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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la posibilidad de implementar
un sistema de generacion de energia eléctrica mediante el uso de biomasa
residual forestal del bosque de pinos de la granja Irquis de la Universidad de
Cuenca. En primer lugar, se describe la metodologia empleada para la
estimacion de la cantidad de biomasa residual existente en el bosque. También
se realizan pruebas de laboratorio para determinar el poder calorifico de la
biomasa. Se determina que el mejor método para el aprovechamiento
energeético es el Ciclo Rankine. A partir de los resultados se estima el potencial
eléctrico del proyecto; planteando como escenarios una planta de 0.6 MW o 1
MW, si el potencial actual existente es despachado en 5 o 3 afios,
respectivamente. Ademas, se considera el impacto ambiental y social que el
proyecto generaria y se plantea un plan de mejora. Finalmente se realiza el
andlisis de costos; ademas, se establecen las conclusiones y recomendaciones
del proyecto.

Palabras clave: biomasa residual forestal, poder calorifico, Ciclo Rankine,
impacto ambiental, huella de carbono.
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ABSTRACT

The present work has as objective to analyze the possibility of implementing a
system of electric power generation using residual biomass from the forest of
pines of the University of Cuenca’s Irquis farm. The methodology used to
estimate the amount of residual biomass in the forest is initially shown.
Laboratory tests are realized to determine the heating power of the biomass.
This determines that the best method for energy use is the Rankine Cycle.
From the results, the electrical potential of the project is estimated; considering
as scenarios a plant of 0.6 MW or 1 MW, if the existing potential is dispatched in
5 or 3 years, respectively. The environmental and social impact that the project
would generate is considered and an improvement plan is proposed. Finally, a
cost analysis is carried out and the conclusions and recommendations of the
project are established.

Keywords: residual forest biomass, heating power, Rankine Cycle,
environmental impact, carbon footprint.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Justificacion del proyecto

Los combustibles fésiles son fuentes predominantes de energia a nivel
mundial. Segun la IEA (International Energy Agency) y su informe
“Perspectivas de la Energia en el Mundo, 2013”, la demanda mundial de
energia, en el escenario de nuevas politicas, crecerd mas de un tercio hasta el
2035, siendo las economias emergentes, China, India y Oriente Medio, las
responsables del 60% de dicho aumento debido a sus elevados ingresos y
poblacion [1].

Entre los principales motivos del alto consumo de energia procedente de
fuentes no renovables estd su alta densidad energética, su facilidad de
transporte y almacenamiento, asi como el subsidio que presentan sus
subproductos (en algunos paises), lo cual, puede obstaculizar las inversiones
en fuentes de energia limpia.

A pesar del desarrollo econémico que conlleva la explotacion de combustibles
fosiles, la combustién de los mismos genera emisiones de gases dafiinos para
el medio ambiente, sin dejar de tomar en cuenta los problemas generados por
los derrames de petréleo (principalmente en el transporte) y los subproductos
que originan. La aceptacion de la problematica ambiental generada, su
paulatino encarecimiento y tendencia al agotamiento han generado la
necesidad de que el abastecimiento de energia apunte a un nuevo horizonte
mas limpio y amigable con el ecosistema, las energias renovables.
Las energias renovables (solar, biomasa, edlica, hidraulica, geotérmica) son
energias mas limpias que contribuyen a cuidar el medio ambiente frente a los
efectos contaminantes de los combustibles fosiles [1]. A nivel mundial se han
desarrollado diversos proyectos y tecnologias relacionados con este tipo de
energias. Debido a esto, la Universidad de Cuenca, en pro de estas iniciativas,
ha optado por implementar, dentro de sus instalaciones, varios proyectos
relacionados con energias limpias, tales como: Aerogeneradores ubicados en
Irquis, paneles solares y una pequefia turbina hidroeléctrica de paso (esta
altima préxima a implementarse) en Balzay, entre otras fuentes de energia.

En esa misma linea, el papel destacado que ha jugado la biomasa como fuente
de energia alternativa en diferentes aplicaciones industriales y domésticas y su
caracter renovable hacen que sea considerada como una clara opcion
energética en el futuro [2].
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Actualmente en el Ecuador, el bagazo de la cafia de azucar es el Gnico tipo de
biomasa que se utiliza para generar electricidad. Sin embargo, existe gran
cantidad de desechos que pueden ser utilizados para la generacion de energia
eléctrica, ya sea por medio de calderos de combustidén para generar vapor o a
través de pirdlisis o gasificacion [3].

Irquis es una de las granjas pertenecientes a la Universidad de Cuenca,
ubicada en el km 23 de la via Cuenca—Girdn a la altura de la parroquia Victoria
del Portete, a 2663 msnm. La granja cuenta con 507 ha (hectareas) de terreno,
de las cuales 55 son de pastos, 280 corresponde al bosque natural, 144 a
bosques de pino, 18.5 de pajonal, 3 de eucalipto, 4.5 representan los caminos y
2 las construcciones [4]. Con la finalidad de aprovechar los residuos de la
biomasa forestal existente en la granja Irquis que podrian estar disponibles en
el corto o mediano plazo, se pretende realizar el presente estudio, que busca
determinar las posibilidades de implementacion de un sistema capaz de
proporcionar energia eléctrica a la granja, donde actualmente se consume
energia para abastecer sistemas de iluminacion y cargas tales como: motores
(usados para el ordefio del ganado vacuno, pica de hierba, mescla de
balanceados), bombas de agua (riego), ducha eléctrica, tanque de frio
(enfriamiento de leche) [5].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar el estudio para determinar las posibilidades de uso de residuos
forestales de la granja Irquis para la generacion de energia eléctrica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estimar la cantidad de biomasa forestal aprovechable en la granja.

e Determinar el potencial energético forestal existente en la granja.

e Definir el tipo de tecnologia que se presta para el proceso de
transformacién de energia en las condiciones de la granja.

e Dimensionar la planta térmica para el proceso de conversién de la
energia de la biomasa residual en energia eléctrica.

e Estudiar los impactos econdémicos, sociales y ambientales resultantes de
la implementacion del proyecto.
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1.3 Alcance

El estudio busca una posible implementacion de generacion de energia
renovable mediante el aprovechamiento de la biomasa residual en la granja
Irquis, que permita abastecer el consumo de la granja y brindar energia
eléctrica a la red local, con la finalidad de contribuir con el uso de fuentes de
energias limpias, reduciendo el consumo de combustibles fosiles y aportando a
la mitigacién de los problemas asociados al cambio climatico.

1.4 Antecedentes

Los biocombustibles soélidos (madera principalmente) han sido utilizados
siempre por el hombre. Desde los tiempos de las cavernas el hombre ha usado
lefia y paja para calentarse, preparar su comida y transformar metales. Sin
embargo, en la actualidad, al momento de hablar de estos tipos de
combustibles se los denotan como “nuevos”, cuando en realidad lo nuevo son
algunas de las tecnologias que los manejan y aprovechan.

El término biomasa se refiere a todo material organico biodegradable derivado
de plantas, animales o microorganismos que tienen potencial de uso como
fuente de energia renovable y/o bioproductos [6]. Es decir, biomasa es una
definicién que abarca un grupo amplio de materiales de distintos origenes y
caracteristicas tales como: cultivos energéticos, residuos de aprovechamientos
forestales y cultivos agricolas, residuos de podas, residuos de industrias
agroforestales, combustibles derivados de productos agricolas, residuos de
origen animal o humana, entre otros.

Ecuador es uno de los paises con mayor biodiversidad del continente y del
mundo, con una ubicacidon geografica que favorece a la variedad climéatica,
diversidad de especies maderables, velocidad de crecimiento de especies
forestales, etc. [7]. Estas ventajas proyectan a las plantaciones forestales como
uno de los recursos biomasicos de indiscutible importancia y con gran potencial
de crecimiento y desarrollo. Por lo tanto, es necesario que se aprovechen estos
recursos como opciéon para mejorar la condicion social, econdmica y ambiental
del pais.

El Ecuador tiene una superficie terrestre de 28°356.000 ha. de las cuales,
alrededor del 52% del territorio tiene aptitud forestal, donde el 42.38% son
bosques naturales. El 80% se encuentran en la Amazonia, el 13% en el Litoral
y el 7% en la Sierra. Estas areas corresponden a: 17.15% al Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SNAP), 8.83% a Areas de Bosques y Vegetacion
Protectores, 7.02% al Patrimonio Forestal del Estado y 9.28% a bosques
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naturales privados. Adicionalmente, se estima que de las 165.000 ha de
plantaciones forestales, en la Region Sierra se encuentran 90.000 ha; en la
Regién Costa, 50.000 ha; y en la Amazonia, alrededor de 25.000 ha, aunque
en esta region predomina el cultivo de arboles en sistemas agroforestales. Las
principales especies maderables que se cultivan en la Sierra, son Pinus spp. y
Eucalyptus spp. y en la Region Costa y Amazonia, la Teca-Tectona grandis [8].
Conceptualmente, se puede resumir que las plantaciones forestales es el
resultado de plantar arboles forestales, para fines comerciales.

A pesar de que se han dado pasos importantes para incentivar el uso de la
biomasa con fines energéticos, en el Ecuador esta es abundante pero poco
explotada. El limitado uso de la biomasa en el pais en la actualidad puede ser
atribuido a diversos aspectos como son: a) competencia de otros combustibles
que actualmente son baratos (precios subsidiados), b) falta de inventarios de
disponibilidad y ubicacion de biomasa, c) falta de impulso a las tecnologias de
transformacién de la biomasa tanto para energia como para biomateriales, o d)
capital insuficiente [6]. La Figura 1.1 muestra la evolucion de la oferta
energética o produccién de energia primaria por fuentes, donde se observa que
tan solo el 1% de la energia producida en el pais tuvo origen en la lefia en el
afio 2014. Adicionalmente, la Figura 1.2 muestra la producciéon de ERNC
(energia renovable no convencional) en el afio 2014. La lefia, que representa el
35% de la produccién de ERNC, es utilizada principalmente por el sector
residencial para coccién y calefacciéon (778 mil toneladas) [9].
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Figura 1.1. Evolucion de la oferta energética o produccién de energia primaria por fuentes
1970-2014. Fuente: Balance Energético Nacional, 2015.
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Figura 1.2. Produccion de ERNC 2014.
Fuente: Balance Energético Nacional, 2015.

Ecuador posee una gran diversidad de biomasa, la cual puede ser
aprovechada para la produccion de energia y otros productos. Este
aprovechamiento dependerd de factores como: la aplicacion adecuada de
tecnologias, de aperturas al mercado internacional o creacion de mercados
internos capaz de absorber la produccion, ademas de una correcta estrategia
para la recoleccion, trasporte, pretratamiento y almacenaje del recurso. Por otro
lado, la incursién de fuentes de energia renovables dara soluciones energéticas
en un futuro, debido a la creciente demanda de nuestro pais.
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CAPITULO 2

2 ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION A
PARTIR DE BIOMASA

2.1 Conceptos fundamentales

Como se explico en la seccion 1.4, el término biomasa se refiere a todo
material organico biodegradable derivado de plantas, animales, o
microorganismos. Comunmente el término biomasa se utiliza para denominar a
una fuente de energia renovable basada en la utilizacion de materia organica
de via bioldgica, junto con sus subproductos, derivados o residuos producidos
en su transformacion. Entre los materiales se considera: la madera, cultivos
energeéticos, cultivos agricolas, asi como sus residuos de la cosecha, la materia
organica de las aguas residuales y una fraccion de los residuos solidos
municipales [6] [10].

La biomasa se considera como una energia renovable debido a que su
contenido energético procede del sol fijado en las plantas en el proceso de la
fotosintesis. Esta energia se libera en el proceso de la combustién, dando
como productos finales principalmente el dioxido de carbono y agua. La
biomasa empleada para la obtencion de energia se denomina biocombustible,
ya que esta, mediante el proceso de combustién, puede desprender energia
calorifica [11]. Los combustibles pueden ser liquidos (etanol, biodiesel,
metanol, aceite de pirdlisis, aceite vegetal, gasolina verde), sélidos (carbén
vegetal, lefias, paja) o gaseosos (biogas, metano, gas sintético obtenido
mediante gasificacién) [12].

La biomasa lignocelulésica, en especial la madera, esta constituida de celulosa,
hemicelulosa y lignina (componentes estructurales); y como componentes no
estructurales tenemos la humedad, materia organica no extraible y extraible.
Tipicamente, la biomasa lignoceluldsica estd compuesto de un 20% a 30% de
hemicelulosa, 40% a 50% de celulosa y de 10% a 25% de lignina [13], como se
muestra en la Figura 2.1.
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Componentes de la
biomasa lignocelulésica

Extraibles Componentes de Ceniza
la pared celular
Celulosa Hemicelulosa Lignina

Figura 2.1. Principales componentes de la biomasa lignoceluldsica.
Fuente: P. Basu, 2010.

Los componentes mayoritarios estan relacionados entre si, como muestra la
Figura 2.2, en la cual se puede observar como:

- la celulosa se encuentra en forma de fibras alargadas rodeada de la
hemicelulosa

- la hemicelulosa que forma una especie de malla en torno a ella;

- la lignina se encuentra situada entre las “cuerdas” formadas por la
asociacion de celulosa y hemicelulosa.

La celulosa es un polimero y es un componente estructural importante de las
paredes celulares de las plantas, que es el responsable de la resistencia
mecanica; la hemicelulosa tiene una estructura compleja y son menos
resistentes térmicamente, debido a los diferentes tipos de azlcares de los que
estd constituida; la lignina es la parte mas pequefia y compleja, ademas es
responsable de la presencia de aromaticos en los productos de la degradacién
térmica de la biomasa y provee a las plantas de color, asi como sirve de agente
protector de las plantas frente a microbios y provee durabilidad. Los extractivos
son moléculas pequefas responsables de la defensa contra el ataque de
micro-organismos [6] [13] [14].

Lignin

Hemicellolose

Cellulose

Figura 2.2. Ordenacion espacial de los principales componentes de la biomasa lignocelulésica.
Fuente: A. Alvarez, C. Pizarro, M. Folgueras, 2012.
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La lignocelulosa es el principal y mas abundante componente de la biomasa
producida por la fotosintesis. La composicion quimica de la materia
lignocelulésica depende de su origen, ya sea derivado de la madera dura,
madera blanda o pastos. En la Tabla 2.1 se indica la composicién quimica
tipica de diferentes materiales lignocelulésicos.

Tabla 2.1. Composicion quimica de diferentes materiales lignocelulésicos.
Fuente: Z. Anwar, M. Gulfraz, M. Irshad, 2014.

Biomasa Lignina |Hemicelulosa| Celulosa

lignocelulésica (%) (%) (%)
Bagazo de cafa de 20 25 42
azucar
Sorgo dulce 21 27 45
Madera dura 18-25 24-40 45-55
Madera blanda 25-35 25-35 45-50
Mazorcas de maiz 15 35 45
Harina de maiz 19 26 38
Paja de arroz 18 24 32.1
Conchas de nuez 30-40 25-30 25-30
Periodico 18-30 25-40 40-55
Hierbas 10-30 25-50 25-40
Paja de trigo 16-21 26-32 29-35
Residuos de platano 14 14.8 13.2
Bagazo 23.3 16.5 54.8
Flbras.de calabaza de 154 17.4 66.6
esponja

2.2 Tipos de biomasa

La biomasa puede clasificarse de acuerdo a su origen en biomasa natural o
biomasa residual. La biomasa natural se subclasifica en biomasa terrestre
(forestal, hiervas, cultivos energéticos) y en biomasa acuatica (plantas
acuaticas). Por otro lado, la biomasa residual engloba toda clase de residuos,
ya sean estos residuos municipales, residuos agricolas solidos, residuos
forestales, residuos industriales (Tabla 2.2) [6], pudiendo ser aprovechada de
las siguientes maneras:

a) Fertilizacion y conservacion de suelos. Por ejemplo, los lodos residuales
son utilizados para creacion de vegetacion en taludes, terraplenes o en
terrenos que han sido afectados por acciones humanas (industria,
mineria, obras civiles),
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b) Como sustrato productivo; es decir, como material base sobre la que
crecen las lombrices, setas, levaduras o bacterias; todas estas usadas
para diferentes fines,

c) Para alimentacién humana,

d) Para alimentacién ganadera; o,

e) Para produccion de energia (residuos con un poder calorifico superior a
3.200 kcal/kg) [10].

Tabla 2.2. Clasificacion de la biomasa.
Fuente: R. Pelaez, J. Espinoza, 2015.

Biomasa
natural

Biomasa terrestre

Biomasa forestal

Hierbas

Plantacion con fines
energéticos

Biomasa acuéatica

Algas

Otras plantas acuéticas

Biomasa
residual

Residuos
municipales

Residuos solidos
municipales

Aguas servidas

Gas producido en
rellenos municipales

Residuos agricolas
sélidos

Residuos ganaderos

Residuos de cosechas
agricolas

Residuos forestales

Cascaras, hojas, ramas
de arboles

Residuos industriales

Residuos de la industria
de muebles de madera

Aceites y grasas
vegetales

Residuos de demolicion
de estructuras de
madera

Adicionalmente, también se puede clasificar de acuerdo a su apariencia fisica
en sélidos, liquidos y gaseosos, como se observa en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Clasificacion de la biomasa.
Fuente: M. Camps, F. Marcos, 2008.

Aspecto

Al Biocombustible
fisico

Lefas y astillas

Paja de cereales y biomasa de Cardo
Solidos Biocombustibles solidos densificados
(pellets y briquetas)

Carbdn vegetal

Liquidos pirolefiosos

Liquidos de hidrdlisis

Bioetanol y bioalcoholes

Aditivos oxigenados

Aceite vegetal

Metiléster

Gaseosos |Biogas de diversos origenes

Liquidos

2.3 Recurso forestal

Se denomina recurso forestal atodo aquel material lignocelulésico que se
obtiene de los bosques y que permite satisfacer alguna necesidad humana, ya
sea de manera directa o indirecta.

2.3.1 Biomasa forestal

Recordando brevemente que biomasa es toda materia organica originada en
un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de
energia (aunque puede tener otros usos industriales), se denomina biomasa
forestal a aquella que es generada en areas boscosas o montes. La biomasa
forestal es susceptible a ser aprovechada de forma industrial. Parte de ella se
utiliza como materia prima para su transformacion (madera, corcho, pasta de
celulosa etc.), otra se utiliza como combustible. Generalmente, la extraccion de
esta biomasa de los bosques se denomina aprovechamiento forestal. De la
biomasa extraida en el aprovechamiento que llega a la industria, una parte se
utiliza para obtener bienes manufacturados, la parte sobrante es residuo
industrial. La Figura 2.3 muestran los residuos que se generan en las diferentes
etapas de la transformacion de la biomasa forestal.
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Biomasa maderable

Corcho
. . . Industria Industria
R .
Biomasa extraida esinas E— primera segunda
Esparto transformacion transformacion
Oftros @
Biomasa [ Aprovechamientos
forestal forestales

Residuos forestales

Figura 2.3. Clasificacion de la biomasa forestal.
Fuente: B. Veldzquez, 2006.

2.3.2 Biomasa residual forestal

Se considera como residuos forestales a los residuos generados por los
trabajos silvicolas mas los residuos procedentes de las industrias forestales de
primera y segunda transformacion. Entendiendo por residuos de los trabajos
silvicolas a los residuos de claras y clareos, residuos de poda y a los residuos
de cortes finales, que agrupan ramas, raberones y tocones.

Operaciones en el — Industria de primera — Industria de segunda
aprovechamiento transformacion transformacion
forestal

- Claras y clareos — Industria de aserrado = Industria del mueble
- Podas - Construccion

- Seleccion de rebrotes - Industria de tablero - Industria papelera

Apertura de vias contrafuegos

@ Y @

Material heterogéneo Pedazos pequefios de madera Pedazos pequefios de madera
Virutas Virutas
Sermin Serrin
BIOMASA RESIDUAL
Subproductos Generacion de energia

Figura 2.4. Cadena de aprovechamiento de los productos forestales.
Fuente: B. Veladzquez, 2006.

La reparticion de la masa seca en un arbol es variable, dependiendo del autor
consultado. En la Tabla 2.4 se observa la composicion media del arbol.
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Tabla 2.4. Composicién media del arbol, en masa seca.
Fuente: M. Camps, F. Marcos, 2008.

Pino silvestre
Parte del arbol Porcentaje en
masa seca
Tronco 65-67
Ramas 14-16
Hojas 3
Tocones 13-16

2.3.3 Aprovechamiento de la biomasa residual forestal

Los residuos forestales, al ser un producto de segundo orden (al estar
basicamente constituidos por partes pequefas, ramas, hojas, cascaras, entre
otros), en nuestro pais, el aprovechamiento se lo puede realizar:

a) mediante el uso de los mismos para generar compost (fertilizante
organico) que en un tiempo prudente termina convirtiendose en humus
(aprovechamiento agricola),

b) disminuyendo su tamafio para poder repartirlo sobre el suelo de las
mismas plantaciones, generando un ecosistema rico en biodiversidad y
nutrientes naturales que permitan el facil y normal desarrollo de las
plantaciones (aprovechamiento forestal), o

c) mediante el uso de procesos de conversion de la energia de la
biomasa en calor o electricidad (aprovechamiento energético).

2.4 Caracterizacion y pretratamiento de la biomasa

2.4.1 Caracterizacion de la biomasa

La caracterizacion es una etapa fundamental para la comercializacion,
transporte, transformacion o uso de cualquier fuente de biomasa ya sea con
fines energéticos o no energéticos, debido a que cada tipo de biomasa posee
caracteristicas fisicas y quimicas diferentes [6]. Para caracterizar la biomasa se
deben realizar estudios y pruebas en laboratorio, siguiendo procesos
estandarizados.

Las propiedades fisicas y quimicas de un tipo de biomasa determinan el tipo de
combustible o subproducto energético posible de generar. El estudio de estas
25

Javier Ludefa
Henry Vazquez



ég% Universidad de Cuenca
o

propiedades presenta importantes ventajas en el momento de toma de
decisiones para el aprovechamiento o no de dicho material; por ejemplo, en el
sector energético, para evaluar la factibilidad técnica y econOmica de un
proceso de conversion de biomasa en energia [15]. En otras palabras, conocer
las caracteristicas de un material permite: diferenciar un tipo de material
biomasico de otro, prever el comportamiento del material en procesos quimicos
o termoquimicos, prever posibles efectos en los equipos usados para la
transformacion de la biomasa, predecir el rendimiento de posibles productos o
asignar valor a un material [6].

En la Tabla 2.5 se indican las principales caracteristicas fisicas, quimicas y
fisico-quimicas de los combustibles.

Tabla 2.5. Caracteristicas de los biocombustibles.
Fuente: M. Camps, F. Marcos, 2008.

Forma S
Aspecto (color, brillo) S-L-G
Densidades S-L-G
Peso S-L-G
Humedades S-L-G
Fisicas Superficie especifica S
Porcentaje de corteza S
Friabilidad S
Resistencia a la compresién S-L-G
Viscosidad L
Temperatura de ebullicion L
Composicion quimica elemental S-L-G
Composicion quimica por compuestos S-L-G
Quimicas | Composicion quimica por cenizas S
Poderes calorificos S-L-G
indices de yodo, octano y cetano L
Coeficiente de conductividad térmica S-L-G
Combustibilidad: Temperaturas y tiempos de
Fisico - | combustion S-L-G
quimicas |Inflamabilidad: Temperaturas y tiempos de
inflamacion S-L-G
Densidad energética S-L-G

S - sélido, L - liquido, G - gaseoso

El aspecto y color estan relacionados directamente con la aceptacién en el
mercado. La superficie especifica es la relacion entre el area superficial total y
el volumen del material. La friabilidad se refiere a la facilidad con la que un
material se desquebraja o desmorona.
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El porcentaje de ceniza indica la cantidad de materia no combustible. Esta
caracteristica es importante, ya que conocer el porcentaje de generacion de
ceniza y su composicion posibilita planificar el uso de este subproducto en
otros campos o definir su destino final.

La densidad del material se define como el peso por unidad de volumen del
material. Determinar su valor es fundamental, puesto que una alta densidad
favorece la relacion energia por unidad de volumen, reduciendo el tamafio de
equipos; una baja densidad presenta desventajas en el transporte, ademas es
necesario grandes espacios para su almacenaje [15]. Su unidad de medida es
en kg/m3.

La biomasa es un material higroscopico y su cantidad de humedad varia de
acuerdo al ambiente en que se encuentre. Siempre la cantidad de humedad en
un material biomasico se mantiene en equilibrio con el ambiente [6]. En algunos
casos es necesario secar los combustibles de biomasa antes de su combustion
para poder sostener la combustion. Si el contenido de humedad es alto se
reducird la maxima temperatura de combustion posible e incrementara el
tiempo necesario para la combustién total o parcial del material.

La composicidbn quimica de un material hace referencia a las sustancias
quimicas y la cantidad de estas que lo componen. Por ejemplo, la composicion
quimica de los residuos forestales es: carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y
azufre. La composicion quimica por compuestos denota la cantidad de
compuestos quimicos existentes en un material. La compaosicion quimica por
cenizas indica el porcentaje de sustancias inorganicas no combustibles. El
coeficiente de conductividad térmica expresa la cantidad o flujo de calor que
pasa a través de un material. ElI concepto de viscosidad esta vinculado a la
propiedad que poseen los fluidos de fluir con mayor o menor facilidad.

A partir de los valores de carbono, hidrogeno y nitrégeno y conjuntamente con
los resultados de contenido de ceniza y humedad, obtenidos en la
caracterizacion, es posible determinar el poder calorifico inferior y superior [6].

Desde el punto de vista energético, el poder calorifico es una importante
caracteristica de la biomasa. Entre ellos se distinguen los conceptos de poder
calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCI). El poder calorifico
superior (PCS) se define como el calor liberado durante la combustion por
unidad de masa de combustible bajo las restricciones que el agua formada
durante la combustion esta en fase liquida [16]. Por su parte, el poder calorifico
inferior (PCI) se define como el calor liberado durante la combustion por unidad
de masa de combustible bajo las restricciones que el agua formada durante la
combustién esta en fase gaseosa [16]. Si este vapor de agua se condensa
desprenderia calor y se obtiene el PCS; es decir, el calor desprendido por la
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condensacion se afiade al PCI. ElI PCI es menor que el PCS, y si el contenido
de humedad del material es mayor, la diferencia entre ellos también sera
mayor.

Debido a que tanto el PCI como el PCS dependen de la cantidad de humedad
del material o muestra, el poder calorifico superior se puede obtener mediante
la siguiente formula empirica:

PCS = 0.3491C + 1.1783H + 0.1005S5 — 0.0151N — 0.10340 — 0.02114 [M] /kg], base sec [16] (1)

Donde C, H, S, N y O representa el porcentaje (en masa) de carbono,
hidrogeno, azufre, nitrdgeno y oxigeno respectivamente. La letra A indica el
contenido de cenizas en porcentaje.

El poder calorifico inferior se puede calcular a partir del PCS, aplicando la
ecuacion (2).
w

PCI = PCS (1 - 105) — 2444 (555) — 2444 (555) = 8.936 (1 — 50 [12] base htimeda [16] (2)

Donde:

2.444 - es la diferencia de entalpia entre el agua en estado liquido y gaseoso a
25°C.

8.936 — es la relacion de masa molecular entre H20 y Ha.

H es la concentracion de hidrogeno y W el contenido de humedad del material
en porcentaje.

2.4.2 Pretratamiento de la biomasa

En general, la gestion de la biomasa forestal (desde su recoleccion hasta que
se convierte en energia) es un proceso costoso ya que, debido a la baja
densidad aparente y al contenido de humedad, que hacen que el transporte
sea dificil y se necesiten grandes espacios de almacenamiento. Por lo tanto,
para un mejor aprovechamiento, es necesario conseguir productos mas
compactos y facilmente manejables.

Los procesos de pretratamiento de la biomasa, tanto en campo como en fabrica
son:

e Secado: natural o forzado.
e Astillado, triturado o molienda.
¢ Densificacion: pellets, briguetas, empacado.

La seleccion de un método u otro depende de varios factores: las
caracteristicas de la materia prima, el tipo de producto que se quiere obtener y
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los costos del pretratamiento [6]. A continuacion, se describen brevemente
algunos procesos de preparacion o densificacion energética de la biomasa.

Secado: Reduce la cantidad de humedad existente en la biomasa y por
ende la energia perdida por la evaporacion del agua.

Trituracion y molienda: Puede ser aplicada a practicamente todos los tipos
de biomasa existentes permitiendo obtener particulas muy finas con
densidad mayor que la biomasa inicial (astillas). La astilla procedente de los
aprovechamientos forestales es totalmente natural y no contiene ningan tipo
de aditivo, constituyendo un biocombustible mas limpio. Los molinos a usar
pueden ser de martillo, de disco oscilante, etc.

Briquetado: Permite compactar la biomasa hasta cuatro veces su densidad
inicial. El proceso se realiza en prensas mecénicas o hidraulicas y puede
requerir aglutinantes, parafinas, etc., para lograr mejor compactacion, asi
como algun grado de calentamiento de la biomasa [6]. Generalmente la
materia prima de las briquetas son los residuos de madera; sin embargo,
pueden estar formadas por la compactacion de cualquier otro tipo de
biomasa, como por ejemplo: el carbon vegetal o residuos de cartdén y papel.
Esta podria ser la mejor alternativa para la densificacion de particulas
pequefias, sin embargo, materiales con tamafio mas grande podrian
requerir, previo al briquetado, procesos de reduccion de tamafio. En la
Tabla 2.6 y en la Figura 2.5 se muestran las dimensiones y formas
respectivamente de algunas de las briquetas del mercado. Las formas
variables de las briquetas son producto de los distintos procesos,
maguinaria usada y fabricantes.

Pelletizado: Es un proceso similar al briquetado; sin embargo, en este se
obtienen, normalmente, formas cilindricas compactas de menor tamafio y
mejor manejo que las briquetas. El didmetro del pellet no suele superar los
2.5 cm, siendo los diametros mas comunes los que oscilan entre 1.2 y 2.0
cm; por otro lado, la longitud varia de 1 a 7 cm [10]. Su uso puede resultar
similar al uso de la biomasa que le dio origen, pero presenta la ventaja de
una mayor densidad. Al igual que el briqguetado, se efectia en maquinas
disefiadas especificamente para el proceso.
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Tabla 2.6. Dimensiones de algunas briquetas del mercado.
Fuente: M. Camps, F. Marcos, 2008.

Forma Dimensiones (cm)

Diametro | Longitud | Relaciéon

(d) () d/l

Cilindrica 9 325 3.6

8.5 32 3.7

7.5 32.5 4.3
. ancho Largo profundo

Prisma cuadrangular 13 73 50
Prisma octogonal arista profundo
hueco 6.2 variable

Figura 2.5. Forma de algunas briquetas.
Fuente: M. Camps, F. Marcos, 2008.

2.5 Procesos de conversion de la biomasa en energia

Debido a que la biomasa se puede convertir en energia a través de medios
tradicionales y nuevos, esta tiene el potencial de ser una importante fuente de
energia actual y futura. Se puede convertir en combustibles sélidos, liquidos y
gaseosos que pueden sustituir combustibles fésiles con bajos niveles de
inversion e interesantes niveles de rentabilidad [17]; de hecho, existen estudios
que afirman que, de la gran cantidad de biomasa en el mundo, solo el 5%
(13.500 millones de toneladas métricas) puede ser potencialmente movilizados
para producir energia. Esta cantidad es todavia lo suficientemente grande para
abastecer aproximadamente el 26% del consumo mundial de energia, lo que
eqguivale a 6 mil millones de toneladas de petréleo [18] .

Existen diversas posibilidades de aprovechamiento de la biomasa con fines
energéticos como son: a) aprovechamiento mediante el uso de procesos de
conversibn de la energia de la biomasa en calor o electricidad, b)
aprovechamiento mediante la conversion en otra forma de energia en otro
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estado, siendo liquidos (etanol, metanol, biodiesel, etc.) o gaseosos (gases de
biosintesis o biogas), c) aprovechamiento mediante la fabricaciéon de
aglomerados y compuestos de madera y fibras naturales. Los procesos para
obtener energia mediante la conversion de la biomasa pueden dividirse en
termoquimicos y bioguimicos. Los procesos termoquimicos abarcan la
combustion, pirdlisis (lenta, rapida y torrefaccion), gasificacion, licuefaccion;
mientras que los procesos bioquimicos estan relacionados con fermentacion,
digestién anaerdbica e hidrolisis enzimatica [6].

Conversion de la

biomasa
Procesos Procesos
bioguimicos termoquimicos
Digestion aer_obla Fermentacion — Conbustion Calor, electricidad
y anaerobia
Blog_as, _solldos Etanol, metanol — Gasificacion Gas de sintesis
digeridos

liquidos aceitosos
de licuefaccidn

— Licuefaccion

e Carbon vegetal, aceite de
— Pirolisis pirdlisis, mayor densidad
energetia

Figura 2.6. Procesos de conversion de la biomasa y principales productos obtenidos.
Fuente: P. Basu, 2010.

2.5.1 Procesos bioquimicos

En la conversidn bioquimica, las moléculas de biomasa se descomponen en
moléculas mas pequefias, por bacterias o enzimas, con la finalidad de producir
combustibles gaseosos y liquidos. Son mas apropiados para la conversion de
biomasa humeda que los procesos termoquimicos. Los dos procesos
biolégicos mas empleados son la digestién anaerdbica para producir biogas y
la fermentacion para producir etanol.

2.5.1.1 Digestion anaerobica

Es un proceso en el que la materia organica es descompuesta por la accion de
microrganismos, en ausencia de oxigeno. El principal producto que se genera
es el biogas (mezcla de gases constituida mayoritariamente por metano y
diéxido de carbono), ademas de un residuo solido digerido. La digestion
anaerobica puede ser empleada para procesar aguas residuales, residuos
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animales y municipales u otros materiales organicos industriales, domeésticos o
comerciales. El biogas es empleado como combustible y el otro subproducto, el
material digerido, puede ser usado como abono para uso agricola [6].

Los equipos empleados para el proceso son conocidos como biodigestores, los
cuales son basicamente recipientes disefiados para contener la biomasa a
digerir y los microorganismos que llevan a cabo el proceso.

2.5.1.2 Fermentacioén

La fermentacion es un proceso ampliamente usada para la produccién de
etanol, siendo los materiales empleados para producirlo: los azlcares y
almidones. La fermentaciéon del almidén y la materia prima (mediante el uso de
levaduras) a base de azUcar (como por ejemplo, el maiz y la cafia de azucar)
para obtener etanol es totalmente comercial, pero no es el caso de la biomasa
lignocelulésica (como la madera); debido a que requieren un pretratamiento por
hidrolisis para descomponer la celulosa y la hemicelulosa en azlcares simples
que necesitan las levaduras y las bacterias para el proceso de fermentacién, al
gasto y la dificultad que esto genera [6] [12].

2.5.2 Procesos termoquimicos

En la conversion termoquimica, toda la biomasa se convierte en gases, que
luego se sintetizan en los productos quimicos deseados o se utilizan
directamente. Se basa en la utilizacion del calor como fuente de transformacion
de la biomasa. La Tabla 2.7 muestra el rango tipico de las temperaturas de
reaccion de los distintos procesos termoquimicos para la conversion de
biomasa.

Tabla 2.7. Comparacion de procesos de conversion termoquimicos.
Fuente: P. Basu, 2010.

Proceso |Temperatura| Presion | Catalizador Secado
(°C) (MPa)
Licuefaccién 250-330 5-20 esencial no requerido
Pirdlisis 380-530 0,1-0,5 |norequerido| necesario
Combustion | 700-1400 >0,1 no requerido | opcional
Gasificacion | 500-1300 >0,1 opcional necesario

2.5.2.1 Combustién

Quimicamente, la combustion es una reaccion exotérmica entre el carbono y el
hidrogeno de la biomasa con el oxigeno del aire; es decir, es la oxidacion
completa de la biomasa por el oxigeno del aire al aplicar altas temperaturas. En
esta reaccion se libera agua, diéxido de carbono, cenizas y calor. Este ultimo
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es utilizado para el calentamiento domeéstico o industrial o para la produccién
de electricidad.

2.5.2.2 Pirblisis

En este proceso, las grandes moléculas de hidrocarburos (compuestos
organicos formados por atomos de hidrégeno y carbono) de la biomasa se
descomponen en moléculas de hidrocarburos mas pequefias. La pirdlisis
consiste en un proceso termoquimico a moderadas temperaturas en ausencia
(parcial o total) de oxigeno, donde del proceso se obtienen productos sélidos
(carbdn vegetal), liquidos y gaseosos. Tiene tres variaciones: a) pirdlisis lenta,
b) pirdlisis rapida y c) torrefaccion o pirdlisis a baja temperatura [6] [12].

La pirdlisis rapida produce principalmente combustible liquido (bio-oil); la
pirdlisis lenta produce algo de gas y carbén solido.

En la torrefaccion, un tipo de pirdlisis a mas bajas temperaturas, la biomasa se
calienta de 230 a 300 °C sin contacto con el oxigeno. Se altera la estructura
quimica de la madera, que produce diéxido de carbono, mondéxido de carbono,
agua, acido acético y metanol. Este proceso aumenta la densidad energética
de la biomasa, también reduce en gran medida su peso, asi como su
naturaleza higroscopica (capacidad de absorber humedad). La torrefaccion se
desarrolla en la fase endotérmica de la carbonizacion y la presencia de un gas
inerte permite evitar oxidacion o combustion del material [12].

2.5.2.3 Gasificacion

La gasificacion convierte combustibles sélidos (fésiles o no fosiles) en gases y
productos quimicos con contenido energético utilizable, por medio de la
combustion parcial, en presencia de un oxidante que puede ser gas o0 agua
supercritical. Los medios gaseosos incluyen aire, oxigeno, o una mezcla de
éstos. Para el proceso, el material a ser gasificado es previamente reducido a
particulas pequefias y pretratado para reducir su contenido de humedad. El gas
producido esta compuesto por hidréogeno, metano, monéxido de carbono,
gases inertes, compuestos organicos volatiles, alquitran y agua (en forma de
licor pirolefioso). El gas producido se denomina gas pobre, producer gas, o gas
de sintesis. El principal problema que presenta la gasificacion de biomasa

1 Agua a una presién y temperatura de 221 atm y 374°C respectivamente. El agua supercritica
no se comporta ni como un gas ni como un liquido, comparte propiedades de ambos: como el
vapor, el agua supercritica ocupa todo el volumen de un recipiente que la contenga y disolvera

sustancias, al igual que lo hace el agua liquida [48].
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como tecnologia para la generacion eléctrica es la limpieza del gas resultante
del proceso de las impurezas que lo acompafian [12].

2.5.2.4 Licuefaccion

La licuefaccion de la biomasa sélida en combustible liquido se puede hacer a
travées de la pirdlisis, la gasificacién, asi como a través del proceso
hidrotérmico. En este Ultimo, se somete la biomasa a un proceso de
hidrogenacion, comunmente en presencia de un catalizador. El proceso ocurre
a relativamente altas temperaturas (300-350 °C), elevada presion (12-20 MPa)
y duracion en dependencia de los materiales que se procesan (en el orden de
varios minutos). A través de la licuefaccion, la biomasa es directamente
convertida en un liquido aceitoso que se puede usar para posterior refinado y
produccién de combustibles [6].

2.5.3 Experiencias en el Ecuador

En este apartado se busca dar una breve resefia de la incursion y los avances
que el pais ha dado en el tema de la biomasa y la conversion de esta para la
obtencion de energia. Siendo todos estos casos algunos de los ejemplos de la
experiencia que el Ecuador ha tenido en el campo a través de los afios [6].

Combustion: En el Ecuador, un ejemplo de combustion es el proceso
usado en el sector arrocero para calentar el aire utilizado en el secado
del arroz quemando céascara o GLP (gas licuado de petrdleo), en la
industria azucarera para la generacién de vapor y electricidad usando
bagazo de cafa, en la industria maderera para producir vapor o calor
aprovechando residuos, en la industria ceramica y de cemento para
producir calor y gases usando petréleo o derivados, en algunas centrales
termoeléctricas que usan combustibles fésiles para la generacion de
energia eléctrica, o para coccién a nivel doméstico e industrial.

Gasificacion: Ecuador ha tenido cierta experiencia en el campo de la
gasificacion, por ejemplo: a) el proyecto “Fuerza matriz rural a base de
desecho agroforestales” iniciado en 1985 en la ESPOL (Escuela
Politécnica del Litoral), b) el desarrollo de una aplicacion de
gasificadores para industrias artesanales de cal en Lican, Chimborazo,
en 1997, llevado a cabo en la ESPOCH (Escuela Politécnica de
Chimborazo), c¢) wuna unidad de generacion eléctrica de
aproximadamente 50 kW fue adaptada para pruebas con corteza de
palma africana a través de un proyecto de Senescyt en 2008. Sin
embargo, el nivel de experiencia alcanzado en el pais referente a
gasificacion no permite implantar estos sistemas libres de problemas o
prever dificultades y soluciones, lo que podria afectar la implantacion de
sistemas de gasificacidon en gran escala; es decir, que en condiciones
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actuales no es una opcién atractiva el producir electricidad por
gasificacion a partir de biomasa, pero una alternativa de interés podria
ser la produccién de gas para uso domeéstico.

Pirdlisis: La pirdlisis lenta o carbonizacién en el pais es conocida en
distintos sitios o regiones cercanas donde se produce el carbon vegetal,
tales como: Milagro, Quevedo, Esmeraldas y ciertas regiones rurales de
la Sierra. El carbén vegetal proviene principalmente de madera, residuos
de la industria de la palma africana y de bambu en la costa y del
eucalipto, ganal, laurel de cera y sarar en la sierra (que en la actualidad
son controlados para evitar el uso indiscriminado de estas plantas
nativas). El uso de otros recursos lignoceluldsicos para la produccion de
carbdn vegetal en el pais es limitado y no existen datos conocidos que
permitan tener una idea clara de la escala, eficiencia, materia prima
usada o localizacion de plantas.

Torrefaccion: La torrefaccidon en el Ecuador se encuentra en etapa inicial
de investigacion, a escala de laboratorio, usando principalmente
residuos de la industria de la madera como el pino, por citar un ejemplo.

Fermentacion: La fermentacion es un proceso conocido y ampliamente
usado para la produccion de etanol de primera generaciébn a partir
principalmente de la cafia de azlUcar y maiz.

Digestién anaerébica: El Ecuador incursioné en la tecnologia del biogas
en el afio de 1974 y posteriormente con la creacion del Instituto nacional
de Energia (INE), entidad mediante la cual se construyé un biodigestor
en Manabi (Rancho Ronald), el cual producia biogas para el
funcionamiento de un electrogenerador de 2kW. En 1982, investigadores
de la BB ESPOL estuvieron a cargo del disefio, construccion y
seguimiento de un biodigestor ubicado en La Moya (Chimborazo) que en
un principio produjo un volumen diario de 1.5 m® de biogéas. La década
de los 90 se la considera “perdida” para los biodigestores debido a que
no se lograron cumplir las expectativas generadas con los proyectos de
la década anterior. Es en 2002 los primeros biodigestores tubulares
familiares fueron instalados en el valle de Intag (Imbabura) por parte de
la ACAI (Asociacién de Campesinos Agroecoldgicos de Intag). En 2012,
la ACAI, a través de la CEA (Coordinadora Ecuatoriana de Agroecologia)
instalé 12 sistemas similares en la Provincia de Azuay, y seis mas en
Loja.

Partiendo de la experiencia de Intag, se ha instalado una docena de
estos sistemas en Cayambe, Pichincha y Napo, y desde el 2009 en la
provincia del Carchi también se han instalado una docena de
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biodigestores tubulares; de igual manera, en la provincia de El Oro
también se pueden encontrar implementacion de este tipo de sistemas.
En 2014, en Cayambe, se instald6 un sistema de 6 biodigestores
tubulares en serie, mientras que en 2015 en Los Bancos (Pichincha) se
ha instalado otro sistema de tres biodigestores en serie. PRONACA
cuenta bajo sus instalaciones con 6 biodigestores de laguna cubierta
localizados en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

Podemos encontrar también seis universidades con actividad en
biodigestores, al menos a nivel de elaboracion de tesis de pregrado
como son: la Universidad de Cuenca (Azuay), la Universidad Laica
Vicente Rocafuerte—ULVR (Guayas), la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo—-ESPOCH (Chimborazo), la Escuela Superior Politécnica del
Litora-ESPOL (Guayas), la Universidad Técnica del Norte—UTN
(Imbabura) y la Universidad San Francisco de Quito—USFQ (Pichincha).

2.6 Tecnologias para la generacion de energia eléctrica mediante

biomasa

Cuando se desea generar energia eléctrica con biomasa se puede optar por
diferentes sistemas tecnologicos [19]:

Sistema basado en la combustion del recurso (Ciclo de vapor): es un
sistema basado en la combustiéon de biomasa, a partir de la cual se
genera vapor que posteriormente se usa en una turbina de vapor.
Sistemas basados en la gasificacion del recurso (Turbina de gas): utiliza
gas de sintesis procedente de la gasificacion de un recurso sélido.

Motor alternativo: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacion de
un recurso sélido o biogas procedente de una digestion anaerobia.

La eleccion entre uno y otro depende de las caracteristicas de los recursos, de
la cantidad disponible y del tipo de demanda energética requerida.

2.6.1 Sistema basado en la combustion del recurso

Estos sistemas de generacion son tipicamente de no mas de 50 MW de
capacidad instalada. Consta de tres etapas:

1.
2.
3.

transformacién de la energia primaria en energia térmica,
transformacién de la energia térmica en energia mecénica y
transformacién de la energia mecanica en energia eléctrica.
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Para cada una de estas transformaciones se recurre a un conjunto de equipos

tales

como: calderas de vapor, turbinas de vapor y generador eléctrico

respectivamente. La Figura 2.7 muestra un esquema conceptual de una central

conve

Aire

2.6.1.

ncional a vapor.

Combustible

i Al
Caldera Turbina de L Ger)era_dor
vapor \ eléctrico
Electricidad
Vapor
Gases
calientes
@ Condensador Usuarios

de agua

Agua  Agua
caliente fria

Figura 2.7. Esquema conceptual de una central convencional de turbina de vapor.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

1 Calderas de vapor

Una caldera es un sistema donde se hace hervir agua al suministrarle calor
mediante la combustion de: carbdén, petréleo, gas, biomasa, etc. Las calderas
se diferencian por su configuracion, tamafio y calidad del vapor o agua caliente

produ

cida. El tamafio de la caldera es medido mas a menudo por la entrada de

combustible, por la produccion en libras de vapor por hora o la potencia de
salida (generacion eléctrica). En esta categoria, las principales tecnologias
incluyen calderas tipo parrilla y calderas de lecho fluidizado [20] [21].

Javie

Calderas tipo parrilla: Este tipo de calderas emplean la combustion
directa de combustibles sdlidos, produciendo gases de combustion
calientes, que luego producen vapor en la seccion de intercambio de
calor de la caldera. Todas las calderas de este tipo estan disefiadas para
suplir de biomasa a una parrilla donde el combustible se quema con el
aire que pasa a traveés de ella.

Existen sistemas de parrilla fija donde el combustible no sufre
movimiento alguno y sistemas de parrilla movil, en los que la biomasa
avanza al tiempo que arde. El calor se transfiere del fuego y de los
gases de combustion a los tubos de agua en las paredes de la caldera.
Adicionalmente, disponen de una chimenea por donde se expulsan, al
medio ambiente, los gases producidos en la combustion (estos gases
salen a alta temperatura). Parte de ese calor se emplea para calentar el
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aire que se inyecta a la caldera y mejorar su rendimiento. Por la parte
inferior de la caldera se dispone de un recogedor de cenizas. Por otra
parte, los gases de escape incluyen también cenizas volatiles, por lo cual
las calderas modernas disponen de un precipitador, que son filtros
electroestaticos que retienen una buena parte de estas particulas

volatiles.
Humos limpios
5 |l’ de particulas
4 4

Paredes refractarias : I =

Recuperador de cenizas
Compresor
de aire Depésito de

biomasa triturada
muy fina

Parrilla

———_ Biomasa
triturada

Entrada T . Salida
de agua fria de vapor

Figura 2.8. Esquema bésico. Caldera tipo parrilla.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

Otra de las caracteristicas importante es el método de agregar y
distribuir el combustible. Hay dos tipos generales de sistemas: underfeed
(por la parte inferior) y overfeed (por la parte superior de la caldera). Los
sistemas underfeed suministran el combustible y el aire desde debajo de
la parrilla, mientras que los sistemas overfeed suministran combustible
desde arriba de la parrilla y aire desde abajo [21].

Calderas de lecho fluidizado: En este método, la combustién se
desarrolla en el seno de una masa en suspension de: particulas de
combustible, cenizas del combustible y en algunos casos materiales
inertes; los cuales son fluidizados por una corriente de aire de
combustion ascensional.

El proceso de combustién en lecho fluidizado proporciona un medio para
mezclar eficientemente combustible con aire para combustion. Cuando
se introduce combustible en el lecho, se calienta rapidamente por
encima de su temperatura de ignicién, se enciende y se convierte en
parte de la masa ardiente. La mezcla efectiva del lecho hace que las
calderas de lecho fluidizado sean adecuadas para quemar desperdicios
sélidos, desechos de madera, carbones de desecho y otros
combustibles no estandar; ademas, permite un disefio mas compacto
gue los sistemas convencionales de calderas de tubos de agua. El gas
natural o el fuel-oil también se puede usar como combustible de

38
Javier Ludefa
Henry Vazquez



ég Universidad de Cuenca

arrangque para precalentar el lecho fluidizado o como combustible auxiliar
cuando se requiere calor adicional [21].

Otra de las ventajas del lecho fluidizado sobre la combustién en calderas
tipo parrillas es la disminucion de emisiones, que se deben a una mejor
combustion, pero también a las menores temperaturas con las que se
realiza el proceso, requiriendo entre 760-870°C, mientras que los
sistemas de horno funcionan sobre los 1200°C. Estas menores
temperaturas producen menos 6xidos de nitrégeno (NOx), un beneficio
significativo con combustibles de madera y biomasa de alto contenido de
nitrogeno. Por otro lado, las emisiones de SO: son insignificantes
cuando se trata de residuos forestales o madereros, pero cuando la
contaminacion por azufre del combustible es un problema, la piedra
caliza se puede agregar al lecho fluido para lograr un alto grado de
captura de azufre [21].

Las calderas de lecho fluidizado se clasifican en dos categorias:
atmosféricas o presurizadas. Adicionalmente, las calderas de lecho
fluidizado atmosférico se dividen en unidades de lecho burbujeante y de
lecho circulante, siendo la diferencia fundamental entre estas la
velocidad de fluidizacién (mas alta para lecho circulante).

Las calderas de lecho fluidizado circulante separan y capturan solidos de
combustible arrastrados en el gas de escape de alta velocidad y los
devuelven al lecho para una combustion completa. Las calderas de
lecho fluidizado burbujeantes son los usados con mayor frecuencia
cuando los combustibles provienen de la biomasa; a veces se recirculan
las cenizas para aumentar la eficacia de quemado del combustible. El
tipo de lecho de fluido seleccionado esta en funcion del valor calorifico
de la biomasa. El lecho burbujeante se usa generalmente para los
combustibles con valores mas bajos, mientras que el lecho de
circulacion es mas adecuado para combustibles de mayores valores
calorificos [21].

Las calderas de lecho fluidizado presurizado estan sometidas a presion
superior a la atmosférica (de 5 a 20 atm). La combustion de soélidos
genera una corriente de alta presiéon de gases de combustién. Después
de que los gases de combustion pasan a través de un sistema de
limpieza de gas caliente, se alimenta a una turbina de gas para generar
electricidad, y el calor en la corriente de gas de escape caliente se
puede recuperar para hervir agua para una turbina de vapor. Por lo
tanto, una caldera de lecho fluidizado presurizada es mas eficiente, pero
también mas complicada y costosa [21].
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La eficiencia de las calderas es definida como el porcentaje de la energia
quimica contenida en el combustible que es convertida en energia contenida en
el vapor. Los principales factores relacionados con la eficiencia de la biomasa
son: el contenido de humedad, el exceso de aire introducido en la caldera al
momento de la combustion y el porcentaje de material parcialmente o no
incinerado. El rango de eficiencia de un horno tipo parrilla y un sistema de
caldera fluidizado es de alrededor de 65 y 85%, respectivamente. En general,
el tipo y la disponibilidad del combustible tienen una mayor incidencia en el
nivel de eficiencia, ya que materiales con alto poder calorifico y bajo contenido
de humedad puede rendir con un 25% de mayor eficiencia que combustibles de
bajo poder calorifico y alto contenido de humedad [21].

Las calderas tipo parrilla y de lecho fluidizado tienen ventajas y desventajas de
funcionamiento dependiendo de las caracteristicas del combustible y de los
requerimientos. A continuacion, se presenta en la Tabla 2.8 una comparacién
de las principales caracteristicas de las calderas.

Tabla 2.8. Comparativa de tecnologias de Combustién Directa.
Fuente: EPA, 2007.

Tipo de caldera
Tipo parrilla Lecho fluidizado

Caracteristicas

Mecanismos de combustiéon

Fluidizado por el aire de

Flujo del combustible Transportado en combustién y circulaciéon

sélido parrilla a través de la camara de
combustioén y ciclones.

Zona de combustion En parrilla Area completa del horno

Movimiento de masa

Transferencia de masa Lenta ) .
activo vertical

Control de la combustién
Velocidad de respuesta Lenta Rapida
Control del exceso de aire Dificil Posible
Combustible

Aplicable a varios

Alta capacidad de

. No .,
combustibles adaptacion
Pretratamiento del Generalmente no es . .

: . Molienda previa
combustible necesario
Factores ambientales

: . . No es posible la Alta tasa de
Bajas emisiones de Oxidos . L
desulfuracion en el desulfuracion en el
de azufre
horno horno
Bajas emisiones de 6xidos o .
o Dificil Inherentes al equipo
de nitrégeno
Tamano apropiado de las N .
prop Pequefia Media o grande

instalaciones
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Debido a que las calderas tipo parrilla son una tecnologia relativamente basica
y conocida, las ventajas de su uso tienen que ver con la experiencia existente y
menores costos de inversidon, que pueden compensar la menor eficiencia del
proceso de combustion; mientras que la tecnologia de lecho fluidizado es méas
nueva y compleja, pero ofrece una mayor flexibilidad y un mejor control
operativo. La inercia térmica del material del lecho le permite soportar cambios
de humedad y de contenido de calor del combustible sin impactos negativos.
Ademas, el bajo inventario de combustible presente en la unidad hace que
responda a cargas variables.

2.6.1.2 Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor convierten la energia térmica contenida en el vapor de
agua a alta presion y temperatura, en energia mecanica, refleja en el giro del
eje de la turbina [20].

La presion de vapor se traduce en velocidad, el cual ingresa e incide sobre los
alabes de la turbina, haciéndolas girar conjuntamente con su eje que puede
estar acoplado a un generador para producir electricidad. Normalmente el
vapor de salida pasa por un condensador donde cambia su estado a liquido, y
mediante bombas es trasladado a la caldera donde cambia su estado a vapor
de alta presion e inicia nuevamente el ciclo (Figura 2.9).

Vapor

+ Turbina

SSTRITR. ’

Potencia
de salida

Combustible » 2

Caldera

Bombas

i Condensador

Calor

Figura 2.9. Ciclo de generacién de energia eléctrica en una planta a vapor.
Fuente: EPA, 2007.

Para obtener el maximo aprovechamiento de la energia cinética del vapor
(debido a que es imposible transferir toda la energia a una sola turbina), se
colocan una serie de turbinas sobre un mismo eje (turbina multietapa).

Una turbina multietapa se divide, por lo general, en tres cuerpos denominados
cuerpo de alta, media y baja presion. El primer cuerpo recibe el vapor a alta
presion (P;.) y como salida se obtiene una presion inferior a esta (Pi). La Py
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es ahora P,, y es aprovechado por la turbina de media presién obteniendo en
su salida una presion inferior a la de entrada (P,5) y a su vez esta presion es
aprovechada por una ultima turbina denominada de baja presion (Figura 2.10).

a)

Eje
— c1 c2 cd 2t (=

Movimiento

— de un eje

b) Chorro de vapor
H a alta presion
y temperatura
P Salida de vapor
03 s
a menor presion
2 y temperatura

Figura 2.10. a) Turbina multietapa, b) Funcionamiento de una turbina de vapor.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

Ademas, cada cuerpo o turbina estan constituidos por un centenar de alabes y
el tamafio de estos varia de acuerdo a la presion, necesitando un mayor
tamafio mientras menor sea la presion del vapor de ingreso; es decir, los
alabes del tercer cuerpo son mayor al segundo y este mayor al primero. El salto
de presion total (P;, — Pss), Y el de temperatura, da idea del rendimiento de la
transformacion [20].

Las turbinas de vapor se pueden clasificar de la siguiente manera:

Turbina con extraccion de vapor: normalmente se realiza en etapas de
alta presion, donde se toma parte del vapor y se envia a la caldera para
sobrecalentarlo para posteriormente reenviarlo a etapas intermedias.
También el vapor puede ser extraido de alguna etapa y utilizada en otros
procesos en la industria.

Turbina de contrapresion: la presion del vapor de salida de la turbina es
superior a la atmosférica, y suele ser usada en algun proceso industrial o
conducida a un condensador para obtener agua caliente que puede ser
(til para otros procesos.

Turbinas de condensacion: la presion del vapor de salida de la turbina es
inferior a la atmosférica, en este disefio se obtiene un mayor rendimiento
energético. Se caracterizan por entregar a la salida de la turbina una
mezcla de vapor y agua. Este disefio se utiliza Unicamente para
generacion de potencia.
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2.6.2 Sistemas basados en la gasificacién del recurso (turbinas de gas)

En esencia, una turbina de gas es exactamente igual que una turbina de vapor
[20]. La unica diferencia es que el chorro que impacta contra los alabes es una
mezcla de gases resultantes de la quema de un combustible (principalmente
gas natural o diésel) o de un gas de sintesis (obtenido mediante el proceso de
gasificacion), en lugar de vapor de agua. En la practica, sin embargo, existe
una diferencia importante, siendo que la turbina de gas posee una cadmara de
combustion, en la cual se producen los gases residuales, a alta presion y
temperatura, que son impulsados contra los alabes. Ademas, en la camara de
combustion ha de introducirse un alto caudal de aire, por lo cual, también
precisa un compresor. En estas turbinas, la presion atmosférica, por si sola, no
podria introducir en la cAmara de combustion la gran cantidad de oxigeno que
se precisa para quemar grandes volumenes de combustible, y obtener asi
grandes potencias. Las turbinas varian en tamafio desde 30 kW (microturbinas)
hasta 250 MW (grandes unidades industriales). Aproximadamente, una planta
de generacion mediante gasificacion consta de los mismos sistemas que una
planta de combustion salvo que la caldera se sustituye por el gasificador y el
sistema de limpieza del gas [19].

Gas de
Limpieza sintesis Biomasa
del gas | Gasificador <:I solida
Gas
Aire limpio
comprimido Gas
Quemador resultante
N
Compresor Turbina de gas v Ger]era_dor
\ eléctrico
Electricidad
Gases Usuarios
Aire calientes

Figura 2.11. Esquema conceptual de una central de turbina de gas de sintesis.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

2.6.2.1 Gasificadores

La gasificacion no es todavia una tecnologia comercial establecida comparada
con los sistemas de biomasa de combustion directa. Sin embargo, existe un
gran interés en el desarrollo de la gasificacion de la biomasa por varias
razones:

¢ Un combustible gaseoso es mas versétil que un combustible sélido.
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e La gasificacion puede eliminar los contaminantes del combustible y
reducir las emisiones en comparacioén con los sistemas de combustion
directa.

e La gasificacion puede disefiarse para manejar una amplia gama de
materias primas de biomasa, sin grandes cambios en el proceso bésico.

e Un combustible gaseoso puede utilizarse en un sistema de generacion
de energia de alta eficiencia, tal como un ciclo combinado, siempre que
se limpie de contaminantes. Cuando se agrega equipos para recuperar
el calor del escape de la turbina, la eficiencia del sistema puede
aumentar hasta un 80%.

Tal como los procesos de combustion directa descritos en la seccién anterior,
dos tipos principales de gasificadores han surgido: lecho fijo (de flujo de aire
ascendente y de flujo de aire descendente) y lecho fluidizado. Los gasificadores
de lecho fijo son tipicamente mas simples, menos costosos y producen un
menor contenido de calor de gas de sintesis. Los gasificadores de lecho
fluidizado son mas complicados, mas caros y producen un gas de sintesis con
un mayor valor calorifico [21].

Gasificadores de lecho fijo: Los gasificadores de lecho fijo normalmente
tienen una capacidad limitada (debido a la disposicion fisica interna del
reactor), tipicamente utilizada para sistemas de generacion de hasta
5MW. La biomasa “fresca” se coloca frecuentemente encima de la pila
de combustible, carbon y ceniza dentro del gasificador. La Figura 2.12 y
la Tabla 2.9 muestran los esquemas basicos y caracteristicas tipicas de
los gasificadores de lecho fijo de flujo de aire ascendente (el aire fluye a
través de la rejilla y el biogas se recoge por encima del lecho) y
descendente (aire fluye hacia abajo a través del lecho y sale como
biogas por debajo de la rejilla), respectivamente. La rejilla o parrilla se
encuentra en la parte inferior del gasificador y es la encargada de
separar la zona de combustion y la zona de cenizas [21].

Ascendente Descendente

Biomasa Biomasa

Gas

Aire

Cenizas Cenizas

Figura 2.12. Tipos de gasificadores de lecho fijo.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.
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Tabla 2.9. Comparacion de gasificadores de lecho fijo.
Fuente EPA, 2007.

Tipo de gasificador

Descendente

Ascendente

Operacion

La biomasa se introduce
desde la parte superior.
El aire se introduce por la
parte superior y fluye
hacia abajo. El gas se
extrae en la parte inferior
a nivel de la rejilla.

La biomasa se introduce
desde la parte superior. El
aire se introduce desde el
fondo y fluye hacia arriba.
Se produce un cierto
secado. El gas se extrae
por la parte superior.

Ventajas

Los alquitranes y
particulas en el gas de
sintesis son mas bajos,
permitiendo el uso directo
en algunos motores sin
limpieza. La rejilla no esta
expuesta a altas
temperaturas.

Puede manejar biomasa
de mayor  humedad.
Temperaturas mas altas
pueden destruir algunas
toxinas y escoria
minerales o metales. Un
mayor  contenido  de
alquitran se afiade al valor
calorifico.

Desventajas

La biomasa debe ser muy
seca(<20% de humedad).
El gas de sintesis esta
caliente y debe enfriarse
si se requiere compresion
o limpieza extensiva.
Alrededor del 4 al 7 por
ciento del carbono no se
convierte y permanece en
la ceniza.

Un mayor contenido de
alquitrdn puede ensuciar
motores 0 compresores.
La rejilla estd expuesta a
altas temperaturas y debe
ser enfriada o protegida.

Gasificadores de lecho fluidazado: Los gasificadores de lecho fluidizado
utilizan los mismos procesos de gasificacion que los sistemas de lecho
fijo, ofreciendo un mayor rendimiento, pero con mayor complejidad y
costo. De forma similar a las calderas de lecho fluidizado, el proceso de
gasificacion primaria tiene lugar en un lecho de materiales inertes
calientes suspendidos por un movimiento ascendente de gas (pobre de
oxigeno). A medida que se incrementa la cantidad de gas, para
conseguir un mayor rendimiento, el lecho comenzara a levitar y se
"fluidiza”. Ademas, pueden manejar una gama mas amplia de materias
primas de biomasa con contenido de humedad de hasta un 30 % en
promedio [21].
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Biomasa
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. fluidizado _

Cenizas
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Figura 2.13. Esquema basico. Gasificadores de leco fluidizado.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

Tanto la gasificaciéon de biomasa en lecho fijo como en lecho fluidizado utiliza
equipos y procesos similares como la combustién directa. La termodindmica de
la pérdida de calor es similar, pero las condiciones de gasificacion son
diferentes de la combustion directa. En la combustion directa, se introduce 10 a
14 veces el peso del combustible como aire. En la gasificacion, el aire que
entra en el reactor, si lo hay, es s6lo una a dos veces el peso del combustible.
Esta diferencia reduce las pérdidas de calor de la zona de reaccion.

2.6.2.2 Limpieza de gases

El gas de sintesis proveniente del gasificador contiene varios tipos de
contaminantes (tales como: alquitranes, particulas, compuestos alcalinos y
amoniaco) que son dafinos para el equipo aguas abajo, para el manejo de las
cenizas y las emisiones. El grado de limpieza del gas debe ser adecuadamente
adaptado a su uso previsto. Suele ser aconsejable la eliminacién por separado
de las particulas sélidas y del alquitrdn con objeto de evitar la formaciéon de
lodos y barros que ensuciarian los aparatos y tuberias, provocando atascos.
Ahora bien, esta eliminacion por separado soOlo puede realizarse a altas
temperaturas. Para aquellas temperaturas en que los alquitranes y aceites se
condensan, su eliminacién no puede desligarse de las particulas sélidas y se
recogen conjuntamente [21].

Los separadores mas usados son los ciclones, aunque para una rigurosa
eliminacion se deben emplear precipitadores electrostéaticos y diversos tipos de
filtros.

2.6.3 Motor de combustidon interna

El motor de combustion interna es un sistema que se encarga de transformar la
energia quimica, contenida en un combustible (liqguido o gas), en energia
mecanica (mediante el movimiento de un eje) y en energia térmica (gases
residuales provenientes de la combustidon que escapan a la atmosfera).
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Los motores de combustion interna estan constituidos por un cilindro, piston,
eje giratorio (cigiiefal), y una biela que conecta el pistdbn con el ciglefial.
También constan de distintos mecanismos para su correcto funcionamiento,
entre los mas importantes tenemos: las véalvulas de admision (permiten el
ingreso del aire y combustible) y escape (permite la salida de los gases
guemados), y el sistema de encendido de la mezcla [20].

Si se inyecta en la camara de combustion una mezcla de aire y combustible
(gas), y se la hace arder, esta accion ocasiona una fuerte expansion del
combustible quemado, generando una fuerte presion en el cilindro y a su vez
en el piston provocando que se desplace y arrastre la biela y el cigtefal,
obligandolo a girar. El eje estad unido a un alternador que produce la energia
eléctrica.

Segun el sistema de llenado (inyeccién de aire y combustible) y vaciado (salida
de gases), los motores pueden ser de dos y cuatro tiempos; y segun el tipo de
encendido de la mezcla, pueden ser de encendido provocado o de
autoencendido. En el encendido provocado una bujia produce la chispa que
hacer arder al combustible; mientras que en el autoencendido la mezcla
alcanza una cierta presion, lo que conlleva una temperatura alta y
posteriormente a la inflamacion espontanea [20].

El motor de dos tiempos realiza una explosion por cada revolucién o vuelta del
cigiiefal. Esto crea mayor potencia frente a los motores de cuatro tiempos que
generan una explosion por cada dos revoluciones o giro del cigtiefial. A esto se
afiade, que los motores de dos tiempos incorporan menos piezas moviles y un
funcionamiento mas sencillo. Por otra parte, el motor de 4 tiempos presenta
mayores facilidades a la hora de modificarlo, rinde mucho mas, consumiendo y
contaminando menos. En la Figura 2.14 se puede observar el funcionamiento
tanto de los motores de dos como de cuatro tiempos [22].
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Admision - Compresion - Explosion Explosion - Escape - Admision

b) Motor de 2 tiempos

Figura 2.14. Motores de combustion interna (alternativo).
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

2.6.4 Ciclos combinados y cogeneracion
La eficiencia energética de cada tecnologia puede mejorar mediante la mezcla

de varias tecnologias [21]:

a) Tecnologias para mejorar el rendimiento de las propias trasformaciones
energéticas para la produccion de electricidad (Ciclo combinado).

b) Tecnologias para mejorar el rendimiento energético por aplicacion de
usos diferenciados (Cogeneracion).

2.6.4.1 Ciclo combinado

Las plantas de ciclo combinado intentan mejorar el rendimiento de las turbinas
de gas, acoplandola una turbina de vapor. Ver Figura 2.15.
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Figura 2.15. Planta de ciclo combinado.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

Los gases calientes generados por la turbina de gas son dirigidos a un
intercambiador de gas-agua, donde se logra vaporizar el agua para luego ser
inyectado en una turbina de vapor [20].

2.6.4.2 Cogeneracion

Las plantas de cogeneracion producen energia eléctrica, al mismo tiempo que
el calor generado puede ser utilizado para calefaccién, secado, etc. [20]. La
cogeneracion presenta beneficios importantes referentes al ahorro de energia
primaria, a la eliminacién de pérdidas en la red y a la reduccion de emisiones.
También mejora la competitividad de las industrias, puesto que permite que se
obtenga valor de la energia residual. Las plantas de cogeneracion poseen una
alta eficiencia, esto se debe al aprovechamiento de los gases calientes de
salida. La cogeneracion tiene una gran importacion en el sector industrial, ya
gue el calor generado, puede ser utilizado en diferentes procesos industriales.
Ademas, puede ser ampliamente utilizado en el sector residencial como
calefaccién para viviendas y edificios [23].

En la Figura 2.16 se puede ver un ejemplo de cogeneracién y ciclo combinado.
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Figura 2.16. Planta de ciclo combinado y cogeneracion.
Fuente: A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M. Castro, 2009.

2.7 Aspectos e impactos ambientales asociados a la generacion de
electricidad mediante biomasa

La biomasa constituye una fuente de energia renovable siempre y cuando esta
se explote de manera racional; es decir, no utilizar cantidades superiores a lo
que la naturaleza puede reponer. En otras palabras, se considera energia
renovable si el ciclo de CO:2 es neutro, a diferencia de los combustibles fosiles
gue contribuyen al incremento de didxido de carbono presente en la atmdsfera.
Los biocombustibles generan un 65% menos de CO2 que los combustibles
fosiles [20]. Si el ciclo de CO2 no fuera neutro aun asi se considerara menos
contaminante que los combustibles tradicionales.

Entendemos como aspectos ambientales (causa) a las partes resultantes de
una actividad, producto o servicios, inducidas por el hombre, que pueden
interactuar de uno u otro modo con el medio ambiente, y que a su vez pueden
generar cambios o alteracion al medio ambiente, ya sea de forma positiva o
negativa (impacto ambiental). Cualquier actividad o desastre natural no se
considera como impacto ambiental, ya que no son generadas por el hombre.
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Se puede decir que un aspecto ambiental es una causa, la cual ocasiona un
efecto denominado impacto ambiental [24].

El aprovechamiento energético de la biomasa, dentro del esquema sostenible,
es una actividad beneficiosa para el medio ambiente, tanto en la fase de
extraccion, asi como en la fase de transformacién energética del recurso.

Durante la fase de extraccion de la biomasa residual forestal, entre los efectos
positivos tenemos: disminucion del riesgo de inicio y propagacion de incendios
forestales, se impide la proliferacion de plagas y ataque de insectos y hongos,
creacion de puestos de trabajo. Entre los aspectos negativos: aumento de la
erosion por retirada total de la base del tronco y parte de la raiz del &rbol (tocon
del arbol), aumento de la erosion por retirada de todas las ramas de la poda, lo
gue ocasiona que las gotas de lluvia incidan directamente y con mayor fuerza
sobre el suelo, aumentando la erosidbn por escorrentia y arroyada, y
empobrecimiento del suelo por retirada de nutrientes. Este dltimo problema
aparece cuando se extraen las hojas [10].

Ademas de los problemas que origina la erosion del suelo, se tienen problemas
por la retirada de residuos y troncos debido a que estos producen un fuerte
rozamiento con el suelo, que puede ser atacada por las lluvias y provocar
problemas de escorrentia. También, problemas de erosion se presentan por
compactacion del suelo, por pisoteo de los operarios y por efecto compactante
de las maquinas en la fase de saca de residuos forestales y fustes [10].

La extraccion de los residuos forestales genera efectos quimicos sobre el
suelo, esto depende del porcentaje de azufre y nitrégeno que contienen los
residuos. La extraccion de la madera afecta muy poco a la quimica del suelo;
ya que, el azufre estd presente en porcentajes considerables en las hojas,
flores y frutos; sino se retiran estos productos, el azufre sigue permaneciendo
en el ecosistema manteniendo el balance quimico. En otras palabras, extraer
residuos lignocelulésicos no retira nutrientes del suelo, por otra parte, si se
extraen residuos como las hojas y frutos, entonces se empobrece
quimicamente el suelo [10].

Durante la fase de transformacion energética del recurso, algunos de los
productos resultantes de la combustion directa son: dioxido de carbono y agua,
material particulado (PM) y en ciertos elementos que contienen azufre y
nitrogeno, oxidos de azufre (SOx) y nitrogeno (NOXx) (elementos que participan
en la generacion de lluvia acida). Esto depende del tipo de biomasa, proceso o
tecnologia empleada para su conversion en energia [20].
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En la Tabla 2.10 se indican las causas y efectos, mas comunes, ocasionados
por centrales de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa, en la fase
de construccion, operacion y abandono del proyecto.

Tabla 2.10. Resumen de los impactos ambientales mas frecuentes de centrales de generacion
de energia eléctrica con biomasa. Fuente: Ministerio de energia, Chile 2012.

Fase del
proyecto

Acciones o actividades que
pueden causar impactos

Potenciales impactos
ambientales

Construccién

Transporte de insumos,
residuos y mano de obra.
- Emisiones de material
particulado (MP)

- Emisién de ruido

Aumento de la concentracion
ambiental de MP y gases.
Aumento de los niveles de ruido
en el entorno del proyecto.

Construcciéon de caminos de
acceso

- Atraviesos de causes,
regadios, riberas, otros
recursos hidricos

Efectos en recursos naturales:
- Recursos hidricos: cambio en
las condiciones de escorrentia
superficial

- Impactos en la flora y fauna
asociada al ecosistema hidrico

Acondicionamiento del terreno
para construir o habilitar todas
las partes y obras del
proyectos

- Corta de vegetacion

- Movimiento de tierras:
emision de MP.

- Emisiones de ruido y
vibraciones

Efectos en recursos naturales:

- Pérdida o destruccion de suelos
- Pérdida o fragmentacioén de la
vegetacion

- Pérdida o modificacion de
ambientes para la fauna terrestre
Aumento de la concentraciéon en
el ambiente de MP

Aumento de los niveles de ruido y
vibraciones en el entorno del
proyecto

Construccion de lineas o
tendidos eléctricos

Efectos en recursos naturales
renovables:

- Pérdida o destruccion de suelos
- Pérdida o fragmentacién de la
vegetacion

- Pérdida o modificacion de
ambientes para la fauna terrestre
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Dependiendo de su manejo

Operacién

Emplazamiento de las partes
del proyecto, incluyendo
tendidos eléctricos

Afectacion del valor paisajistico y
turistico de la zona.

Transporte de biomasa
- Emisiones de MP y gases

- Emisién de ruido

Aumento de la concentraciéon en
el ambiente de MP y gases
Aumento de los niveles de ruido
en el entorno del proyecto.

Manejo del biocombustibles
- Emisién de olores

Aumento de la concentracion en
el ambiente de gases odorificos.

Operacion de la caldera
- Emision de MP y gases

- Residuos de cenizas

Aumento de la concentracion en
el ambiente de MP y gases
Dependiendo de su manejo

Operacion del sistema de
enfriamiento
- Emisiones de gases

- Emisiones liquidas

Aumento de la concentracion en
el ambiente de gases
Dependiendo de su manejo

Operacion del sistema de
control de emisiones asociado
a la generacion eléctrica con
biomasa.

- Residuos de sales y otros
generados por el control de
SO2

- Emisiones liquidas
generadas por el control de
SO2

- Residuos de particulas
generados por el control de
MP.

Dependiendo de su manejo

Dependiendo de su manejo

Dependiendo de su manejo

Operacion de tendidos
eléctricos
- Emisiones de ruido

- Emisiones electromagnéticas.

Efectos en recursos naturales
renovables: perturbacién y/o
pérdida de fauna (colisién de
aves)

Aumento de los niveles de ruido
en el entorno del proyecto.
Aumento del nivel de radiacion
electromagnético en el ambiente
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Cierre

Transito y funcionamiento de
camiones y de maquinaria a
combustion

Trasferencia de materia
(escombros).

- Emisiones de MP y gases por
motores de combustion interna

- Emisiones de MP suspendido
- Emisiones de ruido
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CAPITULO 3

3 ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA
DISPONIBLE EN LA GRANJA

3.1 Determinacion de la cantidad de biomasa disponible en el bosque de
pinos

3.1.1 Métodos

El calculo de biomasa es el primer paso para evaluar la productividad de los
ecosistemas y la contribucién de los bosques tropicales en el ciclo global del
carbono. Existen dos métodos para estimar volumen, biomasa y carbono en
ecosistemas forestales: directo e indirecto [25].

Método directo: Es denominado también método destructivo y consiste
en medir los parametros basicos de un arbol (diametro a la altura del
pecho-DAP, altura total, diametro de copa y longitud de copa, etc.),
derribarlo y calcular la biomasa pesando cada uno de los componentes
(fuste, ramas, raices y follaje). EI método radica en la extraccion fisica de
los arboles proporcional a la frecuencia relativa de la poblaciéon. Es
utilizado para la construccion de ecuaciones alométricas y factores de
expansion de biomasa y carbono.

Método indirecto: Es utilizado cuando existen arboles de grandes
dimensiones y en casos en los que se requiere conocer el carbono de un
bosque sin necesidad de derribar los arboles. En éste método se cubica
y estima el volumen de las trozas con férmulas dendrométricas. Se
toman muestras de madera del componente del arbol y se pesan en el
campo, luego se calcula en el laboratorio los factores de conversion de
volumen a peso seco, es decir, la gravedad especifica verde y la
gravedad especifica seca o densidad basica en gramos por centimetro
cubico.

3.1.2 Estimacién por ecuaciones alométricas

Para entender el concepto de ecuaciones alométricas es necesario saber que
la alometria estudia los patrones de crecimiento de los seres vivos y las
proporciones de sus partes en relacion a las dimensiones totales. Entonces,
una ecuacion alométrica de biomasa es una herramienta matematica que
permite conocer, de forma simple, la cantidad de biomasa de un &rbol por
medio de la medicion de otras variables de facil obtencion; es decir, los
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modelos alométricos son ecuaciones matematicas que relacionan la biomasa
con variables del arbol medibles en pie, tales como: el DAP, altura total y
diametro de copa, principalmente. Para el desarrollo de estos modelos es
necesario realizar un muestreo destructivo de arboles [26].

La biomasa total de cada arbol se obtiene mediante la suma de la biomasa de
los distintos componentes del arbol. Una vez obtenida la biomasa total de los
arboles muestreados se trata de obtener, mediante técnicas estadisticas
(métodos de regresion lineal), relaciones directas entre la biomasa total del
arbol y las variables del mismo medidas en pie. Para el calculo de biomasa viva
con base en ecuaciones alométricas basta con disefiar un muestreo
estadisticamente representativo en el que se midan las Vvariables
independientes de la ecuacién alométrica seleccionada [25].

3.1.2.1 Regresion lineal simple

El analisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar
la relacion entre variables. Con frecuencia resulta de interés conocer el efecto
gue una o varias variables pueden causar sobre otra, e incluso predecir en
mayor o menor grado valores de una variable a partir de otra. El caso del
modelo de regresion mas sencillo es la construccion de una recta que modele
la relacion que hay entre la variable respuesta Y, y la variable predictora X
(regresion lineal simple) [27]. El modelo tiene la forma:

Y=B+pX+e (3)

donde Bo y B1 se denominan coeficientes de regresion y son, respectivamente
la ordenada en el origen (punto de corte con el eje Y) y la pendiente de la recta
del modelo de regresion. En la ecuacion e es el error aleatorio, representa la
diferencia entre el valor ajustado por la recta y el valor real.

El proceso de estimacion de la recta de regresion consiste en hallar los
coeficientes de regresion Boy B1 (usualmente mediante el criterio de minimos
cuadrados) para obtener la ecuacién de la recta:

Y=B,+pX+e (4)

donde Y denota el valor ajustado por la recta para el valor observado X.

El mejor ajuste sera el que minimice el error residual (suma de los cuadrados
de los residuos SCE) [27].

SCE(Bo, 1) =Zn:ei2 =Zn:(yi_?i)2 =Zn:(yi_30_ﬁ1xi)2 (5)

1=
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Este minimo se obtiene calculando las derivadas parciales de SCE con
respecto a Bo y B1, y al buscar los valores de Bo y B1 que anulan esas derivadas
parciales [28]. Esto significa que, de todas las rectas posibles, existe una y soélo
una que consigue que las distancias verticales entre cada punto y la recta sean
minimas.

Al ajustar una regresion lineal simple, el coeficiente de determinacion, en
general llamado R? mide la calidad de dicho ajuste, debido a que esta
directamente vinculado a la varianza residual. El coeficiente de determinacion
se interpreta como la razon entre la varianza explicada por el modelo y la
varianza total; esta comprendido entre 0 y 1; cuanto mas proximo de uno es,
mejor es la calidad del ajuste [28].

3.1.3 Determinacion de la biomasa

Existen varias ecuaciones destinadas a la estimacion de la biomasa aérea
forestal disponibles en la literatura; sin embargo, la que aqui se expone es la
presentada por D. Diaz Franco [29], debido a que este modelo se ha empleado
en varios estudios para determinar la biomasa aérea de los arboles y a su
similitud con el presente caso de estudio.

Y = b.X¥ (6)
donde
- Y es la biomasa aérea (kg),
- Xesel DAP (cm)
- bykson los parametros de la funcion

Segun el autor, la preferencia por este modelo se debe a que expresa una
proporcionalidad de los incrementos relativos entre dos componentes del arbol,
y ademas es ampliamente consistente para distintas formas de crecimiento.

La expresion anterior, en su forma lineal, mediante transformacién logaritmica
es la ecuacion (7):

InY=Inb+klnX
(7

Al ajustar la ecuacién en funcién del didmetro normal, la ecuacién determinada
para estimar la biomasa queda expresada como (8):

B = 0.0357 DAP?%916 [29] (8)
donde:
e B es la biomasa (kg)
e DAP es el diametro a la altura del pecho (cm).

Presentando un coeficiente de determinacién R? = 0.98.
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Del area total de estudio (144 ha de bosque de pino) se tiene informacion de
cinco parcelas, cada una cuenta con 1000 m? y datos tales como: la cantidad
de arboles, la distancia de separacion entre arboles, el DAP, altura, pendiente,
altitud, ubicacion, estado fitosanitario y calidad del fuste de cada arbol. La
metodologia consiste en aplicar la ecuacion (8) para calcular la biomasa de
cada arbol y posteriormente realizar una sumatoria para obtener la cantidad de
biomasa disponible por parcela. Con este ultimo dato y aplicando el método de
proporcionalidad se hallé la cantidad de biomasa disponible por hectarea
(asumiendo las condiciones de cada parcela) y, al promediar los resultados de
cada parcela se estimo la cantidad de biomasa “real” disponible por hectarea;
que finalmente es multiplicada por el area total de estudio para obtener la
cantidad total de biomasa disponible en las 144 ha.

Los datos usados fueron obtenidos del inventario forestal del proyecto
“Propagacion de especies nativas y enriquecimiento floristico en tres diferentes
tipos de cobertura en plantaciones de pino (Pinus patula) en las granjas de
Irquis y Nero, provincia del Azuay” ejecutado por la Facultad de Agronomia y
financiado por la Direccidn de Investigaciones de la Universidad de Cuenca.
Este trabajo se muestra en el Anexo 1.

3.2 Determinaciéon de la cantidad de humedad y poder calorifico

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético de la biomasa forestal,
la humedad es una variable importante, ya que tiene una gran influencia en el
poder calorifico [10]. Lo que proporciona calor al arder es la materia seca. Un
material, con valor de humedad elevada, posee menos materia seca; por lo
tanto, al combustionar la biomasa, el calor resultante sera bajo. Asimismo,
cuanta mayor humedad exista en la biomasa mayor resultara el calor invertido
para evaporar el agua; es decir, cuanto mayor es la humedad menor es el
poder calorifico del material [10].

3.2.1 Determinacion del contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad se realiza siguiendo las
especificaciones de la normativa ASTM E817-82. Este método de ensayo
permite determinar la humedad en base del peso total de la muestra; es decir,
permite determinar el porcentaje de masa de agua que contiene la muestra con
respecto a su masa total [30]. De acuerdo con la normativa, este porcentaje se
determina estableciendo una relacion de pérdida de peso entre la muestra
“fresca” y la muestra cuando se calienta bajo condiciones controladas de
temperatura, tiempo y presion.
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Debido a la dificultad de obtener una cantidad de muestras suficiente para
realizar un muestreo estadistico representativo, y a que en este estudio solo es
necesario una aproximacion vélida de la humedad de los arboles, tan solo se
podaron dos ramas correspondientes a dos arboles de pino ubicados en
direccién sur de la granja a una distancia de 50 y 500 metros respectivamente
de la via Principal. Para las pruebas de laboratorio, de cada muestra se
tomaron 4 submuestras. La descripcion de estas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Descripcion de las submuestras.
Fuente: Autores.

Muestra Descripcion

1.1 Rama principal, arbol 1
1.2 Ramas secundarias, arbol 1
1.3 Ramillas y agujas , arbol 1
1.4 Agujas, arbol 1

2.1 Rama principal, arbol 2
2.2 Ramas secundarias, arbol 2
2.3 Ramillas y agujas , &arbol 2
2.4 agujas, arbol 2

Las submuestras fueron almacenadas en recipientes de vidrio y posteriormente
pesadas en conjunto, para luego ser colocados en la estufa de secado durante
24 horas a una temperatura de 103°C [31]. La normativa indica que después de
transcurridas 16 horas se debe retirar la muestra y pesarla, colocarla
nuevamente en la estufa durante 2 horas y volver a pesarla. Se debe realizar
este proceso una y otra vez hasta que las variaciones de pesos varie menos
del 0.2%. Con el tiempo de 24 horas se aseguré que la variacién de pesos sea
menor al valor estipulado en la norma.

El contenido de humedad se obtiene de la ecuacién (9).

%Humedad = [~ x100 [31] (9)
donde:
W; - masa humeda + recipiente
W; - masa seca + recipiente

W, - peso del recipiente

El proceso fue llevado a cabo usando equipos del laboratorio del Proyecto
Hidrégeno de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca.
Las muestras y los equipos usados se muestran en la Figura 3.1 y Figura 3.2.
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Figura 3.1. Muestras de laboratorio correspondientes a las agujas y ramas secundarias antes
(izquierda) y después (derecha) del proceso de secado. Fuente: Autores.

Figura 3.2. Equipos de laboratorio usados en el proceso de secado de las muestras: balanza
(izquierda), estufa (derecha). Fuente: Autores.

3.2.2 Determinacién del poder calorifico

Se define como poder calorifico a la cantidad de calor liberado cuando un
combustible se quema por completo [16]. Por lo mencionado anteriormente, el
poder calorifico es uno de los parametros principales para determinar el
potencial energético de la biomasa.

Aunque existen formulas empiricas para determinar el poder calorifico superior
(ecuacion 1), en este estudio se lo determina mediante el uso de la bomba
calorimétrica (Figura 3.4) del laboratorio de Termodinamica y Fisicoquimica de
la Facultad de Ciencias Quimicas. Es importante mencionar que, como paso
previo, las submuestras fueron trituradas usando el molino del laboratorio del
Proyecto Hidrégeno (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Molino (izquierda); muestras trituradas (derecha).
Fuente: Autores.

Figura 3.4. Bomba calorimétrica empleada para determinar el poder calorifico de las muestras.
Fuente: Autores.

3.3 Determinacion de la cantidad de biomasa seca aprovechable

La biomasa estimada con fines energéticos (residuos forestales) corresponde a
aquella que sobra al extraer la biomasa aserrable y pulpable de una plantacién
forestal [32]. El porcentaje de residuos de corte final de un pino oscila entre
25% y 30% de su masa total, siendo un valor recomendado tomar el 28%.
Adicionalmente, si el proceso de aserrado se lo realiza en campo, el porcentaje
de residuos totales asciende aproximadamente a un 45% [10]. Por lo tanto, la
biomasa aprovechable con fines energéticos en la Hacienda Irquis de la
Universidad de Cuenca, de acuerdo al escenario de manejo propuesto (es
decir, usando solamente los residuos que resultarian luego de los procesos de
corte y aserrado, aunque también se hacen calculos para toda la biomasa que
podria resultar) se determina mediante la ecuacién (10).

BTaprovechable = Btotal = %residuos/100 (10)
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3.4 Resultados

3.4.1 Estimaciéon de la biomasa

Debido a las diferentes distancias entre arboles presentes en cada parcela, la
cantidad de arboles por parcela varian entre 48 y 54, dando lugar a una
evidente variacion de biomasa por hectérea, las cuales oscilan entre 134y 214
Mg hal. Los resultados se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Estimacion de la biomasa seca disponible.
Fuente: Autores.

N° parcela | N° arboles Blomasa (Mg)'
Parcela Hectéarea
1 56 13,42 134,19
2 64 21,39 213,87
3 59 17,53 175,33
4 51 17,82 178,24
5 48 17,65 176,53
Promedio 175,63
Biomasa total (144 ha) 25290,83

1 Mg=106g
3.4.2 Estimacion del contenido de humedad

Los valores de humedad de las muestras oscilan en el rango de 35-50%, dando
como promedio aproximado 44% (Tabla 3.3), dato que esta sujeto a cambios si
en un futuro se decide llevar a cabo el proyecto; esto debido a que la humedad
presenta variaciones (mayores en hojas y ramas) a lo largo del afio.

Tabla 3.3. Resultados obtenidos en el proceso de secado.
Fuente: Autores.

Muestras Wi Wi % Humedad
1,1 208,93 178,85 36,23
1,2 213,73 171,03 48,62
1,3 185,37 156,36 48,77
1,4 154,42 141,11 46,67
2,1 208,03 170,58 45,60
2,2 209,87 179,10 36,64
2,3 187,48 159,29 45,78
2,4 155,47 142,44 44,05

W (gr) 125,899 Promedio 44,04

62
Javier Ludefa
Henry Vazquez



ég% Universidad de Cuenca
o

3.4.3 Estimacién del poder calorifico

Los resultados del poder calorifico superior PCS de cada muestra de
laboratorio se indican en la Tabla 3.4. Es importante mencionar que, en los
calculos y analisis posteriores, el PCS empleado es el promedio de los
resultados obtenidos de cada muestra.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos por la bomba calorimétrica (PCS).
Fuente: Autores.

Muestra | Poder Calorifico (kJ/kQ)
1,1 19453
1,2 19599
1,3 19698
1.4 19995
2,1 19057
2,2 19283
2,3 19478
2,4 19361
Promedio 19490,5

3.4.4 Estimacién de la cantidad de biomasa seca aprovechable

Para la estimacion de biomasa seca aprovechable se plantean tres escenarios:

a) Considerando la totalidad de biomasa para la generaciéon de energia
(100%).

b) Considerando residuos de corte final y aserrio para la generacién de
energia (45%) [10].

c) Considerando Unicamente residuos de corte final para la generacién de
energia (28%) [10].

La cantidad de biomasa seca aprovechable para los distintos escenarios se

presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Biomasa seca aprovechable.
Fuente: Autores.

100% 45% 28%
BT,provechable (MQ) | 25290.83 | 11380.87 | 7081.43

Se puede observar que el mejor escenario para el aprovechamiento de los
residuos forestales es el de 45%; ya que el 28% representa una cantidad que
pondria en riesgo la viabilidad del proyecto; ademas el uso total del bosque de
pinos no es recomendado, debido a que se obtendrian mejores beneficios en la
industria, y a que el objetivo de las plantaciones forestales esta dirigido hacia la
industria maderera.
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CAPITULO 4

4 DETERMINACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA GRANJA

4.1 Eleccion de latecnologia de aprovechamiento de la biomasa.

La tecnologia que mejor se adapta a las condiciones de uso de la biomasa en
este trabajo es el Ciclo Rankine o ciclo de vapor. Si bien se podria optar
también por la tecnologia de gasificacion, se ha preferido combustion. Entre los
principales motivos por los que se opto por el Ciclo Rankine estan:

a) La combustion directa de biomasa es el método mas idéneo y
econdmico, debido a que en el disefio no representa muchas
complejidades,

b) Es el esquema méas conocido para aprovechamiento de la biomasa
dentro del pais [6], ¥

c) El rango de eficiencia de las calderas de vapor esta entre 65 y 85%
[21].

Algunos de los motivos por lo cual se descarta un sistema basado en la
gasificacion son:

a) En Ecuador, la experiencia en gasificacion no ha alcanzado un nivel
de madurez adecuado; es decir, es una tecnologia poco conocida y que
no ha sido probada lo suficiente dentro del pais,

b) La dificultad que presenta la limpieza y tratamiento de los gases
producidos,

c) Cuenta con eficiencias entre 11% hasta el 28% dependiendo del
tamafo de la planta y

d) Es una tecnologia que podria resultar mas cara que la combustion (en
el orden de 950 a 1430 USD por kW instalado (precios en China)) [6].

En este trabajo no se incluye la densificacion de la biomasa. Estudios
efectuados en el pais han demostrado que el briquetado de biomasa no es
atractivo desde el punto de vista econdmico, debido al bajo costo nacional de
los combustibles, la baja atencién a los combustibles alternativos y problemas
con la higroscopicidad de las briquetas, pues después de un tiempo se
fragmentan [6]. Adicionalmente, en este trabajo se propone que la biomasa sea
empleada en la misma granja, lo que hace innecesario transportar la biomasa.
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4.2 Calculo del potencial energético

Una vez determinado el poder calorifico superior PCS, la cantidad de humedad
y el porcentaje de hidrégeno?; el poder calorifico inferior PCI en funcién de
estos parametros se obtiene aplicando la ecuacion (2). Para estandarizar los
resultados, se calcula el PCI a distintos niveles de humedad (Figura 4.1),
tomando los valores de 0 y 30% como rango de interés, debido a la higroscopia
de la madera y a su tendencia natural de mantener un “contenido de humedad
en equilibrio”; término que esta relacionado con el estudio del intercambio de
agua en estado de vapor entre la atmosfera y el combustible [33].

20000,00
18000,00 ©—18103,69
16000,00 ©-16048,92
14000,00 ©-13994,15
12000,00 ©-11939,38
10000,00 ©-9884,61
8000,00 © 7829,84
6000,00
4000,00
2000,00
0,00

PCI (kJ/kg)

0 10 20 30 40 50 60
%humedad

Figura 4.1. Relacion entre PCly %humedad
Fuente: Autores.

Como se menciond en el capitulo 3, los calculos a efectuarse se los realiza
contemplando la total disponibilidad de la biomasa para la generacion de
energia eléctrica (100%), la disponibilidad de los residuos de corte final y
aserrio (45%) y la disponibilidad de tan solo los residuos de corte final (28%).
Por otro lado, un horizonte de tiempo prudente, en el que se proyecta la
evacuacion de la energia biomasica existente serd en 3 0 5 afios. Esto se
justifica debido al manejo sostenible de las plantacion forestal que se debera
realizar; es decir, se podara de forma planificada una fraccion del area total del
bosque en cada afio, luego se reforestaran con la misma especie u otra con
mayores beneficios energéticos o industriales. En el caso de reforestar con la
misma especie, los afos planteados, son el lapso de tiempo donde dan inicio
las acciones silvicolas (podas, raleo, clareos, etc.) de las nuevas plantaciones
de Pinus patula [34]. Por lo dicho anteriormente, la potencia tedrica disponible
en cada uno de los escenarios se presenta en la Tabla 4.1.

2 El porcentaje de hidrégeno de los residuos de Pinus patula es 6.35% [51].
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La potencia se determina mediante la ecuacion (11). El poder calorifico inferior
PCl varia de acuerdo al contenido de humedad; por ende, los analisis
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realizados se presentan en diferentes escenarios en funcién del PCI.

Pbiomasa = (BTaprovechable * PCI)/t

Donde t es tiempo expresado en segundos

Fuente: Autores.

Tabla 4.1. Potencial energético de la biomasa.

(11)

Pbiomasa (kJ/S) a PClo% de humedad Pbiomasa (kJ/S) a PCl30% de humedad
Escenario |Escenario |[Escenario | Escenario |Escenario |Escenario
ARos 1 2 3 1 2 3
100% 45% 28% 100% 45% 28%
3 4839.52 | 2177.78 1355.07 3191.66 1436.25 893.67
5 2903.71 1306.67 813.04 1915.00 861.75 536.20

4.3 Seleccion de los equipos para el proceso de conversiéon de energiay
determinacion del potencial eléctrico.

En el mercado existe una variada gama tanto de calderas como de turbinas de
vapor disponibles. Un factor importante para la seleccion de los equipos es el
tipo de vapor con el que estos trabajan, siendo el recomendado para
aplicaciones de generacion de energia eléctrica el vapor sobrecalentado, ya
gue presenta una mayor eficiencia térmica en la turbina.

4.3.1 Seleccion de la caldera

La seleccion de la caldera se basa principalmente en el potencial biomasico
disponible y masa de vapor requerido; ademas de las presiones y temperaturas
caracteristicas del vapor sobrecalentado.

La potencia del vapor generado por una caldera (Pvapor) Se calcula multiplicando
el potencial biomasico (Priomasa) por la eficiencia de la caldera (Ncagera), que
esta en el orden de 77% [35].

Pvapor = Pbiomasa *Ncaldera

(12)

A partir de este valor se calcula la masa de vapor (dato fundamental para la
seleccion de la caldera) que se podria generar a partir de la energia disponible
en la biomasa, mediante la ecuacion (13).
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Myapor = vapor/Ah (13)

Donde:

Ah - diferencia entre la entalpia del vapor y del agua.

entalpia del vapor a 500°C y 3 MPa3: 3455,91 kJ/kg [36].

entalpia del agua: 419 kJ/kg [36].

Los célculos realizados se los presenta en el Anexo 2. La caldera que se ajusta
a los parametros requeridos es la CALDEIRA FLAMOTUBULAR GRELHA

FIXA, de procedencia brasilefia disefiada por la compafiia ENGECASS [37]. A
continuacion, se presenta la caldera y las principales especificaciones técnicas.

- Combustible Lefia o pellets

Vapor
- Tipo Sobrecalentado
- Generacion
de vapor 1a30T/h
-  Temperatura >374°C
- Presion 3 MPa

Figura 4.2. Caldeira flamotubular grelha fixa.
Fuente: http://www.engecasscaldeiras.com.br/produtos/caldeiras.

4.3.2 Seleccién del grupo turbina-generador

El grupo turbina-generador es seleccionado de acuerdo a la potencia,
temperatura y presion del vapor generado por la caldera. La turbina y
generador seleccionados son los ofertados por la comparfia QNP (Quingneg
Power), ya que ofrecen una alta gama de productos que se ajustan a lo
requerido [38]. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran la turbina y el generador
eléctrico, respectivamente, con sus principales especificaciones técnicas.

3 El vapor a 500°C y 3 MPa son parametros comunes para calderas de biomasa que trabajan
con vapor sobrecalentado.
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Vapor
- Tipo sobrecalentado
- Temperatura 500°C
- Presion 3 MPa
- Potencia
nominal 1.5MW
maxima

Figura 4.3. Turbina de vapor sobrecalentado.
Fuente: http://gn-powertech.com.

- Tipo 4 Polos

- Voltaje 6.3 kV
nominal

- Pote_nma 1.5 MW
nominal

- Eficiencia 95.60%
- Frecuencia 60 Hz

Figura 4.4. Generador eléctrico.
Fuente: http://gn-powertech.com.

4.3.3 Calculo del potencial eléctrico

La determinacion del potencial eléctrico parte de la cantidad de energia
potencialmente disponible en la biomasa; a partir de este valor se estima la
potencia del vapor, el cual depende de la eficiencia de la caldera.
Adicionalmente, esta potencia es multiplicada por la eficiencia del grupo
turbina-generador.

Peléctrica = Pvapor * Nturbina * ngenerador (14)

Los calculos realizados se los presentan en el Anexo 2. En las siguientes tablas
se indican los resultados del potencial biomasico, potencia del vapor, masa de
vapor generado y potencial eléctrico para los diferentes escenarios de interés.
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Tabla 4.2. Resultados a PClgy de humedad Proyectados a 3 afos.
Fuente: Autores.

3 afios Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
100% 45% 28%

gﬂp"’;zi::;:ble Q) 25290830.00 | 11380873.50 | 7081432.40
FIUjObiomasa (Kg/s) 0.27 0.12 0.07
Poiomasa (kJ/S) 4839.52 2177.78 1355.07
Puapor (kJ/S) 3726.43 1676.89 1043.40
Petcctica (KW) 2146.42 965.89 601.00
Eeiéctica (KWh) 56408013.90 | 25383606.20 | 15794243.90
Eetéctica (MWh) 56408.01 25383.61 15794.24
Muvapor (t/h) 4.42 1.99 1.4

Tabla 4.3. Resultados a PCloy de humedad Proyectados a 5 afios.
Fuente: Autores.

5 afios Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
100% 45% 28%

Masa seca 25290830.00 | 11380873.50 | 7081432.40
aprovechable (kg)
Flujobiomasa (Kg/s) 0.16 0.07 0.04
Pbiomasa (kJ/S) 2903.71 1306.67 813.04
Pvapor (kJ/s) 2235.86 1006.14 626.04
Pelgctrica (KW) 1287.85 579.53 360.60
Eelectrica (KWh) 56408013.88 | 25383606.25 | 15794243.89
Eelgctrica (MWh) 56408.01 25383.61 15794.24
Muvapor (t/h) 2.65 1.19 0.74
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Tabla 4.4. Resultados a PClzou de humedad Proyectados a 3 afos.
Fuente: Autores.

3 afios Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
100% 45% 28%

Masa seca 25290830.00 | 11380873.50 | 7081432.40
aprovechable (kg)
Flujobiomasa (Kg/s) 0.27 0.12 0.07
Pbiomasa (KJ/S) 3191.66 1436.25 893.67
Pvapor (kJ/s) 2457.58 1105.91 688.12
Pelgctrica (KW) 1415.57 637.00 396.36
Eetgctrica (KWh) 37201082.97 | 16740487.34 | 10416303.23
Eegctrica (MWh) 37201.08 16740.49 10416.30
Myvapor (t/h) 291 1.31 0.82

Tabla 4.5. Resultados a PClsow de humedad Proyectados a 5 afos.
Fuente: Autores.

5 afios Escenario 1 | Escenario 2| Escenario 3
100% 45% 28%

Masa seca 25290830.00 |11380873.50| 7081432.40
aprovechable (kg)
Flujobiomasa (Kg/s) 0.16 0.07 0.04
Pbiomasa (kJ/S) 1915.00 861.75 536.20
Pvapor (kJ/s) 1474.55 663.55 412.87
Pelgctrica (KW) 849.34 382.20 237.82
Eelgctrica (KWh) 37201082.97 |16740487.34 | 10416303.23
Eelsctrica (MWh) 37201.08 16740.49 10416.30
Mvapor (t/h) 1.75 0.79 0.49

El dimensionamiento de los equipos se realiza a partir de los resultados
obtenidos de una disponibilidad del 45% de la biomasa total, ya que con el
28%, el potencial obtenido es muy bajo, lo cual podria conducir a una no
viabilidad del proyecto. Por lo anterior, la potencia instalada del proyecto sera
de 0.6 MW en 5 afios con PClo% de humedad 0 1 MW en 3 afios con PClo% de
humedad. Se considera los dos escenarios a un PCl a 0% de humedad, debido a
gue el dimensionamiento de la planta se realiza para el mejor de los casos.
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4.4 Aporte energético del proyecto

4.4.1 Demanda eléctrica de la granja

La granja recibe una alimentacién trifasica en baja tension desde el
transformador #2957 P, el cual es abastecido por una red de medio voltaje de
22 kV a través del alimentador 0521 de la empresa eléctrica Centrosur. Para
determinar la curva de demanda, se registro la energia mediante el analizador
de red (fluke 435) por 6 dias en intervalos de tiempo de diez minutos [5]. Estas
curvas se muestran en la Figura 4.5.

CURVA DE DEMANDA REGISTRADA
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Figura 4.5. Curva de demanda.
Fuente: P. Idrovo, R. Romero, 2017.

De las mediciones eléctricas obtenidas con el analizador de red, se tiene una
méaxima demanda de 86,71 kVA [5]. Los valores de potencia activa, reactiva y
aparente se muestran en las Tablas 4.6; adicionalmente, la Tabla 4.7 muestra
el consumo mensual* de los diferentes puntos de carga de las instalaciones de
la Universidad de Cuenca.

4 Consumo mensual de cada medidor de energia desde el mes de septiembre del 2016 hasta
el mes de julio del 2017. Informacion obtenida de la Empresa Eléctrica Regional CENTRO SUR
C.A. Anexo 3.
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Tabla 4.6. Registro de Potencias.
Fuente. P. Idrovo, R. Romero, 2017.

POTENCIA ACTIVA
Fase Identificada Demanda Media (kW)
Fase A 24.29
Fase B 5.16
Fase C 10.92
Total 40.37

POTENCIA REACTIVA

Fase Identificada

Demanda Media (kVAR)

Fase A 3.03

Fase B 2.38
Fase C 21.18

Total 26.59

POTENCIA APARENTE
Fase Identificada Demanda Media (kVA)

Fase A 24.32
Fase B 5.52
Fase C 23.68

Total 53.52

Tabla 4.7. Registro de consumo promedio mensual.
Fuente: Empresa Eléctrica Regional CENTRO SUR C.A.

Javier Ludefa
Henry Vazquez

Nl]me.ro de Promedio de consumo Ubicacién Referencial
medidor (KWh/mes)
3805604 5,108.10 Loja
6646805 105.9
4604267 4,962.67 Tarqui y Pio Bravo-Tarapzha
4914461 167.61 Tarqui y Pio Bravo-Tarapzha
04385360 3,340.65 Loja
2799566 12,846.05 Aurelio Aguilar y Agustin Cueva
05435149 2,626.54 Victoria del Portete
03883208 37,173.50 Av. 12 de abril
02798888 34,021.61 Av. 12 de abril
04346415 8,596.63 Victor M. Albornoz y Rafael Fajardo
04674507 14,507.67 Av. 12 de abril
9277798 2,384.69 Amado Nervo-Nero
4914399 10,735.20 Paraiso
6014790 41,422.10 Av. 12_de abril y Agustin Cueva
Tamariz
14626383 6,768.60 Paraiso
4346400 12,436.54 Inés Salcedo y Agustin C. Tamariz
9876459 13,198.81 Av. 12 de abril y Fray V. Solano
17548500 4,111.02 Pasaje del Paraiso
2798868 18,520.07 Doce de Octubre y Don Bosco
Total 233,033.97
Costo (USD) 15147.21
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4.4.2 Aporte energético ala demanda de la granja

La planta de biomasa, debera ser capaz de suplir de energia y potencia, con
las mejeros condiciones, a la granja Irquis; y debido a la magnitud del proyecto,
la energia que reste deber& ser inyectada al sistema nacional interconectado.
El andlisis se realiza con relacién a la demanda energética mensual de la
granjay a la energia generada por el proyecto, asumiendo que la planta trabaja
21 horas al dia los 365 dias del afio. La Tabla 4.8 indica la energia demandada
por la granja Irquis, la energia generada por el proyecto y la diferencia entre

estas.

Tabla 4.8. Energia demandada, generada y excedente.
Fuente: Autores.

(kWh/mes) PClo% de humedad PCl30% de humedad
Energia demandada 2.626.54 2.626.54
por la granja Irquis
Planta Planta Planta Planta
1 MW 0.6 MW 1 MW 0.6 MW
Energia generada 608,510.70 | 365,103.90 | 401,313.05 | 240,787.83
AE 605,884.16 | 362,477.36 | 398,686.51 | 238,161.29

Es evidente que el proyecto es capaz de suplir la energia requerida por la
granja en todos los casos descritos, ademas de contar con suficiente capacidad
de generacion para inyectar energia al sistema nacional interconectado.

Javier Ludefa
Henry Vazquez

73



Universidad de Cuenca

CAPITULO 5

5 PREFACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

5.1 Aspectos e Impactos ambientales y sociales

Siguiendo la “Guia para la evaluacion de impacto ambiental de centrales de
energia eléctrica con biomasa y biogas” [39]. Se indican los principales
aspectos e impactos ambientales y sociales que se presentarian en la fase de
construccion, operacion y abandono, de llevarse a cabo el proyecto.

5.1.1 Aspectos e impactos ambientales

Fase de construccion

Pérdida de suelo vy alteraciobn paisajistica relacionadas al
acondicionamiento del terreno, ya que, se requiere extraer la capa
vegetal del suelo para habilitar el lugar de emplazamiento del proyecto.
Emision a la atmosfera tanto de material particulado debido a:
acondicionamiento del terreno, transferencia de material (tierra, aridos y
residuos de la construccién), transito o circulacibn de camiones y
maquinaria por caminos, erosion de material (tierra y aridos) acopiado
en pilas y actividades constructivas de las obras; como de gases
ocasionados principalmente por la combustion de maquinarias y
vehiculos.

Emisiones liquidas tales como: aguas servidas correspondientes al agua
residual de cocina, lavamanos, escusados y duchas u otras propias de la
construccion, relacionadas con el lavado de equipo o camiones y la
produccién de hormigon.

Generacion de ruido y vibraciones provocadas por el funcionamiento de
motores y maquinaria.

Generacion de residuos sélidos admisibles (residuo que, por su
naturaleza o composicion, es similar a un residuo generado en los
hogares), residuos de la construccion, residuo industrial, residuo minero,
residuo silvoagropecuario y residuo hospitalario.

Fase de operacion

Emisiones de gases y material particulado debido a la combustion de la
biomasa y a la operacion de los diferentes equipos de la planta.
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Emisiones liquidas derivadas de los sistemas de enfriamiento y
tratamiento del agua y/o emisiones liquidas generadas por el sistema de
control del dioxido de azufre.

Generacion de cenizas (que pueden ser valorizadas o eliminadas),
cenizas finas (generadas en la operacion del sistema de control de
material particulado), sales, yeso, sulfito de calcio (CaSOs) u otros,
generados en la operacion del sistema de control de SOo..

Las emisiones de CO:2 se consideran neutras; por lo tanto, se evitan
emisiones que se hubieran producido al generar energia eléctrica
usando combustibles fésiles (diésel, bunker, etc.), para producir la
misma cantidad de energia.

Fase de cierre

Generaciobn de gases y material particulado provocados por la
maquinaria y el desmantelamiento y retiro de las estructuras.
Restitucion de las caracteristicas del suelo.

5.1.2 Aspectos e impactos sociales

Fase de construcciéon

Generacion de empleo tanto en la fase de construccién de la planta
como en la gestién de manejo de los residuos generados por esta.
Aumento en los niveles de ruido local debido al acondicionamiento de
terreno, transito y funcionamiento de vehiculos y maquinarias al interior
del emplazamiento del proyecto, transporte de insumos, residuos y
mano de obra, entre otros.

Fase de operacion

Generacion de puestos de empleo relacionados con la operacion vy
mantenimiento de la planta.

Mejora en la red eléctrica local inherente a la construccion de redes
eléctrica e inyeccion de energia.

Mejora en la calidad del aire a nivel global; debido a que, se evitarian
emisiones que se producirian al generar energia eléctrica usando
combustibles fésiles en otras plantas térmicas para producir la misma
cantidad de energia.

Emision de olores consecuentes a la quema de la biomasa.

Aumento en los niveles de ruido y radiaciones electromagnéticas en el
entorno del proyecto debido al funcionamiento del mismo.

Aumento de la concentracion, en el ambiente, de gases entorno a la
ubicacion del proyecto, debido a la operacion de la caldera y al sistema
de enfriamiento.
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¢ Reduccion de la presidbn econdmica que impone la importacion de los
derivados del petréleo, debido a que la biomasa es un recurso local que
no esta sujeto a las fluctuaciones de precios de la energia.

e Evita posibles propagacion de incendios debido al manejo de los
residuos forestales.

e Aumento en la retencién de agua y disminucion en la degradacion y
erosion del suelo, debido a la necesaria reforestacion y manejo forestal
implicito en el desarrollo del proyecto.

Fase de cierre

e Generacibn de empleo (local o exterior) necesarios para el
desmantelamiento de la planta y traslado de escombros.

e Emision de ruidos relacionados al desmonte y transporte de los residuos
generados por el desmantelamiento de la planta.

Una vez identificado los aspectos e impactos del proyecto, una mejor forma de
apreciacion (cualitativa y cuantitativa) de estos, se presenta en la matriz de
evaluacion y valoraciéon de impactos, que se muestra en el Anexo 4.

5.2 Medidas de mitigacién

A continuacion se presentan las acciones de manejo ambiental de caracter
especifico que contempla el proyecto de acuerdo a los impactos que fueron
evaluados para cada componente ambiental y para cada fase del proyecto.

Fase de construccién

Calidad del aire

e Humedecer periédicamente los frentes de trabajo donde se realicen
movimientos de tierra, aridos o transito de maquinarias, dependiendo de
las condiciones climéaticas y los requerimientos operacionales.

e Compactacion y mantenimiento de los caminos internos del proyecto.

e Control de transito de maquinaria y vehiculos (baja velocidad dentro del
emplazamiento).

e Controlar que el transporte de materiales de construccion o escombros
se realice en camiones con la carga cubierta por lonas.

e Utilizacion de maquinaria y vehiculos con emisiones certificadas.

e Mantenimiento adecuado y oportuno de equipos, maquinas Yy
herramientas de construccion.
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e Uso de protectores auditivos; ademas de control de los tiempos de
exposicion al ruido del personal.

e Control de emisiones de ruido en cumplimiento a los niveles limite
estipulado por la “Ordenanza de control de la contaminacion ambiental
originada por la emision de ruido provenientes de fuentes fijas y moviles”
expuesto por la Municipalidad de Cuenca.

e Ejecucién de obras y actividades del proyecto preferentemente en areas
de baja incidencia visual.

¢ Uso de materiales y fachadas de colores armonicas con el entorno.

Calidad del suelo

e Reutilizacion del material extraido en excavaciones para hacer los
rellenos requeridos, lo que implica minimizar los volimenes de material
a mover.

e Restriccion exclusiva de actividades a areas del emplazamiento del
proyecto, de manera de evitar alteraciones del relieve o la topografia y
erosion fuera del sector.

e Transporte y disposicion final adecuada de residuos solidos y liquidos en
coordinacién con la Empresa Publica de Aseo de Cuenca EMAC EP.

e Evitar uso de vehiculos pesados dentro del emplazamiento.

Flora y fauna

e Verificacibn de presencia de especies endémicas o formaciones
boscosas sujetas a planes de manejo.

e Acceso a los frentes de trabajos a través de los caminos de construccion
habilitados, impidiendo la intervencion de otras areas.

e Verificacibn de presencia de especies vulnerables o en peligro de
extincion, con el objetivo de preservar o conservar los ecosistemas en
los cuales se encuentran tales especies.

e Prohibicion de tenencia de cualquier tipo de mascotas o animales en las
areas del proyecto.

Fase de operacion

Calidad del aire

e Compactacion y mantenimiento de los caminos internos del proyecto.

e Control de transito de maquinaria y vehiculos (baja velocidad dentro del
emplazamiento).

e Utilizacion de maquinaria con emisiones certificadas.

¢ Mantenimiento adecuado y oportuno de los equipos y maquinas de la
planta.
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Uso de protectores auditivos; ademas de control de los tiempos de
exposicion al ruido del personal.

Control de emisiones de ruido en cumplimiento a los niveles limite
estipulado por la “Ordenanza de control de la contaminacién ambiental
originada por la emision de ruido provenientes de fuentes fijas y moviles”
expuesto por la Municipalidad de Cuenca.

Uso de equipos de control de material particulado (filtros/ciclones)
producido por la combustién de la biomasa.

Calidad del suelo

Ejecucion de un plan de manejo de residuos sélidos (industriales,
silvoagropecuarios y hospitalario) en coordinacion con la EMAC EP.
Elaboracion de un plan de manejo contra contingencias como por
ejemplo: incendios o derrames de aceite.

Flora y fauna

Ejecucion de wun plan de manejo sostenible relacionado al
aprovechamiento energético del bosque.

Prohibicién de tenencia de cualquier tipo de mascotas o animales en las
areas del proyecto.

Ejecucion de un plan de manejo de residuos sélidos admisibles y
liguidos en coordinacién con la EMAC EP.

Fase de cierre

Calidad del aire

Humedecer periédicamente los frentes de trabajo donde se realicen
movimientos de tierra, aridos o transito de maquinarias, dependiendo de
las condiciones climéticas y los requerimientos operacionales.
Compactacién y mantenimiento de los caminos internos del proyecto.
Control de transito de maquinaria y vehiculos (baja velocidad dentro del
emplazamiento).

Controlar que el transporte de escombros se realice en camiones con la
carga cubierta por lonas.

Utilizacion de maquinaria y vehiculos con emisiones certificadas.
Mantenimiento adecuado y oportuno de equipos, maquinas vy
herramientas de construccion.

Uso de protectores auditivos; ademas de control de los tiempos de
exposicion al ruido del personal.

Control de emisiones de ruido en cumplimiento a los niveles limite
estipulado por la “Ordenanza de control de la contaminacion ambiental
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originada por la emision de ruido provenientes de fuentes fijas y moviles”
expuesto por la Municipalidad de Cuenca.

Floray fauna

¢ Ejecuciéon de un plan de restitucion del suelo.

e Prohibicion de tenencia de cualquier tipo de mascotas o animales en las
areas del proyecto.

e Ejecucién de un plan de manejo de residuos sdlidos y liquidos en
coordinacion con la EMAC-EP.

5.3 Huellade carbono

Se entiende como huella de carbono, a la totalidad de gases de efecto
invernadero emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo,
organizacién, evento o producto [40]. Aunque en plantas de biomasa las
emisiones (directas) de GEI se consideran neutras; debido a que los gases
emitidos durante la combustion de biomasa han sido absorbidos previamente
de la atmosfera por el biocombustible, mediante el proceso de fotosintesis;
existen emisiones indirectas provocadas por actividades relacionadas con la
generacion de energia eléctrica [40]; actividades tales como: consumo de
energia del proyecto suministrada por una fuente externa, extraccion y
produccion de insumos requeridos durante la vida atil de la planta, transporte
de personal, insumos y equipos necesarios para el funcionamiento de la planta,
entre otros.

El escenario linea base planteado para el calculo de emisiones es: si la
electricidad suministrada a la red por la actividad del proyecto habria sido
generada por las centrales convencionales existentes conectadas a la red o por
la adicién de nuevas fuentes de generacion convencional. Por lo anteriormente
expuesto, las emisiones incluyen Unicamente la cantidad de GEI provocadas
por la generacibn de electricidad en las plantas de energia que son
desplazadas debido a la actividad del proyecto [41].

Las emisiones de linea base se calculan mediante la ecuacion (15).

BE, = EG, X EF, [41] (15)
Donde:
- BEy - Emisiones de linea base.
- EGy - Cantidad de generacion neta de electricidad (MWh) que se

produce y se inyecta a la red en el afo “y”, como resultado de la
implementacion de la central.

79
Javier Ludefa
Henry Vazquez



Hy s —

Universidad de Cuenca

=

EFy - Factor de emision de CO:2 del margen combinado para la
generacion de energia conectada a la red en el afio “y”, calculado
utilizando la dltima version de la "Herramienta para calcular el factor de

emision para un sistema eléctrico” (t CO2/MWh)

Para los calculos se utilizé el factor de emision Ex Ante de margen combinado
para proyectos de desarrollo limpio (MDL) del Ecuador: 0.5062 (t CO2/MWh),
segun informacién del Ministerio del Ambiente (MAE) en el informe del 2013
[42]. La energia eléctrica generada (MWh/afio) y las emisiones de linea base
se indican en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Emisién de CO, equivalente anual evitado.
Fuente: Autores.

Energia eléctrica Energia eléctrica
Factor de emision planta IMW planta 0.6 MW
(0.5062 t CO/MWh) 7403.55 (MWh/afio) 4442.10 (MWh/afio)
Emisiones linea base 3747.68(t CO2) 2248.59 (t CO2)

5.4 Analisis de costos

El andlisis econdémico-financiero es una parte importante para el desarrollo de
un proyecto, ya que determina la viabilidad econémica y financiera del mismo;
es decir, la capacidad que tiene la empresa de generar beneficios y cubrir
pagos asociados al proyecto. Este analisis estima la situacibn econdémica-
financiera futura de la empresa, ademas reduce la incertidumbre de la
viabilidad que genera un proyecto, por lo tanto, facilita la toma de decisiones
[43].

Indicadores tales como: el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR), permiten evaluar la viabilidad de un proyecto. El VAN es el valor actual
de los flujos futuros descontados una cierta tasa y la inversion inicial, mientras
que el TIR indica la méxima rentabilidad que se obtiene del proyecto. Si el VAN
es positivo, sugiere que la compafia generara beneficios (riqgueza) mas alla del
retorno del capital invertido y/o financiado; en el caso de ser negativo, no cubre
la tasa de descuento (no viable); si el VAN es cero, el proyecto cubre la tasa de
descuento, pero no genera rigueza [43].

5.4.1 Consideraciones

La evacuacion total de la energia de la biomasa se plantea en los lapsos de
tiempo de 3 y 5 afios. Para los posteriores periodos de tiempo es necesario
obtener una cantidad de energia equivalente a la proporcionada por la
plantacién de pino. Por tal motivo, es necesario realizar un manejo sostenible
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i

e

de dicha plantacion para que la planta genere a su maxima capacidad durante
todo el tiempo de vida util del proyecto. Los analisis posteriores se realizan
asumiendo que se obtendria el mismo potencial biomasico cada 3 o 5 afios
durante la vida del proyecto.

El andlisis economico se basa en la consideracion de componentes
fundamentales tales como: los costos de inversion, los costos fijos de
operacion y mantenimiento (O&M) y los costos variables relacionados con la
O&M. El precio del combustible y/o transporte de este no se consideran; debido
a que la generacién se realiza con residuos y dentro de las instalaciones de la
granja.

Los costes de instalacion que se contemplan son referenciales y son tomadas
de empresas que han instalado plantas que aprovechan el potencial de la
cascarilla de arroz en el Sur de Brasil; tomando en cuenta un aumento del 45%
del costo original, debido a tramites e impuestos de importaciones, transporte,
seguros, entre otros factores (costo instalacion total). Estos valores tienden a
disminuir a medida que la potencia instalada aumenta, siendo USD 2000/ kW
para plantas de 1000 kW y USD 2118/kW para plantas de 600 kW [6] (Tabla
5.2).

Tabla 5.2. Costos de instalacion de central de generacion de energia eléctrica
Fuente: Autores.

. Costo Costo : -
Pqtenma nominal instalacion Costo instalacion
nominal (kW) (USD/KW) (USD) total (USD)
1000 2000 2,000,000 2,900,000
600 2118 1,270,800 1,900,000

Adicionalmente, es necesario la implementacién de una subestacion eléctrica
para la conexion a la red de media tension (22 kV); cuyo costo se encuentra en
el orden del 5% del valor de instalacion total de la planta.

Los costos de operacion y mantenimiento (O&M) se refiere a los costos fijos y
variables asociados con el funcionamiento de planta. Los costos fijos se
pueden expresar anualmente como un porcentaje de los costos de capital. Un
valor aceptable es 3.2% [44]. Los costos fijos de O&M contemplan mano de
obra, mantenimiento programado, reemplazo rutinario de componentes y
equipos, seguros, etc. [44]. Por otro lado, debido al impacto de las economias
de escala, en particular para la mano de obra requerida, los costos variables de
O&M dependen de la salida del sistema y generalmente se expresan como un
valor por unidad de produccion (USD/kWh). Los costos variables contemplan:
costos de combustibles necesarios distintos de biomasa, disposicion de
cenizas, mantenimiento no planificado, reemplazo del equipo y costos
incrementales de mantenimiento; siendo USD 0.004/ kWh [44].
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5.4.2 Metodologia

Se opt6é por un financiamiento externo, debido a que presenta un rango de
inversion mayor a una tasa de interés menor que el expuesto por la
CORPORACION FINANCIERA NACIONAL (CFN). La tasa de interés
presentada por el BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID) y una
amortizacion lineal (amortizacion francesa) son la linea base para el andlisis en
cuestion.

Los parametros necesarios para el andlisis se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Parametros referenciales.
Fuente: Autores.

Parametro Fuente
Tasa de inflacion anual 2,97 % [45]
Tasa de descuento anual 4,8 % [45]
Tasa de interés anual 4,18 % [46]
Precio referencial del (kwh) | 0,065 USD | [47]
Vida util del proyecto 20 afos [44]

5.4.3 Resultados

El tiempo de amortizacion de la inversién esta entre 13 y 14 afios para las
plantas de 1 MW y 0.6 MW, respectivamente; esto se debe, a que en estos
intervalos de tiempo los flujos de caja son positivos. Como se observa en la
Tabla 5.4, el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) indican la
rentabilidad econdmica del proyecto, siempre que se rijan a las
especificaciones presentadas. Los calculos efectuados y resultados se
presentan en el Anexo 5.

Tabla 5.4. Resultados del analisis econémico.
Fuente: Autores.

Planta de 0.6 MW
v%Humedad Precio del kWh VAN TIR PayNBack
(ctvs.) (afios)
0 6.1 $1,092,866.29 | 23.88% 18.38
15 7.2 $1,051,306.85 | 22.92% 18.56
30 8.95 $1,048,729.83 | 22.86% 18.58
Planta de 1 MW
%Humedad Precio del kWh VAN TIR Pay~Back
(ctvs.) (afios)
0 6.0 $1,974,188.44 | 24.98% 17.51
15 7.1 $1,925,328.21 | 24.30% 17.64
30 8.8 $1,901,871.77 | 23.97% 17.70
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Al reducir el precio del kWh los indicadores VAN y TIR aun presentan viabilidad
econOmica; sin embargo, existen flujos de caja negativos, presentando
pérdidas en los primeros afios.

Universidad de Cuenca

La Regulacion de Energias Renovables no Convencionales - ERNC del afio
2013 establece los requisitos basicos y condiciones preferentes para la
participacion de los generadores con ERNC en el sector eléctrico ecuatoriano.
Esta regulacion fomenta la adopcién de fuentes de energia renovable y
establece precios y despachos preferentes para los generadores con este tipo
de energia. En el caso de centrales de biomasa o biogas (como por ejemplo,
planta de biogas en Pichacay perteneciente a EMAC EP), el precio a pagar es
de 0,01108 USD por kWh [47]. Por tal motivo, se realiza también el analisis
econdémico amparados en esta regulacion.

Con el precio de 0,1108 USD por kWh, el tiempo de amortizacién de la
inversion se encuentra entre y 10 afios. Adicionalmente el VAN y el TIR
indican la rentabilidad econémica del proyecto. Tal como se muestra en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados del analisis econémico.
Fuente: Autores.

Planta de 0.6 MW

0 Precio | Amortizacion Pay Back
YoHumedad | del kWh (afios) VAN TIR (afios)
(ctvs.)
0 11.08 6 $4,643,277.66 | 56.24% 9.12
15 11.08 7 $3,337,948.22 | 39.91% 11.10
30 11.08 10 $2,042,441.26 | 31.58% 14.36
Planta de 1 MW
Precio . .,
%Humedad | del kWh Am‘(’;%'éi‘)"on VAN TIR P?gﬁii‘):k
(ctvs.)
0 11.08 6 $8,022,543.76 | 67.40% 8.61
15 11.08 7 $5,846,420.41 | 47.39% 10.48
30 11.08 9 $3,678,062.20 | 32.93% 13.43

Los precios y despachos preferenciales hacen atractivos a los proyectos de
generacion renovable, los cuales tienen como objetivo, sustituir el uso de
combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica e impulsar al
aprovechamiento de este gran potencial existente en Ecuador.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e El 45% de la biomasa total tomada como residuos producidos en el
aprovechamiento de la biomasa es un porcentaje éptimo para el andlisis;
ya que, con el 28% la viabilidad del proyecto se compromete. Por otro
lado, el uso total de la biomasa para la generacion de energia eléctrica
no es recomendado; debido a que se obtienen mejores beneficios
econdémicos en la industria, y a que el objetivo de las plantaciones
forestales esta dirigido hacia la industria maderera.

e Al realizar las pruebas para determinar el contenido de humedad, se
constatd que los valores resultantes se encuentran dentro de rangos
expuestos por distintas citas bibliograficas. Por otro lado, los resultados
del poder calorifico superior PCS son ligeramente superiores a valores
obtenidos por distintos autores.

e Aungue el potencial residual existente es suficiente para suplir una
planta de 0.6 MW o 1 MW; es necesario realizar un estudio que
garantice que se obtendria el mismo potencial biomasico para los
posteriores periodos de tiempo de vida util del proyecto. Una alternativa
es aumentar el area de siembra de la misma especie; caso contrario, se
podria estudiar la posibilidad de plantar una especie distinta con iguales
0 mejores beneficios energéticos.

e La biomasa con un contenido de humedad de hasta un 10%, se
considera Optima para aprovechamiento energético, ya que no involucra
costos adicionales por procesos de secado artificial.

e EI aprovechamiento energético de este tipo de biomasa, reduce
significativamente el volumen de residuos y contribuye a disminuir el
impacto ambiental causado generalmente por la disposicion de estos
residuos a cielo abierto. Ademas, aporta a la disminucién de emisién de
GEI debido a la sustitucion de los combustibles fosiles. Por otra parte, al
establecer un uso comercial de los residuos, se genera beneficios
econOémicos extras.

e El proyecto aportaria al Sistema Nacional Interconectado una energia de
7403.55 MWh/afno (planta 1 MW) y 4442.10 MWh/afo (planta 0.6 MW),
reduciendo emisiones de CO2 en aproximadamente 3747.68 t COz2/afo
(planta 1 MW) y 2248.59 t CO2/aiio (planta 0.6 MW), sustituyendo la
generacion mediante combustibles fésiles, y creando fuentes de empleo
que podrian beneficiar a los habitantes del sector.
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Es evidente que tanto el VAN como el TIR presentan valores altos en
varios de los casos; esto se debe a que en el analisis no se consideran
costos por materia prima, pretratamiento de esta o transporte.

Con la implementacion del proyecto la Universidad podria amortiguar, en
el peor de lo casos (planta de 600 kW), alrededor de un 30% el valor que
paga por consumo de energia eléctrica mensualmente.

6.2 Recomendaciones

El origen de la ecuacién empleada para la estimacion de la biomasa
aérea y la variacion propia de la humedad en el bosque, aparecen como
factores que limitan la precision y exactitud de los resultados. Aungue la
ecuacion exportada para determinar la cantidad de biomasa es confiable
para usarse en condiciones similares y para la misma especie, se
propone realizar un muestreo estadistico representativo para determinar
los coeficientes de determinacion para el ajuste de la ecuacion
alométrica; de igual manera, para determinar la variacion del contenido
de humedad en diferentes épocas del afo.

En el caso de no obtener la cantidad de energia potencial suficiente con
las plantaciones de pinos en los intervalos de tiempo expuestos, se
plantea la posibilidad de planificar compras de residuos forestales
provenientes de instituciones como la EMAC o instituciones que generen
una cantidad considerable de residuos forestales.

Se sugiere realizar un levantamiento de informacion sobre la cantidad de
biomasa residual generada y el uso que se le da en los distintos
establecimientos de la Universidad; con la finalidad de determinar la
cantidad de biomasa disponible para aprovechamiento energético y de
esta manera complementar los valores obtenidos en este trabajo.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Universidad de Cuenca

Inventario forestal del proyecto “Propagacion de especies nativas y enriquecimiento floristico en tres diferentes tipos de cobertura en
plantaciones de pino (Pinus patula) en las granjas de Irquis y Nero, provincia del Azuay” ejecutado por la Facultad de Agronomia y
financiado por la direccion de investigaciones de la Universidad de Cuenca.

o # Distancia de . : SlEmELE Altura | .. Esta_d o CENIET Biomasa | Biomasa | Biomasa
Sitio Parcelal  siembra Pendiente | %CT | Altitud X Y o DAP (m) fitosanitario | de Fuste (ka) (Mg) (Mg/ha)
(cm) (A, B, C) (1,2,3)

Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 20.7 13 A 1 124.38 0.12 1.24
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 23.3 11 A 1 171.02 0.17 1.71
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 24.9 12 A 1 204.49 0.20 2.04
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 25.3 14 A 1 213.46 0.21 2.13
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 28.1 15 A 1 283.14 0.28 2.83
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 17.2 10 A 1 75.55 0.08 0.76
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 29.9 14 A 1 334.65 0.33 3.35
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 24.8 11 A 1 202.29 0.20 2.02
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 28.3 13 A 1 288.60 0.29 2.89
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 (9656964 | 31.9 15 A 1 398.36 0.40 3.98
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 (9656964 | 35.7 18 A 1 539.30 0.54 5.39
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 (9656964 | 23.6 15 A 1 177.01 0.18 1.77
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 (9656964 | 19.2 15 A 1 101.58 0.10 1.02
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 (9656964 | 21.9 14 A 1 144.75 0.14 1.45
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 28.5 16 A 1 294.12 0.29 2.94
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Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 35.7 20 A 1 539.30 0.54 5.39
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 33.3 18 A 1 447.18 0.45 4.47
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 22.7 10 A 1 159.42 0.16 1.59
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 27.9 13 A 1 277.75 0.28 2.78
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 20.4 9 A 1 119.58 0.12 1.20
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 28.9 14.9 A 1 305.37 0.31 3.05
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 25.1 13 A 1 208.94 0.21 2.09
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 14.5 10 A 1 47.71 0.05 0.48
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 28.7 16 A 1 299.71 0.30 3.00
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 27.1 17 A 1 256.83 0.26 2.57
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 30.6 17 A 1 356.15 0.36 3.56
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 27.5 16 A 1 267.16 0.27 2.67
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 28.1 9 A 1 283.14 0.28 2.83
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 |9656964 28 14 A 1 280.44 0.28 2.80
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 20 9 A 1 113.38 0.11 1.13
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 35.6 15 A 1 535.24 0.54 5.35
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 17.7 14 A 1 81.60 0.08 0.82
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 31.7 16 A 1 391.67 0.39 3.92
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 15.6 10 A 1 58.09 0.06 0.58
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 25.6 12 A 1 220.34 0.22 2.20
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 24.9 12 A 3 204.49 0.20 2.04
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 |9656964| 21.9 7 A 2 144.75 0.14 1.45
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 27.4 13 A 1 264.56 0.26 2.65
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Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 27.9 15 A 1 277.75 0.28 2.78
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 25.9 13 A 1 227.36 0.23 2.27
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 19.7 10 A 1 108.86 0.11 1.09
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964 | 23.7 14 A 1 179.04 0.18 1.79
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 714853 |9656964| 26.3 14 A 1 236.93 0.24 2.37
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 30.2 16 A 1 343.76 0.34 3.44
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 11.3 A 1 24.39 0.02 0.24
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 |714853|9656964| 14.9 A 1 51.34 0.05 0.51
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 27.8 12 A 1 275.08 0.28 2.75
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 27.1 17 A 1 256.83 0.26 2.57
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 31 16 A 1 368.82 0.37 3.69
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 28.1 18 A 2 283.14 0.28 2.83
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 24 15 A 1 185.20 0.19 1.85
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 20 17 A 1 113.38 0.11 1.13
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 33.7 17 A 1 461.78 0.46 4.62
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 20.5 15 A 1 121.17 0.12 1.21
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 29.2 17 A 1 313.97 0.31 3.14
Irquis 1 3X3 42.5 86.58 | 2531 | 7148539656964 | 23.5 17 A 1 175.00 0.17 1.75
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 30.8 17 A 1 362.45 0.36 3.62
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 28.4 19 A 1 291.35 0.29 291
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 24.7 14 A 1 200.10 0.20 2.00
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 40.3 22 A 1 747.32 0.75 7.47
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 714541 (9658141 23 14 A 1 165.16 0.17 1.65
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Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 714541 |9658141 27 15 A 1 254.29 0.25 2.54
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 714541 |9658141 33 15 A 1 436.42 0.44 4.36
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 31.1 17 A 1 372.03 0.37 3.72
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 33.6 17 A 1 458.10 0.46 4.58
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 27.5 17 A 1 267.16 0.27 2.67
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 21.5 15 A 1 137.74 0.14 1.38
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 25.5 155 A 1 218.03 0.22 2.18
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 33.2 17 A 1 443.57 0.44 4.44
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 23.9 15 A 1 183.13 0.18 1.83
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 29.4 16 A 1 319.80 0.32 3.20
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 21.5 14 A 1 137.74 0.14 1.38
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 41.7 22 A 1 819.27 0.82 8.19
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 27.7 18 A 1 272.42 0.27 2.72
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 26.5 10 A 1 241.81 0.24 242
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 34.2 16 A 1 480.46 0.48 4.80
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 24.3 15 A 1 191.50 0.19 1.91
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 20.3 33 A 1 118.01 0.12 1.18
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 28.6 15 A 1 296.91 0.30 2.97
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 22.1 14.5 A 1 148.33 0.15 1.48
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 19 17 A 1 98.76 0.10 0.99
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 21.7 15 A 1 141.22 0.14 141
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 714541 |9658141 25 12 A 1 206.71 0.21 2.07
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 23.4 10 A 1 173.00 0.17 1.73
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Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 47.5 20 A 1 1163.21 1.16 11.63
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 20.5 18 A 1 121.17 0.12 1.21
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 15.4 16 A 1 56.10 0.06 0.56
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 25.6 17 A 1 220.34 0.22 2.20
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 36.7 22 A 1 580.93 0.58 5.81
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 714541 |9658141 29 27 A 1 308.22 0.31 3.08
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 28.8 22 A 1 302.53 0.30 3.03
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 714541 |9658141 36 22.5 A 1 551.58 0.55 5.52
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 22.6 20 A 1 157.54 0.16 1.58
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 36.9 23 A 1 589.49 0.59 5.89
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 34.4 23 A 1 488.06 0.49 4.88
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 194 17 A 1 104.45 0.10 1.04
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 38.6 24 A 1 665.47 0.67 6.65
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 28.5 16 A 1 294.12 0.29 2.94
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 31.6 17 A 1 388.35 0.39 3.88
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 25 18 A 1 206.71 0.21 2.07
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 31.8 21 A 1 395.00 0.40 3.95
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 26.2 17 A 1 234.51 0.23 2.35
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 30.4 19 A 1 349.92 0.35 3.50
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 32.5 22 A 1 418.85 0.42 4.19
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 22.6 12 A 3 157.54 0.16 1.58
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 21.9 17 A 1 144.75 0.14 1.45
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 27.4 19 A 1 264.56 0.26 2.65
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Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 30.4 21 A 1 349.92 0.35 3.50
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 36.5 23 A 1 572.45 0.57 5.72
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 714541 |9658141 37 23 A 2 593.80 0.59 5.94
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 15.4 10 A 1 56.10 0.06 0.56
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 23.2 17 A 1 169.05 0.17 1.69
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 27.5 28 A 1 267.16 0.27 2.67
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 | 26.4 19 A 1 239.36 0.24 2.39
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 31.5 19 A 1 385.05 0.39 3.85
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 36 23 A 1 551.58 0.55 5.52
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 28.5 22 A 1 294.12 0.29 2.94
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 39 22 A 1 684.19 0.68 6.84
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 |714541|9658141| 32.1 23 A 1 405.11 0.41 4.05
Irquis 3 4x5 60 86.23 | 2839 | 7145419658141 34 24 A 1 472.93 0.47 4.73
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 41.9 22.1 A 1 829.89 0.83 8.30
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 23.5 17.9 A 1 175.00 0.17 1.75
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 14.3 22.3 C 1 45.96 0.05 0.46
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 27.5 19.8 A 1 267.16 0.27 2.67
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 22.1 18.7 A 1 148.33 0.15 1.48
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 36.9 20.1 A 1 589.49 0.59 5.89
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 25.3 18.6 A 1 213.46 0.21 2.13
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 | 9659030 27 20.7 A 1 254.29 0.25 2.54
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 37.6 22.9 A 1 620.07 0.62 6.20
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 38.8 24.1 A 1 674.79 0.67 6.75
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Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 17.8 20.7 C 1 82.85 0.08 0.83
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 23.7 19 A 1 179.04 0.18 1.79
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 30.9 24.1 A 1 365.63 0.37 3.66
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 20.1 20.8 A 1 11491 0.11 1.15
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 29.4 22.1 A 1 319.80 0.32 3.20
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 24.4 19.6 A 1 193.63 0.19 1.94
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 20.2 19 C 1 116.45 0.12 1.16
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 21.4 21.3 A 1 136.02 0.14 1.36
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 22.4 20.3 A 1 153.81 0.15 1.54
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 27.4 21 A 1 264.56 0.26 2.65
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 37.2 23 A 1 602.48 0.60 6.02
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 29.3 20.3 A 2 316.88 0.32 3.17
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 31.5 21 A 1 385.05 0.39 3.85
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 24.8 20.7 A 1 202.29 0.20 2.02
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 26.2 22.4 A 2 234.51 0.23 2.35
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 | 21.2 22 A 1 132.63 0.13 1.33
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 28.6 23.6 C 2 296.91 0.30 2.97
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 17.1 22.7 C 1 74.37 0.07 0.74
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 38.7 23 A 1 670.12 0.67 6.70
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 17.9 15.7 C 1 84.11 0.08 0.84
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 | 9659030 24 15.8 A 1 185.20 0.19 1.85
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 29.2 22.9 A 1 313.97 0.31 3.14
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 29.4 22.6 C 1 319.80 0.32 3.20
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Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 24.5 20.9 A 1 195.77 0.20 1.96
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 | 9659030 27 20.7 A 1 254.29 0.25 2.54
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 20.9 18.2 C 1 127.64 0.13 1.28
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 26.4 19 C 1 239.36 0.24 2.39
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 | 9659030 25 17 C 1 206.71 0.21 2.07
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 23.6 20.5 A 1 177.01 0.18 1.77
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 28.1 18.2 C 1 283.14 0.28 2.83
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 31.2 21.8 A 1 375.26 0.38 3.75
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350|9659030| 28.6 23 C 1 296.91 0.30 2.97
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 | 21.3 20.4 C 1 134.32 0.13 1.34
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 26.3 16.2 A 1 236.93 0.24 2.37
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 28.8 21 C 1 302.53 0.30 3.03
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 25.5 21.4 A 1 218.03 0.22 2.18
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 32.5 24.6 C 1 418.85 0.42 4.19
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 34.1 20.4 A 1 476.68 0.48 4.77
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 38.3 21 A 1 651.64 0.65 6.52
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 39.2 26 A 1 693.68 0.69 6.94
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 12.8 22.8 A 1 34.11 0.03 0.34
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 | 9659030 29 20.9 B 1 308.22 0.31 3.08
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 7143509659030 30.7 18.2 C 1 359.29 0.36 3.59
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 |714350|9659030| 29.4 19.9 A 1 319.80 0.32 3.20
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 22.5 19 A 1 155.67 0.16 1.56
Irquis 7 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 | 9659030 37 18 B 1 593.80 0.59 5.94
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Irquis 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 30.6 22 A 1 356.15 0.36 3.56
Irquis 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 32.8 21.4 A 1 429.33 0.43 4.29
Irquis 4x3 30.2 54.99 | 2779 | 714350 |9659030| 20.7 19.4 A 1 124.38 0.12 1.24
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 |9658647 | 24.1 19 A 1 187.29 0.19 1.87
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 40.1 12 B 1 737.38 0.74 7.37
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 24.6 20 B 1 197.93 0.20 1.98
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 18.4 18 A 1 90.58 0.09 0.91
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 |9658647| 36.1 21 B 2 555.72 0.56 5.56
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 26.6 22 A 1 244.28 0.24 2.44
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 19.8 20 A 1 110.35 0.11 1.10
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 26.2 24 A 1 234.51 0.23 2.35
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 |714885|9658647| 31.5 23 A 1 385.05 0.39 3.85
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885 |9658647| 40.4 22 A 1 752.32 0.75 7.52
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885 |9658647| 34.4 23 A 1 488.06 0.49 4.88
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 26.7 17 A 1 246.75 0.25 2.47
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 29.5 23 B 1 322.73 0.32 3.23
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 38.1 26 A 1 642.52 0.64 6.43
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 32.7 24 A 1 425.82 0.43 4.26
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 13.5 15 A 2 39.36 0.04 0.39
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 41.1 24 A 1 787.92 0.79 7.88
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 43.2 26 A 1 901.02 0.90 9.01
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 | 9658647 34 20 A 1 472.93 0.47 4.73
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 28.1 21 A 1 283.14 0.28 2.83
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Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 40.8 25 A 1 772.54 0.77 7.73
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 7148859658647 | 30.3 23 A 1 346.83 0.35 3.47
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 7148859658647 | 29.2 21 A 1 313.97 0.31 3.14
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 | 9658647 28 19 B 1 280.44 0.28 2.80
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 7148859658647 | 28.8 19 A 1 302.53 0.30 3.03
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 33.9 21 A 2 469.20 0.47 4.69
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 24.5 21 A 1 195.77 0.20 1.96
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 17.2 6 A 2 75.55 0.08 0.76
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 28.8 20 A 1 302.53 0.30 3.03
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885 |9658647 32 23 A 1 401.73 0.40 4.02
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 28.5 23 A 1 294.12 0.29 2.94
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 22.6 17 A 1 157.54 0.16 1.58
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 28.9 18 A 1 305.37 0.31 3.05
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 19.7 16 A 1 108.86 0.11 1.09
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 | 714885|9658647| 37.2 22 A 2 602.48 0.60 6.02
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 23.8 20 A 1 181.08 0.18 1.81
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 15.5 18 B 1 57.09 0.06 0.57
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 26.6 16 A 1 244.28 0.24 2.44
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 20.7 20 A 1 124.38 0.12 1.24
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 | 9658647 28 20 A 1 280.44 0.28 2.80
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 |9658647| 28.4 21 A 1 291.35 0.29 291
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 29.5 22 A 2 322.73 0.32 3.23
Irquis 11 3,50x4 44 63.44 | 2864 |714885|9658647| 32.6 22 A 1 422.32 0.42 4.22
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Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 | 9658647 24 22 A 1 185.20 0.19 1.85
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 7148859658647 | 30.5 22 A 2 353.03 0.35 3.53
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 24.9 20 A 1 204.49 0.20 2.04
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 | 9658647 16 16 A 3 62.18 0.06 0.62
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 |9658647| 31.5 20 A 1 385.05 0.39 3.85
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 39.7 20 A 3 717.75 0.72 7.18
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 28.9 17 A 2 305.37 0.31 3.05
Irquis 11 3,50 x4 44 63.44 | 2864 | 714885 (9658647 | 38.3 22 A 1 651.64 0.65 6.52
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 17.5 17.2 A 1 79.15 0.08 0.79
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 19.3 17.8 A 1 103.01 0.10 1.03
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 29.7 17.4 A 1 328.65 0.33 3.29
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 34.5 23 A 1 491.88 0.49 4.92
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 19.3 10 A 1 103.01 0.10 1.03
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 714885 |9658262 42 21.4 A 1 835.23 0.84 8.35
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 31.6 19 A 3 388.35 0.39 3.88
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 17.4 19.5 A 1 77.93 0.08 0.78
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 51.2 23 A 3 1423.44 1.42 14.23
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 714885 |9658262 22 21.4 A 1 146.53 0.15 1.47
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 714885 |9658262 47 22.7 A 3 1130.54 1.13 1131
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 714885 |9658262 46 24.5 A 3 1066.96 1.07 10.67
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 28.1 22 A 1 283.14 0.28 2.83
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 22.2 19.3 A 1 150.15 0.15 1.50
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 25.7 |19.45 A 1 222.66 0.22 2.23
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Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 29.9 21 A 3 334.65 0.33 3.35
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 28.9 23 A 1 305.37 0.31 3.05
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 25.4 21.4 A 1 215.73 0.22 2.16
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 714885 (9658262 33 21.2 A 1 436.42 0.44 4.36
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 18.5 20 A 1 91.92 0.09 0.92
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 22.8 19.8 A 2 161.32 0.16 1.61
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 29.7 19.5 A 3 328.65 0.33 3.29
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 20.5 17 A 3 121.17 0.12 1.21
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262 22 19.8 A 1 146.53 0.15 1.47
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 41.7 24 A 1 819.27 0.82 8.19
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 32.4 19 A 1 415.39 0.42 4.15
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 32.6 22 A 1 422.32 0.42 4.22
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 24.6 23 A 1 197.93 0.20 1.98
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 23.9 25.6 A 1 183.13 0.18 1.83
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 22.6 19 A 1 157.54 0.16 1.58
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 25.2 25 A 1 211.19 0.21 2.11
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 30.8 24 A 1 362.45 0.36 3.62
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 714885 |9658262 7.9 24 A 1 9.31 0.01 0.09
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 38.2 26 A 1 647.07 0.65 6.47
Irquis 25 36 86.89 | 2886 | 7148859658262 | 34.9 24.5 A 1 507.38 0.51 5.07
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885 (9658262 30 25.8 A 1 337.67 0.34 3.38
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885 (9658262 30 20 A 1 337.67 0.34 3.38
Irquis 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 26.1 25.5 A 1 232.11 0.23 2.32
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Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 34.6 26 A 1 495.73 0.50 4.96
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 37.8 24.9 A 1 628.99 0.63 6.29
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 25.5 21 A 1 218.03 0.22 2.18
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 23.4 17.7 A 1 173.00 0.17 1.73
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885 |9658262 49 24.1 A 1 1264.74 1.26 12.65
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262 18 17.7 A 1 85.38 0.09 0.85
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 19.6 18.6 A 1 107.38 0.11 1.07
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 29.3 26.2 A 1 316.88 0.32 3.17
Irquis| 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 21.3 23 A 1 134.32 0.13 1.34
Irquis | 25 36 86.89 | 2886 |714885|9658262| 32.4 24.9 A 1 415.39 0.42 4.15
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DETERMINACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA GRANJA

Datos para la determinacion del potencial energético

Total biomasa (Mg)

Rend. caldera (%)

Rend. Turb + gen (%)

25290.83 0.77 058

YHumedad | PC1 ko) Vapor sobrecalentado

0 18103.69 _

10 16048.92 T(°C) 500

20 13994.15 P(MPa) 3

30 11939.38 hvapor (kJ/kg) | 3455.91

40 9884.61 hagua (kJ/kg) 419

50 7829.84

15 15021.53

Resultados a PClow% de humedad proyectados a 3y 5 afios.

3 afos 100% 45% 28%
Masa seca aprovechable (kg) 25290830 11380873.5 | 7081432.4
mbiomasa (kg/s) 0.27 0.12 0.07
Pbiomasa (kJ/s) 4839.52 2177.78 1355.07
Pvapor (kJ/s) 3726.43 1676.89 1043.40
Peléctica (kJ/s) 2146.42 965.89 601.00
Eeléctica (kwh) 56408013.88 |25383606.25 | 15794243.89
Eeléctica (MWh) 56408.01 25383.61 15794.24
mvapor (kg/s) 1.23 0.55 0.34
mvapor (T/h) 4.42 1.99 1.24

5 afos 100% 45% 28%
Masa seca aprovechable (kg) 25290830 11380873.5 | 7081432.4
mbiomasa (kg/s) 0.16 0.07 0.04
Pbiomasa (kJ/s) 2903.71 1306.67 813.04
Pvapor (kJ/s) 2235.86 1006.14 626.04
Peléctica (kJ/s) 1287.85 579.53 360.60
Eeléctica (kwh) 56408013.88 |25383606.25 | 15794243.89
Eeléctica (MWh) 56408.01 25383.61 15794.24
mvapor (kg/s) 0.74 0.33 0.21
mvapor (T/h) 2.65 1.19 0.74
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Resultados a PClis% de humedad proyectados a 3 y 5 afos.

3 afos 100% 45% 28%
Masa seca aprovechable (kg) 25290830 11380873.5 | 7081432.4
mbiomasa (kg/s) 0.27 0.12 0.07
Pbiomasa (kJ/s) 4015.59 1807.02 1124.37
Pvapor (kJ/s) 3092.01 1391.40 865.76
Peléctica (kJ/s) 1780.99 801.45 498.68
Eeléctica (kwh) 46804548.43 |21062046.79 | 13105273.56
Eeléctica (MWh) 46804.55 21062.05 13105.27
mvapor (kg/s) 1.02 0.46 0.29
mvapor (T/h) 3.67 1.65 1.03

5 afnos 100% 45% 28%
Masa seca aprovechable (kg) 25290830 11380873.5 | 7081432.4
mbiomasa (kg/s) 0.16 0.07 0.04
Pbiomasa (kJ/s) 2409.35 1084.21 674.62
Pvapor (kJ/s) 1855.20 834.84 519.46
Peléctica (kJ/s) 1068.60 480.87 299.21
Eeléctica (kwh) 46804548.43 |21062046.79 | 13105273.56
Eeléctica (MWh) 46804.55 21062.05 13105.27
mvapor (kg/s) 0.61 0.27 0.17
mvapor (T/h) 2.20 0.99 0.62

Resultados a PCl30% de humedad proyectados a 3 y 5 afios.

3 afos 100% 45% 28%
Masa seca aprovechable (kg) 25290830 11380873.5 | 7081432.4
mbiomasa (kg/s) 0.27 0.12 0.07
Pbiomasa (kJ/s) 3191.66 1436.25 893.67
Pvapor (kJ/s) 2457.58 1105.91 688.12
Peléctica (kJ/s) 1415.57 637.00 396.36
Eeléctica (kwh) 37201082.97 |16740487.34|10416303.23
Eeléctica (MWh) 37201.08 16740.49 10416.30
mvapor (kg/s) 0.81 0.36 0.23
mvapor (T/h) 291 1.31 0.82
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5 afios 100% 45% 28%
Masa seca aprovechable (kg) 25290830 | 11380873.5 | 7081432.4
mbiomasa (kg/s) 0.16 0.07 0.04
Pbiomasa (kJ/s) 1915.00 861.75 536.20
Pvapor (kJ/s) 1474.55 663.55 412.87
Peléctica (kJ/s) 849.34 382.20 237.82
Eeléctica (kwh) 37201082.97 | 16740487.34 | 10416303.23
Eeléctica (MWh) 37201.08 16740.49 10416.30
mvapor (kg/s) 0.49 0.22 0.14
mvapor (T/h) 1.75 0.79 0.49
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Anexo 3
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Consumo mensual de cada medidor desde el mes de septiembre del 2016 hasta el mes de julio del 2017. Informacion obtenida de la

Empresa Eléctrica Regional CENTRO SUR C.A.

# Medidor | Validez de Valido a Consumo
3805604 16.09.2016 | 03.10.2016 | 5,104.00
04.10.2016 | 02.11.2016 | 5,441.00

03.11.2016 | 02.12.2016 | 5,107.00

03.12.2016 | 02.01.2017 | 5,013.00

03.01.2017 | 02.02.2017 | 5,402.00

03.02.2017 | 02.03.2017 | 4,180.00

03.03.2017 | 02.04.2017 | 4,915.00

03.04.2017 | 02.05.2017 | 4,637.00

03.05.2017 | 02.06.2017 | 5,478.00

03.06.2017 | 02.07.2017 | 5,804.00

# Medidor | Validez de Valido a Consumo
4604267 16.09.2016 | 02.10.2016 | 3,160.00
03.10.2016 | 02.11.2016 | 5,765.00

03.11.2016 | 02.12.2016 | 5,580.00

03.12.2016 | 02.01.2017 | 4,993.92

03.01.2017 | 02.02.2017 | 4,995.96

03.02.2017 | 02.03.2017 | 4,510.44

03.03.2017 | 02.04.2017 | 4,996.98

03.04.2017 | 02.05.2017 | 4,835.82

03.05.2017 | 02.06.2017 | 5,238.72

03.06.2017 | 02.07.2017 | 5,549.82
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# Medidor | Validez de Valido a Consumo
6646805 16.09.2016 | 03.10.2016 97.00
04.10.2016 | 02.11.2016 102.00
03.11.2016 | 02.12.2016 102.00
03.12.2016 | 02.01.2017 95.00
03.01.2017 | 02.02.2017 87.00
03.02.2017 | 02.03.2017 82.00
03.03.2017 | 02.04.2017 130.00
03.04.2017 | 02.05.2017 123.00
03.05.2017 | 02.06.2017 120.00
03.06.2017 | 02.07.2017 121.00
# Medidor | Validez de Valido a Consumo
4914461 16.09.2016 | 02.10.2016 156.00
03.10.2016 | 02.11.2016 131.00
03.11.2016 | 02.12.2016 160.00
03.12.2016 | 02.01.2017 175.44
03.01.2017 | 02.02.2017 176.46
03.02.2017 | 02.03.2017 159.12
03.03.2017 | 02.04.2017 176.46
03.04.2017 | 02.05.2017 171.36
03.05.2017 | 02.06.2017 172.38
03.06.2017 | 02.07.2017 197.88
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# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

2799566

16.09.2016

03.10.2016

12,997.00

04.10.2016

02.11.2016

13,082.00

03.11.2016

02.12.2016

13,227.00

03.12.2016

02.01.2017

13,597.00

03.01.2017

02.02.2017

10,873.20

03.02.2017

02.03.2017

11,379.12

03.03.2017

02.04.2017

13,614.96

03.04.2017

02.05.2017

12,813.24

03.05.2017

02.06.2017

13,593.54

03.06.2017

02.07.2017

13,283.46

# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

03883208

16.09.2016

03.10.2016

36,123.00

# Medidor | Validez de Validoa | Consumo
04385360 | 16.09.2016 | 03.10.2016 | 2,619.00
04.10.2016 | 02.11.2016 | 3,777.00
03.11.2016 | 02.12.2016 | 3,162.00
03.12.2016 | 02.01.2017 | 3,473.00
03.01.2017 | 02.02.2017 | 3,803.58
03.02.2017 | 02.03.2017 | 1,899.24
03.03.2017 | 02.04.2017 | 3,355.80
03.04.2017 | 02.05.2017 | 3,507.78
03.05.2017 | 02.06.2017 | 3,091.62
03.06.2017 | 02.07.2017 | 4,717.50
# Medidor | Validez de Validoa | Consumo
05435149 | 16.09.2016 | 01.10.2016 | 2,111.00
02.10.2016 | 02.11.2016 | 2,382.00
03.11.2016 | 02.12.2016 | 2,328.00
03.12.2016 | 02.01.2017 | 2,389.00
03.01.2017 | 02.02.2017 | 2,648.94
03.02.2017 | 02.03.2017 | 2,590.80
03.03.2017 | 02.04.2017 | 2,950.86
03.04.2017 | 02.05.2017 | 2,774.40
03.05.2017 | 02.06.2017 | 2,960.04
03.06.2017 | 02.07.2017 | 3,130.38
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04.10.2016

02.11.2016

41,617.00

03.11.2016

02.12.2016

37,015.00

03.12.2016

02.01.2017

34,987.00

03.01.2017

02.02.2017

37,095.00

03.02.2017

02.03.2017

27,131.00

03.03.2017

02.04.2017

41,758.00

03.04.2017

02.05.2017

37,317.00

03.05.2017

02.06.2017

37,350.00

03.06.2017

02.07.2017

41,342.00
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# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

02798888

16.09.2016

03.10.2016

32,927.00

04.10.2016

02.11.2016

36,064.00

03.11.2016

02.12.2016

36,067.00

03.12.2016

02.01.2017

32,429.00

03.01.2017

02.02.2017

35,477.64

03.02.2017

02.03.2017

24,822.72

03.03.2017

02.04.2017

37,238.16

03.04.2017

02.05.2017

33,433.56

03.05.2017

02.06.2017

34,400.52

03.06.2017

02.07.2017

37,356.48

# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

04674507

16.09.2016

03.10.2016

13,953.00
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04.10.2016

02.11.2016

15,370.00

03.11.2016

02.12.2016

15,422.00

03.12.2016

02.01.2017

15,024.00

03.01.2017

02.02.2017

16,375.08

03.02.2017

02.03.2017

10,420.32

03.03.2017

02.04.2017

15,068.46

03.04.2017

02.05.2017

13,916.88

03.05.2017

02.06.2017

14,265.72

03.06.2017

02.07.2017

15,261.24

# Medidor | Validez de Validoa | Consumo
04346415 | 16.09.2016 | 02.10.2016 | 5,975.00
03.10.2016 | 02.11.2016 | 10,899.00

03.11.2016 | 02.12.2016 | 8,343.00

03.12.2016 | 02.01.2017 | 8,202.00

03.01.2017 | 02.02.2017 | 7,969.26

03.02.2017 | 02.03.2017 | 8,680.20

03.03.2017 | 02.04.2017 | 9,767.52

03.04.2017 | 02.05.2017 | 8,570.04

03.05.2017 | 02.06.2017 | 8,810.76

03.06.2017 | 02.07.2017 | 8,749.56

# Medidor | Validez de Valido a Consumo
9277798 | 16.08.2016 | 14.09.2016 | 2,375.00

15.09.2016 | 18.10.2016 | 2,457.00

19.10.2016 | 18.11.2016 | 2,555.00

19.11.2016 | 16.12.2016 | 2,287.00

17.12.2016 | 17.01.2017 | 2,364.36

18.01.2017 | 16.02.2017 | 2,083.86

17.02.2017 | 16.03.2017 | 2,275.62

17.03.2017 | 19.04.2017 | 2,438.82

20.04.2017 | 17.05.2017 | 2,333.76

18.05.2017 | 16.06.2017 | 2,676.48
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Valido a

Consumo
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4914399

16.09.2016

03.10.2016

8,590.00

# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

04.10.2016

02.11.2016

11,850.00

6014790

16.09.2016

03.10.2016

39,619.00

03.11.2016

02.12.2016

11,028.00

03.12.2016

02.01.2017

10,246.00

03.01.2017

02.02.2017

11,410.74

03.02.2017

02.03.2017

6,227.10

03.03.2017

02.04.2017

11,567.82

03.04.2017

02.05.2017

11,035.38

03.05.2017

02.06.2017

12,783.66

03.06.2017

02.07.2017

12,613.32

# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

04.10.2016

02.11.2016

42,727.00

03.11.2016

02.12.2016

40,821.00

03.12.2016

02.01.2017

40,343.00

03.01.2017

02.02.2017

41,108.00

03.02.2017

02.03.2017

36,277.00

03.03.2017

02.04.2017

42,720.00

03.04.2017

02.05.2017

39,976.00

03.05.2017

02.06.2017

44,782.00

03.06.2017

02.07.2017

45,848.00

14626383

16.09.2016

03.10.2016

6,634.00

# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo
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04.10.2016

02.11.2016

7,628.00

03.11.2016

02.12.2016

6,447.00

03.12.2016

02.01.2017

6,230.00

03.01.2017

02.02.2017

6,956.40

03.02.2017

02.03.2017

4,881.72

03.03.2017

02.04.2017

7,303.20

03.04.2017

02.05.2017

6,526.98

03.05.2017

02.06.2017

7,353.18

03.06.2017

02.07.2017

7,725.48

4346400

16.09.2016

03.10.2016

11,396.00

04.10.2016

02.11.2016

13,025.00

03.11.2016

02.12.2016

12,356.00

03.12.2016

02.01.2017

12,086.00

03.01.2017

02.02.2017

13,559.88

03.02.2017

02.03.2017

9,590.04

03.03.2017

02.04.2017

13,281.42

03.04.2017

02.05.2017

11,991.12

03.05.2017

02.06.2017

13,093.74

03.06.2017

02.07.2017

13,986.24
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# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

9876459

16.09.2016

03.10.2016

12,728.00

04.10.2016

02.11.2016

14,204.00

03.11.2016

02.12.2016

12,326.00

03.12.2016

02.01.2017

11,788.00

03.01.2017

02.02.2017

13,217.16

03.02.2017

02.03.2017

11,106.78

03.03.2017

02.04.2017

14,979.72

03.04.2017

02.05.2017

13,261.02

03.05.2017

02.06.2017

13,598.64

03.06.2017

02.07.2017

14,778.78

# Medidor

Validez de

Valido a

Consumo

2798868

16.09.2016

04.10.2016

18,114.00
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05.10.2016

02.11.2016

20,108.00

03.11.2016

02.12.2016

17,267.00

03.12.2016

02.01.2017

17,168.00

03.01.2017

02.02.2017

20,123.58

03.02.2017

02.03.2017

14,927.70

03.03.2017

02.04.2017

19,190.28

03.04.2017

02.05.2017

18,620.10

03.05.2017

02.06.2017

19,460.58

03.06.2017

02.07.2017

20,221.50

# Medidor | Validez de Valido a Consumo
17548500 | 16.09.2016 | 03.10.2016 | 3,729.00
04.10.2016 | 02.11.2016 | 4,118.00
03.11.2016 | 02.12.2016 | 4,120.00
03.12.2016 | 02.01.2017 | 3,581.00
03.01.2017 | 02.02.2017 | 4,304.40
03.02.2017 | 02.03.2017 | 2,439.84
03.03.2017 | 02.04.2017 | 4,493.10
03.04.2017 | 02.05.2017 | 4,226.88
03.05.2017 | 02.06.2017 | 4,797.06
03.06.2017 | 02.07.2017 | 5,300.94
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Sumatoria de los VIA

Anexo 4
MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS
AIRE AGUA SUELO FLORA FAUNA SOCIOECONOMICO
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Acondicionamiento del terreno ofo|j1f(-12y1|-12j0j0}|1}|-1{1]|-1f2}|-1f{0|O0O|1|-1|]0|JOf1]|]-1]J]0f1]O0]O
Instalaciéon de campamento i1]-2/0|J]0|lO0O]JOfO|j]OfO|j]O|O]|J]O|O|JO]JO|JOjJO]J]O|O]|J]O|J]O|JO]O]|1|O]|O
Contratacion de mano de obra ofojofojo|O|O|O|O|O|O|J]O|O]|]OfO|]O|J]O|O|]O|JO[O|O]3(|1]2]1
Transferencia de material i1)]-1{2)-1f0jofojof2j-1fjojojojfojojojojojfojojojfojoj1fojo
., |Tréansito o circulacién de camiones y maquinarias 2|-1|3(|(-1j0|/0|O|O|2|-2|]0|O]J]O]JOfO]J]O|[1|-1]0f[O0O]O]O|O[21]O0]-1
Constrecion oy o civi olo[o|o[1|1]o]o[a|1]|1|1]o]o]o]o|1][1]o|o[3|1]0|1]0]o0
Uso de maquinarias 2|-1|2|-1|j0|0|O0JO|O|O|1|-2|]0]|J]OfJO]J]O|1|-1]0f[0O]J]O]O|O|O]O]-1
Lavado de equipos o camiones ocfojofoj1|-12y1|-12f1|-12y{1J|-2fojofojoj1f-1{ojofojojofojofoO
Produccién de hormigén ofojofoj1|-12y1|-1f1j-1f1Jj-12fojofojoj1jf-1jojofojojojfojojo
Construccion de redes eléctricas ofojofojo|lO|O|O|O|O|1]|-2|1]|-1/0|]O|1|-1|]0|Of1]|-1]0|1]2]1
Contratacion de mano de obra ojojojojo|jofofofofOofjOofO|JO]J]O]O|OfO]JO]JO|OfJO|JO]|3]1f1]1
Puesta en marcha de la planta 2|-1|2|-1j0/|0|1|-2|1|-1|2|-1|]0]|JOf1]|-1|2|-1]1f-1]O0]|]O|Of1]1]-1
Operacién Transporte de mano de obra e insumos i1(-1{1|-2f0j0O0O|j0O|JO|O|O|]O]|J]O]J]O]J]O]J]O|JO]J]O]JO]|]O]|J]O|O]|]O|]1|1|[O0]|O0O
Recoleccion de residuos forestales ofojofo|1|1|0|0O|2|-2|1]|-2|2]|-1f0|0O|1|-1|]0|O[fO]|O]O(|1]1]1
Produccién de energia eléctrica o|jo|jo|J]OoO|JO|J]O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OfO|O|OfO|JO]|JO]J]O]|]O]|] 2|1
Mantenimiento de la planta i1|{-1{0fO0f21(|-2|/0|lO]|1|-1]J]O0O]JO]JO|OfOfO|JO]jJO|JOfO|JO]JO|[1|1]O0fO
Contratacion de mano de obra ofojofojojojojojojojfojJjofojofojojJOojOjO|JOfO]j]O]33f1]1]1
Desmontaje de la planta 2|-1]1f|-1|j1|1j0|/0|O|JOf1]21|[O]|]OfO]|J]O]J]O|JO]O]JOf2]1]J0O0fO]O]O
Transferencia de material i1|-12f2|-1f0]J0O0f0O|]O|2|-1/|0|J]O|JO|O]JOfJO|jO]JOfO|J]O]JO|JO]O]|]1|[O]|O
Cierre Transito o circulaciéon de camiones y maquinarias 2|-1|3(|-1|]0|0|0O|O|2|-2|]0|OJ]O]JOfO]JO[O|O]J]OfO|J]O]|]O|O|21]1]-1
Uso de maquinarias 2|-1|2|-1j0|/0|0O|JO|O|O|1|-2|]0]J]OfO]J]O|JO|O]OfOjJO]O|O|O]1]-1
Lavado de equipos o camiones ojo|jojoj|j1|-1y1|-1|1|-1f1|-1fofofofofo|jfofOfO|J]O]J]O]J]O]JO]|O|O
Restitucion del suelo if1fo0f0f|212|212|0|]0|3|12]|]2]|1]3]|]1|]0|J]0|3]|]1]|]0|0|2|1|2|1]1 1
Sumatoria de los indices de Impacto Ambiental (VIA) -10 -10 -3 -4 -11 -8 -2 -1 -8 -1 -1 16 2
Evaluacion [No. Impactos Positivos 1 0 3 0 1 2 1 0 1 0 2 16 7
No. Impactos Negativos 11 10 6 4 12 10 3 1 9 1 3 0 5

Magnitud, siM =0 : Nulo, M =1 :Bajo, M =2: Medio, M = 3: Alto.
Significancia de los impactos, si VIA = -1 : Negativo, VIA =0 :Nulo, VIA =1 : Positivo

Javier Ludefa
Henry Vazquez
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Anexo 5
Analisis econdmico
Planta de 0.6 MW (PClo% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[ Inversién inicial | USD | 1,990,072.80 |

Endeudamiento 100% USD | 1,990,072.80
Préstamo afios 14

Tipo de Interés % 4.18%

Inflacion considerada % 2.97%

Vida Gtil de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos | (USD) | 270,967.94 |
| Energia al afio ‘ kWh | 4,442,097.45 |
Precio energia uUsD 0.061
Inversién usD 1,842,660.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M USD/kWh 0.004

Costo de la subestacion % 5%

Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacidn francés o de cuotas constantes
Afios | Cuota Anual | Interés | Amortizacion | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 1,990,072.80

1 190,643.76 |83,185.04| 107,458.72 1,882,614.08 107,458.72
2 190,643.76 |78,693.27| 111,950.49 1,770,663.59 219,409.21
3 190,643.76 |74,013.74| 116,630.02 1,654,033.57 336,039.23
4 190,643.76 |69,138.60| 121,505.16 1,532,528.41 457,544.39
5 190,643.76 |64,059.69| 126,584.07 1,405,944.34 584,128.46
6 190,643.76 |58,768.47| 131,875.29 1,274,069.05 716,003.75
7 190,643.76 |53,256.09| 137,387.67 1,136,681.38 853,391.42
8 190,643.76 |47,513.28| 143,130.48 993,550.90 996,521.90
9 190,643.76 |41,530.43| 149,113.33 844,437.57 1,145,635.23
10 190,643.76 |35,297.49| 155,346.27 689,091.30 1,300,981.50
11 190,643.76 |28,804.02| 161,839.74 527,251.55 1,462,821.25
12 190,643.76 |22,039.11| 168,604.65 358,646.91 1,631,425.89
13 190,643.76 |14,991.44| 175,652.32 182,994.59 1,807,078.21
14 190,643.76 | 7,649.17 | 182,994.59 0.00 1,990,072.80

Javier Ludena
Henry Vazquez
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Anadlisis de Viabilidad Econémica

Javier Ludefa
Henry Vazquez

Afios | Cuota Anual Ingresos Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 147,412.80 0.00 -147,412.80 1,990,072.80
1 190,643.76 270,967.94 58,965.12 17,768.39 76,733.51 3,590.67 1,986,482.13
2 190,643.76 279,015.69 60,716.38 18,296.11 79,012.50 9,359.44 1,977,122.69
3 190,643.76 287,302.46 62,519.66 18,839.51 81,359.17 15,299.53 1,961,823.16
4 190,643.76 295,835.34 64,376.49 19,399.04 83,775.53 21,416.05 1,940,407.11
5 190,643.76 304,621.65 66,288.48 19,975.19 86,263.67 27,714.22 1,912,692.89
6 190,643.76 313,668.91 68,257.24 20,568.45 88,825.70 34,199.46 1,878,493.43
7 190,643.76 322,984.88 70,284.48 21,179.34 91,463.82 40,877.30 1,837,616.13
8 190,643.76 332,577.53 72,371.93 21,808.36 94,180.30 47,753.48 1,789,862.65
9 190,643.76 342,455.08 74,521.38 22,456.07 96,977.45 54,833.87 1,735,028.78
10 190,643.76 352,626.00 76,734.66 23,123.02 99,857.68 62,124.56 1,672,904.22
11 190,643.76 363,098.99 79,013.68 23,809.77 102,823.45 69,631.78 1,603,272.44
12 190,643.76 373,883.03 81,360.39 24,516.92 105,877.31 77,361.96 1,525,910.48
13 190,643.76 384,987.36 83,776.79 25,245.07 109,021.87 85,321.73 1,440,588.75
14 190,643.76 396,421.48 86,264.97 25,994.85 112,259.82 93,517.91 1,347,070.85
15 408,195.20 88,827.03 26,766.90 115,593.93 292,601.27 1,054,469.58
16 420,318.60 91,465.20 27,561.88 119,027.07 301,291.53 753,178.05
17 432,802.06 94,181.71 28,380.46 122,562.18 310,239.88 442,938.17
18 445,656.28 96,978.91 29,223.36 126,202.27 319,454.01 123,484.16
19 458,892.27 99,859.18 30,091.30 129,950.48 328,941.79 -205,457.64
20 472,521.37 | 102,825.00 30,985.01 133,810.01 338,711.36 -544,169.00

VAN (USD) $1,092,866.29
TIR % 23.88%
Pay Back (afios) 18.38

113



Universidad de Cuenca

Planta de 0.6 MW (PCl15% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[Inversién inicial

| USD | 1,990,072.80 |

Endeudamiento 100% USD | 1,990,072.80
Préstamo afios 14

Tipo de Interés % 4.18%
Inflaciéon considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos (USD) 265,381.79 |
| Energia al aio KWh 3,685,858.19 |
Precio energia UsD 0.072
Inversiéon UsD 1,842,660.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/KWh 0.004

Costo de la subestacion % 5%

Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacién francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizaciéon | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 1,990,072.80

1 190,643.76 |83,185.04| 107,458.72 1,882,614.08 107,458.72
2 190,643.76 |78,693.27| 111,950.49 1,770,663.59 219,409.21
3 190,643.76 |74,013.74| 116,630.02 1,654,033.57 336,039.23
4 190,643.76 |69,138.60| 121,505.16 1,532,528.41 457,544.39
5 190,643.76 |64,059.69| 126,584.07 1,405,944.34 584,128.46
6 190,643.76 |58,768.47| 131,875.29 1,274,069.05 716,003.75
7 190,643.76 |53,256.09| 137,387.67 1,136,681.38 853,391.42
8 190,643.76 |47,513.28| 143,130.48 993,550.90 996,521.90
9 190,643.76 |41,530.43| 149,113.33 844,437.57 1,145,635.23
10 190,643.76 |35,297.49| 155,346.27 689,091.30 1,300,981.50
11 190,643.76 |28,804.02| 161,839.74 527,251.55 1,462,821.25
12 190,643.76 |22,039.11| 168,604.65 358,646.91 1,631,425.89
13 190,643.76 |14,991.44| 175,652.32 182,994.59 1,807,078.21
14 190,643.76 | 7,649.17 | 182,994.59 0.00 1,990,072.80

Javier Ludena
Henry Vazquez
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Andlisis de Viabilidad Econémica

Javier Ludefa
Henry Vazquez

Afos | Cuota Anual | Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 147,412.80 0.00 -147,412.80 1,990,072.80
1 190,643.76 | 265,381.79 | 58,965.12 14,743.43 73,708.55 1,029.48 1,989,043.32
2 190,643.76 | 273,263.63 | 60,716.38 15,181.31 75,897.70 6,722.17 1,982,321.15
3 190,643.76 | 281,379.56 | 62,519.66 15,632.20 78,151.86 12,583.94 1,969,737.21
4 190,643.76 | 289,736.53 | 64,376.49 16,096.47 80,472.97 18,619.80 1,951,117.41
5 190,643.76 | 298,341.71 | 66,288.48 16,574.54 82,863.02 24,834.93 1,926,282.48
6 190,643.76 | 307,202.46 | 68,257.24 17,066.80 85,324.05 31,234.65 1,895,047.83
7 190,643.76 | 316,326.37 | 70,284.48 17,573.69 87,858.17 37,824.44 1,857,223.40
8 190,643.76 | 325,721.26 | 72,371.93 18,095.63 90,467.56 44,609.94 1,812,613.45
9 190,643.76 | 335,395.18 | 74,521.38 18,633.07 93,154.45 51,596.98 1,761,016.48
10 190,643.76 | 345,356.42 | 76,734.66 19,186.47 95,921.13 58,791.53 1,702,224.95
11 190,643.76 | 355,613.51 | 79,013.68 19,756.31 98,769.99 66,199.75 1,636,025.20
12 190,643.76 | 366,175.23 | 81,360.39 20,343.07 101,703.46 73,828.01 1,562,197.19
13 190,643.76 | 377,050.63 | 83,776.79 20,947.26 104,724.05 81,682.82 1,480,514.37
14 190,643.76 | 388,249.03 | 86,264.97 21,569.39 107,834.36 89,770.92 1,390,743.45
15 399,780.03 | 88,827.03 22,210.00 111,037.04 288,742.99 1,102,000.46
16 411,653.50 | 91,465.20 22,869.64 114,334.84 297,318.66 804,681.80
17 423,879.61 | 94,181.71 23,548.87 117,730.58 306,149.03 498,532.77
18 436,468.83 | 96,978.91 24,248.27 121,227.18 315,241.65 183,291.12
19 449,431.95 | 99,859.18 24,968.44 124,827.63 324,604.33 -141,313.20
20 462,780.08 | 102,825.00 25,710.00 128,535.01 334,245.08 -475,558.28

VAN (USD) $1,051,306.85
TIR % 22.92%
Pay Back (afios) 18.56
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Planta de 0.6 MW (PCl30% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacién |

[ Inversion inicial | USD | 1,990,072.80 |

Endeudamiento 100% USD | 1,990,072.80
Préstamo afos 14

Tipo de Interés % 4.18%
Inflacion considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos | (uUSD) | 262,197.88 |
| Energia al afio | kwh | 292958528 |
Precio energia UsD 0.0895
Inversion usD 1,842,660.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/kWh 0.004

Costo de la subestacion % 5%

Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacidén francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés | Amortizacién | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 1,990,072.80

1 190,643.76 |83,185.04| 107,458.72 1,882,614.08 107,458.72
2 190,643.76 |78,693.27| 111,950.49 1,770,663.59 219,409.21
3 190,643.76 |74,013.74| 116,630.02 1,654,033.57 336,039.23
4 190,643.76 |69,138.60| 121,505.16 1,532,528.41 457,544.39
5 190,643.76 |64,059.69| 126,584.07 1,405,944.34 584,128.46
6 190,643.76 |58,768.47| 131,875.29 1,274,069.05 716,003.75
7 190,643.76 |53,256.09| 137,387.67 1,136,681.38 853,391.42
8 190,643.76 |47,513.28 | 143,130.48 993,550.90 996,521.90
9 190,643.76 |41,530.43| 149,113.33 844,437.57 1,145,635.23
10 190,643.76 |35,297.49| 155,346.27 689,091.30 1,300,981.50
11 190,643.76 |28,804.02| 161,839.74 527,251.55 1,462,821.25
12 190,643.76 |22,039.11| 168,604.65 358,646.91 1,631,425.89
13 190,643.76 |14,991.44| 175,652.32 182,994.59 1,807,078.21
14 190,643.76 | 7,649.17 | 182,994.59 0.00 1,990,072.80

Javier Ludefna
Henry Vazquez
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Andlisis de Viabilidad Econémica

Javier Ludefa
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Afos | Cuota Anual Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 147,412.80 0.00 -147,412.80 1,990,072.80
1 190,643.76 | 262,197.88 58,965.12 11,718.34 70,683.46 870.66 1,989,202.14
2 190,643.76 | 269,985.16 60,716.38 12,066.38 72,782.76 6,558.64 1,982,643.50
3 190,643.76 | 278,003.72 62,519.66 12,424.75 74,944.41 12,415.55 1,970,227.95
4 190,643.76 | 286,260.43 64,376.49 12,793.76 77,170.26 18,446.41 1,951,781.54
5 190,643.76 | 294,762.36 66,288.48 13,173.74 79,462.21 24,656.39 1,927,125.14
6 190,643.76 | 303,516.81 68,257.24 13,565.00 81,822.24 31,050.81 1,896,074.34
7 190,643.76 | 312,531.26 70,284.48 13,967.88 84,252.36 37,635.13 1,858,439.21
8 190,643.76 | 321,813.43 72,371.93 14,382.72 86,754.66 44,415.02 1,814,024.19
9 190,643.76 | 331,371.29 74,521.38 14,809.89 89,331.27 51,396.26 1,762,627.93
10 190,643.76 | 341,213.02 76,734.66 15,249.74 91,984.41 58,584.85 1,704,043.07
11 190,643.76 | 351,347.05 79,013.68 15,702.66 94,716.35 65,986.94 1,638,056.13
12 190,643.76 | 361,782.05 81,360.39 16,169.03 97,529.42 73,608.87 1,564,447.26
13 190,643.76 | 372,526.98 83,776.79 16,649.25 100,426.05 81,457.18 1,482,990.08
14 190,643.76 | 383,591.03 86,264.97 17,143.73 103,408.70 89,538.57 1,393,451.51
15 394,983.69 88,827.03 17,652.90 106,479.94 288,503.75 1,104,947.76
16 406,714.70 91,465.20 18,177.19 109,642.39 297,072.31 807,875.45
17 418,794.13 94,181.71 18,717.06 112,898.77 305,895.36 501,980.09
18 431,232.31 96,978.91 19,272.95 116,251.86 314,980.45 186,999.64
19 444,039.91 99,859.18 19,845.36 119,704.54 324,335.37 -137,335.73
20 457,227.90 | 102,825.00 20,434.77 123,259.77 333,968.13 -471,303.86

VAN (USD) $1,048,729.83
TIR % 22.86%
Pay Back (afios) 18.58
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Planta de 1 MW (PClo% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacién |

[ Inversion inicial | USD | 3,132,000.00 |
Endeudamiento 100% USD | 3,132,000.00
Préstamo afos 13
Tipo de Interés % 4.18%
Inflacion considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20
Tasa de descuento % 4.80%

[Ingresos | (uUSD) | 444,212.81 |

| Energia al afio | kwh | 740354685 |
Precio energia UsD 0.060
Inversiéon usD 2,900,000.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/kWh 0.004
Costo de la subestacion % 5%
Gastos extras % 3%

Javier Ludena
Henry Vazquez

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacién francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizacién | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 3,132,000.00

1 317,163.39 |130,917.60| 186,245.79 2,945,754.21 186,245.79

2 317,163.39 |123,132.53| 194,030.86 2,751,723.35 380,276.65

3 317,163.39 |115,022.04| 202,141.35 2,549,582.00 582,418.00

4 317,163.39 |106,572.53| 210,590.86 2,338,991.15 793,008.85

5 317,163.39 | 97,769.83 | 219,393.56 2,119,597.59 1,012,402.41

6 317,163.39 | 88,599.18 | 228,564.21 1,891,033.38 1,240,966.62

7 317,163.39 | 79,045.20 | 238,118.19 1,652,915.19 1,479,084.81

8 317,163.39 | 69,091.85 | 248,071.53 1,404,843.66 1,727,156.34

9 317,163.39 | 58,722.46 | 258,440.92 1,146,402.74 1,985,597.26
10 317,163.39 | 47,919.63 | 269,243.75 877,158.99 2,254,841.01
11 317,163.39 | 36,665.25 | 280,498.14 596,660.85 2,535,339.15
12 317,163.39 | 24,940.42 | 292,222.96 304,437.88 2,827,562.12
13 317,163.39 | 12,725.50 | 304,437.88 0.00 3,132,000.00
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Analisis de Viabilidad Econémica

Javier Ludefa
Henry Vazquez

Anos | Cuota Anual | Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 232,000.00 0.00 -232,000.00 3,132,000.00
1 317,163.39 | 444,212.81 | 92,800.00 29,614.19 122,414.19 4,635.24 3,127,364.76
2 317,163.39 | 457,405.93 | 95,556.16 30,493.73 126,049.89 14,192.66 3,113,172.11
3 317,163.39 | 470,990.89 | 98,394.18 31,399.39 129,793.57 24,033.93 3,089,138.18
4 317,163.39 | 484,979.32 | 101,316.49 32,331.95 133,648.44 34,167.49 3,054,970.68
5 317,163.39 | 499,383.20 | 104,325.58 33,292.21 137,617.80 44,602.02 3,010,368.67
6 317,163.39 | 514,214.88 | 107,424.05 34,280.99 141,705.05 55,346.45 2,955,022.21
7 317,163.39 | 529,487.07 | 110,614.55 35,299.14 145,913.69 66,409.99 2,888,612.22
8 317,163.39 | 545,212.83 | 113,899.80 36,347.52 150,247.32 77,802.12 2,810,810.10
9 317,163.39 | 561,405.65 | 117,282.63 37,427.04 154,709.67 89,532.60 2,721,277.50
10 317,163.39 | 578,079.40 | 120,765.92 38,538.63 159,304.55 101,611.47 2,619,666.03
11 317,163.39 | 595,248.36 | 124,352.67 39,683.22 164,035.89 114,049.08 2,505,616.95
12 317,163.39 | 612,927.24 | 128,045.94 40,861.82 168,907.76 126,856.09 2,378,760.86
13 317,163.39 | 631,131.17 | 131,848.91 42,075.41 173,924.32 140,043.47 2,238,717.39
14 649,875.77 | 135,764.82 43,325.05 179,089.87 470,785.90 1,767,931.49
15 669,177.08 | 139,797.03 44,611.81 184,408.84 484,768.24 1,283,163.25
16 689,051.64 | 143,949.01 45,936.78 189,885.78 499,165.86 783,997.39
17 709,516.47 | 148,224.29 47,301.10 195,525.39 513,991.08 270,006.30
18 730,589.11 | 152,626.55 48,705.94 201,332.49 529,256.62 -259,250.32
19 752,287.61 | 157,159.56 50,152.51 207,312.07 544,975.54 -804,225.86
20 774,630.55 | 161,827.20 51,642.04 213,469.24 561,161.32 -1,365,387.17

VAN (USD) $1,974,188.44
TIR % 24.98%
Pay Back (afios) 17.51
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é?% Universidad de Cuenca

Planta de 1 MW (PCl15% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[ Inversion inicial | USD | 3,132,000.00 |
Endeudamiento 100% USD | 3,132,000.00
Préstamo afos 13
Tipo de Interés % 4.18%
Inflacion considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20
Tasa de descuento % 4.80%

| Ingresos | (USD) | 436,159.89 |

| Energia al afio | kwh |  6,143,096.98 |
Precio energia usD 0.071
Inversion usD 2,900,000.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/kWh 0.004
Costo de la subestacion % 5%
Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacién francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizacién | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 3,132,000.00

1 317,163.39 |130,917.60| 186,245.79 2,945,754.21 186,245.79
2 317,163.39 |123,132.53| 194,030.86 2,751,723.35 380,276.65
3 317,163.39 |115,022.04| 202,141.35 2,549,582.00 582,418.00
4 317,163.39 |106,572.53| 210,590.86 2,338,991.15 793,008.85
5 317,163.39 | 97,769.83 | 219,393.56 2,119,597.59 1,012,402.41
6 317,163.39 | 88,599.18 | 228,564.21 1,891,033.38 1,240,966.62
7 317,163.39 | 79,045.20 | 238,118.19 1,652,915.19 1,479,084.81
8 317,163.39 | 69,091.85 | 248,071.53 1,404,843.66 1,727,156.34
9 317,163.39 | 58,722.46 | 258,440.92 1,146,402.74 1,985,597.26
10 317,163.39 | 47,919.63 | 269,243.75 877,158.99 2,254,841.01
11 317,163.39 | 36,665.25 | 280,498.14 596,660.85 2,535,339.15
12 317,163.39 | 24,940.42 | 292,222.96 304,437.88 2,827,562.12
13 317,163.39 | 12,725.50 | 304,437.88 0.00 3,132,000.00
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Universidad de Cuenca

Andlisis de Viabilidad Econémica

Javier Ludefna

Henry Vazquez

Afios | Cuota Anual Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 232,000.00 0.00 -232,000.00 3,132,000.00
1 317,163.39 | 436,159.89 92,800.00 24,572.39 117,372.39 1,624.11 3,130,375.89
2 317,163.39 | 449,113.83 95,556.16 25,302.19 120,858.35 11,092.10 3,119,283.79
3 317,163.39 | 462,452.52 98,394.18 26,053.66 124,447.84 20,841.29 3,098,442.50
4 317,163.39 | 476,187.35 | 101,316.49 26,827.46 128,143.94 30,880.03 3,067,562.47
5 317,163.39 | 490,330.12 | 104,325.58 27,624.23 131,949.82 41,216.92 3,026,345.56
6 317,163.39 | 504,892.92 | 107,424.05 28,444.67 135,868.73 51,860.81 2,974,484.75
7 317,163.39 | 519,888.24 | 110,614.55 29,289.48 139,904.03 62,820.83 2,911,663.92
8 317,163.39 | 535,328.92 | 113,899.80 30,159.38 144,059.18 74,106.36 2,837,557.55
9 317,163.39 | 551,228.19 | 117,282.63 31,055.11 148,337.73 85,727.07 2,751,830.48
10 317,163.39 | 567,599.67 | 120,765.92 31,977.45 152,743.37 97,692.92 2,654,137.56
11 317,163.39 584,457.38 124,352.67 32,927.18 157,279.84 110,014.15 2,544,123.41
12 317,163.39 | 601,815.77 | 128,045.94 33,905.11 161,951.05 122,701.32 2,421,422.09
13 317,163.39 | 619,689.69 | 131,848.91 34,912.10 166,761.00 135,765.31 2,285,656.78
14 638,094.48 | 135,764.82 35,948.98 171,713.80 466,380.67 1,819,276.11
15 657,045.88 | 139,797.03 37,016.67 176,813.70 480,232.18 1,339,043.92
16 676,560.15 | 143,949.01 38,116.06 182,065.07 494,495.08 844,548.85
17 696,653.98 | 148,224.29 39,248.11 187,472.40 509,181.58 335,367.27
18 717,344.61 | 152,626.55 40,413.78 193,040.33 524,304.27 -188,937.01
19 738,649.74 | 157,159.56 41,614.07 198,773.63 539,876.11 -728,813.12
20 760,587.64 | 161,827.20 42,850.01 204,677.21 555,910.43 -1,284,723.55

VAN (USD) $1,925,328.21
TIR % 24.30%
Pay Back (afios) 17.64
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Universidad de Cuenca

Planta de 1 MW (PCl30% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[ Inversion inicial | USD | 3,132,000.00 |
Endeudamiento 100% USD | 3,132,000.00
Préstamo afos 13
Tipo de Interés % 4.18%
Inflacion considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20
Tasa de descuento % 4.80%

[Ingresos | (uUSD) | 429,672.51 |

| Energia al afio | kwh | 488264214 |
Precio energia UsD 0.088
Inversiéon usD 2,900,000.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/kWh 0.004
Costo de la subestacion % 5%
Gastos extras % 3%

Javier Ludefna
Henry Vazquez

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacidn francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizacion | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 3,132,000.00

1 317,163.39 |130,917.60| 186,245.79 2,945,754.21 186,245.79

2 317,163.39 |123,132.53| 194,030.86 2,751,723.35 380,276.65

3 317,163.39 |115,022.04| 202,141.35 2,549,582.00 582,418.00

4 317,163.39 |106,572.53| 210,590.86 2,338,991.15 793,008.85

5 317,163.39 | 97,769.83 | 219,393.56 2,119,597.59 1,012,402.41

6 317,163.39 | 88,599.18 | 228,564.21 1,891,033.38 1,240,966.62

7 317,163.39 | 79,045.20 | 238,118.19 1,652,915.19 1,479,084.81

8 317,163.39 | 69,091.85 | 248,071.53 1,404,843.66 1,727,156.34

9 317,163.39 | 58,722.46 | 258,440.92 1,146,402.74 1,985,597.26
10 | 317,163.39 | 47,919.63 | 269,243.75 877,158.99 2,254,841.01
11 | 317,163.39 | 36,665.25 | 280,498.14 596,660.85 2,535,339.15
12 | 317,163.39 | 24,940.42 | 292,222.96 304,437.88 2,827,562.12
13 | 317,163.39 | 12,725.50 | 304,437.88 0.00 3,132,000.00
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Analisis de Viabilidad Econémica

Afos | Cuota Anual | Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 232,000.00 0.00 -232,000.00 3,132,000.00
1 317,163.39 | 429,672.51 | 92,800.00 19,530.57 112,330.57 178.55 3,131,821.45
2 317,163.39 | 442,433.78 | 95,556.16 20,110.63 115,666.79 9,603.61 3,122,217.84
3 317,163.39 | 455,574.07 | 98,394.18 20,707.91 119,102.09 19,308.59 3,102,909.25
4 317,163.39 | 469,104.61 | 101,316.49 21,322.94 122,639.42 29,301.81 3,073,607.44
5 317,163.39 | 483,037.02 | 104,325.58 21,956.23 126,281.81 39,591.82 3,034,015.62
6 317,163.39 | 497,383.22 | 107,424.05 22,608.33 130,032.38 50,187.45 2,983,828.17
7 317,163.39 |512,155.50 | 110,614.55 23,279.80 133,894.34 61,097.77 2,922,730.39
8 317,163.39 | 527,366.52 | 113,899.80 23,971.21 137,871.01 72,332.13 2,850,398.27
9 317,163.39 | 543,029.31 | 117,282.63 24,683.15 141,965.78 83,900.15 2,766,498.12
10 317,163.39 | 559,157.28 | 120,765.92 25,416.24 146,182.16 95,811.73 2,670,686.39
11 317,163.39 | 575,764.25 | 124,352.67 26,171.10 150,523.77 108,077.09 2,562,609.29
12 317,163.39 | 592,864.45 | 128,045.94 26,948.38 154,994.33 120,706.74 2,441,902.56
13 317,163.39 | 610,472.52 | 131,848.91 27,748.75 159,597.66 133,711.48 2,308,191.08
14 628,603.56 | 135,764.82 28,572.89 164,337.71 464,265.85 1,843,925.23
15 647,273.08 | 139,797.03 29,421.50 169,218.54 478,054.54 1,365,870.69
16 666,497.09 | 143,949.01 30,295.32 174,244.33 492,252.76 873,617.92
17 686,292.05 | 148,224.29 31,195.09 179,419.38 506,872.67 366,745.25
18 706,674.93 | 152,626.55 32,121.59 184,748.14 521,926.79 -155,181.54
19 727,663.17 | 157,159.56 33,075.60 190,235.16 537,428.01 -692,609.55
20 749,274.77 | 161,827.20 34,057.94 195,885.14 553,389.63 -1,245,999.18

VAN (USD) $1,901,871.77
TIR % 23.97%
Pay Back (afios) 17.70
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Universidad de Cuenca

Analisis economico en base al precio preferente (0,01108 USD por kWh)
de acuerdo a La Regulaciéon de Energias Renovables no Convencionales -
ERNC del afio 2013.

Planta de 0.6 MW (PC|0% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion

[ Inversion inicial

| USD | 1,990,072.80 |

Endeudamiento 100% USD | 1,990,072.80
Préstamo afos 6

Tipo de Interés % 4.18%
Inflaciéon considerada % 2.97%

Vida atil de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos (USD) | 492,184.40 |
| Energia al afio kwh | 444200745 |
Precio energia UsD 0.1108
Inversion usD 1,842,660.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/kWh 0.004

Costo de la subestacion % 5%

Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacién francés o de cuotas constantes
Afios | Cuota Anual | Interés | Amortizacion | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 1,990,072.80

1 381,857.60 |83,185.04| 298,672.56 1,691,400.24 298,672.56

2 381,857.60 |70,700.53| 311,157.07 1,380,243.17 609,829.63

3 381,857.60 |57,694.16| 324,163.44 1,056,079.74 933,993.06

4 381,857.60 |44,144.13| 337,713.47 718,366.27 1,271,706.53

5 381,857.60 |30,027.71| 351,829.89 366,536.38 1,623,536.42

6 381,857.60 |15,321.22| 366,536.38 0.00 1,990,072.80

Javier Ludefna
Henry Vazquez
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Anadlisis de Viabilidad Econémica

Javier Ludefna

Henry Vazquez

Afos | Cuota Anual | Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 147,412.80 0.00 -147,412.80 1,990,072.80
1 381,857.60 | 492,184.40 | 58,965.12 17,768.39 76,733.51 33,593.29 1,956,479.51
2 381,857.60 | 506,802.27 | 60,716.38 18,296.11 79,012.50 45,932.18 1,910,547.33
3 381,857.60 | 521,854.30 | 62,519.66 18,839.51 81,359.17 58,637.54 1,851,909.80
4 381,857.60 | 537,353.37 | 64,376.49 19,399.04 83,775.53 71,720.24 1,780,189.56
5 381,857.60 | 553,312.77 | 66,288.48 19,975.19 86,263.67 85,191.50 1,694,998.06
6 381,857.60 | 569,746.16 | 68,257.24 20,568.45 88,825.70 99,062.86 1,595,935.19
7 586,667.62 | 70,284.48 21,179.34 91,463.82 495,203.80 1,100,731.40
8 604,091.65 | 72,371.93 21,808.36 94,180.30 509,911.35 590,820.04
9 622,033.17 | 74,521.38 22,456.07 96,977.45 525,055.72 65,764.32
10 640,507.56 | 76,734.66 23,123.02 99,857.68 540,649.87 -474,885.55
11 659,530.63 | 79,013.68 23,809.77 102,823.45 556,707.17 -1,031,592.72
12 679,118.69 | 81,360.39 24,516.92 105,877.31 573,241.38 -1,604,834.10
13 699,288.51 | 83,776.79 25,245.07 109,021.87 590,266.65 -2,195,100.75
14 720,057.38 | 86,264.97 25,994.85 112,259.82 607,797.57 -2,802,898.32
15 741,443.09 | 88,827.03 26,766.90 115,593.93 625,849.15 -3,428,747.47
16 763,463.95 | 91,465.20 27,561.88 119,027.07 644,436.87 -4,073,184.34
17 786,138.83 | 94,181.71 28,380.46 122,562.18 663,576.65 -4,736,760.99
18 809,487.15 | 96,978.91 29,223.36 126,202.27 683,284.88 -5,420,045.87
19 833,528.92 | 99,859.18 30,091.30 129,950.48 703,578.44 -6,123,624.30
20 858,284.73 | 102,825.00 30,985.01 133,810.01 724,474.72 -6,848,099.02

VAN (USD) $4,643,277.66
TIR % 56.24%
Pay Back (afios) 9.12
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Universidad de Cuenca

Planta de 0.6 MW (PCl15% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[Inversién inicial

| USD | 1,990,072.80 |

Endeudamiento 100% USD | 1,990,072.80
Préstamo afios 7

Tipo de Interés % 4.18%
Inflaciéon considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos (USD) 408,393.09 |
| Energia al afio kWh 3,685,858.19 |
Precio energia uUsD 0.1108
Inversiéon UsD 1,842,660.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/KWh 0.004

Costo de la subestacion % 5%

Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacién francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizacién | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 1,990,072.80

1 333,774.24 |83,185.04| 250,589.20 1,739,483.60 250,589.20
2 333,774.24 |72,710.41| 261,063.82 1,478,419.78 511,653.02
3 333,774.24 |61,797.95| 271,976.29 1,206,443.49 783,629.31
4 333,774.24 |50,429.34| 283,344.90 923,098.59 1,066,974.21
5 333,774.24 |38,585.52| 295,188.72 627,909.87 1,362,162.93
6 333,774.24 |26,246.63| 307,527.61 320,382.26 1,669,690.54
7 333,774.24 |13,391.98| 320,382.26 0.00 1,990,072.80

Javier Ludefna
Henry Vazquez
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Universidad de Cuenca

Analisis de Viabilidad Econémica

Anos | Cuota Anual | Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 147,412.80 0.00 -147,412.80 1,990,072.80
1 333,774.24 | 408,393.09 | 58,965.12 14,743.43 73,708.55 910.30 1,989,162.50
2 333,774.24 | 420,522.36 | 60,716.38 15,181.31 75,897.70 10,850.43 1,978,312.08
3 333,774.24 | 433,011.88 | 62,519.66 15,632.20 78,151.86 21,085.78 1,957,226.30
4 333,774.24 | 445,872.33 | 64,376.49 16,096.47 80,472.97 31,625.12 1,925,601.18
5 333,774.24 | 459,114.74 | 66,288.48 16,574.54 82,863.02 42,477.48 1,883,123.70
6 333,774.24 | 472,750.44 | 68,257.24 17,066.80 85,324.05 53,652.16 1,829,471.54
7 333,774.24 | 486,791.13 70,284.48 17,573.69 87,858.17 65,158.72 1,764,312.82
8 501,248.83 | 72,371.93 18,095.63 90,467.56 410,781.27 1,353,531.55
9 516,135.92 | 74,521.38 18,633.07 93,154.45 422,981.47 930,550.07
10 531,465.16 | 76,734.66 19,186.47 95,921.13 435,544.02 495,006.05
11 547,249.67 | 79,013.68 19,756.31 98,769.99 448,479.68 46,526.37
12 563,502.99 | 81,360.39 20,343.07 101,703.46 461,799.53 -415,273.16
13 580,239.03 | 83,776.79 20,947.26 104,724.05 475,514.97 -890,788.14
14 597,472.12 | 86,264.97 21,569.39 107,834.36 489,637.77 -1,380,425.90
15 615,217.05 | 88,827.03 22,210.00 111,037.04 504,180.01 -1,884,605.91
16 633,488.99 | 91,465.20 22,869.64 114,334.84 519,154.16 -2,403,760.07
17 652,303.62 | 94,181.71 23,548.87 117,730.58 534,573.04 -2,938,333.11
18 671,677.03 | 96,978.91 24,248.27 121,227.18 550,449.85 -3,488,782.96
19 691,625.84 | 99,859.18 24,968.44 124,827.63 566,798.21 -4,055,581.18
20 712,167.13 | 102,825.00 25,710.00 128,535.01 583,632.12 -4,639,213.30
VAN (USD) $3,337,948.22
TIR % 39.91%
Pay Back (afios) 11.10
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Universidad de Cuenca

Planta de 0.6 MW (PCl30% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion

[Inversién inicial

| USD | 1,990,072.80 |

Endeudamiento 100% USD | 1,990,072.80
Préstamo afios 10

Tipo de Interés % 4.18%
Inflaciéon considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos (USD) | 324,598.05 |
| Energia al afio kwh | 292958528 |
Precio energia uUsD 0.1108
Inversiéon UsD 1,842,660.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/KWh 0.004

Costo de la subestacion % 5%

Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacion francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés | Amortizacion | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 1,990,072.80

1 247,561.45 |83,185.04 | 164,376.41 1,825,696.39 164,376.41
2 247,561.45 |76,314.11| 171,247.35 1,654,449.04 335,623.76
3 247,561.45 |69,155.97 | 178,405.48 1,476,043.56 514,029.24
4 247,561.45 |61,698.62| 185,862.83 1,290,180.73 699,892.07
5 247,561.45 |53,929.55| 193,631.90 1,096,548.83 893,523.97
6 247,561.45 |45,835.74 | 201,725.71 894,823.11 1,095,249.69
7 247,561.45 |37,403.61| 210,157.85 684,665.27 1,305,407.53
8 247,561.45 |28,619.01| 218,942.45 465,722.82 1,524,349.98
9 247,561.45 |19,467.21| 228,094.24 237,628.58 1,752,444.22
10 | 247,561.45 | 9,932.87 | 237,628.58 0.00 1,990,072.80

Javier Ludefna
Henry Vazquez
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Andlisis de Viabilidad Econémica

Javier Ludefa
Henry Vazquez

Anos | Cuota Anual | Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 147,412.80 0.00 -147,412.80 1,990,072.80
1 247,561.45 | 324,598.05 | 58,965.12 11,718.34 70,683.46 6,353.13 1,983,719.67
2 247,561.45 | 334,238.61 | 60,716.38 12,066.38 72,782.76 13,894.40 1,969,825.27
3 247,561.45 | 344,165.50 62,519.66 12,424.75 74,944.41 21,659.64 1,948,165.63
4 247,561.45 | 354,387.21 | 64,376.49 12,793.76 77,170.26 29,655.50 1,918,510.13
5 247,561.45 | 364,912.51 | 66,288.48 13,173.74 79,462.21 37,888.85 1,880,621.28
6 247,561.45 | 375,750.42 | 68,257.24 13,565.00 81,822.24 46,366.72 1,834,254.56
7 247,561.45 | 386,910.20 | 70,284.48 13,967.88 84,252.36 55,096.39 1,779,158.18
8 247,561.45 | 398,401.44 | 72,371.93 14,382.72 86,754.66 64,085.32 1,715,072.85
9 247,561.45 | 410,233.96 | 74,521.38 14,809.89 89,331.27 73,341.23 1,641,731.62
10 247,561.45 | 422,417.91 | 76,734.66 15,249.74 91,984.41 82,872.04 1,558,859.57
11 434,963.72 | 79,013.68 15,702.66 94,716.35 340,247.37 1,218,612.20
12 447,882.14 | 81,360.39 16,169.03 97,529.42 350,352.72 868,259.48
13 461,184.24 | 83,776.79 16,649.25 100,426.05 360,758.20 507,501.28
14 474,881.41 | 86,264.97 17,143.73 103,408.70 371,472.71 136,028.57
15 488,985.39 | 88,827.03 17,652.90 106,479.94 382,505.45 -246,476.88
16 503,508.26 | 91,465.20 18,177.19 109,642.39 393,865.87 -640,342.75
17 518,462.45 | 94,181.71 18,717.06 112,898.77 405,563.68 -1,045,906.43
18 533,860.79 | 96,978.91 19,272.95 116,251.86 417,608.92 -1,463,515.36
19 549,716.45 | 99,859.18 19,845.36 119,704.54 430,011.91 -1,893,527.26
20 566,043.03 | 102,825.00 20,434.77 123,259.77 442,783.26 -2,336,310.53

VAN (USD) $2,042,441.26
TIR % 31.58%
Pay Back (afios) 14.36
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Planta de 1 MW (PClo% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[Inversién inicial | USD | 3,132,000.00 |

Endeudamiento 100% USD | 3,132,000.00
Préstamo afios 6

Tipo de Interés % 4.18%
Inflaciéon considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos | (usD) | 820,312.99 |
| Energia al afio | kwh | 740354685 |
Precio energia uUsD 0.1108
Inversiéon UsD 2,900,000.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/KWh 0.004

Costo de la subestacion % 5%

Gastos extras % 3%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacién francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizacién | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 3,132,000.00

1 600,971.99 |130,917.60| 470,054.39 2,661,945.61 470,054.39

2 600,971.99 |111,269.33| 489,702.66 2,172,242.95 959,757.05

3 600,971.99 | 90,799.76 | 510,172.23 1,662,070.72 1,469,929.28

4 600,971.99 | 69,474.56 | 531,497.43 1,130,573.29 2,001,426.71

5 600,971.99 | 47,257.96 | 553,714.02 576,859.27 2,555,140.73

6 600,971.99 | 24,112.72 | 576,859.27 0.00 3,132,000.00

Javier Ludefna
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Afos | Cuota Anual Ingresos Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 232,000.00 0.00 -232,000.00 3,132,000.00
1 600,971.99 820,312.99 92,800.00 29,614.19 122,414.19 96,926.82 3,035,073.18
2 600,971.99 844,676.29 95,556.16 30,493.73 126,049.89 117,654.41 2,917,418.77
3 600,971.99 869,763.17 98,394.18 31,399.39 129,793.57 138,997.62 2,778,421.16
4 600,971.99 895,595.14 101,316.49 32,331.95 133,648.44 160,974.71 2,617,446.44
5 600,971.99 922,194.31 104,325.58 33,292.21 137,617.80 183,604.53 2,433,841.91
6 600,971.99 949,583.49 107,424.05 34,280.99 141,705.05 206,906.45 2,226,935.46
7 977,786.12 110,614.55 35,299.14 145,913.69 831,872.43 1,395,063.03
8 1,006,826.36 | 113,899.80 36,347.52 150,247.32 856,579.04 538,483.99
9 1,036,729.11 | 117,282.63 37,427.04 154,709.67 882,019.44 -343,535.44
10 1,067,519.96 | 120,765.92 38,538.63 159,304.55 908,215.41 -1,251,750.86
11 1,099,225.30 | 124,352.67 39,683.22 164,035.89 935,189.41 -2,186,940.27
12 1,131,872.29 | 128,045.94 40,861.82 168,907.76 962,964.54 -3,149,904.81
13 1,165,488.90 131,848.91 42,075.41 173,924.32 991,564.58 -4,141,469.39
14 1,200,103.92 | 135,764.82 43,325.05 179,089.87 1,021,014.05 -5,162,483.44
15 1,235,747.01 139,797.03 44,611.81 184,408.84 1,051,338.17 -6,213,821.61
16 1,272,448.69 | 143,949.01 45,936.78 189,885.78 1,082,562.91 -7,296,384.53
17 1,310,240.42 | 148,224.29 47,301.10 195,525.39 1,114,715.03 -8,411,099.56
18 1,349,154.56 | 152,626.55 48,705.94 201,332.49 1,147,822.07 -9,558,921.63
19 1,389,224.45 | 157,159.56 50,152.51 207,312.07 1,181,912.38 -10,740,834.01
20 1,430,484.42 161,827.20 51,642.04 213,469.24 1,217,015.18 -11,957,849.19
VAN (USD) $8,022,543.76
TIR % 67.40%
Pay Back (afios) 8.61
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Planta de 1 MW (PCl15% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[Inversién inicial | USD | 3,132,000.00 |

Endeudamiento 100% USD | 3,132,000.00
Préstamo afios 7

Tipo de Interés % 4.18%
Inflaciéon considerada % 2.97%

Vida util de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos | (usD) | 680,655.15 |
| Energia al afio | kwh | 614309698 |
Precio energia uUsD 0.1108
Inversiéon UsD 2,900,000.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/KWh 0.004

Costo de la subestacion % 5.0%

Gastos extras % 3.0%

Javier Ludefna
Henry Vazquez

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacion francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizacién | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 3,132,000.00

1 525,297.83 |130,917.60| 394,380.23 2,737,619.77 394,380.23

2 525,297.83 |114,432.51| 410,865.32 2,326,754.45 805,245.55

3 525,297.83 | 97,258.34 | 428,039.49 1,898,714.96 1,233,285.04

4 525,297.83 | 79,366.29 | 445,931.54 1,452,783.42 1,679,216.58

5 525,297.83 | 60,726.35 | 464,571.48 988,211.94 2,143,788.06

6 525,297.83 | 41,307.26 | 483,990.57 504,221.37 2,627,778.63

7 525,297.83 | 21,076.45 | 504,221.37 0.00 3,132,000.00
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Pay Back (afios)

10.48

Afos | Cuota Anual Ingresos Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back

0 232,000.00 0.00 -232,000.00 3,132,000.00
1 525,297.83 680,655.15 92,800.00 24,572.39 117,372.39 37,984.93 3,094,015.07
2 525,297.83 700,870.60 95,556.16 25,302.19 120,858.35 54,714.43 3,039,300.64
3 525,297.83 721,686.46 98,394.18 26,053.66 124,447.84 71,940.79 2,967,359.85
4 525,297.83 743,120.55 101,316.49 26,827.46 128,143.94 89,678.78 2,877,681.07
5 525,297.83 765,191.23 104,325.58 27,624.23 131,949.82 107,943.58 2,769,737.48
6 525,297.83 787,917.41 107,424.05 28,444.67 135,868.73 126,750.85 2,642,986.63
7 525,297.83 811,318.55 110,614.55 29,289.48 139,904.03 146,116.70 2,496,869.93
8 835,414.72 113,899.80 30,159.38 144,059.18 691,355.54 1,805,514.39
9 860,226.53 117,282.63 31,055.11 148,337.73 711,888.80 1,093,625.59
10 885,775.26 120,765.92 31,977.45 152,743.37 733,031.90 360,593.69

11 912,082.79 124,352.67 32,927.18 157,279.84 754,802.94 -394,209.25

12 939,171.65 128,045.94 33,905.11 161,951.05 777,220.59 -1,171,429.84
13 967,065.04 131,848.91 34,912.10 166,761.00 800,304.04 -1,971,733.88
14 995,786.87 135,764.82 35,948.98 171,713.80 824,073.07 -2,795,806.95
15 1,025,361.74 | 139,797.03 37,016.67 176,813.70 848,548.04 -3,644,354.99
16 1,055,814.99 | 143,949.01 38,116.06 182,065.07 873,749.92 -4,518,104.91
17 1,087,172.69 | 148,224.29 39,248.11 187,472.40 899,700.29 -5,417,805.21
18 1,119,461.72 | 152,626.55 40,413.78 193,040.33 926,421.39 -6,344,226.60
19 1,152,709.74 | 157,159.56 41,614.07 198,773.63 953,936.11 -7,298,162.70
20 1,186,945.22 | 161,827.20 42,850.01 204,677.21 982,268.01 -8,280,430.71

VAN (USD) $5,846,420.41
TIR % 47.39%

133



Universidad de Cuenca

Planta de 1 MW (PCl30% de humedad)

| Datos para Viabilidad de la instalacion |

[ Inversion inicial | USD | 3,132,000.00 |

Endeudamiento 100% USD | 3,132,000.00
Préstamo afios 9

Tipo de Interés % 4.18%
Inflaciéon considerada % 2.97%

Vida Gtil de la instalacion afios 20

Tasa de descuento % 4.80%
[Ingresos | (USD) | 540,996.75 |
| Energia al afio ‘ kwWh | 4,882,642.14 |
Precio energia UsD 0.1108
Inversiéon usD 2,900,000.00
Costos fijos de O&M % 3.2%

Costos variables de O&M | USD/kWh 0.004

Costo de la subestacion % 5.0%

Gastos extras % 3.0%

AMORTIZACION FINANCIERA
El método de amortizacién francés o de cuotas constantes
Afos | Cuota Anual | Interés |Amortizacién | Cap. por Amortizar | Cap. Amortizado

0 3,132,000.00

1 424,694.09 |130,917.60| 293,776.49 2,838,223.51 293,776.49
2 424,694.09 |118,637.74| 306,056.35 2,532,167.15 599,832.85
3 424,694.09 |105,844.59 | 318,849.51 2,213,317.65 918,682.35
4 424,694.09 | 92,516.68 | 332,177.42 1,881,140.23 1,250,859.77
5 424,694.09 | 78,631.66 | 346,062.43 1,535,077.80 1,596,922.20
6 424,694.09 | 64,166.25 | 360,527.84 1,174,549.96 1,957,450.04
7 424,694.09 | 49,096.19 | 375,597.91 798,952.05 2,333,047.95
8 424,694.09 | 33,396.20 | 391,297.90 407,654.15 2,724,345.85
9 424,694.09 | 17,039.94 | 407,654.15 0.00 3,132,000.00

Javier Ludefna
Henry Vazquez
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Afios | Cuota Anual | Ingresos | Gastos fijos | Gastos variables | Gastos Totales | Flujos de Caja Pay Back
0 232,000.00 0.00 -232,000.00 3,132,000.00
1 424,694.09 | 540,996.75 | 92,800.00 19,530.57 112,330.57 3,972.09 3,128,027.91
2 424,694.09 | 557,064.35 | 95,556.16 20,110.63 115,666.79 16,703.47 3,111,324.44
3 424,694.09 | 573,609.16 | 98,394.18 20,707.91 119,102.09 29,812.98 3,081,511.46
4 424,694.09 | 590,645.36 | 101,316.49 21,322.94 122,639.42 43,311.84 3,038,199.62
5 424,694.09 | 608,187.52 | 104,325.58 21,956.23 126,281.81 57,211.62 2,980,988.01
6 424,694.09 | 626,250.69 | 107,424.05 22,608.33 130,032.38 71,524.22 2,909,463.79
7 424,694.09 | 644,850.34 | 110,614.55 23,279.80 133,894.34 86,261.90 2,823,201.89
8 424,694.09 | 664,002.39 | 113,899.80 23,971.21 137,871.01 101,437.29 2,721,764.60
9 424,694.09 | 683,723.26 | 117,282.63 24,683.15 141,965.78 117,063.39 2,604,701.20
10 704,029.85 | 120,765.92 25,416.24 146,182.16 557,847.69 2,046,853.52
11 724,939.53 | 124,352.67 26,171.10 150,523.77 574,415.76 1,472,437.76
12 746,470.24 | 128,045.94 26,948.38 154,994.33 591,475.91 880,961.85
13 768,640.40 | 131,848.91 27,748.75 159,597.66 609,042.75 271,919.10
14 791,469.02 | 135,764.82 28,572.89 164,337.71 627,131.31 -355,212.21
15 814,975.65 | 139,797.03 29,421.50 169,218.54 645,757.11 -1,000,969.33
16 839,180.43 | 143,949.01 30,295.32 174,244.33 664,936.10 -1,665,905.43
17 864,104.09 | 148,224.29 31,195.09 179,419.38 684,684.70 -2,350,590.13
18 889,767.98 | 152,626.55 32,121.59 184,748.14 705,019.84 -3,055,609.97
19 916,194.09 | 157,159.56 33,075.60 190,235.16 725,958.93 -3,781,568.90
20 943,405.05 | 161,827.20 34,057.94 195,885.14 747,519.91 -4,529,088.81

VAN (USD) $3,678,062.20
TIR % 32.93%
Pay Back (afios) 13.43
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