador del Sector Eléctrico y le corresponde definir y aplicar las politicas; evaluar
que la regulacion y control se cumplan para estructurar un eficiente servicio publico de energia
eléctrica; identificar y dar seguimiento a la ejecucién de proyectos; otorgar titulos habilitantes, y
evaluar la gestion del sector Eléctrico, la promocion y ejecucion de planes y programas de
energias renovables y los mecanismos para conseguir la eficiencia energética, de conformidad

con lo dispuesto en la Constitucion y la Ley. (LODPEE, 2016).

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable realizard estudios que determinara el
potencial de cogeneracidn en Ecuador, considerando los sectores industriales con altas demandas
de energia, asi como los sectores hotelero y hospitalario, incluyendo las opciones de
trigeneracion. (MEER, 2017).

De acuerdo al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable la cogeneracion es el proceso
de produccion simultanea de energia térmica y energia eléctrica y/o mecanica, que hace parte
integrante de una actividad productiva destinada a procesos industriales o comerciales. (MEER,
2017).

Dentro de los objetivos especificos del MEER enfatiza en la promocion de incentivos que
permitan la insercion de la cogeneracion en las industrias locales, asi como se llevara a cabo la

implementacidn de proyectos demostrativos.
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Medio Ambiental

Existe un consumo mas eficiente de los recursos naturales que generan menor impacto
ambiental para los usuarios industriales y comerciales con un consumo eléctrico importante y

necesidades de calor en sus procesos, son candidatos ideales para la cogeneracion eléctrica.

El calor se suministra a los procesos a través de la quema de combustibles fosiles, lo que
causa gran impacto al medio ambiente. Al implantar la cogeneracion, la eficiencia de sus
procesos aumenta sustancialmente y ademas disminuye la energia eléctrica consumida de la red

y disminuyendo la emision de contaminantes.

El uso eficiente de la energia es una de las mejores estrategias para reducir costos, emisiones
y otros impactos al medio ambiente, ya que permite tener resultados directos enfocados a
incrementar la productividad, competitividad y posicionar a los productos en mercados

nacionales e internacionales.

En cuanto a la gestion ambiental, la produccién y el consumo de energia son las principales
causas de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), con la
diversificacion de la matriz energética se reduciran aproximadamente 82 mil toneladas de COz2-
eq. Asi mismo, varios proyectos fotovoltaicos, edlicos, térmicos de energia renovable,
establecidos como parte de la politica de diversificacion de la matriz energética, reduciran

aproximadamente 116 mil toneladas de CO2-eq. («Biblioteca — Ministerio del Ambiente», 2017).

Ademas de los ahorros en costos directos, la cogeneracion consigue considerables ventajas
medioambientales ya que utiliza los combustibles fésiles de una forma mucho mas eficientes. En
particular en un medio altamente eficiente para reducir las emisiones de dioxido de carbono
(CO2) y dioxido de azufre (SO2). Los oxidos de nitrégeno (NOx) son también reducidos mediante
la introduccion de las plantas de combustion modernas. (Fernandéz, 2013).
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Social

Debido al desconocimiento general sobre estos sistemas, sobre como funcionan y sobre como
se gestionan, la propuesta de cambiar un sistema conocido, que funciona y con el que el usuario

esta familiarizado, es dificil de asumir.

Culturalmente, existe un sentimiento muy fuerte de propiedad individual para con los sistemas
de produccién de calefaccion que provoca que los usuarios tengan muchas dudas en el momento

de deshacerse de su sistema para depender de un sistema externo ajeno.

Desde la Optica socioecondmica, la eficiencia energética es un mecanismo para la generacion
de empleo de alta especializacion en la aplicacion de programas y proyectos de gran impacto.
Esto permite un desarrollo descentralizado y promueve la investigacion y la generacion de

conocimiento local.

Econdémico

Las principales barreras econémicas se dan a causa de los gastos en la puesta en marcha del
sistema hibrido que se van a realizar, ya que la mayoria las provoca la obra civil de la red
eléctrica de distribucion.

La amortizacion de estas instalaciones se realiza en un periodo de tiempo largo para una
inversion con capital privado y esto hace que haga falta disponer de subvenciones o
participaciones de las entidades publicas para poder afrontar la inversion inicial y el

mantenimiento de las instalaciones de la red de distribucion eléctrica.

Por lo tanto, se desprende que la cogeneracion a escala nacional seria posible solamente si se
incrementa el precio de venta de la energia eléctrica producida en las plantas de cogeneracion, si
se sensibiliza el precio de venta de la energia, se obtiene que la cogeneracidn en estas escalas es

viable para precios de venta mayores a 0,12 USD/KWh y manteniendo el subsidio actual del
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diésel y considerando el precio de venta de la energia eléctrica fijo (0,11 USD/KWh) por el
estado ecuatoriano. (MEER, 2017).

Técnico

Segun datos del Balance Energético Nacional del Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos 2015 (afio base 2014) en términos de potencia, Ecuador cuenta con méas de 5.000
MW de capacidad instalada: 56% térmica; 42% hidraulica; 0,5% solar y 0,4% edlica. En cuanto
a energia eléctrica se consumieron 14.266 GWh: 49,1% proveniente de centrales térmicas;
45,6% de hidraulicas; 1,6% biomasa; 0,3% eolica 'y 0,1% solar. (MEER, 2017).

Construir una red implica varias cosas:

v’ Instalar una central de produccion de calor (caldera, motor de cogeneracion, turbina,
etc.).

v Trabajos de obra civil de magnitud considerable teniendo en cuenta la finalidad del
proyecto.

v Personal calificado para el mantenimiento.

v Lainversién econémica es muy grande.
1.2.2 Antecedentes de estudio
El presente trabajo buscar una alternativa de producciéon para incrementar el potencial
eléctrico, por medio de sistemas de cogeneracion, los antecedentes que serviran de ayuda son los
siguientes:
Se ha realizado una revision de las tecnologias renovables utilizadas en la electrificacion a

gran escala, las tecnologias utilizadas de interés: son los sistemas fotovoltaicos, las centrales

micro-hidraulicas y los pequefios generadores edélicos, se usa de forma aislada o combinada entre

17



ellas, o con generadores a diésel en sistemas de generacion hibridos con miniredes para la

distribucion de puntos de consumo.

Para tomar uno decision entre unas u otras tecnologias se basan en la disponibilidad de
recursos renovables, la fiabilidad del suministro eléctrico requerido, las caracteristicas de

infraestructuras locales y los costes por unidad de generacion y consumo de energia eléctrica.

La electrificacion mediante sistemas hibridos de fuentes renovables con miniredes constituye
una opcion de capacidad para garantizar niveles de servicio similares a los de la red eléctrica.
Esta alternativa presenta mayores dificultades para su sostenibilidad, existen experiencias piloto;

sin embargo hasta la fecha no se ha implementado a gran escala de manera generalizada.

Segun, (Ramos Saravia & Lozano Serrano, 2012), Optimizacion del disefio y operacién de
sistemas de cogeneracidn para el sector residencial comercial. Previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecénico en la Universidad de Zaragoza. “Los problemas logisticos asociados a las
miniredes estan relacionados; con la necesidad de un disefio de un sistema optimo especifico

para cada ubicacion geografica en funcion de los recursos disponibles™.

En la matriz de generacion eléctrica, para la interconexion de todas estas fuentes generadoras
de energia eléctrica, se hace indispensable el uso de convertidores que, gracias al avance de la
electronica de potencia y los sistemas de control mas rapidos y precisos, permiten el suministro
de una tension constante a la carga independientemente de las fluctuaciones de la fuente de

energia renovable de la que se obtiene la energia.

Generalmente en los sistemas hibridos de generacion de electricidad se disefian los
convertidores de corriente continua que constan de: sistemas fotovoltaicos (paneles solares),
sistema eolico (aerogenerador), sistema de hidrogeno (pila de combustible y en su caso
electrolizador) y sistema auxiliar de almacenamiento de energia (bateria y/o ultracondensador)
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La configuracion del sistema hibrido se realiza con objeto de maximizar la energia producida,
satisfacer la demanda de energia, reducir las fluctuaciones en la potencia de salida y optimizar la

produccion.

Tanto la energia edlica como la solar fotovoltaica usan como combustible fuentes secundarias,
para obtener energia del hidrégeno, cuando no dispongamos de energia en las fuentes primarias,

es necesario una pila de combustible.

La bateria y ultracondensador son sistemas auxiliares de almacenamiento de energia, estos
son utilizados para conseguir una buena operatividad en el sistema hibrido, para asi eliminar las
oscilaciones de tensién en el bus y responder con rapidez ante una demanda de energia agresiva.

1.2.3 Fundamentacién Teodrica

En la Figura 4 se muestra la fundamentacion tedrica por niveles y como se relacionan. (Ver

Figura 4).

Generacion de
Energia Eléctrica

Centrales de
Energia Eléctrica

Cogeneracion de

Centrales Termicas Energia Eléctrica

Sistemas
Hibridos

Centrales de
iclo Combinado

Figura 4: Red de categorias fundamentales

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Centrales de energia eléctrica

La electricidad es una de las principales formas de energia que se consumen en el mundo y
constituye parte integral de la vida de los seres humanos. En el Ecuador, el consumo energético
permite producir efectos luminosos, mecanicos, calorificos, quimicos y otros, presentes en todos
los aspectos de la vida cotidiana como en los electrodomésticos, el transporte, la iluminacion y la

industria.

La generacion de energia eléctrica depende de fuentes renovables y no renovables; las
primeras comprenden centrales hidroeléctricas, fotovoltaicas, edlicas y termoeléctricas con
biomasa y biogas; mientras que las de tipo no renovable son térmicas, tales como: turbo gas,
turbo vapor y Motores de Combustion Interna (MCI), las mismas que utilizan combustibles

fosiles.

Las energias no convencionales como la geotérmica, la biomasa y la solar térmica pueden ser
empleadas como fuente de aporte energético, tienen como ventaja que supone la independencia
de fuentes convencionales de energia y sobre todo el ahorro de combustibles fésiles y la

reduccién del impacto ambiental que con lleva su uso. (Fernandéz, 2013).

Para abastecer la demanda de energia eléctrica, el Ecuador dispone de varias centrales de
generacion, priorizando la produccion de energia renovable no contaminante; es decir, que ésta
provenga de fuentes naturales como la hidraulica (energia potencial del agua), fotovoltaica (sol),
edlica (viento), biogéas (residuos organicos) y biomasa (combustion de desechos orgéanicos, tales
como el bagazo de cafa).

A nivel nacional, al 2016 se registraron 8.226,42 MW de potencia nominal y 7.606,88 MW de
potencia efectiva, las mismas que incluyen las capacidades registradas por los generadores,
autogeneradores y distribuidores con generacion. Cabe mencionar que las empresas auto

generadoras se ven representadas mayoritariamente por las petroleras.(Electricidad, 2017).
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Al 2016, la energia total producida en Ecuador fue 27.313,86 GWh, con el siguiente
detalle: hidréaulica 15.833,84 GWh, 57,97%; térmica 10.867,91 GWh, 39,79%; biomasa 476,52
GWh, 1,74%; edlica 83,96 GWh, 0,31%; biogas 12,88 GWh, 0,05% Yy fotovoltaica 38,75 GWh,
0,14 %. (Electricidad, 2017).

El uso de vapor en la industria estd muy generalizado. Los datos provenientes de la industria
indican que el promedio del uso de energia proveniente del vapor industrial podria llegar a
alcanzar entre el 35 y el 40 % de uso energético de las instalaciones. Por lo tanto, es muy
importante optimizar estos sistemas y minimizar sus costos operativos. Sin embargo, no hay dos
sistemas o0 procesos que sean iguales, de modo que es muy dificil generalizar cuando hablamos
de sistemas de vapor. (ONUDI, 2014).

Los sistemas de vapor industrial se dividen en tres categorias, que consideran los niveles de
presion, la cantidad de vapor que se usa y los procesos que dependen del vapor (como

calefaccion, separacion, secado y fuente de generacion de electricidad)

Para generar energia térmica en forma de calor, pueden utilizarse desde calderas hasta equipos
de cogeneracion, tanto como si, son motores o si son turbinas. Cada una de las tecnologias puede
combinarse con las diversas fuentes energéticas disponibles y dan como resultado un grado de
emisiones mas o0 menos elevado, hay mas emisiones si el combustible es fosil y menos si se

utiliza biomasa, energias renovables o calor residual.

Independientemente del tipo de central de generacion que se utilice, existe la posibilidad de
integrar energia solar y edlica, al circuito que son las mas comunes, la manera de adaptarla
dependera de la configuracion del sistema global, en el que las temperaturas de trabajo de la red

de calor o la velocidad del viento, juegan un papel muy importante.

La integracion de esta tecnologia es adecuada en sistemas en los que la generacion de calor se
produce mediante una fuente residual como las incineradoras, los calores residuales o incluso, las

cogeneraciones, estos sistemas necesitan el apoyo de sistemas de refrigeracion por compresion.
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Para generar energia téermica en forma de frio, lo mas comun es la refrigeracion por compresion
que se alimenta mediante energia eléctrica, existe la posibilidad de utilizar sistemas por

absorcién y adsorcion alimentados por fuentes de calor.

Componentes principales de una central térmica convencional

Caldera. - Donde el agua se transforma en vapor por la accion de la combustion de cualquier
combustible, con la que generan gases a muy altas temperaturas que al entrar en contacto con el

agua liquida la convierten en vapor.

Turbina de vapor.- Maquina que recoge el vapor de agua, dispone de un sistema complejo
de presiones y temperaturas, consiguiendo que se mueva el eje que la atraviesa. Estas turbinas
tienen varios cuerpos, de alta, media y baja presion, para aprovechar al maximo el vapor de agua.

El eje que atraviesa los diferentes cuerpos esta conectado con el generador.

Generador.- Maquina que recoge la energia mecénica generada en el eje que atraviesa la
turbina y la transforma en eléctrica mediante induccion electromagnética, transformando la

energia mecanica del eje en una corriente eléctrica trifasica y alterna.

Red de Distribucién.- Estan formados por dos tuberias, una de impulsion y de retorno, la
extension del sistema y el nimero de ramificaciones que dependen de la situacion de la planta de
energia, del nimero y distribucion de los usuarios, de las pérdidas de energia en la red.

Funcionamiento de una central térmica
Para el funcionamiento de las centrales termoeléctricas el tipo de combustible es

independientemente, pero hay diferencias en el tratamiento previo que se hace al combustible y

del disefio de los quemadores de las calderas de las centrales.
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Una vez que el combustible esta en la caldera se quema, esto provoca que se produzca energia
calorifica que se utilizard para calentar agua y asi transformarla en vapor a una presion muy
elevada. A partir de este vapor se hace girar una turbina y un alternador para que este produzca
electricidad.

La electricidad generada pasa por un transformador para aumentar su tension y asi
transportarla reduciendo las pérdidas. El vapor que sale de la turbina se envia a un elemento
Ilamado condensador para convertirlo en agua y asi retornarlo a la caldera para empezar un

nuevo ciclo de produccion de vapor.

La generacion eléctrica con biomasa a través de la combustion directa o plantas de ciclo
Rankine convencional, hoy en dia son consideradas como la tecnologia de mayor fiabilidad a

pesar gue sus rendimientos pueden estar por debajo que la de la gasificacion. (Bermejo, 2013).

Los ciclos Rankine tienen como propdsito remplazar el compresor por una bomba vy el
cilindro de expansion por una turbina, adicionalmente el cuerpo del trabajo suele ser el vapor de
agua, el cual en funcién del calor suministrado se puede encontrar en diferentes estados; vapor
seco, vapor sobrecalentado; adicionalmente para mejorar la eficiencia del ciclo se le implementa

etapas de recalentamiento y extraccion de vapor. (Ortiz Flores, 2012).

La Cogeneracion Eléctrica

Se la define como la produccion secuencial de electricidad y calor atil a partir del mismo
combustible, aporta ahorros energéticos y beneficios econémicos, a la par que reduce el impacto
ambiental, por lo que representa una alternativa adecuada para el suministro energético. Una

planta de cogeneracion consiste de cuatro elementos basicos. (Ver Figura 5):

v Fuerza motriz, que puede ser originada por una turbina de vapor, turbina de gas o
motor alternativo

v" Generador eléctrico
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v’ Sistema de recuperacion de calor

v" Sistema de control.

apor o agua Calentamiento y/o
caliente enfriamiento

Edificio o
Industria

( Agua )

’ & N

A o A h Electricidad
Turbina
de vapo

Caldera l
|
Combustible

Figura 5: Sistema de Cogeneracion eléctrico

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)

Esto ha sido comprobado fielmente en las Gltimas décadas en el sector industrial, donde su
incorporacion en todas las grandes y medianas empresas consumidoras de energia térmica, ha

proporcionado una disminucion considerable del consumo de energia por unidad de producto.

Los sistemas de cogeneracion son sistemas de produccion conjunta de electricidad o energia
mecanica y de energia térmica til o calor, partiendo de un Unico combustible. El gas natural es
la energia primaria mas utilizada para el funcionamiento de las centrales de cogeneracion de
electricidad a calor, las cuales funcionan con turbinas o motores de gas, también se pueden

utilizar fuentes de energia renovables y residuos como biomasa o residuos que se incineran.

Los usos de los diferentes tipos de biomasa se clasifican principalmente en dos: térmicos y
eléctricos obtenidos principalmente de la combustion de biomasa solida, la combustion de
biogés, los biocarburantes, que entregan energia aprovechable para el funcionamiento de los

motores de combustion térmica transformandola en energia mecanica.

Los sistemas de cogeneracion tienen rendimientos globales del 85%, su aprovechamiento de

electricidad y calor, obtienen elevados indices de ahorro energético, disminuyendo la factura
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energética, sin alterar el proceso productivo, este ahorro energético se incrementa si se utilizan

energias residuales. (Ramos Saravia & Lozano Serrano, 2012).

Los sistemas de cogeneracion segun (Fernandéz, 2013), producen calor y electricidad de
forma conjunta y simultanea pudiendo emplearse el calor para la calefaccion y para la
produccién de frio en una maquina de absorcion. Los criterios de eleccion del motor o la turbina

dependerén de los siguientes factores:

Potencia de instalacion.
Temperaturas de fluidos (nivel térmico del calor demandado).
Régimen y horas de funcionamiento.

Valor de la relacién calor-electricidad.

NN NN

Evolucion de la relacién calor-electricidad.

Aplicacion de la eficiencia energeética

La eficiencia energética de los sistemas de cogeneracion se eleva cuando se produce por

separado electricidad y calor. (Ver Figura 6).

central térmica convencional

| >
e —>

combustible
= g [ =
=

caldera convencional

Sistema de cogeneracion

" e [y
T | | e | > [ ]

) [ -eccnel]

sistema de cogeneracion

Figura 6: Comparacion de la eficiencia energeética global y la cogeneracion

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)
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En Figura 6, se ve que para cubrir una determinada cantidad de demanda de electricidad y
calor, por cogeneracion, el consumo de energia primaria, (“combustible” en ¢l ejemplo de la
Figura 6) se puede ver reducido en un 25%. La eficiencia global de los sistemas de cogeneracion

puede llegar hasta el 90% mientras que la del ejemplo es de un 85%.

Las instalaciones térmicas deben disefiarse, calcularse, ejecutarse y utilizarse de tal forma que
se reduzca el consumo de energia convencional de las instalaciones térmicas y como
consecuencia las emisiones de gas de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos,

mediante la utilizacion de sistemas eficientes energéticamente. (Fernandéz, 2013).

El calor residual de las plantas de valorizacion de residuos se disipa en el ambiente,
habitualmente después de un proceso de produccion de electricidad, el aprovechamiento de este
calor mediante sistemas de redes de distrito representa un 100% de ahorro de energia primaria ya
que, de otro modo, se desestimaria. En estos casos, debe tenerse en cuenta la electricidad que

dejan de generar estas centrales y el consumo de la red de distrito misma.

El caso del aprovechamiento de calores residuales, las energias renovables tienen un impacto
nulo en el cédmputo de emisiones de CO2. Sélo hay que considerar en cada caso los

autoconsumaos eléctricos para operar las centrales energéticas o bien para transportar los fluidos.
Otra ventaja de las energias renovables, asi como del calor residual, es la disponibilidad local
de la fuente energética, por lo tanto, se reduce también el impacto energético asociado al
transporte de combustibles y de electricidad.
Entre los beneficios de la cogeneracion tenemos:
v" Disminucion de emisiones al ambiente CO2.

v' Reduccién de costos e incremento de la competitividad en usuarios industriales y

comerciales.
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v Al ser una forma de generacion distribuida disminuye notablemente las pérdidas en el
transporte de electricidad.

v Incremento en la seguridad energética.

<

Generacion de empleo.
v" Reduccién de costos de disposicion final de biomasas residuales y de compra de

combustible.

El mejor disefio del sistema de cogeneracién tendra un grado de aprovechamiento elevado,
mayor eficiencia energética y una rapida recuperacion de la inversion realizada, una distribucion

de la red inadecuada puede llegar a comprometer la rentabilidad econémica del proyecto.

Dentro del contexto del uso racional de la energia y teniendo en cuenta que la misma es
conservativa en cualquier proceso sin destruirse, por lo tanto tiene como objetivo describir los
esquemas de cogeneracion anteriormente propuestos desde el punto de vista de como la energia
disponible en el combustible, flujos de vapor, agua, entre otros, se degradar a medida que se
intercambia en cada una de las etapas del proceso de cogeneracion como las demandas de vapor

al proceso de elaboracion y energia electro mecanica. (Sanz Amaya, 2014).

Es importante entender la energia como un potencial de energia disponible en los diferentes
flujos de masa, la cual es basada en la segunda ley de la termodindmica y se brinda mediante el
analisis de su degradacion una herramienta muy Uutil para fines de disefio, evaluacion,
optimizacion y desarrollo de los sistemas de cogeneracion, identificando asi donde las pérdidas o

irreversibilidades de los procesos se concentran. (Sanz Amaya, 2014).

En el campo industrial la utilizacién de sistemas de cogeneracion eléctrica, suelen no
satisfacer las necesidades de carga necesaria lo cual resulta un inconveniente para la industria, se
ven en la necesidad de incorporar sistemas hibridos que ayuden a obtener el potencial eléctrico

necesitado.
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Sistemas Hibridos

Los Sistemas Hibridos surgen de la asociacién de tecnologias de generacion de energia
renovable con sistemas de almacenamiento y generacion convencional. La aplicacion de este tipo
de sistemas nos permite desplazar la generacion por diésel en sistemas convencionales mediante
la integracion de generacion solar o eolica con sistemas diésel existentes. Los costes de

generacion renovables, mas competitivos, permiten un coste global de generacion mas reducido.

Las fuentes renovables pueden agruparse en sistemas hibridos utilizando méas de la tecnologia
de generacion, el principal objetivo es aumentar la fiabilidad del sistema es decir garantizar la
seguridad de suministro cuando falta alguno de los recursos. Las posibilidades de un sistema
hibrido pueden realizarse de muchas maneras es decir las combinaciones de sistemas son

variadas, dependera de cada caso que el sistema hibrido se implemente.

Se puede utilizar una Unica fuente de energia o recurrir a varias combinaciones para mejorar
la fiabilidad de suministro, en ocasiones también se incluyen generadores eléctricos mediante
motores de combustién, que pueden ser alimentados por fésiles o biomasa. Las combinaciones
de sistemas hibridos segin el tamafio del sistema son las siguientes: fotovoltaico-eolico,

fotovoltaico-edlico—diésel, térmico-diésel, térmico-diésel-mini hidraulico, etc.

La mayor parte de sistemas autobnomos basados en fuentes renovables deben considerarse de
primera generacion en especial los sistemas hibridos, estos proporcionan mejor servicio eléctrico

con menores costos, requieren sistemas de control mas sofisticados, financieras y organizativas.

Los sistemas hibridos requieren estudios caso por caso hasta determinar la combinacién mas
adecuada, ya que deben ser disefiados para cada ubicacion. Existen algunos softwares de
aplicacion para la simulacion de sistemas hibridos, los cuales dan resultados tanto de la parte

técnica como de la parte financiera.
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Tecnologias renovables de los sistemas hibridos

El acceso a los servicios energéticos debe ser fiable, accesible, sostenible y de bajas emisiones
contaminantes. Entre las alternativas para la electrificacion, constituyen los sistemas autbnomos
basados en fuentes de energia renovable, con costos bajos en entornos aislados y un impacto

ambiental menor.

Las tecnologias renovables de mayor interés son, la solar fotovoltaica, la mini hidraulica, y la
pequefia edlica, asi como la combinacion de varias de ellas con generadores a diésel en sistemas
hibridos como se ve en la (Figura 7), un cuadro comparativo de las diferentes tecnologias con las

que se puede contar para una mejor eficiencia energética.

Sin embargo, los sistemas autdbnomos se encuentran con limitaciones técnicas, como son la
falta de normativa técnica, escasez de laboratorios de certificacion, falta de capacidad técnica,

barreras legales y financieras.

La expansion de los servicios eléctricos en la poblacién de los paises en desarrollo esta
relacionada con la transformacion hacia un modelo energético sostenible, las redes eléctricas

centralizadas y a distancias largas tienen un gran costo.

La alternativa a la extension de las redes eléctricas, es la generacion distribuida mediante
generadores autonomos basados en fuentes renovables de energia o sistemas hibridos
combinados con motores diésel. Las compaiiias de electricidad para solventar las necesidades
de la poblacion han puesto en marcha los generadores a diésel combinados con energia de
fuentes renovables. La eleccién de las tecnologias apropiadas depende de diversos factores

como:.

v" Disponibilidad de energia primaria renovables: radiacion solar, viento, etc.
v Fiabilidad en el suministro eléctrico, el consumo, abastecimiento y densidad de carga.

v Fiabilidad en la infraestructura, abastecimiento energético, orografia, vias de acceso.
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v' Caracteristicas socioecondmicas de los beneficiarios.

v Relacion de los costos de unidad de consumo y el costo de la generacion.

El abastecimiento de la demanda energética y los costos asociados asi como la demanda de
los usuarios son aspectos criticos en cualquier sistema autdnomo, la capacidad de generacion se
disefia de acuerdo al consumo, pero una vez en operacion se deben analizar las tarifas por

usuario para restringir lo que resulta una molestia.
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Figura 7: Comparacion de tecnologias de electrificacion
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)
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Sistemas Fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica es uno de los recursos méas apropiados para llevar la electricidad
a los espacios rurales, debido a sus rangos bajos de movilidad, autonomia, mantenimiento e
impacto ambiental, abarca una produccion de 25 W/h al dia suficiente para encender una

lampara.

Estd compuesto este sistema por; un generador que es la agrupacion de modulos,
fotovoltaicos, acumulacion de electroquimica, controlador de cargas de bateria y un inversor o
convertidor CC/AC. (Ver Figura 8).

Generador Acondicionamiento de >
fotovoltaico potencia S
0 <
e A F
; Dc bc
- o Cargas CC
DC AC :
| S
7
/i,_
[ i Cargas CA
— [

Generador
auxiliar

Acumulador

Figura 8: Sistema Fotovoltaico
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)

Podria decirse que es muy sencillo y muy fiable, los fabricantes de médulos fotovoltaicos
ofrecen una garantia de 20 a 25 afios de vida util, pero debido a mal manejo o mal

funcionamiento de los componentes pueden dejar de funcionar a los 3 afios.

En los dltimos afios el precio de los paneles solares han disminuido por Watt, pero los
fabricantes se han dedicado a construir médulos de mayores potencias, 10 que para pequefias

instalaciones sigue teniendo costos elevados.

La produccion de células o0 modulos fotovoltaicos en MW dominan el mercado con un 80%,
de los cuales los modulos comerciales se sitdan entre el 14 y 20%, para los médulos de
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monocristalino es del 12%, los policristalino de 17%. La prevision de produccion para el 2015,

apunta que crecera un 20% mas. (Ver Figura 9).
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Figura 9: Evolucion de los Sistemas Fotovoltaicos
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)

El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o
logotipo del fabricante, el nimero de serie y la fecha de fabricacion, que permita su
identificacion individual. La potencia maxima y la corriente de cortocircuito reales de los
modulos fotovoltaicos deberan estar comprendidas en el margen maximo del +10% de los
correspondientes valores nominales de catadlogo. Se instalaran los elementos necesarios para la
desconexién, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del
generador. (Avila O., Garcia A. y Plaza J., 2014).

Sistemas Edlicos
La energia eodlica es aquella que se produce aprovechando la fuerza cinética del viento, este
tipo de energia es una de las fuentes de energia renovable con mayor crecimiento en el mundo.

La energia eolica es utilizada principalmente para producir energia eléctrica mediante

aerogeneradores.
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Se afirma segun Instituto Aleméan de Energia Eolica (DEWI) que actualmente las tecnologias

de los aerogeneradores de potencia inferior a la media menor de 1kW es una tecnologia madura,

los de gran potencia, mayores a 1kW, se encuentran en la fase de consolidacion.

En Ecuador, la energia edlica se esta aprovechando en la isla San Cristobal con una

capacidad de 2,4 y en la provincia de Loja, en el cerro Villonaco, con una potencia instalada de

16.5 MW, ademés esta en construccion un proyecto en la isla Baltra con una capacidad de 2.25

MW. El equivalente de la energia proporcionada por estos proyectos puede abastecer los hogares
de 150 mil ecuatorianos. (Electricidad, 2017).

Los componentes de un sistema e6lico (Ver Figura 10) son los siguientes:

v

El aerogenerador: Es el que transforma la velocidad del viento en energia eléctrica.
Tiene los siguientes componentes principales: aspas de fibra de vidrio, un generador
eléctrico de imanes permanentes, un mecanismo de direccion y proteccion (veleta), un
cono.

El regulador eolico: Protege la bateria cortando el ingreso de energia cuando ya esta
cargada y evita el ingreso de exceso de energia y la deriva a la resistencia.

Bateria: Almacena la energia eléctrica producida por el aerogenerador para poder
utilizarla en cualquier momento del dia y la noche. Siempre debe de estar dentro de una
caja de madera.

El inversor: Convierte el voltaje de la bateria (12 voltios) a 220 VAC, facilitando su uso
en los diferentes equipos

La resistencia: Recibe la energia cuando la bateria esta cargada al 100% o cuando hay
excesos (energia producida debido a fuertes vientos). Tener cuidado porque podria

quemarse.
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Figura 10: Turbina de un aerogenerador.
Fuente: Energias del siglo XXI (Garcia, 2012)

Sistemas Hidraulicos

La energia hidraulica es una energia derivada indirectamente de la energia solar, ya que es el
sol, en Gltimo término, el que regula el ciclo hidroldgico. El agua, fuente utilizada para conseguir

energia hidraulica, llega a la tierra de forma continua y es de caracter inagotable.

Las centrales hidroeléctricas con potencia inferior a 10 MW se denominan centrales
minihidraulicas, se considera sin embargo, como una energia renovable ya que los sistemas de
distribucion y gestién empleados son diferentes a los de las centrales de elevada potencia y su

impacto ambiental es mucho mas reducida.

En cuanto a centrales hidraulicas, los proyectos reciéen construidos o en proceso de
construccién en Ecuador son: Delsitanisagua, Manduriacu, Mazar Dudas, Quijos, Sopladora,
Toachi Pilaton, Minas San Francisco y Coca Codo Sinclair, siendo este ultimo el de mayor

capacidad con 1.500 MW de potencia instalada.
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Para la obtencion de energia no siempre es necesario incluir una presa en la instalacion y si
esta existe no debe superar los 15 metros de altura. Los tipos de centrales minihidraulicas se

pueden definir en base a criterios de funcionamiento o de potencia de la siguiente manera:

v Centrales de agua fluente.- Son centrales que no disponen de ningdn tipo de regulacién

por lo que el caudal varia en funcion del régimen hidrolégico anual.

v Centrales de flujo regulado.- Son aquellas en las que se puede regular el agua a través
de un deposito de regulacion diario, semanal o mensual. Se destinan a usos
hidroeléctricos o a otros fines (riego o abastecimiento) estando localizadas aguas abajo de

los embalses. (Ver Figura 11).
La potencia producida se puede distinguir con los siguientes tipos de centrales:
Pico centrales: Potencia <5 kW

v

v" Micro centrales: Potencia< 100 kW
v" Mini centrales: Potencia< 1.000 kW
v

Pequefas centrales: Potencia< 10.000 kW
Para la instalacion de una mini hidraulica se tienen que seguir una serie las siguientes pautas:

v Eleccion del lugar basandose en la disponibilidad del territorio y la accesibilidad al
mismo, teniendo en cuenta que la accesibilidad es inversamente proporcional al impacto
ambiental.

v Determinacion del caudal de agua (litros/s) y el salto disponible (metros) para poder
determinar el célculo de la potencia teérica de la que vamos a disponer, en todo caso
menor de 10 MW.

v Tramitacion de autorizaciones y permisos necesarios.

<

Estudio de viabilidad econdmica de la instalacion.

v Construccién e implementacion.
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v' Gestion y mantenimiento efectivo, protegiendo las calidades ambientales del sistema

fluvial.

LINEAS ELECTRICAS

Figura 11: Sistema Hidraulico
Fuente: Energias del siglo XXI (Garcia, 2012)

La hidrogeneracién de energia en el Ecuador constituye una alternativa a la solucién del
problema del suministro de energia principalmente en regiones aisladas, ademas que refuerzan

técnicamente al sistema eléctrico del pais.

Es por esto que con la implementacion de este tipo de proyectos se produce un aporte técnico
—econdmico que beneficia a la zonas de influencia y contribuyen a cubrir la demanda de energia
eléctrica, ademas de aportar técnicamente al Sistema Nacional Interconectado.

1.3. Fundamentacion de la investigacion

Arbol de Problemas
A continuacion podemos distinguir el arbol de problemas. (Ver Figura 12).
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Figura 12: Arbol de Problemas
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

1.3.1 El problema

El problema de eficiencia energética en la planta extractora se genera por muchas causas, una
de ellas es el exceso de produccién de biomasa que se utiliza como combustible para la
cogeneracion de la electricidad, lo que se hace ahora es desecharlo como basura organica lo cual

consume recursos humanos Yy econémicos.

Bajos recursos econdmicos para poder solventar los mantenimientos y personal operativo,
todos los activos que genera la venta del aceite se distribuye en pagos al personal y el pago de un

préstamo a una entidad financiera.

En la actualidad el sistema de cogeneracion presenta un deficit en la generacion energeética,
maquinaria obsoleta, elevados costos en la produccion, que impide el aprovechamiento integral

de la biomasa existente y limita la capacidad de generacién y eficiencia de energia eléctrica en la
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planta extractora de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San

Francisco de Orellana denominada Palma Oriente.

1.3.2 Viabilidad tedrica y préctica

Segun el Balance Energético Nacional 2016 (BEN) al 2015, la produccion de energia primaria
alcanzo los 225 millones de BEP, de los cuales 88% representa el petroleo y 4% el gas natural.
La energia renovable (hidroenergia, lefia, productos de cafia, energia eolica y fotovoltaica)
alcanzd una participacion del 7%. Cabe destacar el incremento en la produccion primaria de la
hidroenergia en mas del 14%, productos de cafia en 17% y de las fuentes edlicas y fotovoltaicas

en 40%, comparado con el 2014. (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2017)

La eficiencia energética juega un papel importante en la competitividad y los aspectos
sociales, en tanto una de las maneras mas efectivas de abordar el cambio climatico, asi como en
la seguridad del abastecimiento energético. Sin embargo, presenta importantes barreras que no

permiten alcanzar el potencial existente.

En el Ecuador, estas barreras consisten principalmente en inversiones iniciales elevadas, bajo
involucramiento de actores claves, falta de informacién, acceso limitado a tecnologias eficientes,

dificultad de cuantificar y medir los beneficios asociados a la eficiencia energética.

Este aumento de las necesidades energéticas puede verse controlado gracias a la aplicacion de
programas de eficiencia energética que, en términos sencillos, consisten en lograr que el Ecuador

consuma una menor cantidad de energia para generar una misma unidad de producto o servicio.
Por lo cual los sistemas de cogeneracién por medio de biomasa han sido uno de los proyectos

mas importantes en la industria agropecuaria ecuatoriana, para obtener una mejor eficiencia

energética hay que aplicar sistemas hibridos que cubran el déficit energético.
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La insuficiente cogeneracion de energia eléctrica es un problema que debe ser tratado de una
manera importante en la planta extractora de aceite de palma africana, ya que resulta perjudicial

en los procesos de produccion si no se pone en marcha la utilizacion de sistemas hibridos.

Siendo representativo en la planta extractora de aceite de palma africana ya que con esto
genera pérdidas, entre ellas la mas importante es la econdémica, puesto que la empresa invierte
sus recursos financieros en la mantenimiento de la maquinaria, pago de trabajadores,
comercializacion y al generarse todos estos causales y efectos se obtiene una perdida

representativa econdmica, material y humana.
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se expone la metodologia de la investigacion, el disefio, la modalidad,

tipo y nivel de investigacion e instrumentos de recoleccion de la informacion.

2.1. Disefio de la investigacion

El enfoque de la investigacion se ubica en un paradigma critico — propositivo, direccionando
el informe de investigacion desde los ambitos cuantitativo ya que se obtendran datos reales de la
empresa, actualmente esta dispone de la maquinaria para proponer la mejor alternativa para el

mejoramiento de la misma.

Cualitativo, ya que de acuerdo a las politicas planteadas por la empresa para la ejecucién del
redisefio del sistema de cogeneracion mejorara la potencia energética y los costos de la

produccion disminuiran.

Recoleccién de informacion

La informacion para la investigacion se tomd del grupo investigador tomando la informacion

tanto de fuentes primarias como secundarias.

Fuentes de informacién primarias

Se aplico la técnica de la entrevista cuyo instrumento es el cuestionario no estructurado, sobre
la implementacion de un nuevo sistema de generacion eléctrica. Para lo cual se ha contestado las

siguientes preguntas en la Tabla 3:
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Tabla 3: Plan de recoleccién de la Informacion

Preguntas Bésicas Explicacion

1. ;Para qué? Para alcanzar los objetivos de la
investigacion.
2. ¢De qué personas u objetos? Operarios, Jefe de Mantenimiento,

Supervisores.

3. ¢ Sobre qué aspectos? Indicadores.

4. ;Quién? El investigador.

5. ¢(Cuando? Afo 2015.

6. ;Donde? Planta extractora de aceite de una empresa
agroindustrial de palma africana de la
ciudad de San Francisco de Orellana.

7. ¢Cuantas veces? Prueba piloto y aplicacién definitiva.

8. ¢De qué técnicas? Analisis y experimental.

9. ¢Con que? Registros, tablas de datos, software

10¢ En qué situacion? En la jornada de trabajo.

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Fuentes de informacion secundarias

Se realiza una investigacion bibliografica-documental de los diferentes documentos, libros,

folletos, manuales, revistas, que contengan informacion con respecto al tema investigado.

2.1.1 Técnicasy procedimientos

Medicion.- Se tomara los datos de acuerdo a los instrumentos de medicién que tiene la
empresa, y los datos y mediciones que proporcionen los técnicos, ya que no disponen de

aparatos de instrumentacion actualizada.
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Al analizar el comportamiento de la carga eléctrica actual, esto permite obtener datos de
potencia (P), presion (Pr), corriente (1), temperatura (T) y factor de potencia (FP) y de esta

manera proceder a realizar el andlisis de los datos.

Modelacion.- Se modelaran el sistema hibrido en la herramienta de disefio de simulacién
Homer Pro, o Homer que significa (Optimizacion Hibrida de Multiples Energias Renovables

Eléctricas).

Simulacién.- Con el uso la herramienta de disefio Homer Pro o Homer, se prueba el disefio y
la seleccion del material del sistema hibrido, este simula sistemas de energia, sistemas
optimizados de costos y proporciona un analisis de sensibilidad con un tiempo de intervalo de un

afio.

Observacion.- Analisis de documentos para fundamentar cientifica, técnica vy

tecnoldgicamente el disefio del sistema hibrido.

2.1.2 Modalidades Baésicas de la Investigacion

Investigacion de Campo.- Es el estudio de los hechos que se esta realizado en la empresa
Palma Oriente, con el departamento de mantenimiento de la empresa se revisa la estructura del
sistema de cogeneracion actual, como es la documentacion existente, equipos e infraestructura:
el historial, dafios o fallos frecuentes por averias, el mantenimiento correctivo y preventivo
realizado, libros diarios o bitdcoras donde esta plasmada toda la informacion del funcionamiento
de la planta extractora, equipos e infraestructura tanto interna como externa y la eficacia eléctrica

actual.

Investigacion Experimental.- Porque permite comprobar la hipotesis experimentalmente,

con el software para el disefio del sistema de cogeneracion eléctrica.
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Investigacion documental — bibliogréafica.- Detecta, amplia y profundiza diferentes
enfoques, teorias, conceptualizaciones y criterios de diversos autores sobre el sistema de
cogeneracion eléctrica, basandose en libros, manuales y revistas de, planificacion, productividad
e indicadores ademas se incorporan los registros, documentos, manuales de operacion, planos
eléctricos, planos mecanicos de la maquinaria proporcionados por la empresa y se los relaciona

con la documentacion.

2.1.3 Nivel o Tipo de Investigacion

Exploratorio.- Nos permite la investigacion de un problema no tan definido a un criterio
técnico del cual es el area que se afecta directamente el déficit eléctrico, en este caso se trata de
determinar los alcances de la problematica por la incidencia de la insuficiente cogeneracion

energia eléctrica.

Descriptivo.- Los métodos a implantar para la correccién del déficit eléctrico, estos pueden
ser detectados en cada uno de los procesos en cada una de las secciones de la empresa, para de

esta manera proponer una considerable mejora al estado actual.

Asociacion de Variables.- Permite la medicion de relaciones entre la variable de
disponibilidad de maquinaria que causa problemas a los sistemas eléctricos contra las variables
generadas del sistema eléctrico, y la respuesta que pueda dar el departamento técnico para
arreglar estos inconvenientes, que no cumplen con indicadores establecidos para el control y
mejoramiento de un sistema productivo eficiente.

2.2. Bases tedricas particulares de la investigacion

2.2.1 Variables de investigacion
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Variable independiente: La Cogeneracion de Energia Eléctrica en la planta extractora de aceite

de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana

durante el afio 2015.

Variable dependiente: Eficiencia de la Potencia Energética.

2.2.2 Operacionalizacion de las variables

Enla Tabla 4y Tabla 5 se muestra la operacionalizacion de las variables.

Tabla 4: Operacionalizacion de la variable independiente: Cogeneracion de Energia Eléctrica.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS E ITEMS
INDEPENDIENTE INSTRUMENTOS
Concepto.- Esun v Transformacion °C TermoOmetro Medicién
proceso, en el la energia
cual el calor se primaria
utiliza combinado
con el agua, v Transformacién Bares Manometro Medicion
como vapor de la energia
caliente que sale térmica en
de wuna turbina mecanica
para la
p“’d“FC'é'f‘ _ 9 v produccion Watios Multimetro Medicion
energia eléctrica. Termo-eléctrica

v" Disponibilidad % Calculos Ecuaciones

del desempefio de
calidad

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Tabla 5: Operacionalizacion de la variable dependiente: Incremento de generacidn energética.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS E ITEMS
DEPENDIENTE INSTRUMENTOS
Concepto.- v' Pardmetros de °C Software de Tabla  de
Proceso eléctrico disefio del aplicacion datos
mediante el cual sistema Bares (HOMER PRO)
se satisface la hibrido
necesidad de Watios
obtener el
potencial
requerido. v' Prefactibilidad Costos ($) Formula Calculos

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

2.3. Metodologia para el disefio del sistema de cogeneracion eléctrica

2.3.1 Caracteristicas del sistema de cogeneracién eléctrica existente

La biomasa, en términos energeéticos, es usada como energia renovable, como es el caso de la
palma africana (elaeis guineensis) el rendimiento energético mundial es muy alto equivalente a
un valor de 156 miles de MJ. En el Ecuador existen un promedio de 210000 has de este tipo de
sembrios. (MEER, 2017). (Ver Figura 13).

130 kg de fibra
De Mesocarpio

Fruta fresca 60 kg cuesco
1™ (Endocarpio)

200 kg raquis
(racimo vacio)

45 kg de DQO o
un metro cubico de

Figura 13: Capacidad de obtencion por tonelada de fruta fresca procesada

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Mas de la mitad de la generacion eléctrica producida en el mundo en la actualidad es térmica
por tal razon han creado proyectos de mini generacion en plantaciones como la de palma africana
con potencias instaladas menores a 1 MW, experimentando principalmente en las provincias que

presentan clima tropical.

Palma Oriente S.A., hoy Palmar del Rio inicia su actividad palmera en el afio de 1979 con una
siembra gradual hasta 1998 de 10.000 has plantadas, se encuentra ubicada en la region
amazonica ecuatoriana, Provincia de Orellana, por lo cual se toma como objeto de estudio a esta
empresa ya que la generacion de energia eléctrica y térmica se utiliza para el procesamiento de la

extraccion del aceite. (Ver Figura 14).

Figura 14: Planta extractora de aceite de palma

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

2.3.2 Descripcion del Proceso

La planta extractora de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de
San Francisco de Orellana, cuenta con una central termoeléctrica a vapor que es una instalacion
industrial en la que la energia de quimica del combustible se transforma en energia calorifica
para producir vapor, esto se conduce a una turbina donde la energia cinética se convierte en

energia mecanica la que se trasmite al generador para producir energia eléctrica.
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Los principales componentes de un sistema de vapor industrial son:

Generacion:
v' Calderas
Auxiliares de las calderas (ventiladores de tiro forzado e inducido, controles, etc)
Economizadores
Precalentadores de aire
Equipos de tratamiento de agua

Desgasificador

AN NN N NN

Bombas de agua de alimentacién
v Equipo de almacenamiento y manipulacién de combustible
Distribucion
v Tuberias de vapor
v’ Estaciones de alivio de presion (valvulas)
v" Ramales de purga
v Acumuladores de vapor
v Desobrecalentadores
Usos finales y/o cogeneracion
v" Intercambiadores de calor
Columnas de separacién
Evaporadores
Tanques de coccién

Secadoras

AN N NN

Equipo de calentamiento por proceso de inyeccion de vapor vivo
v Turbinas de vapor

Recuperacion de condensado
v Trampas de vapor
v Tanques de recopilacién de condensado
v" Bombas de condensado
v

Tuberias de condensado
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Capacidad Instalada.- Con la cosecha de los racimos (raquis) o denominados frutos,
empieza el proceso para obtener la biomasa que se aprovechara como combustible para la
extraccion de aceite. La planta esté disefiada para 40 ton/hora con la posibilidad de ampliar a 60
ton/hora para la cogeneracion de energia eléctrica y térmica, actualmente estan llegando a los
indices operacionales de 24 a 32 ton/hora y extracciones de 19,61% de aceite 1.26 % de

extraccion de aceite de palmiste. (Ver Figura 15).

Figura 15: Racimos o fruta de palma africana
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Seccion Recepcion.- Mediante camiones y maquinaria pesada la fruta es llevada a los patios
de la planta extractora para ser procesada, la seccidn recepcion cuenta con lo siguiente. (Ver
Figura 17):

Una béascula de recepcion y despacho con capacidad para 60ton.
Pesaje mediante sensores electrénicos.

Un computador central,

Dos puentes basculantes para levantar camiones de hasta 15 ton.
Tres tolvas de almacenamiento de frutos de 4 ton de capacidad,

Ochenta canastas de almacenamiento de fruto con capacidad para 2,6 ton.

AN N N N N

Dos montacargas Toyota de 8 ton de capacidad dos operando y un tractor de apoyo y una

cargadora Frontal Caterpillar 966C.
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Figura 16: Seccidn Recepcién y Almacenamiento de fruta
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Seccion Esterilizacién.- El proceso empieza con la colocacion de la fruta en las tolvas para

su esterilizacion, para aumentar la eficiencia de separacion del aceite del fruto se somete a un

proceso de digestion que consiste en aplicar vapor a 45 psi. (Ver Figura 17).

Figura 17: Colocacién de frutos en las tolvas

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Esterilizacion de la fruta.- Para el proceso de esterilizacion cuenta con la siguiente

maquinaria. (Ver Figura 18):

AN N NN

Una autoclave, que trabaja a una presion de 45psi, con una capacidad de 5 ton.

Tres esterilizadores.

Un tren de nueve canastas cada uno 23.4 ton/esterilizador.

Sistema de conduccion férreo con cambia vias para cada esterilizador, en estado regular.

Veinte y siete chasis para conduccion de las canastas.

Figura 18: Esterilizacion de la fruta en la autoclave
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)}

Seccion Desfrutado.- Para aumentar la eficiencia de separacion del aceite del fruto se somete

a un proceso de digestion que consiste en separar la fruta del racimoé y a un proceso de prensado

el cual produce dos componentes el sélido (semilla y fibras) y el liquido (agua, lodo). Esta

seccion cuenta con la siguiente maquinaria. (Ver Figura 19):

AN N NN

Dos gruas Demag para subir las canastas de fruto cocido.

Una Tolva de fruto cocido con capacidad para 32 Ton/hora.

Tambor desfrutador modelo AVM con capacidad para 32 Ton/hora.

Banda transportadora de tusas.

Elevador vertical de frutos sueltos para 32 ton/hora con mono cadena Gen Mill.
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Figura 19: Seccion Desfrutado
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Seccion Palmisteria.- La mezcla solida es tratada con el objeto de separar la fibra y se
enviara a la caldera por medio de un tornillo sin fin, la extraccion del aceite se la envia a un
tanque pulmon de almacenamiento de jugo crudo, con sus respectivas motobombas centrifugas,
luego es pasado el aceite aun proceso de clarificacion y almacenado en tres tangques de aceite rojo
de palma con sus respectivos serpentines de calentamiento y dispositivos de nivel, con una
capacidad de 1000 ton. (Ver Figura 20).

Figura 20: Seccion Palmisteria

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Seccion Generacion de Vapor.- Esta seccion cuenta con la siguiente maquinaria:

Un sistema de transporte y exceso de combustible.
Tres calderas una en buen estado y dos en reparacion.

El combustible empleado por las calderas son los desechos (fibras y cascaras).

D N N NN

Sistema de control de operacion de alimentacion de combustible y agua automatica,

mediante PLC y centro de computo.

v Dos sistema de tratamiento de agua, mediante resinas de intercambio catiénico con sus
respectivas bombas.

v Bal6n desaireador de 20m3 de capacidad.

v Balén distribuidor de vapor gobernado por una valvula automatica de regulacion de

presion.

Calderas.- Cuentan con tres calderas que principalmente, queman el racimo vacio o raquis.,
la fibra de palma y el cuesco sustituye al combustible convencional. Son calderas robustas, cuya
tecnologia ya ha sido comprobada; disefiada para la generacion de vapor mediante el uso de un

combustible s6lido con un contenido de humedad de hasta el 55%. (Ver Figura 21).

Figura 21: Caldera en actividad

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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La caldera cuenta con un horno incinerador, con una parrilla movil refrigerada por agua, este
sistema Unico de quemado de biomasa permite alcanzar una combustion ideal, a la vez que
minimiza las emisiones de gases, garantizando niveles de concentracion de gases de combustion
muy bajos, con lo cual se garantiza automaticamente el cumplimiento de las normas establecidas

para la emision de gases. (Ver Figura 22).

Figura 22: Quemado de la biomasa en el horno
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Vélvulas.- Todas las valvulas y accesorios para los circuitos, griferias, purgadores, vidrios,

anillos de fijacion y de suspension, piezas de dilatacion, etc. (Ver Figura 23, 24).

a) Partes del Sistema:

Figura 23: Las tuberias de vapor y de agua fria.

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Figura 24: Las tuberias de agua caliente y agua condensada

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Las tuberias de purga de escape de vapor. (Ver Figura 25).

Figura 25: Tuberias de aceite, diésel y purga de escape

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Seccion Generacion de Energia.- Esta seccion cuenta con la siguiente maquinaria:

Un Surtidor de combustible con su respectivo reservorio para 10.000 galones.

Un grupo Electrégeno Cummins Onan de 350 KW en buen estado.

Una turbina de vapor marca KKK de 640 KW.

Tablero de control con sincronismo y banco de condensadores, subestacion de
distribucion de 13000 Voltios.

D N N NN

Turbina.- Todo el vapor producido sera utilizado en los diferentes procesos de elaboracion y
obtencion del aceite, ademas de lo que resta de este vapor se utilizara para generar electricidad,
igual de una termoeléctrica convencional. La turbina es de cascara simple, con un reductor para
acondicionamiento de un generador prefabricado, incluyendo los alabes, con una presion de
salida de hasta 22 Bares. (Ver Figura 26).

Figura 26: Turbina de vapor
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Generador Eléctrico.- La central de generacion eléctrica no convencional permite alcanzar
una potencia eléctrica de hasta 670 KW, el generador eléctrico es sincrono, de ciclo de trabajo
continuo, corriente en campo de hasta 945 KW, con un rendimiento de un 97,3%. (Ver Figura
27).
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Figura 27: Generador eléctrico
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

2.3.3 Herramientas de Disefio

El disefio de sistemas hibridos debe realizarse de forma especifica segin los casos que se
pretende resolver, hay una diversidad de herramientas de simulacion de libre distribucion que
pueden ser de utilidad dimensionando y proporcionando mayor o menor nivel de detalle en los

resultados, las herramientas de software, se pueden clasificar en diferentes categorias como:
Dimensionado

v

v Simulacién
v Investigacion
v

Disefio de mini redes

La simulacion de sistemas hibridos, en el software de disefio requiere de una investigacion
experimental, por los costos en la implementacion o experimentacion en campo. Para el disefio
se utilizara el software HOMER Pro, por sus siglas en inglés significa Optimizacion de Hibridos
de Renovables Eléctricos Multiples es un modelo de optimizacion de micro energia. (Ver Figura
28).
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) HOMER Pro Microgrid Analysis Tool 3.5.9
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Figura 28: Pantalla de inicio de HOMER Pro
Fuente: Software HOMER Pro (2017)

Se trata de simplificar la tarea de evaluar disefios de sistemas de energia, tanto conectados a la
red como fuera de ella, asi como para una variedad de aplicaciones. Cuando se disefia un sistema
de produccién de energia deben tomase muchas decisiones respecto a la configuracion del
sistema:

Los componentes que deberia incluir el disefio del sistema.
Cuéantos y de qué tamafio deben ser los componentes que se usen.
Variedad de opciones tecnologicas

Variaciones en los costos de tecnologia.

Disponibilidad de los recursos energéticos

AN N N N NN

Dificultan en tomar decisiones.

Los algoritmos de andlisis de sensibilidad y optimizacion de HOMER Pro ayudan a probar
todas las configuraciones posibles del sistema esto se refiere a las combinaciones de tecnologias
y componentes de una instalacion de generacion de energia. Los términos tipo de sistema y

configuracion del sistema poseen diferentes significados, a continuacion se describen:
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Tipo de sistema.- Un tipo de sistema es una combinacion de tecnologias, por ejemplo,
viento/diésel/bateria que describe un tipo de sistema que incluye aerogeneradores, generadores

diésel y baterias.

Configuracion del sistema.- HOMER Pro se encarga de simular configuraciones del sistema,
busca un tipo de sistema optimo, suele evaluar cientos o miles de configuraciones de sistemas,
Posteriormente despliega una lista de configuraciones del sistema en la tabla de resultados
generales de optimizacion, asi como la configuracion mas rentable para cada tipo de sistema, el

cual aparece en la tabla de resultados categorizados de optimizacion.

Una configuracion del sistema es una combinacion de nimeros y tamafios particulares de
componentes, por ejemplo: un sistema con un aerogenerador genérico de 10kW, un generador
diésel de 15kW, 32 baterias y un inversor de 6 kW, que describen una configuracion del tipo de
sistema viento/diésel/baterias, el mismo tipo de sistema pero con 48 baterias corresponde a una

configuracion de sistema diferente.

Uso del software HOMER PRO

Para usar HOMER Pro se debe proporcionar informacion al modelo datos de entrada, mismos
que describen las opciones tecnolégicas, los costos de los componentes y la disponibilidad de los
recursos, emplea estos datos de entrada para simular diferentes configuraciones del sistema o
combinaciones de componentes, y genera resultados que usted podra encontrar en una lista de

configuraciones factibles, todas ordenadas segun su costo actual neto

Los cambios de factores como disponibilidad de recursos y condiciones econémicas pueden
afectar sobre la efectividad de costos de los diferentes sistemas de informacion, puede usar el
modelo para hacer un anélisis de sensibilidad, de cada configuracion de sistema basado en este
rango de valores. HOMER Pro simula el funcionamiento de un sistema mediante la elaboracion

de célculos de balance de energia para cada una de las fases de simulacion del afio, para cada
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fase, compara la demanda térmica y eléctrica con la energia que el sistema puede proporcionar

durante la misma fase.

Después calcula los flujos de energia que van y vienen desde cada uno de los componentes
del sistema, en el caso de sistemas que incluyen baterias o generadores que funcionan a base de
combustible, HOMER Pro también decide que para cada fase de simulacion, como va a operar

los generadores y si debe cargar o descargar las baterias.

Lleva a cabo estos célculos de balance de energia en cada configuracion del sistema que
quiera considerar, después de los calculos, determina si la configuracion es factible o no es decir,
si puede o no satisfacer la demanda eléctrica bajo las condiciones especificadas, y estima el costo
que tendrd la instalacion y la operacion del sistema durante el ciclo de vida del proyecto.

Los céalculos de costos del sistema, contabilizan los costos de inversion, de reemplazo, de
operacion y mantenimiento; asi como del combustible de interés. Cuando se define las variables
de sensibilidad como datos de entrada, HOMER Pro repite el proceso de optimizacion para cada

una de las variables que ha especificado.

Se puede usar los resultados de un andlisis de sensibilidad para identificar los factores que
tienen un impacto méas grande en el disefio y la operacién de un sistema de produccion de
energia. También puede hacer uso de los resultados del analisis de sensibilidad de HOMER para
contestar preguntas sobre opciones de tecnologias, planeacion de informes y decisiones en

politicas.

Diagrama.- A lo largo de la simulacién el diagrama de series temporales grafica cierto

ndmero de variables del modelo.

Diagrama de dispersion.- El diagrama de dispersion le permite trazar una grafica que
compare diferentes variables, este tipo de diagrama con frecuencia ayuda comprender como

opera el sistema. Por ejemplo, hacer una grafica de la potencia de salida de diésel y el estado de
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la bateria puede revelar que el diésel sélo funciona cuando la bateria esta en su nivel minimo de

carga o cerca de éste.

Diagrama delta.- El diagrama delta muestra la frecuencia de los cambios en cualquier
variable durante un lapso de tiempo. Escoja una variable del cuadro desplegable y determine el

lapso de tiempo mediante el control deslizante.

Tabla.- La tabla muestra toda la informacion de las series temporales generadas en la

simulacion de cada fase de simulacion.

Exportar.- La funcion Exportar manda toda la informacion de las series temporales desde la
simulacion seleccionada hasta un archivo csv. Se le solicitara que indique la ubicacion y el

nombre del archivo de salida.

La ventana de Resultados de simulacién contiene las siguientes pestafias si el equipo esta

incluido:

v' La pestafia Aerogenerador muestra detalles sobre el funcionamiento de la turbina
edlica.

v' La pestafia Generador muestra detalles sobre el funcionamiento del generador.

v' La pestafia de Resumen de combustible proporciona un resumen del uso de
combustible para cada uno de los tipos de combustible empleados en el modelo.

v La pestafia Bateria muestra detalles sobre el uso y la expectativa de vida dtil de la
bateria.

v La pestafia Red muestra detalles sobre las compras y ventas a la red, informa si el
sistema esta conectado a la red; o, si esta considerando extender la red, proporciona
informacion acerca de la extension uniforme de red.

v La pestafia Convertidor muestra detalles sobre el funcionamiento del inversor y
rectificador, incluyendo capacidad, entrada y salida eléctrica, horas de operacion y

pérdidas.
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La pestafia Térmico muestra los detalles sobre la produccion y consumo de energia del
sistema.

La pestafia Controlador de carga térmica muestra detalles sobre la produccion de calor
del componente controlador de carga térmica.

La pestafia Calentador muestra detalles sobre el funcionamiento del calentador. Los
sistemas con cargas térmicas siempre incluiran calentadores.

La pestafia Hidro muestra detalles sobre el funcionamiento de la turbina hidréaulica.

La pestafia Hidrocinético muestra sobre la operacion del componente hidrocinético.

La pestafia Hidrégeno muestra detalles sobre el funcionamiento de los componentes
del sistema relacionados a este elemento.

La pestafia Tanque de hidrégeno muestra detalles sobre el funcionamiento del tanque
de hidrogeno.

La pestafia Electrolizador muestra detalles sobre el funcionamiento del electrolizador.

La pestafia Reformador muestra detalles sobre el funcionamiento del reformador.

La ventana de Resultados de simulacién siempre contiene las siguientes pestafias:

v

La pestafia de Resumen de costos muestra el flujo de efectivo total, el cual se puede
clasificar por componentes o por tipo de costos.

La pestafia de Flujo de efectivo muestra los flujos de efectivo afio con afio en un
formato grafico que se puede personalizar.

La pestafia Eléctrico muestra detalles de la produccion y el consumo de electricidad
del sistema.

La pestafia de Emisiones muestra los contaminantes emitidos anualmente por el
sistema.

El boton de Series temporales de datos le permite analizar aquellas variables que
HOMER almacena para cada fase de la simulacion. Los botones para el analisis de las
series temporales son: Grafica, Gréafica de dispersion, Diagrama delta, Tabla y

Exportar.
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v El bot6n Reportar le permite imprimir un reporte con informacién basica del sistema;
puede compartir facilmente sus resultados de simulacion con otros de capacidad,
HOMER podria elegir instalar un equipo mas pequefio y menos costoso, el cual seria
capaz de satisfacer toda la carga excepto el pico antes mencionado

Los botones radiales encima de la tabla de Resultados de Optimizacion dejan filtrar la lista de

sistemas factibles de acuerdo al tipo de sistema: En General y Categorizado, explicado abajo.

En General

Si se elige utilizar los resultados generales, HOMER Pro muestra las configuraciones
ganadoras de acuerdo al costo presente neto, se observan cuidadosamente, los nimeros debajo de
la seccion de arquitectura que indican la presencia de cada tipo de componente bajo

consideracion.

A la derecha hay varias columnas que indican varios valores resumidos originarios de los
resultados de simulacién del sistema mas econdmico, como el costo capital inicial, el costo de

operacion, y el costo presente neto total.

Un andlisis de sensibilidad puede arrojar una cantidad enorme de datos de salida, en cada
simulacion se producen varias docenas de resumenes (como el consumo anual de combustible y
el costo de inversion total), asi mismo, un analisis de sensibilidad puede involucrar facilmente
cientos de casos de sensibilidad. Las capacidades de representacion grafica y tabular de HOMER

estan disefiadas con el fin de permitir un andlisis eficiente de los datos.

Tabular

Los resultados de sensibilidad tabular conforman una lista que muestra el sistema de menor
costo para cada caso de sensibilidad. Se muestra el precio de combustible diésel y la velocidad

del viento, las siguientes cinco columnas contienen valores que indican la presencia y el tamario
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de los cinco componentes sujetos a consideracion en el sistema de menor costo, contienen
valores sumarios sacados de los resultados de simulacién del sistema de menor costo, incluyen:

el costo de inversion, el costo de operacion y el costo actual neto total.

Costos

El cuadro de Costos incluye el costo de inversion inicial, el costo de reemplazo del generador,
asi como los costos anuales de operacion y mantenimiento (O&M). Cuando especifique los
costos de inversion y reemplazo, recuerde contabilizar todos los costos asociados con el

generador, incluyendo el de instalacion.

Note que el costo de inversion es el precio de compra inicial, el costo de reemplazo es el costo
de reemplazar el generador al final de su vida atil, mientras que el costo de O&M es el costo
anual de operar y dar mantenimiento al generador. Los costos de cada fila deben corresponder al

tamario ingresado en la primera columna.
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CAPITULO HI
3. ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de la investigacion en la planta extractora
de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San Francisco de
Orellana durante el afio 2015.

3.1. Diagnostico Energético

3.1.1 Anadlisis termodinamico comparativo

El anélisis energético que se ha realizado con el personal de mantenimiento de la planta
extractora de aceite se basa en el mejoramiento del flujo masico de vapor estable, con ajustes de
cargas. Para comenzar con el analisis termodinamico se presenta un diagrama de la planta

extractora con la red eléctrica y de vapor. (Ver Figura 29).

Vapor de Agua®: 45 psi ‘ﬁ Gases Combustion, Perdidas Radiacion, Ceniza
Biomasa Residual Potencia Eléctrica:6TOKW 3

Distribuidor
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Patio de Almacenamiento resion: 15

Vanor: 300 * Agua Reposicion Perdida:
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Figura 29: Diagrama de la red eléctrica y vapor
Fuente: Empresa Palmar del Rio (2017)
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En la Tabla 6, se muestran las caracteristicas de las calderas que en la actualidad solo una
ellas se encuentran operando, para este analisis se trata de elevar mediante cargas ajustables y

subir el potencial eléctrico.

Tabla 6: Caracteristicas técnicas de las calderas

CALDERAS CARACTERISTICAS
Tipo 3 Acuatubular

Marca Duray (Bélgica)
Numero Tres (3)

Carga continua maxima
Carga maxima de punta
Presion:

Calculo

Trabajo

Condicién del vapor
Combustible

Potencia instalada:

Desechos combustibles

8 Ton. vapor/hora

+ 10% de la carga contindia maxima.

26 bares
25 bares
Recalentado, 280 °C hasta 300° C.

Fibras y cascaras.

1,5 KW

Ventilador de aire primario 7,5 KW
Ventilador de distribucion 4 KW
Ventilador de tiro 22 KW

Elaborado por: Palmar del Rio (2017)

Para la comparacion de eficiencias de uso, para el ciclo ideal, se considera el estado estable y
flujo estable (flujo masico constante), y con las siguientes condiciones de trabajo del caldero que

se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Condiciones de trabajo del caldero

CONDICIONES DE TRABAJO DEL CALDERO

0,65 kg vapor

Flujo masico de vapor: S
Vapor sobrecalentado

Condiciones de salida: Presion = 2 MPa, Temperatura = 300 °C
Caudal entrada = 0,09 m3/s
Veloc. de entrada = 50 m/s

Area de entrada = 18 cm? (@ =2 plg)

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Central eléctrica de vapor.- Consiste en calentar agua en una caldera hasta evaporarla y
elevar la presion del vapor. Este serd llevado a una turbina donde produce energia cinética a
costa de perder presion. Su camino continua a un condensador donde lo que queda de vapor pasa
a estado liquido, para poder entrar a una bomba que le subird la presion para nuevamente

introducirlo a la caldera el andlisis se basa en el ciclo Rankine. (Ver Figura 30).
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‘Caldera
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Figura 30: Central eléctrica de vapor
Fuente: Ciclos de potencia de vapor (Cosme, 2014)
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Central simple de cogeneracion.- Todo el vapor que sale de las calderas se dirige a la
turbina de vapor que trabaja con una presion de 2200 kPa y una temperatura de vapor de 260 °C.
Esta turbina alimenta al alternador y genera una potencia eléctrica de 620 KW. La fibra de palma
y el cuesco sustituye al combustible convencional. (Ver Figura 31).

&
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Figura 31: Central eléctrica de cogeneracion simple.
Fuente: Ciclos de potencia de vapor (Cosme, 2014).

Este ciclo consiste en extraer parte del vapor expandido en la turbina y utilizarlo para
suministrar calor al fluido de trabajo aumentando su temperatura antes de pasar para la caldera a
una presion determinada. (Ver Figura 32).
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Figura 32: Central eléctrica de cogeneracion con cargas ajustables.
Fuente: Ciclos de potencia de vapor (Cosme, 2014).
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Este modelo usa un calentador cerrado es decir no se mezclan las corrientes que entran, el
agua de alimentacion circula por el interior de los tubos que pasan por el caalentador y el vapor

extraido de la turbina para precalentar el agua se condesa sobre los tubos. (Ver Figura 33).

Caldera [ Turbina
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Figura 33: Modelamiento de la planta extractora con cargas ajustables.
Fuente: Ciclos de potencia de vapor (Cosme, 2014).

Eficiencia de uso para la cogeneracion de energia

Analisis: La central de cogeneracion con cargas ajustables, mediante el control de la
extraccion de masa de vapor antes y en la etapa intermedia de la turbina, permite a la planta
extractora, eficiencias de uso mucho mayores que la central eléctrica simple de vapor (mayores
que 35%), asi también aprovechar en proporciones exactas el calor de proceso segun los
requerimientos (hasta 1,6 MW), y produciendo energia eléctrica (hasta 0,6 MW). se muestran

estos datos en la Tabla 8.

e = Whiero + QprocEso
v =

QENTRA
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Tabla 8: Eficiencia de cargas

Tipo de Central Qproc WheTo QconpENS QEnTRA €y
(MWw) (Mw) (MWw) (MW) (%)
Central eléctrica simple 0 0,7 1,25 1,95 35
de vapor
kg

MyAp TURB = 0'65?

Planta  simple con 1,6 0 0 1,6 100
calentamiento de proceso
kg

Myap prOC = 0,65?

Central simple de 1,25 0,7 0 1,95 100
cogeneracion

Myap,PROC = MyAP TURB

k
—0,65-2
S

Central de cogeneracién 1,12 0,32 0,25 1,7 8
con cargas ajustables

riflEXTR. ANTES TURB.
kg
= 0,065 .

. kg
MEXTR. PROC — 0'455?

Elaborado por: Empresa Palmar del Rio (2017)

Eficiencias globales para la central de cogeneracion con cargas ajustables.

Para determinar la eficiencia global o de planta, debe considerarse ademas de la eficiencia de
uso (basada en la eficiencia térmica del ciclo), aquellas eficiencias relacionadas con: combustion
en el caldero y conversion de energia en el generador, esto puede representarse usando

diagramas de blogue, como se muestra a continuacién. (Ver Figura 34).
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E liber. Q cald. Wneto W eléct.
—— | "coMBUSTION > M rErMmIcA »| T'GENERACION | —»

E liber. W eléct.
e Mpranta e

WeLec = ELigerapa * (Ncoms * €y * NGENER)

WELEC = ELIBERADA * NpLANTA

Figura 34: Diagrama de blogues de la generacién eléctrica
Elaborado por: Empresa Palmar del Rio (2017)

Andlisis. Es decir, para el caso anterior con una eficiencia de uso de 85%, el considerar
eficiencias de combustion de 75% y de generacidn de 96%, representa una eficiencia global de
aproximadamente 61% (disminucion de 24%).

Determinacion de consumos de combustible (biomasa residual de palma africana).

A continuacién se presentan valores de propiedades para diferentes tipos de biomasa residual,

segun el andlisis del laboratorio quimico de la empresa, como se muestra en la Tabla 9:

Tabla 9: Poder Calorifico

Porcentaje  de Poder calorifico

Producto Biomasa humedad (%0) (Kcal/Kg)
Fibra de palmiste de palma africana 77,6 4368
Cascarilla de arroz 30,3 3294
Fibra de pulpa de palma africana 23,3 4100
Raquis de palma africana 16,6 4522
Cafia de azucar 30 4500

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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De los residuos mencionados, el raquis de palma africana resulta muy eficiente por tener bajo

porcentaje de humedad y alto poder calorifico.

Para una eficiencia global de aproximadamente 61%, y producir 1440 KW (320 KW de
potencia energia eléctrica y 1120 KW de potencia térmica), se requeriria una potencia térmica de

aproximadamente 2360 KW, esto requiere una tasa de combustible de aproximadamente:

Tasa de combustible = 2360’ [ K¢ | | S|
asa de combustible = s 14522 Kcall [4,184]

K K
= 0125-2 = 4502
S h

Considerando una humedad de 16,6% para raquis de palma africana, se requiere la siguiente

tasa de biomasa.

K
Tasa de biomasa requerida = 520 Tg

Ya que planta extractora contd hasta 2008 con 10.000 Ha plantadas, y que por cada una se

generan alrededor de 25 Ton de desecho, se tendria la siguiente reserva para funcionamiento:

10000 Ha|25T°“|

Ha
Ton 24h||365 dias|
h |dia ano

= 54 anos

Reserva =
0,520

La inversion requerida para una central de generacién eléctrica con biomasa de 700 KW, es de

aproximadamente:

g $1120
Inversion = 700 KW W $ 784000

Analisis: Los resultados para incrementar la eficiencia energética se concluye que con el
funcionamiento de una caldera con cargas ajustables no se obtiene la eficiencia energética

requerida es decir solo el 61%, con un costo de $784000 dolares de inversion.

Las otras dos calderas se encuentran en estado de parada, Yy requieren de inversién en el
mantenimiento e inversion en estudios para aplicacion de otras formas de energia que ayuden a

solventar el déficit energético, la solucién mas viable es la aplicacion de un sistema hibrido.
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Situacion actual técnica y economica de la planta extractora.

Con la investigacion de campo y la documentacion de mediciones tomadas anteriormente con

equipos de instrumentacion de medida que realizo el Jefe de mantenimiento concluyo que como

diagnostico, los valores a los que trabaja y genera electricidad la planta extractora son los

siguientes:

El vapor que sale de las calderas se dirige a la turbina de vapor que trabaja con una presion

de 22 bares y una temperatura de vapor de 260 °C, con una eficiencia de generacion de vapor en

la caldera de 9,334% con un costo de energia de $1181,93377 $/afio, un costo operativo por

combustible de $12709,008 $/afio esta turbina alimenta a un alternador y genera una potencia

eléctrica de 670 KW.

La situacion econdmica de la planta extractora actualmente se resume segun la Tabla 10.

Tabla 10: Costos de Operacion de la Cogeneracion de Energia Eléctrica.

COSTO

INVERSION 2014 2015 2016 2017
CALDERA DURAY N°3
MANTENIMIENTO $72.548,89 $109.226,65 $184.556,33 $184.556,33
MANO DE OBRA $70.200,00  $70.200,00  $73.710,00  $77.395,50 $81.265,28
TRATAMIENTO DE
AGUA $89.781,12  $89.781,12  $94.270,18  $94.270,18 $98.983,68
Costo Evacuacion Desechos $42.000,00 $47.880,00  $50.400,00 $54.600,00
TOTAL CALDERA $159.981,12 $274.530,01 $325.086,82 $406.622,01 $419.405,29
GRUPO ELEC (350 KW)
COMBUSTIBLES $52.416,00  $52.416,00  $52.416,00 $52.416,00 $52.416,00
SERVICIO TECNICO $4.100,00 $4.100,00 $4.305,00 $4.305,00 $4.520,25
REPARACION $40.000,00
TOTAL ENERGIA (KW)  2.246.400,00 2.246.400,0 2.246.400,0 2.246.400,0
TOTAL GRUPO $56.516,00  $56.516,00  $56.721,00  $44.305,00 $4.520,25
TOTAL caldera + Grupo
+ Evacuacion desechos $331.046,01 $381.807,82 $450.927,01 $984.027,94
COSTO POR KW 0,15 0,17 0,20 0,44

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Analisis: Los resultados de los costos de generacion eléctrica se van incrementando por el

costo de mano de obra, mantenimiento de las calderas y reparacion de equipos, hasta el 2017 el

costo por KW/hora es $0,44 centavos de dolar, lo que origina una subida de casi el 300% en el
costo del KW/hora.

3.2. Caracteristicas del sistema hibrido eléctrico

Para la implementacion de un sistema hibrido en la planta extractora de aceite de una empresa

agroindustrial de palma africana en la ciudad de San Francisco de Orellana, como principales

caracteristicas tenemos:

AN N NN

Usan dos o més fuentes de energia.

Robustez.

Mejora de la eficiencia eléctrica del sistema y aumento en la solucion de problemas.
Los programas o aplicaciones que se utilizan, no son en si, el sistema de informacion.
Presentan tendencia a homogenizar procesos con el fin de generar mayor
productividad energética.

Con un sistema hibrido, puede usar los diferentes tipos de fuentes de energia para
crear un sistema que se ajuste a las necesidades.

Reducir el tiempo de implementacion del sistema de cogeneracion asi como los costos
al combinar los instrumentos ya existentes con multiples tipos de energia para prevenir

la necesidad.

Consideraciones para implementar el sistema hibrido

Debido a la situacién geografica donde se encuentra ubicada la planta extractora de aceite se

tomaran las siguientes consideraciones para la implementacion de tecnoldgica segun su tipo:

Sistema fotovoltaico.- La planta extractora se encuentra ubicada en la region amazénica del

Ecuador, su clima es calido- humedo, por lo cual la existencias de lluvias son abundantes y los
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dias nublados son muchos, esto hace que para la implementacion un sistema fotovoltaico sea

ineficiente para la produccion de energia eléctrica, con paradas en las calderas de hasta dias.

Sistema eolico.- Para la implementacion de un sistema e6lico por el clima calido la fuerza del

viento es escasa por lo cual es nula la posibilidad de un sistema e6lico en esta zona.

Sistemas hidraulicos.- Esta energia es la mas barata, que el precio promedio de la energia
térmica, a mas del beneficio ambiental que con lleva la implementacion de estos proyectos, por
ser energia limpia. Actualmente en Ecuador se ha culminado la construccién de: obras civiles,
montaje de equipamiento electromecanico y linea de transmisién, convirtiéndose en un hito de

innovacion tecnoldgica en el pais.

Debido a la implementacion de los nuevos proyectos hidraulicos la posibilidad que la planta
extractora se una al suministro energético nacional, con un tendido eléctrico de 500 KW a 1000

KW es muy grande ya que los costos de energia son mas rentables.

Sistemas de cogeneracion.- Las centrales termoeléctricas convencionales funcionan a partir
de la combustion de algin combustible fésil, como fueloil, gas natural o carbon, el gobierno
ecuatoriano en el reglamento sustitutivo para la regulacion de los precios de los derivados de los
hidrocarburos para las empresas el precio méximo que fija va de acuerdo a la siguiente Tabla 11:

Tabla 11: Precio de combustibles

Margen (US $/galdn)
Gasolina artesanal $0.126
Gasolina extra $0.171
Diésel 1 (kérex) $0.137
Diésel 2 $0.137
Diésel Premium $0.137

Elaborado por: Agencia de Control Hidrocarburifero (2017)
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En base a este beneficio por ser una empresa agroindustrial el precio del diésel es bajo $0,137
centavos de délar por galén y como una solucion seria incrementar un grupo electrogeno mas

para solventar el déficit en la generacion de energia eléctrica de la planta.

Para los célculos econdmicos se debe tener en cuenta la tasa de interés referencial segun el
Banco Central del Ecuador para el sector productivo empresarial es de 8.68% anual.
(Corporacion Financiera Nacional, 2017). Ecuador registré una inflacion anual de 3,38% en el
2015 frente al 3,67% del 2014, segun el Gltimo reporte del indice de Precios al Consumidor

(IPC), publicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).
Se detalla en la Tabla 12 la biomasa disponible que es utilizada como combustible natural
para la cogeneracion eléctrica en la planta extractora, con un valor de $ 0,62 délares por tonelada

segun los datos entregados por el jefe de la planta.

Tabla 12: Biomasa disponible para combustible durante todo el afio

Meses Biomasa (Ton)
Enero 386,88
Febrero 349,44
Marzo 386,88
Abril 374,4
Mayo 386,88
Junio 374,4
Julio 386,88
Agosto 386,88
Septiembre 374,4
Octubre 386,88
Noviembre 374,4
Diciembre 386,88

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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A continuacion en la Figura 35 se observa las propiedades fisicoquimicas de las cascaras de
coco y el cuesco de palma. (Ver Figura 35).

| Coco I Cuesco I Coco | Cuesco

Analisis proximo (% masa, ;) Analisis ultimo (% masa, )
C 4476 4730
Humedad 1201 7.92 O, 4473 39.39
Volatiles 71.45 7274 H, 8.92 972
Carbén Fijo 1528 16.87 N, 0.16 0.84
Cenizas 1.26 2.47 S 0.03 0.07
Cenizas 14 2.68

Total 100 100 Total 100 100

Figura 35: Propiedades fisicoquimicas de las cascaras de coco y el cuesco de palma
Fuente: Palma cadenas agroproductivas (MAG, 2014).

3.3. Etapa de resultados y validacién del sistema hibrido

En esta etapa se tomara en cuenta algunos datos recolectados y condiciones econémicas de la
empresa que se detalla en la Tabla 13. HOMER PRO nos permite ubicar exacta donde se
realizara el proyecto, se debe ingresar las coordenadas, tasas de descuento, inflacién, ciclo vida

del proyecto, falta de capacidad anual, etc. (Ver Figura 36).

Tabla 13: Ingreso de datos para los célculos econémicos

Descripcion Datos
Tasa de descuento (%) 8,00
Tasa de descuento (%) 3,38
Falta de capacidad anual (%) 65

Ciclo de vida del proyecto (afios) 30

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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©

Ciclo de vida del proyecto (afios | 30,00

Figura 36:
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Recurso Biomasa.- Los datos de referencia para la biomasa requerida son series temporales
que representan la disponibilidad de materia prima expresada en kilogramos. Se ingresan los
datos para calcular en cada una de las fases de simulacién del afio, la cantidad de biogas que el

gasificador puede suministrar a los generadores alimentados, los promedios mensuales, biomasa

Descripcion y ubicacion del proyecto en HOMER PRO

disponible, las propiedades quimicas y precio que se detalla en la Tabla 14.

Tabla 14: Ingreso de datos para el recurso de biomasa disponible

Propiedades Datos

Precio promedio ($/t)
Proporcion de gasificacion (%)
Contenido de carbono (%)

PCI de biogas (MJ/KQg)

0,62

72,74
16,87
18,25

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Se ingresa doce valores promedio de disponibilidad de biomasa que se muestran en la Tabla
12, uno por cada mes del afo en toneladas por dia en la tabla de recurso de biomasa. (Ver Figura
37).

(0 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Cogeneracion Hibrida.homer]* 3.5.9 | (5
CARGA COMPONENTES RECURSOS PROYECTO SISTEMA AYUDA
m X 1\ - S
[Fisina || Dissio | Resutados || Bt | coarrc SolarRON Views Tempersura Combusibles Hiarocn. o omasa
vista
R RECURSO DE BIOMASA ﬁ
Toma un tour
Escoger fuente de datos: @ Ingresar promedios mensuales (O Importar desde un archivo de series temporales de datos o de la bibli
Asistente
Biblioteca:
Datos mensuales promedio disponibles de biomasa
CAMBIOS REQUERIDOS Biomasa -1 2 4000
M dispenibl 5
{ton/diz) = 2000
5
g
marzo 2.720,000 ERR0
abril 3,600,000 E 000
mayo 3.720,000 £ G G
£ & & F & £ F F g
& £ & 3 =
junio 3.720,000 & & & &S S g F S
julio 3.600,000 L & s &
agosto 3.720,000
septiembre  3.720,000 Propiedades
Precic promedio (3/t: | 062 @D contenido de carbono (30) 1657 (®)
Proporcisn de gasificacién 72,74 (@) prcebiogss (Mika): 1825 (®)
diciembre  3.720,000 -
Promedio anual (t/d): 3,660.00
Promedio anual escalado (t/d): 36000 | (@)

Figura 37: Ingreso de datos de biomasa en HOMER PRO
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Energia Térmica.- Los datos para la carga térmica se tabulan durante las 24 horas del dia
segun el potencial eléctrico, este dato de entrada es relevante solo para sistemas de cogeneracion
que se detalla en la Tabla 15. Estos sistemas sirven para ambas cargas, la eléctrica y la térmica.
(Ver Figura 38).

Tabla 15: Ingreso de datos para la carga térmica

Métrica Referencia

Promedio (KWh/d) 26.888
Promedio (KW) 1120
Pico (KW) 2.003,5
Factor de carga 0,56

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017
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Promedio (kW) 1120 9833
Pico (kW) 20035 17591
Factor de carga 56 56

Mes pico: enero

Promedio anual escalado (KWh/d): 236000 | @D

Figura 38: Ingreso de datos de la carga térmica en HOMER PRO
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Turbina.- Se especifica un sélo tamafio del generador, uno lo suficientemente grande como
para servir a la carga pico sin problemas, siempre que garantice satisfacer la limitacion de la falta
de capacidad anual maxima. Los datos de referencia que se ingresan son las propiedades o
caracteristicas de la turbina, costos, tamafio, proporciones de carga, tipo de combustible que se
detalla en la Tabla 16.

Tabla 16: Ingreso de datos para la turbina

Descripcion Datos
Capacidad (KW) 750 — 1000
Inversion ($) 325.086,82
O&M ($/h) 20,88
Remplazo (%) 32.508,68
Proporcion de carga (%) 80
Recurso de combustible Cuesco de palma

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017

El cuadro de costos incluye el costo de inversion inicial, el costo de reemplazo del generador,
asi como los costos anuales de operacion y mantenimiento (O&M), con una depreciacion de
maquinaria 10%. (Ver Figura 39).
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Figura 39: Ingreso de datos de la Turbina en HOMER PRO
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Grupos Electrogenos.- Los grupos electrogenos o generadores mayores a 1 kW de potencia,
poseen una bateria y un motor de arranque eléctrico, emplean combustible, diésel o gas natural,

para trabajar. (Ver Figura 40).
Se detalla en la Tabla 17, los datos de referencia que se ingresan son las propiedades o
caracteristicas del grupo electrogeno con el que cuenta la planta extractora como ayuda para el

encendido de la turbina, costos, tamafio, proporciones de carga, tipo de combustible, etc.

Tabla 17: Ingreso de datos para el grupo electrégeno actual

Descripcion Datos
Capacidad (KW) 350 - 500
Inversion ($) 0,0
O&M ($/h) 0,55
Remplazo ($) 0,0
Proporcion de carga (%) 80
Recurso de combustible Diésel

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017
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Figura 40: Ingreso de datos del grupo electrégeno en HOMER PRO
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Se detalla en la Tabla 18, los datos de referencia que se ingresan para el grupo electrogeno que la
empresa debe comprar para incrementar el potencial eléctrico como son las siguientes

propiedades o caracteristicas, costos, tamafio, proporciones de carga, tipo de combustible, etc.

(Ver Figura 41).

Tabla 18: Ingreso de datos para el grupo electrogeno

Descripcion Datos
Capacidad (KW) 350 - 500
Inversion ($) 75.000
O&M ($/h) 6,19
Remplazo ($) 7.500

Proporcion de carga (%) 80

Recurso de combustible Diésel

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017
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Figura 41: Ingreso de datos del grupo electrogeno en HOMER PRO
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Red avanzada.-. En la Tabla 19 muestra los datos del sistema conectado a la red con precios

programados o en tiempo real, anélisis de extension de red y apagones de red, tarifas de tiempo

real, tarifas programadas, extensiones de red, cobro de interconexion, cobro por disponibilidad,

capacidad de venta, capacidad de compra y ventas maximas netas. (Ver Figura 42).

Tabla 19: Ingreso de datos para la red eléctrica avanzada

Descripcion

Datos

Capacidad de compra anual (KW)
Costos por interconexion ($)

Cobro por respaldo ($/afio)

Costos de la inversién de la red ($/Km)
Distancia (Km)

Tarifa ($)

3740.000
325.436,80
24.627,20
43.758,00
8

0,19

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017
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Figura 42: Ingreso de datos del grupo electrégeno en HOMER PRO
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

3.3.1 Visualizacion de resultados

En las Tablas 20, 21, 22, 23 y 24 se puede visualizar los resultados de optimizacion de
simulacion para el sistema hibrido que contienen el costo actual, costo neto, la arquitectura, el

reporte eléctrico por sistema y por componente y las emisiones y contaminantes. (Ver Figura 43).
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Figura 43: Corrido del programa
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Tabla 20: Reporte de costos del sistema hibrido

Componente Tipo Capacidad  Unidad
Generador Turbina 1.000 KW
Generador #2 350kW Diésel 350 KW
Generador #3 ?f)OkW Diésel 500 KW
Bateria Bateria 1 strings
Convertidor Convertidor 500 KW
Red Red Eléctrica 3.740.000 KW
dEstrateg|a de Ciclo de Carga
espacho

gft’;lto actual neto $10.408.511
Costo nivelado de
energia $0,10 $/KWh
Costos actuales
netos

Componente Inversion ($) Reemplazo ($) O&M (3) Combustible (3) Rescate ($) Total (%)
Turbina 433.449 9.693 3.083.768 2.516 -9.659  3.519.766
350kW Diésel 173.838 16.396 116.523 186.797 -528 493.026
350kW Diésel (1) 137.880 12.437 146.893 270.136 -935 566.411
Grid 675.501 0 853.718 0 0 1.529.219
Boiler 0 0 0 31.887 0 31.887
Bateria 300 292 152 0 0 744
Converter 150.000 146.169 227.293 0 0 523.462
Other 3.744.000 0 0 0 0 3.744.000
System 5.314.968 184.986 4.428.346 491.336  -11.122 10.408.514
Costos anualizados

Componente Inversion (3$) Reemplazo ($) O&M ($) Combustible ($) Rescate ($) Total ($)
Turbina 28.605 640 203.510 166 -637 232.283
350kW Diésel 11.472 1082 7.690 12327 -35 32.536
350kW Diésel (1) 9.099 821 9.694 17827 -62 37.379
Grid 44,579 0 56.340 0 0 100.919
Boiler 0 0 0 2.104 0 2.104
Bateria 20 19 10 0 0 49
Converter 9.899 9.646 15.000 0 0 34.545
Other 247.082 0 0 0 0 247.082
System 350.756 12.208 292.245 32.425 -734 686.900

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Tabla 21: Reporte eléctrico del sistema hibrido

Eléctrico
Cantidad Valor Unidades
Exceso de electricidad 554220 KWh/afo
Carga insatisfecha 0 KWh/afio
Falta de capacidad 0 KWh/afio
Fraccién renovable minima 1
Componente Produccion(KWh/yr) Fr?(;;: ;on
Turbina 6.357.688 86
Generador #2 359.878 5
Generador #3 523.351 7
Compras a la red 166.911 2
Total 7.407.828 100
Load Consumo (KWhlyr) Fr:(;t;:/(c): )'On
Total 6.853.605 100
Generador: Turbina
Cantidad Valor Unidades
Horas de operacion 7310 hrs/afio
NUmero de arranques 902 starts/afio
Vida funcional 30 afio
Costo fijo de generacién 28,05 $/hr
Produccion eléctrica 6357688 KWh/ano
Produccién eléctrica media 870 KW
Pr,oqucuon eléctrica 800 KW
minima
Prgd_ucuon eléctrica 1000 KW
maxima
Consumo de combustible 313 L/afio
Consqmo de combustible 0,48 L/KWh
especifico
Entrada (_je energia del 15469015 KWhafio
combustible
Eficiencia eléctrica media 41 %

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Tabla 22: Reporte eléctrico por componentes del sistema hibrido

Eléctrico
Generador:350kW Diésel
Cantidad Valor Unidades
Horas de operacién 1432 hrs/afio
NUmero de arranques 1037 starts/afio
Vida funcional 10 afio
Costo fijo de generacion 7,17 $/hr
Costo marginal de generacion 0,03 $/KWh
Produccién eléctrica 359878 KWh/ano
Produccién eléctrica media 251 KW
Produccién eléctrica minima 46 KW
Produccion eléctrica maxima 350 KW
Consumo de combustible 94827 L/yr
Consqmo de combustible 0,26 L/KWh
especifico
Entrada qle energia del 933095 KWh/afio
combustible
Eficiencia eléctrica media 39 %
Generador:350kW Diésel (1)
Cantidad Valor Unidades
Horas de operacion 1348 hrs/afio
Numero de arranques 933 starts/afio
Vida funcional 11 afo
Costo fijo de generacion 9,02 $/hr
Costo marginal de generacién 0,03 $/KWh
Produccién eléctrica 523351 KWh/afio
Produccién eléctrica media 388 KW
Produccién eléctrica minima 58 KW
Produccién eléctrica maxima 500 KW
Consumo de combustible 137134 L/afio
Consqmo de combustible 0,26 L/KWh
especifico
Entrada qle energia del 1349395  KWh/afio
combustible

0,
Eficiencia eléctrica media 39 £

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Tabla 23: Reporte eléctrico por componentes del sistema hibrido

Bateria: Bateria

Cantidad Valor

Tamanio de la serie 1

Series en paralelo 1

Baterias 1

Voltaje del bus 12

Cantidad Valor Unidades

Capacidad nominal 1 KWh

Capaudad nominal 1 KWh

utilizable

Autonomia 0 hr

R_end!n_nento de la 800 KWh

vida util

Costq de uso de la 0,419 $/KWh

bateria

E_xpectatlva de 10 afio

vida

Convertidor

Cantidad Inversor Rectificador Unidades

Capacidad 500 480 kw

GRID Energia Energia vendida Cc;]r:tp;;as Demanda pico Carg(? por Cargo por

omprada (KWh) (KWh) (KWh) (KW) energia ($) demanda ($)

Enero 14.418 0 14.418 922 2.740 0

Febrero 9.449 0 9.449 1.005 1.795 0

Marzo 13.156 0 13.156 1.174 2.500 0

Abril 13.393 0 13.393 1.005 2.545 0

Mayo 11.934 0 11.934 761 2.267 0

Junio 18.394 0 18.394 862 3.495 0

Julio 10.869 0 10.869 739 2.065 0

Agosto 17.523 0 17.523 917 3.329 0

Septiembre 14.628 0 14.628 872 2.779 0

Octubre 15.484 0 15.484 1.312 2.942 0

Noviembre 15.337 0 15.337 784 2.914 0

Diciembre 12.326 0 12.326 837 2.342 0

Anual 166.911 0 166.911 1.312  31.713 0

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Tabla 24: Reporte emisiones y contaminantes del sistema hibrido

Emisiones

Contaminante Emisiones Unidades
Dioxido de carbono 759685 Kg/afio
Mondxido de carbono 1510 Kg/afio
Hidrocarburos incombustos 167 Kglafo
Material particulado 114 Kg/afio
Dioxido de azufre 1772 Kg/afo
Oxidos de nitrégeno 13696 Kg/afo

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

4.1. Titulo de la propuesta

Disefio un sistema hibrido eficiente para la generacion energética eléctrica en la planta
extractora de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San

Francisco de Orellana durante el afio 2015.

4.2. Justificacion de la propuesta

En el Ecuador los sistemas de cogeneracion eléctrica, han tenido un resultado favorable
especialmente en la industria agropecuaria, por la cantidad de biomasa que producen y los
procesos para transformarla en combustible. El recurso de biomasa para generar energia eléctrica
en ciertas circunstancias resulta deficiente para obtener una la carga térmica satisfactoria, por lo

cual buscan otras alternativas para satisfacer esta necesidad.

En el caso de la planta extractora de una empresa agroindustrial de palma africana, el
problema de la maquinaria obsoleta hace que la busqueda de mayor eficiencia energética sea

urgente ya que los costos de produccion se elevan.

La insuficiente cogeneracion de energia eléctrica influye en los procesos de la produccion
perdiendo eficiencia, eficacia y efectividad en la extraccion del aceite si se soluciona este
problema servird para mejorar el nivel de calidad, al menor costo posible y con la capacidad de

responder ante las demandas generadas por sus clientes.

El propdsito de disefiar un sistema hibrido de generacion eléctrica en la empresa
agroindustrial, es con el fin de que la eficiencia energética sea la necesaria para cubrir la

ineficiente generacion eléctrica actual.
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Se analizan los datos de la planta extractora para cuantificar los factores que estan originando
la disponibilidad para el disefio de un sistema hibrido y se reduciran los costos de disposicion

final de biomasas residuales y de compra de combustible.

Ademas los recursos con los que no cuentan para el mantenimiento de la planta de
cogeneracion eléctrica, la falta de capacitacion técnica local, dificultad de accesos a repuestos,
complejidad en la gestion, operacion de la planta, diagndstico energético, cambio de los equipos
obsoletos, etc. Por lo cual este proyecto busca una solucién para mejorar la eficiencia energética,

y ademas tomar en cuenta los recursos econémicos y técnicos.

4.3. Objetivo de la propuesta:

4.3.1 Objetivo general:
Disefiar un sistema hibrido eficiente para la generacion energética eléctrica en la planta
extractora de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana de la ciudad de San

Francisco de Orellana durante el afio 2015.

4.3.2 Objetivos especificos:

v" Identificar los costos de la produccion energética y los costos de operacion de la planta de
cogeneracion y el sistema hibrido.
v Disefar un sistema hibrido de energia eléctrica.

v’ Evaluacion técnica y econémica del sistema propuesto.

4.4. Estructura de la propuesta

Se utilizan los resultados obtenidos de las mediciones y calculos obtenidos en el Capitulo 111
para dimensionar y seleccionar los componentes principales del sistema hibrido. Se realizara un
analisis de las tecnologias renovables y no renovables actuantes sobre el disefio, para probar por

medio del programa de software HOMER Pro la eficiencia del disefio propuesto.
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Por udltimo se hara un analisis econdmico para comprobar la factibilidad y aplicacion del

sistema hibrido en la planta extractora.

4.5. Desarrollo de la propuesta

Se usan los resultados del Capitulo 111, con este andlisis se identifican los factores que tienen
un impacto méas grande en el disefio y la operacion de un sistema de produccién de energia,
también se hace uso de los resultados del analisis de sensibilidad de HOMER Pro para contestar

preguntas sobre opciones de tecnologias, planeacion de informes y decisiones en politicas.

La tabla de resultados de optimizacién muestra todas las simulaciones factibles para el caso
de sensibilidad seleccionado, la tabla de optimizacion, los resultados estan categorizados y

filtrados por el tipo del sistema, muestra sistemas que fueron factibles en la simulacion.

45.1 Diseio del sistema hibrido

Para el disefio del sistema hibrido se han tomado en cuenta tanto los factores técnicos y
econdmicos con los que cuenta de la planta extractora en la actualidad, en el Capitulo IlI, se
ingresa los datos recolectados de la investigacion de campo en el programa de simulacion
(HOMER Pro). (Ver Figura 44).

El sistema hibrido estd formado conformado por componentes que han sido seleccionados

segun su funcionamiento y caracteristicas técnicas:

Una Turbina

Grupo Electrégeno actual 350 KW Diésel
Grupo Electrogeno 350 KW Diésel (1)
Red Eléctrica Publica Grid

Calentador Boiler

AN N N NN

Bateria
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Figura 44: Disefio del Sistema Hibrido
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

HOMER Pro simula el conjunto de todas las posibles de combinaciones de las variables del

disefio, a continuacion se muestra los valores de optimizacion o el sistema ganador. (Ver Figura

45).

Conwertidor

Red Electrica

Bateria Turbina Gen350
Capacidad Capacidad de o Series Capacidad Capacidad
(L] (kW) =) (kW) (L]
500 2740000 1 750 500
1000 350
Tamafios Ganad Ganador Absocluto  Ganador de la Categoria Calcular
Conwvertidor Red Electrica Bateria Turbina Gen350
Capacidad Capacidad de o Series Capacidad Capacidad
(kW) (kW) =) (kW) (kW)
500 3740000 1 750 500
1000 350

Figura 45: Variables ganadoras para el disefio del Sistema Hibrido
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Analisis total de optimizacion del sistema hibrido.

En la pantalla de optimizacion del disefio hibrido implementado, muestra claramente que las
configuraciones de optimizacion nos da un margen de error de precision del disefio y del costo
neto total de 0,01%. (Ver Figura 46).
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Figura 46: Analisis de optimizacion del sistema hibrido
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Para encontrar el sistema de menor costo con la lista de configuraciones ordenadas por el
costo presente neto o costo de la vida ciclica, que se utiliza para comparar las opciones de disefio
del sistema nos da un interés real 4,47% a 30 afios plazo con un endeudamiento de $3.744.000
dolares. (Ver Figura 47).

CARGA  COMPONENTES ~ RECURSOS  PROECTO  SISTEMA  AYUDA
A TR

=3 Biblioteca Generadar FV Viento Bateria Volante Convertidor Calentador Hidro Reform. Elecwrol. Tanguede Hidrocin. Redavan. Carga térmica
Tursina ineras hidrég Controlador

Calcular

ECONOMIA
Tasa de descuento (5%): 800 (®)
Tasa de interés real (%): 4.47

Tasa esperada de inflacién (%): 338 @
Ciclo de vids del proyecto (sfos)h | 3000 (®)
Inversién inicial del sistema (S): 3744.000,0 @
Costo fijo OBM del sistema ($/afc) | 000 @

“ ‘ Sancion por falta de capacidad ($/k\ | 0,00 @

e
sesse Monsda: [us Dollar (3) -]

Figura 47: Analisis de optimizacion economica del sistema hibrido

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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4.5.2 Costos de produccion energética de cogeneracion

Para definir los costos de operacion en la planta extractora de aceite se procede a hacer un
andlisis de costos de la situacion actual, para esto se tomara en cuenta la Tabla 25:

Tabla 25: Costos de inversion para la cogeneracion de energia.

COSTO ANO 2014 ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017
INVERSION

CALD. DURAY 3

UNIADES

MANTENIMIENTO $72548,89  $109.226,65 $184.556,33 $ 184.556,33

MANO DE OBRA  $70.200,00 $70.200,00 $73.710,00 $77.39550 $81.265,28
TRATAMIENTO $89.781,12 $89.781,12  $94.270,18 $94.270,18  $98.983,68
DE AGUA

Costo  Evacuacion $42.000,00 $47.880,00 $50.400,00 $54.600,00
Desechos

TOTAL $159.981,12 $274.530,01 $325.086,82 $406.622,01 $419.405,29
CALDERA :

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Analisis.- La planta extractora cuenta con las 3 calderas las cuales dos de ellas se encuentran
averiadas o dafadas, por lo cual para que funcionen a un 33,3% necesitan una inversion inicial
$159.981,12 dolares, que cada afio habra un crecimiento considerables ya que se invertira en
mantenimiento, mano de obra, partes y repuestos. En el disefio propuesto se ingresa esta

informacidn para el generador de la turbina. (Ver Figura 44).

Analisis de los resultados de combustible biomasa

En la Figura 48 se muestran los resultados de la simulacion del combustible de biomasa

denominado cuesco de palma africana. (Ver Figura 48).

94



"Resultados de simulacion . D W aee o V

Arquitectura del sistema; | TUrbina (1000 kW) 350kW Diesel (1) (500 kW) Convertidor (500 kW) Ciclo de Carga Ellz==h CIIREIEIED
I 350KW Diesel (350 kW) Bateria (1 strings) |Red Electrica (3740000 kW) Costo nivelado CDE: $0,1027
Costo de operacién: $ 334.992.00

Calentador Emisiones

Resumen de costos  Flujo de efective  Eléctrico  Térmica Resumen de combustible | Turbina 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor

Cantidad Valor | Unidades
Total feedstock consumed 4195 tons
Cuesco de palma -
| Avg feedstock per day 011  tons/dia
Avg feedstock perhour 0,00 tons/hora
24 Consumo de combustible

:[IRABEEREEEA

o 0.00
ene feb rmar abr may jun jul age sep oct now dic —— — o o s
500
400
300
200
| |
o il | | | I | |
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Reportar Copiar ‘& Series temporales: | Di. i de ¢ | Di delt Tabla... Exportar...

Figura 48: Resumen de combustible de cuesco de palma africana
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Analisis: La siembra de palma africana es constante durante todo el afio, por lo tanto hay
disponibilidad de combustible por biomasa durante los 12 meses, con un ingreso de combustible

con un rango de 300 a 400 ton/mes, con un promedio de 0,11 ton/dia, por lo tanto hay exceso de
combustible.

Anélisis de los resultados de produccion eléctrica en la turbina

En la Figura 49 se muestran los resultados de la produccion eléctrica. (Ver Figura 49).

Recutead Sl simuiscisn IR A
Arquitectura del sistema: | Turbina (1000 kw) 350kW Diesel (1) (500 kW) Convertidor (500 kW) Ciclo de Carga Con ‘°‘f‘= $.9.976947,00
[ 350kW Diesel (350 kW) Bateria (1 strings) |Red Electrica (3740000 kw)| SRR R 3 0:1027 |
Costo de operacién: $ 334.992,00
Calentador Emisiones

Resumen de costos  Flujo de efectivo  Eléctrico Térmica Resumen de combustible | Turbina | 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor

Cantidad Valor Unic = Cantidad Valor Unid =

] Cantidad Valor
Horas de operacién 7.310 hrs/| i Produccién eléctrica 6.357.665.00 kWh _| Consumo de combustible 41,95

| Namero de arranques 902 star =| Produccién eléctrica media 869,72 w | Consumo especifico de combustible 048
Vida funcional 300 yr ‘ Produccidn eléctrica min. 800,00 kW Entrada de energia del combustible  15.468.987,00
Factor de capacidad 726 2 Produccién eléctrica maxima  1.000,00 KW Eficiencia eléctrica media 41,10
Costo fijo de generacién 28,0 $/hr ~ Produccién térmica 4.100.040,00 kWh ~ < n >
«| " | > « [0 »

1.000.00

e salida del generador

800,00
600,00
200,00
200,00

0.00
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Figura 49: Resultados del analisis produccion eléctrica en la turbina
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Analisis: Tiene una capacidad de 72,6% con un costo fijo de generacion de 28 $/hora con un
rango de produccion eléctrica entre 800 KW y 1000 KW. Con una vida funcional de 30 afios,
costos de generacién de 28 $/hora y un costo marginal de generacion es de 0,00000182 $/KWh,
con una carga eléctrica que esta en un rango de hasta 700 KW por exceso de la biomasa, la carga
térmica en la turbina es de 500 KW y pueden llegar hasta los 1500KW como se describe en la
Tabla 26.

Tabla 26: Produccion eléctrica en la turbina.

Generador: Turbina

Cantidad Valor Unidades
Horas de operacién 7310 hrs/afio
Numero de arranques 902 starts/afio
Vida funcional 30 afno
Costo fijo de generacion 28,05 $/hr
Produccion eléctrica 6357688 KWh/afio
Produccidn eléctrica media 870 KW
Produccidn eléctrica minima 800 KW
Produccion eléctrica méxima 1000 KW
Consumo de combustible 313 L/afio
Consumo de combustible
especifico 0,48 Lkwh
Entrada de energia del .
combustible 15469015  KWh/afio
Eficiencia eléctrica media 41 %

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

4.5.3 Costos de produccion energética de los grupos electrogenos

En la Tabla 27 estan los costos de inversion del grupo electrogeno.
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Tabla 27: Costos de inversion del grupo electrégeno

COSTO 2014 2015 2016 2017
INVERSION

GRUPO $75.000,00

ELECTROGENO

3406 (350 kW)

pago crédito a CFN $13.500,00  $12.900,00 $12.300,00 $11.700,00

plazo 10 afios interés

8%

COMBUSTIBLES $52.416,00 $52.416,00 $52.416,00 $4.607,07 $4.607,07

MANTENIMIENTO  $8.985,60 $8.985,60 $9.434,88 $9.906,62

MANO DE OBRA $33.336,00 $33.336,00 $36.669,60 $40.336,56

SERVICIO TECNICO $4.100,00 $4.100,00 $4.305,00 $4.305,00

GRUPO

ELECTROGENO

3406 (350 kW)

Existente

COMBUSTIBLES $52.416,00 $52.416,00 $52.416,00

SERVICIO TECNICO $4.100,00 $4.100,00 $4.305,00 $4.305,00 $4.520,25

REPARACION $40.000,00

TOTAL GRUPO $230.353,60 $168.853,60 $172.446,48 $115.760,26  $20.827,32

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Andlisis: La planta extractora para este analisis, cuenta con dos grupos electrégenos que
generan 350 KW cada uno, con una inversion inicial de $230.353,60 ddlares, con un costo de
combustible constante de $52.416,00 délares, con una variacion o gasto en reparacion de $40.000,00
dolares para afio 2016, su tiempo de funcionamiento se divide en 4 horas de encendido para cada
generador ya que es el tiempo que soportan. En el disefio propuesto se ingresan los costos de

inversion para el generador del grupo electrégeno. (Ver Figura 40).

Resultados de Combustibles

En lo que respecta a la energia restante del combustible, se asume que ésta se convierte en
calor, la ratio de recuperacién de calor es el porcentaje de ese calor que puede recuperarse para

servir la carga térmica. (Ver Figura 50).
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"Resultados de simulacien & 4 — = N

Arquitectura del sisterna; | Turbina (1000 kW) 250V Diesel (1) (500 kW) Convertidor (S00 kW) Ciclo de Carga CTAN “".a“ $ 0.976.047,00
350KW Diesel (350 kW) Bateria (1 strings) Red Electrica (3740000 kW) Costo nivelado CDE: £ 0,1037
Costo de operacién: § 334.992,00

Calentador Emisiones

Resumen de costos  Flujo de efective  Eléctrice  Térmica | Resumen de combustible | Turbina 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor

Cantidad Valor Unidades

[Dieset - Combustible total consumido 24815300 L
Combustible promedio por dia 679,35 L/dia
Combustible promedio por hora 28,33 L/hora

ene feb mar abr may jun jut 2go sep oct
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Figura 50: Resultados del consumo diésel del grupo electrégeno
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Anélisis: El combustible que utiliza el grupo electrégeno es diésel, con un promedio de
679,95 L/dia, con un costo de $52.416 dolares, y una produccién eléctrica de aproximadamente
700KkW por grupo electrogeno al afio. (Ver Figura 50).

Anélisis de los resultados de produccion eléctrica en el grupo electrégeno antiguo.

En la Figura 51 se muestra los resultados de la produccién eléctrica del grupo electrégeno

antiguo. (Ver Figura 51).
" Resultados de simulacion WL B B 4 Jd i =]

Arquitectura del sistema: | Turbina (1000 kW) 350kW Diesel (1) (500 kW) Convertidor (500 kW) Ciclo de Carga CAN oLk $.9.976.947,00
350kW Diesel (350 kW) Bateria (1 strings) Red Electrica (3740000 kW) Costo nivelado CDE: $0,1027
Costo de operacién: $ 334.992,00

Calentador Emisiones

Resumen de costos Flujo de efectivo Eléctrico Térmica Resumen de combustible Turbina 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor

{ Cantidad Valor

Cantidad Valor Unidade Cantidad Valor
| Horas de operacion 1432 Produccion eléctrica 35087800 KkWh/yr | Consumo de combustible 94.827,00
| Ntmero de arranques 1037 Produccion eléctrica media 251,31 KW Consumo especifico de combustible 0,26
| Vida funcional 105 Produccién eléctrica min. 45,96 KW Entrada de energia del combustible ~ 933.095,00
| Factor de capacidad 117 Produccion eléctrica maxima 350,00 KW Eficiencia eléctrica media 3857
| Costo fijo de generacién 717 S/hrvi < [ > “ "
| i » |

Potencia de salida del generador
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Figura 51: Resultados de produccion eléctrica en el grupo electrégeno nuevo
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Analisis: Con un eficiencia eléctrica media de 38,57 KW, una produccién eléctrica media de
251,31 KW, costo de generacion de 7,17 $/hora y un costo marginal de 0,0313 $/KWh. (Ver
Tabla 28).

Tabla 28: Resultados de produccion eléctrica del grupo electrogeno actual.

Generador: 350kW Diésel

Cantidad Valor Unidades
Horas de operacion 1432 hrs/afio
Numero de arranques 1037 starts/afio
Vida funcional 10 afno
Costo fijo de generacion 7,17 $/hr
Costo marginal de generacion 0,03 $/KWh
Produccidn eléctrica 359878 KWh/afio
Produccion eléctrica media 251 KW
Produccion eléctrica minima 46 KW
Produccidn eléctrica maxima 350 KW
Consumo de combustible 94827 L/afio
Consumo de combustible especifico 0,26 L/KWh
Entrada de energia del combustible 933095 KWh/afio
Eficiencia eléctrica media 39 %

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Analisis de los resultados de produccion eléctrica en el grupo electrégeno nuevo.

En la Figura 52 se muestran los resultados de la produccion eléctrica del grupo electrogeno
nuevo. (Ver Figura 52).
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Resultados de simulacion 0 B e w =)

Arquitectura del sistema: | Turbina (1000 kW) 350kW Diesel (1) (500 kW) Convertidor (500 kW) Ciclo de Carga Salfioe $9.976.347.00
350kW Diesel (350 kW) Bateria (1 strings) Red Electrica (3740000 kW) Costo nivelado CDE: $0,1027
Costo de operacién: $ 334.992,00
Calentador Emisiones
Resumen de costos  Flujo de efectivo  Eléctrico Térmica Resumen de combustible Turbina 350kW Diesel | 350kW Diesel (1) | Bateria Red Electrica Convertidor
Cantidad Valo Cantidad Valo Unidade Valo
Horas de operacién 1348 hrs/] Produccién eléctrica 52336500  kWh/yr de combustible 137.137,00
933 ia 38825 kW ombustible 0,26
111 57,86 KW 1.349.429,00
119 500,00 KW 3878
Costo fijo de generacién 9,02 [
< i
0.00
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Figura 52: Resultados de produccidn eléctrica en el grupo electrégeno nuevo
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Analisis: Con un eficiencia eléctrica media de 38,78 KW, una produccion eléctrica media de

388,25 KW y costo de generacion de 9,02 $/hora. (Ver Tabla 29).

Tabla 29: Resultados de produccion eléctrica del grupo electrogeno nuevo.

Generador: 350kW Diésel (1)

Cantidad Valor  Unidades
Horas de operacion 1348 hrs/afio
Numero de arranques 933 starts/afio
Vida funcional 11 afio
Costo fijo de generacién 9,02 $/hr
Costo marginal de generacion 0,03 $/KWh
Produccion eléctrica 523351 KWh/afio
Produccion eléctrica media 388 KW
Produccion eléctrica minima 58 KW
Produccion eléctrica maxima 500 KW
Consumo de combustible 137134 L/afo
Consqmo de combustible 0.26 L/KWh
especifico

Entrada (_je energia del 1349395 KWhiafio
combustible

Eficiencia eléctrica media 39 %

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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La potencia de salida del grupo electrogeno muestra picos de hasta 500 kW, con una carga
eléctrica total servida de hasta 1500 kW. (Ver Figura 53).
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Figura 53: Picos de produccion eléctrica en el grupo electrégeno nuevo
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

4.5.4 Costos de produccion energética de la red eléctrica.

Los costos de inversion del tendido eléctrico, se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30: Costo de inversion para la red eléctrica.

COSTO 2014 2015 2016 2017
INVERSION

TENDIDO

ELECTRICO 500 A $325.436,80

1000 KW

pago crédito a CFN $58.578,62  $55.975,13  $53.371,64  $50.768,14
plazo 10 afios interés 8%

AMPLIACION A 1000 $25.000,00

KW

FACTURACION $350.064,00 $350.064,00 $560.102,40 $560.102,40
ANUAL $0,0935

CENTAVOS/KW

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Analisis: La planta extractora requiere de una inversion econémica de $325.436,80 dolares para
el tendido eléctrico de 500 KW con un costo anual de $0,0935 centavos /KW, con posibilidades
de aumentar su potencial eléctrico a 1000 KW, con un costo de $25.000,00 dolares, el disefio

propuesto se ingresa los costos de inversion para el tendido de la red eléctrica.

Analisis de los resultados de produccion eléctrica con la red publica eléctrica.

En la Figura 54 se muestran los resultados de la produccion eléctrica con el tendido eléctrico

de la red publica. (Ver Figura 54).

| Resultados de simulacién - & . v @
Arquitectura del sistema; | TUrbina (1000 kW) 350KW Diesel (1) (500 kW) Convertidor (500 ki) Ciclo de Carga e o TETE LY
350KW Diesel (350 kW) Bateria (1 strings) Red Electrica (3740000 kW) Costo nivelacdo CDE: $0,1027
Costo de operacion: $ 334.992,00

Calentador Emisiones

Resumen de costos  Flujo de efective  Eléctrico Térmica Resumen de combustible Turbina 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica | Convertidor

Plan tarifario: | All x

M = Demanda
Ves nico (KW)
(kWi o FEOls
(K
enero 14418 o 14.418 922 £273950 %0 3
febrero 9438 0 9438 1.005 $£179330 S0
marzo 13.156 0 13.156 1174 §$249970 S0
abri 13.393 o 13.393 1.005 §2.54470 S0
mayo 11.934 o 11.934 761 £2.26740 S0
Jjunio 18.304 0 18.394 862 £3.40490 50
Julio 10.869 0 10.869 739 $206510 S0
Energia comprada a |a red 1.400,00 24 Energia vendida a Iz red 1.000,00
900,00
1.120,00 18 £00,.00
700,00
840,00 600,00
500,00
560,00 400,00
& 300,00
280,00 200,00
100,00
0,00 o, . . . 0,00
1 S0 180 270 365
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Figura 54: Plan tarifario del tendido eléctrico
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Analisis: Se comprara energia eléctrica a la red pablica, con potencial eléctrico anual 166.911
KWh, el costo por energia anual es de $31.713 ddlares, no hay venta de energia y una demanda
pico de energia eléctrica anual de 1312 KWh , como se muestra en la Tabla 31. Los picos de
produccidn eléctrica excesiva por la turbina son mucho mas altos de hasta 600 KW, mientras que

la compra de energia a la red publica no sobrepasa los 500 KW. (Ver Figura 55).
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Tabla 31: Resultados de la produccién eléctrica con la red publica eléctrica.

Energia Energia Compras Cargo por Cargo por
GRID comprada vendida netas I?emanda energia  demanda

(KWh) (KWh) (KWh) pico (KW) %) (%)
Enero 14.418 0 14.418 922 2.740 0
Febrero 9.449 0 9449 1.005 1.795 0
Marzo 13.156 0 13.156 1.174 2.500 0
Abril 13.393 0 13.393 1.005 2.545 0
Mayo 11.934 0 11.934 761 2.267 0
Junio 18.394 0 18.394 862 3.495 0
Julio 10.869 0 10.869 739 2.065 0
Agosto 17.523 0 17.523 917 3.329 0
Septiembre 14.628 0 14.628 872 2.779 0
Octubre 15.484 0 15.484 1.312 2.942 0
Noviembre 15.337 0 15.337 784 2.914 0
Diciembre 12.326 0 12.326 837 2.342 0
Anual 166.911 0 166.911 1.312 31.713 0

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Figura 55: Picos de produccion eléctrica del tendido eléctrico
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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455 Andlisis de los Resultados de Costos de Inversiéon del sistema hibrido.

Los costos de inversion total de la planta extractora de aceite, tienen una estimacion de
crecimiento anual de 1,05 para el sistema hibrido, como se muestran en la Tabla 32:

Tabla 32: Costo de inversion del sistema hibrido.

COSTO INVERSION 2014 2015 2016 2017
CALDERA DURAY 3
UNIADES
MANTENIMIENTO $72.548,89 $109.226,65 $184.556,33 $184.556,33
MANO DE OBRA $70.200,00 $70.200,00 $73.710,00 $77.395,50 $81.265,28
TRATAMIENTO DE $89.781,12 $89.781,12 $94.270,18 $94.270,18 $98.983,68
AGUA
Costo Evacuacion Desechos $42.000,00 $47.880,00 $50.400,00 $54.600,00
TOTAL CALDERA $159.981,12 $274.530,01 $325.086,82 $406.622,01 $419.405,29

GRUPO ELECTROGENO  $75.000,00
3406 (350 KW)

Pago crédito a BAN plazo $13.500,00 $12.900,00 $12.300,00 $11.700,00
10 afios

COMBUSTIBLES $52.416,00 $52.416,00 $52.416,00 $4.607,07 $4.607,07
MANTENIMIENTO $8.985,60 $8.985,60 $9.434,88 $9.906,62

MANO DE OBRA $33.336,00 $33.336,00 $36.669,60 $40.336,56

SERVICIO TECNICO $4.100,00 $4.100,00 $4.305,00 $4.305,00

GRUPO ELECTROGENO
3406 (350 KW) Existente

COMBUSTIBLES $52.416,00 $52.416,00 $52.416,00

SERVICIO TECNICO $4.100,00 $4.100,00 $4.305,00 $4.305,00 $4.520,25
REPARACION $40.000,00

TOTAL GRUPO $230.353,60 $168.853,60 $172.446,48 $115.760,26 $20.827,32

TENDIDO  ELECTRICO  $325.436,80
500 A 1000 KW

Pago crédito a BAN plazo $58.578,62 $55.975,13 $53.371,64 $50.768,14
10 afios

AMPLIACION A 1000 KW $25.000,00

FACTURACION ANUAL $350.064,00 $350.064,00 $560.102,40 $560.102,40
0,0935 CENTAVOS/KW

TOTAL HIBRIDO $721.368,98 $778.722,17 $1.016.813,03 $937.866,87
Costo por KW 0,12 0,13 0,17 0,11

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Analisis: Para el grupo electrogeno nuevo y la conexién eléctrica a red publica, la empresa en
este analisis debe realizar un préstamo a la Corporacién Financiera Nacional B.P. a un monto de
8% de interés para 10 afios, los costos en manteamiento, mano de obra y reparacion son altos y
los costos por KW estan en un rango de $0,12 al $0,17 de dolar hasta el afio 2017, como se
muestran en la Tabla 32.

Analisis de los resultados del Costo Neto actual del sistema hibrido.

El costo actual neto (o costo de ciclo de vida) de un componente, es la resta entre el valor
actual de todos los costos de instalar y operar ese componente durante el ciclo de vida de un
proyecto, y el valor actual de todas las ganancias obtenidas durante el ciclo de vida del mismo.
En la Figura 56 se muestran los resultados del costo neto del sistema hibrido. (Ver Figura 56).

Resultades de simulacién — - - — =)
Arquitectura del sisterma; | TUrbina (1000 kW) Bateria (1 strings) Ciclo de Carga G § 10.422.908,00
350kW Diesel (500 kW) Convertidor (500 kW) Costo nivelado CDE: $ 0,09107
350kW Diesel (1) (500 kW) Red Electrica (3740000 kW) Costo de operacian: § 518.602,00
Calentador Emisiones
Resumen de costos | Flujo de efectivo  Eléctrico Térmica Resumen de combustible Turbina 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor
Tipo de costo $ 4.000.000
% Neto actual
Anualizado $ 3.000.000
Categorizar ¢ 2000000
%) Por componente
Por tipo de costo
$ 1,000,000
5o s BN : :
uuuuu " 250kW Diesel 350K Dieset (1] Boiler Bateria Converter Other
Componente Inversién($) | Reemplazo (§)| O8M (8} Combustible ()| Rescate (5) | Total (S)
Turbina § 433.449,00 5000 § 3.255642,00 $35586  (523513) §3.689.213,00
350kW Diesel 5000 $000  $2284200  §319.333.00 $000 $342.175,00
350KW Diesel (1)  §107.14300  $9.03920 §156567.00  §206.566,00 (5 2.407,20) $ 476.908,00
Grid § 675.501,00 $000 §1.043732,00 $0,00 $000  $ 171923200
Boiler 50,00 50,00 $ 0,00 § 37.658,00 $ 0,00 § 37.658,00
Bateria $ 300,00 $ 318,89 § 163,49 $0,00 $0,00 782,37
Converter $150.000,00 §159.44400  § 24522800 $ 0,00 $ 0,00 §554.672,00
Other 5 576.629,00 $000 § 302563500 50,00 $000  § 3.602264,00
System §£1042.02200 § 16820200 §7.748.81000  §5632.01200 (§264230) § 10.422.004.00
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Figura 56: Resultados de costos netos del sistema hibrido
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Analisis: Los costos netos por componentes del sistema hibrido se observa que la turbina
tiene costos en mantenimiento, mano de obra y reparacion altos, el costo en combustible es muy

pequefio, mientras que para los grupos electrogenos el costo en combustible es el muy alto, pero
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con un total de inversidn pequefa, la red eléctrica por la compra de energia de 500kW, es alta

por la mano de obra y mantenimiento, como se muestran en la Tabla 33:

Tabla 33: Costo actuales netos del sistema hibrido.

Costos Netos

Componente Inversion ($) Reemplazo ($) O&M ($) Combustible ($) Rescate ($) Total (%)
Turbina 433.449 9.693 3.083.768 2.516 -9.659 3.519.766
350kW Diésel 173.838 16.396  116.523 186.797 -528  493.026
350kW Diésel (1) 137.880 12.437 146.893 270.136 -935 566.411
Grid 675.501 0 853.718 0 0 1.529.219
Boiler 0 0 0 31.887 0 31.887
Bateria 300 292 152 0 0 744
Converter 150.000 146.169  227.293 0 0  523.462
Otros 3.744.000 0 0 0 0 3.744.000
Sistema 5.314.968 184.986 4.428.346 491.336 -11.122 10.408.514

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Anadlisis de los resultados del Costo Anualizado del sistema hibrido.

El costo anualizado sirve como una medida Util para comparar los costos de los diferentes
componentes, pues mide su relativa contribucion al costo actual neto total. También permite una
comparacion entre componentes con costos bajos de inversion y costos altos de operacion y

componentes con costos altos de inversidn y costos bajos de operacion. (Ver Figura 57).
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Resultados de simulacién

=)

Tipe de costo
Neto actual

# Anualizado

Categorizar
) Por componente

$ 250.000

$ 200.000

$ 150.000

$ 100.000

- - - —

Arquitectura del sistema; | Turbina (1000 kW) Bateria (1 strings) Ciclo de Carga Eelliz=E $10.422.908,00
350K Diesel (500 kW) Convertidor (500 kW) Costo nivelado CDE: 5 0,09107
I50KW Diesel (1) (500 kW) Red Electrica (3740000 kW) e 5 518.692,00

Calentador Emisianes

Resumen de costos | Flujo de efectiva Eléctrico Térmica Resumen de combustible  Turbina  350KW Diesel  350kW Diesel (1) Bateria  Red Electrica Convertidor

Por tipo de costo

3 50.000
Comparar...
o 5o oeess NN , , . B
Turbina 350kW Diesel 350W Diesel (1) Gridt Boiler Bateria Converter Other

Components Inversion($)  Reemplazo ($)| O&M ($) Combustible (§)| Rescate (S} | Total (%)

Turbina § 26.513,00 $000  $199.139.00 $2177 (51438  $ 22566000

350kW Diesel 50,00 50,00 3 1.397,20 § 19.533,00 $0,00 § 20.930,00

350kW Diesel (1) §6553,70 $ 552,91 3§ 9.576,80 $12.63500  (5147.24) $29.171,00

Grid $41.319,00 $000  §63.842,00 $ 0,00 $000  $105161,00

Boiler 5000 $ 000 $ 000 230340 $ 000 $ 230340

Bateria $1835 31951 51000 $ 0,00 $000 34736

Converter §917510  $475280  §15.00000 $ 0,00 $000 $ 33.928,00

Other § 35.271,00 $000  § 185.070,00 £ 0,00 $000 22034100

System $118.850,00  $10.32500  §474.03600 $34.49300 ($16162)  §637.543.00

Reportar Copiar A Series temporales: | Di Di de« |Di delt Tabla... Exportar...

Figura 57: Resultados del costo anualizado del sistema hibrido
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Anélisis: El costo anualizado por componentes claramente nos muestra que el costo de
mantenimiento es mucho mas alto que el costo de inversion. Los costos anualizados de cada
componente del sistema y del sistema completo aparecen en la tabla de resumen de costos, que

se encuentra en la ventana de Resultados de Simulacion, como se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34: Costo anualizados del sistema hibrido.

Costos anualizados
Componente

Turbina

Inversion ($) Reemplazo ($)

28.605 640

O&M ($) Combustible ($) Rescate ($)
203.510 166 -637

Total ($)
232.283

350KW Diésel
350KW Diésel (1)
Grid

Boiler

Bateria

Converter

Otros

Sistema

11.472 1082
9.099 821
44.579 0
0 0

20 19
9.899 9.646
247.082 0
350.756 12.208

7.690 12327
9.694 17827
56.340 0
0 2.104

10 0
15.000 0
0 0
292.245 32.425

32.536
37.379
100.919
2.104
49
34.545
247.082
686.900

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Analisis de los Resultados del Costo Anualizado por costos del sistema hibrido.

En la Figura 58 se muestran los resultados del costo anualizado por costos de gastos en el

sistema hibrido. (Ver Figura 58).

Resultados de simulacién =]
Arquitectura del sistema; | Turbina (1000 kW) Bateria (1 strings) Ciclo de Carga CAN total: $10.422.908,00
350KW Diesel (500 kW) Convertidor (500 kW) Costo nivelado CDE: $0,00107
350KW Diesel (1) (500 kW) Red Electrica (3740000 kW) T e $ 518.693,00
Calentador Emisiones
Resumen de costos | Fluje de efective  Eléctrico  Térmica Resumen de combustible  Turbina 350KW Diesel  350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor
Tipo de casto $ 500.000
Meto actual $ 400.000
= Anualizado
$ 200.000
Categorizar $ 200.000
Por compenente
%) Por tipe de costo $ 100.000
30
Comparar...
($ 100.000)
Inversién Operative Reemplazo Combustible Rescate
Compenente Inversion($) Reemplazo ($)| O&M (§) Combustible (S)| Rescate (§) | Total ($)
Turbinz $26.513,00 $000  §199.139,00 §2177 15 14,38) $ 225.650,00
350kW Diesel $ 0,00 $0,00 $1.397.20 $19.533,00 $0,00 $ 20.930,00
350KW Diesel (1) $6.553.70 555291 $9.576,80 $ 1263500 (514724 $29.171,00
Grid $41319,00 $0,00 $ 62.842,00 0,00 50,00 $105.161,00
Boiler 50,00 $0,00 $0,00 §2.203,40 $0,00 §2.303,40
Bateria $1835 $ 19,51 $ 10,00 $ 0,00 $ 0,00 s 47,85
Converter $917510 $9.752,80 $ 15.000,00 $ 0,00 $0,00 $ 33.92800
Other $35.271,00 $000  $185.070,00 0,00 0,00 $220.341,00
System $112.35000  §1032500  §474.035,00 $3440200 (3 16162) $ 637.542,00
Repartar Copiar A Series temporales: | Diagrama... | Diagrama de ¢  Diagrama delt Tabla... Exportar...

Figura 58: Resultados del costo anualizado por costos del sistema hibrido
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Analisis: El costo anualizado por costos, por inversién son mucho menores a los costos de
operacion y mantenimiento, como el de remplazo esta calculado con la depreciacién de
maquinaria es muy bajo, el costo de los combustibles también bajo pero para 30 afios. (Ver
Figura 58).

Analisis de los resultados de la produccidn eléctrica total del sistema hibrido.

El costo nivelado de energia (CDE) como el costo promedio por KW/h de energia eléctrica
atil producida por el sistema, se divide el costo anualizado de produccion de energia (el costo
total anualizado menos el costo de la carga térmica) entre el total de carga eléctrica servida, se

muestran los resultados del costo anualizado por costos del sistema hibrido. (Ver Figura 59).
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" Resultados de simulacién ¥ = - =]
Arquitectura del sistema; | Turbina (1000 kW) |Bateria (1 strings) | Ciclo de Carga CAN total: $ 10.668.420,00
| 350kW Diesel (350 kW)  Convertidor (500 kW) Costo nivelado CDE: $ 0,09326
350KW Diesel (1) (500 kW) Red Electrica (3740000 kW) Costo de operacisn: $ 521.197,00
Calentador Emisiones
Resumen de costos  Flujo de efectivo | Eléctrico | Térmica Resumen de combustible Turbina 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor
Produccién kWhiafio | % Ceonsume KWh/afio | % Cantidad KWh/afic | %
Turbina 6357665 8582 | Carga primaria de CA  6.853.605 100,00 Exceso de electricidad 5542020 7.5
i 350KW Diesel 359.878 486 | Carga primaria de CO 0 0,00 Carga eléctrica insatisfecha 0,0 00
350KW Diesel (1) 523365 7,07 | Total 6.853.605 100,00 Falta de capacidad 0,0 00
N Comprade Red 166901 225 |
| Total 7.407.810 100,00 | Cantidad Valor
N Fraccion rencvable 24,6
| Penctracién renovable méxima 0,0
|
Promedic mensual de produccisn eléctrica
M Turbina 1000
900 -
M Red Electrica 2004
Gen350 (1) 7001
M Gen350 = 500
4007 Componente: Gen350 (1)
300 - b
200 Vles: sep
100 -
o v
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct now dic
Reportar Copiar A Series temparales: | Diag Diag de < | Diag delt Tabla... Exportar...

Figura 59: Resultados del costo anualizado por costos del sistema hibrido
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Anélisis: El costo de la energia con el sistema hibrido propuesto nos da un total de
produccién del 100% a un costo promedio de 0,0936 KW/h con un exceso de electricidad de
7,5% que se lo puede distribuir en las oficinas de la empresa, con total de energia eléctrica

producida de 7.407.810 KWh/afio de produccion de energia durante todo el afio, como se
muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Resultados de la produccidn eléctrica total del sistema hibrido

Componente Produccion(KWh/afio) Fraccién (%)

Turbina 6.357.688 86
Grupo electrégeno 359.878 5
Grupo electrégeno 1 523.351 7
Compras a la red 166.911 2
Total 7.407.828 100

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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Andlisis de los resultados térmicos del sistema hibrido

En la Figura 60 se muestran los resultados de la simulacion de la carga térmica. (Ver Figura
60).

" Resultados de simulacién ‘ ‘ - ‘- ‘ 'J IE‘
Arquitectura del sistema: | Turbina (1000 kW) 350KW Diesel (1) (500 ki) Convertidor (500 ki) Ciclo de Carga G DERTETFIEY
I 350kW Diesel (350 KW) Eateria (1 strings) |Red Electrica (3720000 kw)| Costo nivelado CDE: $01027
Costo de operacién: $334.992,00

Calentador Emisiones

Resumen de costos  Flujo de efectivo  Eléctrico | Térmica | Resumen de combustible Turbina 350kW Diesel 350kW Diesel (1) Bateria Red Electrica Convertidor

Produccién kWh/afio | % Consumo kWh/afio | % Cantidad kWh/afio | %
Turbina 4100.040 9680 Carga térmica 861402 100,00 Exceso térmico  3.374.045 3917

I Calentador 135407 320 Total 861402 100,00
Exceso de electricidad  554.202 13,08

| Total 4235446 100,00

I

I

|

I

M Turbina 600

WGen350 (1) 500

Gen330 400
Calentad
alentador = 300
2
1
0 T T T T T T T T T T 1

enero febrero marzo abril mayo junio Jjulio agosto  septiembre octubre  noviembre diciembre

8 8

Reportar Copiar & Series temporales: | Diag Di de ¢ |Diag delt Tabla... Exportar...

Figura 60: Resultados del analisis térmico en la turbina
Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Anélisis: La carga térmica tiene un exceso de 391,7 % por el hecho que deberia ser repartida
para 3 calderas pero solo se cuenta con una caldera que funciona al 100%, para esta carga hay un
exceso de electricidad de 13,08%, con un potencial electrico de hasta 500 kW durante todo el
afio produciendo 4100,040 KWh/afio solo en la turbina siendo el 96,80% y el otro 3,20% esta
distribuido en el calentador y exceso de electricidad. (Ver Figura 60).

4.5.6 Andlisis de costo actual neto ponderado para el sistema hibrido.

El costo actual neto total (CAN total) equivale al valor actual de todos los costos en los que se
incurren durante el tiempo de vida, menos el valor actual de las ganancias obtenidas a lo largo
del ciclo de un proyecto, esto incluyen: costo de inversion, de reemplazo, de O&M, de

combustible, sanciones por emisiones, asi como los costos de compra de energia a la red.
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Para el calculo del costo ponderado se toma como referencia que la empresa cuenta con una
inversion por parte de la Corporacion Financiera Nacional (BANE) con la concesion de un
préstamo para comprar el grupo electrogeno y la conexion a la red nacional eléctrica, con un
interés del 8% anual segun lo acordado con la entidad financiera como se muestran en la Tabla
36:

Tabla 36: Costo ponderado del sistema hibrido

WAC (COSTO PONDERADO)

TASA DE DESCUENTO VALOR ESTRUCTURA COSTO PONDERACION
CAPITAL CFN $576.628,99 100% $8 $8
TOTAL DE INVERSION $576.628,99 1 8%

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

Para los calculos del TIR y el VAN, el tiempo de recuperacion de la inversion, esta sera
calculada para 10 afios que es el tiempo en el que se pagara el préstamo, para 20 afios que es el
tiempo de recuperacion de la inversion por defecto del software HOMER Pro y 30 afios que es el
tiempo estimado por la empresa para ver las ganancias del proyecto, en todo los casos el

proyecto presenta una viabilidad muy grande, como se muestran en la Tabla 37:

Tabla 37: Valor actual neto y Tasa interna de retorno del sistema hibrido

GANANCIA TIEMPO DE
VIABILIDAD RECUPERACION
TIR $5.934.567,39 10 afios
VAN $5.357.938,40
TIR $9.151.921,17 20 afios
VAN $8.575.292,18
TIR $10.981.834,54 30 afios
VAN $ 10.405.205,55

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

111



HOMER Pro calcula el CAN total sumando el total de flujos de efectivo descontados en cada
afio del ciclo de vida del proyecto, es el valor a partir del cual se clasifican todas las
configuraciones del sistema en los resultados de optimizacion, también es la base para calcular el
costo total anualizado y el costo nivelado de energia como se muestran en la Tabla 38:

Tabla 38: Valor actual neto CAN del sistema hibrido

GANANCIA TIEMPO DE
VIABILIDAD RECUPERACION
VAN $5.939.916 10 afios
VAN $ 8.668.354 20 afos
VAN $ 10.422.908 30 afos

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)

4.5.7 Andlisis de Emisiones y Contaminantes del sistema hibrido.

En base a los datos recolectados sobre los combustibles que se utiliza en el disefio del sistema
hibrido y los procesos para la obtencién de energia eléctrica, HOMER Pro presenta el siguiente
analisis de emisiones y contaminantes, como se muestran en la Tabla 39:

Tabla 39: Valores de la emisiones y contaminantes del sistema hibrido

Emisiones

Contaminante Emisiones  Unidades
Dioxido de carbono 759685 Kg/afio
Monoxido de carbono 1510 Kg/afo
Hidrocarburos incombustos 167 Kg/afo
Material particulado 114 Kg/afio
Dioxido de azufre 1772 Kg/afio
Oxidos de nitrégeno 13696 Kg/afio

Elaborado por: Jiménez Chafla Marcela Adriana (2017)
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CONCLUSIONES:

v

El potencial eléctrico con el que cuenta la planta extractora en la actualidad es de 670
KW que produce el generador eléctrico, con una disponibilidad de biomasa durante los
12 meses, con un rango de 300 a 400 ton/mes, una carga térmica con un exceso de
391,7%, la cogeneracion eléctrica tiene un costo neto anual al 2017 de $984.027,94

dolares y $0,44 ddlares el costo por KW/h.

Con los datos del vapor que sale de las calderas y la turbina de vapor que trabaja a una
presion de 22 bares y una temperatura de vapor de 260 °C, se calculé la eficiencia de
generacion de vapor en la caldera que es de 9,334%, con un costo de energia de
$1181,93377 $/afio, un costo operativo por combustible de $12709,008 $/afio, la
turbina alimenta a un alternador y genera una potencia eléctrica de 670 KW,

El disefio del sistema hibrido, tiene una optimizacién con un margen de error de
precision de 0,01%, cubriendo la necesidad de potencial eléctrico al 100%, con un
exceso de electricidad 7,5% a un costo promedio de 0,0936 KW/h con un incremento
de més de 800 KW de generacion de energia eléctrica durante todo el afio, a un costo

de $0,10 ddlares, por KW/h, durante los 30 afios de vida funcional del proyecto.

La empresa debe solicitar un préstamo de $576.628,99 dolares a la Corporacion
Financiera Nacional del Ecuador (BANE), a un interés anual del 8%, con un rango de
$0,13 a $0,22 de dolar por costo de KW/h durante los 30 afios que dura el proyecto,

segun los datos estimados por la gerencia de la planta extractora.

La viabilidad y rentabilidad econémica de la empresa agroindustrial extractora de
aceite de palma, presenta un TIR de $10.981.834,54 ddlares, valor que devuelve el
proyecto libre de costos y gastos, con un VAN de $10.405.205,55 ddlares que
representa que el proyecto es viable y factible, con una estimacién de crecimiento
anual 1,05, a un tiempo maximo de 30 afios, segun los datos estimados por la gerencia

de la planta extractora.



RECOMENDACIONES:

v’ Para mejorar las condiciones actuales de planta extractora se podria sugerir un analisis
de un ciclo combinado para la cogeneracion eléctrica, que podrian tener eficiencias de
uso mucho mayores que la central eléctrica simple de vapor mayores que 35% Yy asi
aprovechar en proporciones exactas el calor de proceso segun los requerimientos de

hasta 1,6 MW, y produciendo energia eléctrica de hasta 0,6 MW.

v" Con la utilizacién de software o programas que permiten la simulacion de sistemas de
generacion eléctrica hibrida o combinada se logra un disefio detallado y los andlisis de
costos y energético con un porcentaje de error muy bajo. Para los cuales se debe
analizar el impacto de diversos factores de disefio sobre la estructura y operacion del

sistema hibrido éptimo.

v" Se deberé realizar un estudio de la contaminacion y emisiones de gases con el cuesco
de palma africana, como obtener biocombustible y como desechar los residuos de la

palma sin afectar al medio ambiente.
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ANEXO A CARACTERISTICA TECNICA DE LOS Al

CALDEROS
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Partes del Sistema: (Cada una)

La caldera completa, es decir pre-fogdn de tubos de agua y la caldera tubular.

El recalentador

El economizador

El ventilador de tiro con regulacion de mando manual.

El ventilador de aire primario y el ventilador de distribucion.

El aislamiento y la caja metélica exterior.

El control de nivel de agua por:

Indicador de nivel con caja de reflexion Klinger.

El indicador de nivel de cuadrante, modelo con flotador, type chaudré.

El control de nivel de agua con flotador para nivel alto bajo - muy bajo.

Un dispositivo de alimentacion continda de agua, tipo modulante con vélvula -
reguladora.

El sistema de alimentacion de desechos combustibles.

El plano de parrilla del tipo de volteo realizado en dos zonas longitudinales de
barras giradas.

Todas las valvulas y tuberias interiores con purgador continuo GESTRA vy valvula
de salida de vapor - tipo KSB.

Vélvulas de seguridad

Vélvula de drenaje y de purga rapida con palanca.

Todos los aparatos de mando, de seguridad e instrumentos, entre otros:

Mandmetro, sistema Bourdon, didmetro 250 mm.

Un registrador de presion graduado de 0 hasta 30 bares.

Depresidmetros respectivamente para hogar, caja de humo y chimenea, tipo MECI
0 BAILEY.

Un termdmetro de lectura directa en el colector de vapor recalentado.

Un dispositivo de toma de muestras de agua con serpentin enfriador.

Todos los herrajes necesarios.

Escaleras y pasarelas

La chimenea del tipo auto - estable, altura minima 18 m.

El material refractario

Sistema de control por computadora tipo iFIX scada montados por la cia. Intelware




ANEXO B

HOJA DE CONTROL DE LAS CALDERAS

Bl

SECCION DE CALDERAS

Hora 7l 8| of 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21| 2| 23] 2
C Presion Balon Psi
A 250| 250] 250] 250] 250 250 250| 250| 180| 250| 250| 300| 300| 250| 250| 250] 250 250
L |Niveldel Agua | 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| u
) ,
£ Nivel del Agua
R Computarizada
o Temperatura de

Vapor




ANEXO C

GENERADOR A DIESEL EXISTENTE

C1

ANEXO D

DIAGRAMA DE LA RED ELECTRICAY DE
VAPOR

D1

Vapor de Agua™: 45 psi
Biomasa Residual

& Gases Combustion, Perdidas Radiacién, Ceniza

Potencia Eléctrica:670 KW
Distribuidor
. Vapor de Agua® 260 °C
al L jua

Recepcion de Nuez

=

de

namient
: n Perdida:
Molino y Empaque de Torta. Ariche y Lodo de Palmiste
Autoconsumo - Biomasa: 20 ke
0
5
= s

Almacenamiento de Aceite de Palmis




