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1. INTRODUCCION

Guatemala presenta una creciente demanda energética consecuencia de
su desarrollo econémico y entre sus fuentes principales de abastecimiento se
encuentran los derivados del petréleo, la energia eléctrica y representando el
56,84 % por la lefla como fuente de coccion de alimentos, esto segun el
Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2012). Esto conlleva al uso no sostenible
de los recursos naturales tiene consecuencias negativas para el medio

ambiente y la seguridad energética del pais.

El trabajo investigativo aporta el estudio y analisis para el uso de biomasas
alternativas con fines energéticos, para contribuir con la reduccion del uso de

fuentes energéticas no amigables al ambiente.

El disefio de esta investigacién desarrolla la generacion de electricidad a
partir de biomasas alternativas, tal es el caso de la cascara de macadamia,
contribuyendo en el desarrollo sostenible de la Finca Valhalla, ubicada en el

departamento de Sacatepéquez.

Actualmente se han desarrollado tecnologias para aprovechar todo el
potencial calorifico de las biomasas, por ello en diferentes paises
industrializados como Austria han logrado inyectar a la red del sistema eléctrico
un total 9.5 Gwh en un afo, utilizando la cascara de macadamia como fuente

primaria energética.

La falta de estudios y aprovechamiento de los residuos organicos han
dejado rezagado la produccion de energia renovable a pequefia escala, lo cual



hace que se continle dependiendo Unicamente de combustibles fosiles.
Agregado a esto, se esta anuente a todas las interrupciones y fallas que el
sistema de distribucion pueda tener, lo que conlleva al uso de fuentes
secundarias de energia para suplir su demanda energética con combustible

Diésel.

El proceso de generacion de electricidad conlleva inicialmente un
conocimiento tedrico y conceptual de las variables involucradas en todo el
sistema de conversion de energia, los cuales seran integrados en la fase 1 de la

investigacion.

La recopilacion, cuantificacion de la biomasa, mediciones de resistividad
del suelo, consumo energético de la Finca, poder calorifico de la cascara de

macadamia seran representados en la fase 2.

Los analisis de datos como el potencial calorifico, resultados del proceso

de gasificacion, capacidad de potencia generada se desarrolla en la fase 3

Finalmente, en la fase 4 se presentara los resultados, disefios eléctricos,

caracteristicas de equipos, la discusiéon y conclusiones del estudio.

Como un adicional a la investigacion, se presentara un analisis econémico
basico para determinar la viabilidad del proyecto de generacion, ya que se
considera necesario realizar estudios que conlleven a acciones, ayudando al
auto sostenimiento energético de la Finca Valhalla enmarcando asi la linea de
investigacion del programa de maestria de Energia y Ambiente en el cual

aborda la “Gestién y uso eficiente de la lefia en Guatemala”.



2. ANTECEDENTES

A nivel mundial, la utilizacion de fuente energia renovable ha ido
incrementandose para minimizar el uso de combustibles fésiles o el uso de la
lefia como fuente energética. Es por ello que se busca nuevas tecnologias y
fuentes de energia alternativas para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero o la deforestacion de bosques.

Se tiene el caso de Australia, que representa uno de los paises
mayoritarios en la produccion y exportacién de la nuez de macadamia, en un
equivalente al 45 % de produccién a escala mundial. La utilizacién de la cascara
de macadamia con fines energéticos ve la luz en el afio 2003, siendo la
compafiia Suncoast Gold Macadamias la primera en implementar la generacion
de energia eléctrica, a partir de la cascara de la nuez de macadamia en dicho
pais. El proyecto desarrolla la construccién de una planta de 1,5 MW de

potencia, la cual genera hasta 9,5 Gwh al afio.

El proyecto alcanza su maxima capacidad de operacion en los afios 2005 -
2006, estimando una reducciébn de 9 500 toneladas de gases de efecto

invernadero, utilizando 50 000 toneladas de cascara de macadamia.

Austria es ejemplo de paises donde el Gobierno Federal impone a
productores de electricidad, generar el 2 % con fuentes de energia renovable,
es por ello que la utilizacién de la cascara de la nuez de macadamia es una

alternativa viable para su réplica en paises como Guatemala.



En el area del caribe, Cuba tiene una dependencia del petroleo del
74,5 %, para la generacién de electricidad como lo muestra su matriz

energeética.

Figura 1. Matriz energética de Cuba
Carbon
Gas4'nzel’tl:1ral 0.2% RS:S;:ZS Hidroenergia

[
0.5% 0.1%

Lefa Industna
0.2%

Leria Agropecuario
Renovables 1.6%
Petroleo 20.6% Productos Cana
74.5% 18.6%

Fuente: ResearchGate.net

La matriz energética cubana busca realizar cambios enfocados a fuentes
de energia renovables como un proyecto de desarrollo a nivel de pais

impulsando investigaciones en las areas académicas.

El grupo de investigadores de la Universidad de Camaguey busca la
diversificacién de la matriz energética de su pais, mediante la generacion de
electricidad por medio de la gasificacidbn de biomasa procedente del arbol de
marabu, es por ello que han desarrollado un equipo gasificador cuyo disefio
tiene una baja concentracion de alquitran y polvo, permitiendo el acoplamiento

directo a motores de combustion interna sin procesos adicionales de limpieza y



purificacion del gas, segun indica Travieso y Cala en su articulo cientifico
“Perspectivas de la Generacion de Electricidad en Cuba, a partir de la
Gasificacion de la Biomasa, 2007”. Siendo este mecanismo de transformacion
energética de la biomasa una forma de integrarse a la matriz energética de la

isla, encaminandose a uso de energias renovables.

Los variados climas de Guatemala proveen un escenario para la siembra y
cultivo de diferentes tipos de arboles y frutos, tal es el caso del arbol de
macadamia cuya nuez es muy cotizada a nivel mundial. En nuestro pais uno de
los principales productores y exportadores de la nuez de macadamia es la

empresa Agrondmicas de Guatemala, S.A.

Esta es la empresa productora y recolectora de la nuez de pequefos
productores aledafos a la planta, se interesa en el estudio de la biomasa con
fines energéticos, es por ello que el afilo 2012 desarrollan el proyecto de
generacion de electricidad, por medio de la cascara de macadamia, en la cual
realiza la interconexion a la red de distribucién del pais por medio de la
Distribuidora de Occidente - Deocsa (Energuate) como auto-productores con
una capacidad de generacion de 500 KW, lo cual ayuda a reducir el consumo
energético de la planta y por ende, en una reducciéon del uso de combustibles

fosiles.

La biomasa representa un gran potencial energético para un pais,
diversificando su matriz energética. Las biomasas pueden generarse de
diferentes recursos naturales o desechos organicos con lo cual diversifican los
métodos para la generacion de electricidad. Regil Wald (2008) explica en su
trabajo de graduacion la utilizacion de la biomasa, a partir de la madera de

Eucalipto por su rapido cultivo y su poder calorifico como una alternativa



energética en los ingenios azucareros del pais, para suplir la demanda

energética en el periodo donde culmind la zafra.

Regil realiza un comparativo entre la generacion de electricidad por medio
de la madera del eucalipto y la generacion por medio de Bunker, por ser
parametros comparativos el costo de la materia prima y la capacidad de
generacion, determinando que la biomasa de eucalipto es un sustituto viable

para la generacion de electricidad en ingenios azucareros.

Guatemala y otros paises centroamericanos su principal fuente energética
es la lefia, carbén y demas residuos forestales, segun el Fondo de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y Agricultura, de los cuales no pasan por procesos
para obtener el maximo poder energético. La cascara de la nuez de macadamia
puede ser a la vez un sustituto en la coccion de alimentos por medio de
briquetas, reduciendo el uso de la lefia en hogares de escasos recursos como
lo demuestra Tirado en su trabajo de graduacion: “Estudio de compactacion de

la cascara de nuez para mejorar la calidad de briquetas de biomasa” (2015).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

3.1.1. Falta de aprovechamiento de los desechos de la nuez

de macadamia

La nuez de macadamia se cosecha durante todo el afio tiene mayor
produccion en los meses de mayo a agosto concordando con la época de lluvia
en nuestro pais. La vida util de produccion del arbol es de 60 afios cuyo fruto se

madura en 7 meses desde su floracion.

La finca Valhalla cuenta con 400 arboles locales, fincas asociadas en Alta
Verapaz y producciones locales que proveen la materia prima para la
produccién y comercializacion de la nuez. La siembra y cuidado de los arboles
se ha llevado a cabo por un proceso tecnificado lo que ayuda a obtener
cosechas entre 75 a 100 libras, por arbol, lo que hace que sea una excelente
produccioén. Debido a que la almendra representa la parte mas importante de la
nuez para su comercializacion los desechos secundarios como la cascara de
macadamia se utilizan principalmente como abono organico en la misma
plantacién, ya que ayuda a retener la humedad y evitar el crecimiento de
maleza, el resto de desechos se pierden acumulados en los alrededores de la

finca.



3.1.2. Uso alternativo de la cascara de macadamia con fines
energéticos

La cascara de macadamia puede tener varios usos, entre ellos se puede
usar como filtros ecoldgicos, imitacion de madera para usos especificos,
realizar manualidades y decoracion. Sin embargo, por su alto contenido de
aceites, la cascara de macadamia representa un potencial aprovechable como
biomasa energética, tanto para utilizarla como combustible en calderas de
vapor o bien realizando un proceso termoquimico para la generacién de

electricidad.

3.2. Formulacion del problema

La problemética de un manejo no adecuado de los desechos solidos es
evidente a nivel macro en nuestro pais y a nivel micro como es el caso de la
finca Valhalla, esto se hace evidente en la acumulacion desordenada de
cascara de macadamia en diversas areas de la finca, debido a la falta de
utilizacién de los residuos organicos provenientes de la produccién comercial de

la almendra de macadamia.

La cascara de macadamia representa el mayor desecho organico de la
finca, ya que este recurso se utiliza Unicamente como abono en sus
plantaciones, desaprovechando el potencial energético inherente en esta

biomasa.

Para suplir su demanda energética la finca se integra a la red de
Distribucion de Electricidad de la Region, la cual por diversas causas tanto
técnicas como climaticas la calidad de la energia entregada al usuario presenta

deficiencias en los niveles aceptables de voltajes, distorsibn armoénica o
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interrupciones en el propio suministro eléctrico perjudicando enormemente los
equipos eléctricos - electronicos y la continuidad en la produccion comercial de

la nuez.

Para contrarrestar las irregularidades en el suministro eléctrico, evitar
dafios a los equipos y paros en la produccion, la finca Valhalla hace uso de
generadores de electricidad o plantas eléctricas a base de combustible Diésel
provocando su uso un aumento en las emisiones de gases de efecto

invernadero y aumento en los costos de produccion.
Todo lo anterior conlleva a un desconocimiento en cuanto a estudios para
el aprovechamiento de la cascard de macadamia con fines energéticos en la

generacion de electricidad.

3.2.1. Preguntas de investigacion

3.2.1.1. Pregunta central

¢, Qué alternativas de proyectos son viables técnica y financieramente para
hacer uso de biomasas con fines energéticos en la Finca Valhalla,

Sacatepéquez?

3.2.1.2. Preguntas auxiliares

o ¢, Qué potencial energético se puede obtener con el uso de la cascara de

la nuez de macadamia como fuente alternativa de biomasa?



o ¢, Qué proyectos se pueden implementar técnicamente en la finca
Valhalla para la gestion y uso eficiente de la cascara de la nuez de

macadamia?

o ¢ Cuél es la viabilidad financiera para la implementacion de proyectos de
Generacion Distribuida Renovable (GDR) en finca Valhalla?

. ¢,Cuales son los beneficios ambientales asociados con la reduccién del

consumo energético en la finca Valhalla?
3.3. Delimitacion del problema
3.3.1. Delimitacion sectorial
Debido a la importancia del desarrollo sostenible en las industrias
guatemaltecas, el proyecto se desarrollara en la finca Valhalla, esta finca es un
proyecto de desarrollo de agricultura sostenible para las familias guatemaltecas
de escasos recursos.

3.3.2. Delimitacion geografica

La investigacion se centrara en la finca Valhalla, ubicada en el Km. 52.5

carretera a San Miguel Duefias, Antigua Guatemala, Sacatepéquez,

La finca se encuentra a 10 minutos de Antigua Guatemala y a un costado
de Ciudad Vieja.
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Figura 2. Ubicacion geogréfica

Guatemala

Division Politica

Fuente: Mapas de Guatemala.

3.3.3. Delimitacion tecnoldgica

El proceso para la transformacion de la biomasa de la céscara de
macadamia en fuente energética se llevara a cabo por medio de procesos
termoquimicos de gasificacién, inyectando el gas combustible resultante en un
motor de combustién interna que proveera la potencia mecanica a un generador

sincrono.
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4.  JUSTIFICACION

Como parte de vision de la finca Valhalla de contribuir al desarrollo
sostenible de las familias guatemaltecas de escasos recursos, mediante la
capacitacion y donacion de arboles de macadamia para la siembra y cosecha
de la nuez, es necesario desarrollar proyectos energéticos que complementen

el desarrollo sostenible de la finca.

Actualmentre se utiliza la cascara de macadamia Unicamente para el
abono de las plantaciones, desaprovechando su potencial energético y todo el
excedente de desechos, consecuentes de la produccion y comercializacion de
la almendra de la nuez, evidenciando en diversas areas de la finca
acumulaciones de céscara de la nuez, provoca una contaminacion visual que

puede llegar paulatinamente a convertirse en basureros.

La utilizacion de la céascara de macadamia como biomasa para la
generacion de electricidad conlleva hacer un uso eficiente de los desechos
organicos disminuyendo de esta forma la acumulacién desordenada de la
cascara en varias areas de la finca e implementado nuevas alternativas de
generacion, incentivando el uso de energias renovables y por consiguiente, una

disminucién en las emisiones de gases de efecto invernadero.

La generacion de electricidad en la finca Valhalla tendra un impacto
importante en la reduccién del consumo energético en la planta de produccién y
comercializacién de la almendra de la nuez, repercutiendo en una disminucién
costos de produccion y de demanda de energia eléctrica de la finca hacia el

sistema de distribucion de energia.
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Es importante resaltar que, segun la publicacion de la Comision Nacional
de Energia Eléctrica (CNEE) en su documento: “Informe estadisticos de calidad
2014” indica que el area rural del pais presenta los indices mas elevados en
reclamos de los usuarios referentes al producto recibido (energia eléctrica),
entre los cuales destaca la discontinuidad en el suministro eléctrico, parametros
eléctricos fuera de los rangos permitidos, lo que conlleva a hacer uso de fuentes
secundarias de energia cuyo combustible es Diésel, para suplir la demanda
energética necesaria para continuar con la producciéon y comercializacion de la

nuez de macadamia.

El proyecto se enfocara en la Generacion Distribuida Renovable (GDR),
por lo que serd capaz de independizarse de la red de distribucion eléctrica
reduciendo su vulnerabilidad en la seguridad energética por fallas en el sistema
o por una ineficiente calidad en la energia. Entre los incentivos que presenta la
modalidad GDR destaca la exoneraciéon del Impuesto al Valor Agregado (IVA) a
las importaciones de equipos para la generacion y un periodo de exoneracion
en el Impuesto Sobre la Renta (ISR). A la vez, se podra suministrar a la red el
excedente de energia y que en conjunto con la incorporacién en los mercados

de carbono se obtendran ingresos econémicos.

Elaborar un proyecto de generacibn con biomasa representard a la
comunidad una fuente de empleo, ya que sera necesario personal para el
control, operacién del sistema de generacion y para los mantenimientos de los
diferentes equipos mecéanicos — eléctricos involucrados en la transformacion de

la biomasa.

El proyecto brindard nuevas propuestas energéticas que permitiran reducir
el uso de fuentes energéticas tradicionales como lo son los combustibles fésiles

y principalmente la lefia, que en Guatemala presenta un consumo del 56,84 %
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(Ministerio de Energia y Minas, 2012) contribuyendo de esta manera a la linea
de investigacion “Gestion y uso eficiente de la lefia en Guatemala” del programa

de maestria en Energia y Ambiente.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar la factibilidad técnica y financiera de una planta de gasificacion
para la produccién de energia eléctrica, a través de procesos termoquimicos en

la cascara de macadamia en finca Valhalla.

5.2. Objetivos especificos

1. Determinar el potencial energético de la cascara de la nuez de
macadamia.

2. Evaluar técnicamente el uso alternativo de la cascara de la nuez con

fines energéticos.

3. Calcular la viabilidad financiera para la implementacién de una planta de

gasificacion para la generacion de energia eléctrica como GDR.

4. Describir los beneficios ambientales asociados a la reduccién del uso

energético en la finca Valhalla, Sacatepéquez.
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6. ALCANCES Y ESQUEMA DE SOLUCION

La falta de estudios especificos para desarrollar proyectos energéticos, a
partir de biomasas alternativas se evidencia en el desaprovechamiento de la
cascard de la nuez de macadamia, la cual con lleva efectos negativos en las

areas:

o Ambientales: por el desperdicio y acumulacion de la cascara, usos de
combustibles fésiles y sus consecuentes emisiones de GEI.

o Energéticos: relacionados en la seguridad y calidad del suministro
energeético.
o Econdmicas: asociadas a pagos en el servicio de energia eléctrica,

mantenimientos correctivos a equipos eléctricos — electrénicos para fallas

en la red eléctrica del pais.

Para desarrollar una solucion integral se realizara una gestion eficiente de
los recursos energéticos, especificamente la cascara de macadamia hace uso
de procesos termoquimicos (gasificacion) para la descomposicion y
transformacion de la energia de la biomasa en gases combustibles (gas de
sintesis), los cuales proveeran la energia para mover el rotor de un generador

sincrono mediante un motor de combustidn interna.

La capacidad de potencia generada se realizard por estimaciones
estadisticas, para determinar la biomasa total disponible en la finca tomando en

consideracion sus asociaciones comerciales en la compra de la nuez a
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productores locales, el poder calorifico de la biomasa en el proceso de
gasificacion y la relacion de 1kw-h/kg de biomasa, segun las especificaciones
de equipos electrogenos de la compafia Shengdong Group entre la cantidad de

biomasa y la produccién de electricidad.

La generacion de energia eléctrica conlleva al desarrollo y disefio de una
subestacion eléctrica, donde equipos de medicién, automatizacion,
transformacioén, distribucidon, conexién al SNI y proteccibn son de gran
importancia y necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. Es por
ello que el disefio y especificaciones eléctricas de cada una de las areas cobran

vital relevancia en proyectos GDR y en el presente disefio de investigacion.

Esta descripcion general del estudio a realizar llevara a lograr hacer un
uso eficiente de la cascara de la nuez, ayuda de esta manera a la linea de
investigacion “Gestion y uso eficiente de la lefia en Guatemala” de la maestria

en Energia y Ambiente.
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7.  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

7.1. Biomasa

7.1.1. Definicién

La Real Academia Espafiola define biomasa como:

o Material total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada
en peso por unidad de area o de volumen.
o Materia organica originada en un proceso biol6gico, espontaneo o

provocado, utilizable como fuente de energia.

La biomasa se refiere a toda materia organica que proviene de plantas,
arboles o desechos de animales que pueden, mediante proceso especificos, ser
convertidos en energia. Dependiendo de su rigen puede dividirse en biomasa
Natural con todos los residuos de la agricultura como el maiz, café, cascara de
macadamia, arroz, del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y biomasa

residual con los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros).

7.1.2. Caracteristicas importantes de la biomasa

La biomasa al igual que toda materia tiene caracteristicas propias que

deben de tomarse en cuenta para su seleccion, entre ellas se encuentran:

o Composicion fisica y quimica: importante para determinar el tipo de sub

producto energético a generar o tipo de combustible; se puede decir que
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los desechos animales producen altas cantidades de gas metano,
mientras que la madera puede producir un gas denominado “gas pobre.
Las caracteristicas fisicas se relacionan con el tratamiento previo que

sea necesario aplicar a la biomasa.

Contenido de humedad (H.R.): es la relacibn de la masa de agua
contenida por kilogramo de materia seca. Para todo proceso de
conversion de energia es imprescindible que la biomasa tenga un

porcentaje menor al 30 % en su contenido de humedad.

Porcentaje de cenizas: se refiere a la cantidad de materia sélida no
combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la
combustion de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de
generacion de ceniza y su composicion. En algunos casos, la ceniza de
la cascarilla de arroz se usa para la fabricacion de filtros de carbon

activado o como un aditivo en la mezcla de concreto.

Poder calorifico: es el parametro que determina por unidad de masa, la
energia disponible en la biomasa. El poder calorifico esta relacionado
directamente con el contenido de humedad. Un porcentaje elevado de
humedad reduce la eficiencia de la combustion, debido a que una gran
parte del calor que se libera se usa para evaporar el agua y no se

aprovecha en la reduccion quimica del material.

Densidad aparente: se define como el peso por unidad de volumen del
material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de
energia por unidad de volumen, requiriendose menores tamafios de los

equipos y aumentando los periodos entre cargas. Caso contrario los
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materiales con baja densidad aparente necesitan un mayor volumen de

almacenamiento y transporte.

o Recoleccion, transporte y manejo: las condiciones para la recoleccion, el
transporte y el manejo de la biomasa son factores determinantes en la
determinacién de los costos de inversion y operacion en todo el proceso
de conversion energética. La ubicacion del material con respecto a la
planta de procesamiento y la distancia hasta el punto de utilizacién de la
energia convertida, deben analizarse detalladamente para lograr un nivel
de operacion del sistema por encima del punto de equilibrio, con relacion

al proceso convencional.

7.2. La nuez de macadamia

7.2.1. Caracteristicas de la nuez de macadamia

La macadamia es originaria de Australia en la region de los bosques
hamedos de Queensland. Segun la Asociacion Nacional del Café (Anacafé)
existen 10 especies de macadamia, la especie Integrifolia es la mas comercial

por su calidad en el fruto.

El &rbol de macadamia es de una veta dura, sus ramas son quebradizas y
las flores estan agrupadas en racimos de 12 a 30 centimetros. El cultivo del

arbol se adapta a alturas de van desde los 600 hasta los 1 600 msnm.

La forma esférica de la nuez esta compuesta por una parte comestible
llamada almendra, la cual esta recubierta por una concha y una cascara. El
aprovechamiento principal de la nuez de macadamia es la almendra, debido a
su alto poder alimenticio y sabor. Los diferentes sub productos que proceden de
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la nuez se utilizan en las areas de gastronomia, confiteria, heladeria y en la

industria cosmética, debido a sus aceites.

Segun Lavin, Lemus, Contreras, Negréon y Orellana el rendimiento del
fruto ronda entre 7 000 a 8 000 Kg/Ha. En 2003, Guatemala alcanz6é una
produccion de 9 800 toneladas, segun Archilla (2003) lo que constituye un

importante cultivo para nuestro pais.

7.2.2. Potencial calorifico

Como se describié anteriormente, el potencial calorifico es el contenido
calorico por unidad de masa. Es el parametro que determina la energia

disponible en la biomasa. Se distinguen dos variables:

Poder calorifico superior (PCS) o poder calorifico bruto (PCB) es la
cantidad de calor total en consecuencia de una combustion de la biomasa,
teniendo en cuenta el calor que estara latente en la evaporacion del agua

existente en la biomasa.

El poder calorifico inferior (PCI) o poder calorifico neto (PCN) excluye el
calor latente en la evaporacion del agua, por lo que es la cantidad de calor
disponible en el proceso de combustion. La unidad de medicion son Kilo o Mega

Julios por kilogramo de biomasa (KJ/Kg, MJ/Kg).

Para determinar el valor calorifico de una biomasa a nivel tedrico se debe
aplicar la ley de Hess o en laboratorios directamente con un equipo calorimetro
en los cuales requieren muestra de la biomasa. La biomasa a evaluar en la

investigacién es la cascara de macadamia como fuente energética.
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7.3. Proceso de conversion de energia

Antes que la biomasa pueda ser utilizada con fines energéticos tiene que

ser convertida a una forma mas conveniente para su transporte y utilizacion.

7.3.1. Tipos de procesos

Existen diferentes procesos de conversion de la energia de la biomasa,

destacandose las tres categorias:

° Procesos de combustién directa:

Esta forma es la mas antigua y comun para extraer la energia de la
biomasa. Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor,
el cual puede ser utilizado directamente para la coccion de alimentos o para el
secado de productos agricolas, entre otros. Ademas, se puede aprovechar en la
produccion de vapor para procesos industriales y electricidad. Las tecnologias
de combustion directa van desde sistemas simples, como estufas, hornos

y calderas, hasta otros mas avanzados como combustion de lecho fluidizado.

o Métodos bioquimicos:

Estos procesos utilizan las caracteristicas bio-quimicas de la biomasa y la
accion metabdlica de organismos microbiales para producir combustibles
gaseosos Yy liquidos. Son mas apropiados para la conversion de biomasa
hameda que los procesos termo-quimicos. Los mas importantes son: digestion
anaerobica y aerobica, gas de rellenos sanitarios, combustibles alcohdlicos,

biodiesel.
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o Métodos termoquimicos:

Se basan en la utilizacion del calor como fuente de transformacion de la
biomasa. Estdn muy desarrollados para la biomasa seca, sobre todo para la
paja y la madera. Los mas importantes son: Combustién, Pirolisis, Pirolisis flash

y gasificacion.

7.3.2. Gasificacion

Entre los procesos de conversion de energia termoquimicos se destaca la
gasificacion, la cual consiste en la combustion incompleta de la biomasa en

presencia de oxigeno debidamente controlado.

La gasificacion se realiza en un contenedor cerrado donde se introduce la
biomasa y una cantidad de aire adecuada para que la biomasa no llegue a una
combustion completa. Como producto principal se obtiene un gas combustible

compuesto por hidrégeno, metano y monoxido de carbono.

La limpieza del gas resultante en el proceso de gasificacion es el principal
problema que presenta las tecnologias para la generacion de electricidad. El
alquitran es una sustancia oscura, de olor fuerte y viscosa que se genera, a

partir de la destilacion de ciertos materiales resinosos, vegetales o minerales.

A pesar de ello, la gasificacion tiene una serie de ventajas:

o El gas producido es mas versatil y se puede usar para los mismos
propoésitos que el gas natural.
o Puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores

de combustion interna y turbinas de gas para generar electricidad.
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7.3.2.1. Tipos de gasificadores

Los gasificadores son reactores en forma de cilindros los que se
caracterizan por el tipo de combustible sélido utilizado y la manera en que el
combustible y el aire entran al gasificador produciendo la reaccion deseada.
Existen diferentes tipos de gasificadores, entre los mas utilizados son:

o Gasificador Updraft

En sus variantes de tipo lecho fijo o lecho mévil donde las corrientes de
combustible y el agente gasificante circulan en sentido opuesto, es decir, en
contracorriente. En este tipo de gasificador se logran altas eficiencias, aunque
por otro lado este sistema de gasificacidn posee algunas desventajas como el
alto contenido de alquitran del gas producido y la capacidad marginal que tiene
en su carga, por lo que imposibilita la generacién de gas continuo, que redunda
en dificultades para la utilizacion en motores de combustion interna. Los
gasificadores de lecho mdévil se utilizan para biomasas trituradas con
dimensiones de uno a diez centimetros. El de lecho movil en contracorriente es

el reactor mas simple.

. Gasificador Downdraft

Con sus variantes de tipo lecho fijo o lecho mévil, este tipo de gasificador
difiere del Updraft, porque las corrientes de combustible y agente gasificante
circulan el mismo sentido. Las dificultades que da esta configuracion es el
contenido de cenizas y humedad en el gas producido y por otra parte que
requiere de un tiempo prolongado de encendido que varia entre 20 y 30

minutos.
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La principal desventaja de este reactor frente al updraft es la alta
temperatura del gas de salida, lo que origina una eficiencia mas baja. Por otro
lado, cabe destacar que a pesar de que el gas obtenido tiene una baja calidad
energeética tiene la ventaja de tener un contenido bajo de alquitranes. Ademas,
este tipo de configuracion es mas aceptable para aplicaciones en motores de
combustion interna y turbinas de gas.

. Gasificador Crossdraft

Bajo la misma mecanica de los gasificadores anteriores, este tipo de
gasificador tiene las corrientes de combustible y agente gasificante

perpendiculares entre ellas.

. Gasificadores de lecho fluidizado

En este reactor el secado, la oxidacion, la pirolisis y la reduccion tienen
lugar en la misma area. Los lechos fluidizados son gasificadores versatiles y
son Unicamente sensibles al tamafio del combustible. Los gasificadores de
lechos fluidizados tienen altos niveles de transferencia de masa y energia,
proporciona una buena mezcla de la fase sodlida, lo que conlleva a que los
niveles de reaccién son altos, el tiempo de residencia de las particulas es
pequefio y la temperatura es mas o menos constante en el lecho. Los
gasificadores de lecho fluidizado se pueden clasificar dependiendo de la
velocidad de fluidizacion, en lecho fluidizado burbujeante (velocidad de
fluidizacion de 1-2 m/s) y en lecho fluidizado circulante (velocidad de

fluidizacion mayor de 5 m/s) (Rodriguez et al., 2004).
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Otra ventaja es que el volumen de gas producido por unidad de volumen
del reactor es superior al de los gasificadores de lecho movil, lo que se traduce

en un menor precio.

Figura 3. Esquema de un gasificador de lecho fluidizado

Tolva alimentadora
de solidos Sistema de
recoleccion

de particulas

Freeboard

Cromatografo
Sistema de Lecho de gases
alimentacion de fluidizado

solidos

Compresor

Caldera

Fuente: Ensayo de gasificacion de biomasa residual en el sector floricultor.

. Gasificadores rotatorios

El funcionamiento de este tipo de gasificador presenta similitudes con los
reactores de lecho movil, sobre todo, por lo que respecta a la parte mecanica
gue facilita el desplazamiento de los sélidos lo que hace mas facil la operacién
continua del sistema. Algunas ventajas que ofrecen son los tiempos cortos para
el procesamiento en comparacion con los reactores de lecho fijo y el
procesamiento de materias primas con un rango amplio de propiedades fisico-
quimicas. Debido a la baja temperatura de salida de gases, el rendimiento
térmico es bueno, pero se producen alquitranes y aceites por destilacion del
sélido.
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7.4. Sistema de generacién

7.4.1. Motor de combustion interna

El motor de combustidn interna es una maquina que convierte su energia
primaria, la cual normalmente es combustible liquido gasificado en una energia

de rotacion mecanica.

El principio de funcionamiento se basa en el quemado de una mezcla
comprimida de aire y combustible dentro de un cilindro o cAmara cerrada, con el
fin de incrementar la presion y generar con suficiente potencia el movimiento

lineal y alternativo del piston.

Este movimiento resultante es transmitido por medio de la biela al eje
principal del motor, donde se convierte en movimiento rotatorio, el cual se

transmite a los mecanismos de transmision de potencia.

A través del proceso de combustion desarrollado en el cilindro, la energia
guimica contenida en el combustible es transformada primeramente en energia
calorifica, parte de la cual se transforma en energia cinética (movimiento) y a la
que a su vez se convierte en trabajo Util aplicable al rotor del generador

sincrono.

7.4.2. Generador sincrono

La operacion de los sistemas eléctricos de potencia requiere la conversion
de energia primaria (rotacion mecdanica) en energia y potencia eléctrica. El
generador sincrono es la maquina eléctrica mayormente utilizada para realizar

esta conversion energética.
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7.4.2.1. Principio de funcionamiento

El generador sincrono es una maquina electromecanica con una pieza
giratoria denominada Rotor, cuya bobina se excita mediante la inyeccion de una
corriente directa o continua (DC) y una pieza fijja denominada Estator por cuya
bobina circula corriente alterna (AC). Las corrientes alternas que circulan por los
enrollados del estator producen campo magnético rotatorio que gira en el entre
hierro de la maquina, con la frecuencia angular de las corrientes de armadura.
El rotor debe girar a la misma velocidad del campo magnético rotatorio
producido en el estator para que el par eléctrico medio pueda ser diferente de
cero. Si las velocidades angulares del campo magnético rotatorio y del rotor de
la maquina sincronica son diferentes, el par eléctrico medio es nulo. Por esta
razon, a esta maquina se denomina sincronica. El rotor gira mecanicamente a la
misma frecuencia del campo magnético rotatorio del estator durante la

operacion en régimen permanente de la maquina, (Aller, 2007).

7.5. Subestacién eléctrica

Una subestacién es el conjunto de equipos eléctricos destinados a
modificar y establecer los niveles de voltaje en el suministro de energia eléctrica
a un nivel de tensién diferente al captado en sus lineas primarias que puedan

facilitar su transmision y distribucion.

La subestacion eléctrica a estudiar son las denominadas subestaciones
elevadoras, situadas en los puntos de generacion eléctrica, ya que elevan el
voltaje de salida en los bornes del generador hasta un nivel apropiado para las
lineas de transmisién. El principal equipo eléctrico encargado de realizar esta

conversién es el transformador de potencia.
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7.5.1. Transformadores de potencia

Se denomina transformador a una maquina eléctrica que permite
aumentar o disminuir la tensién o voltaje en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo constante la frecuencia. La potencia que ingresa al equipo
no varia en el caso de un transformador ideal (sin pérdidas), pero las maquinas
reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su

disefo, tamafo, entre otros.

El principio de funcionamiento se basa en el fendbmeno de la induccion
electromagnética y estan construidos por dos bobinas devanadas sobre un

nucleo cerrado de hierro dulce o hierro silicio.

Las bobinas o devanados se denominan primarios y secundarios, segun

correspondan a la entrada o salida de las corrientes eléctricas.

Los transformadores de potencia son los que se utilizan para
subestaciones y transformacion de energia en media y alta tension. Se aplican
en subestaciones, centrales de generacion y grandes usuarios de potencia.
Se construyen en potencias, voltajes y frecuencias estandarizadas, segun la

regiéon o pais en donde se utilizara.

7.5.1.1. Sistema de enfriamiento

Durante su operacion el transformador genera pérdidas en forma de calor.
Por esto, es necesario un sistema de refrigeracion que mantenga al
transformador dentro de los niveles de temperatura aceptables, ya que en el
caso gue se den sobre temperaturas en los aislamientos, estos presentaran una

reduccion en su tiempo de vida util de manera considerable.
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Para la identificacion de los tipos de refrigeracion la normativa clasifica

estos sistemas con un acréonimo de cuatro letras:

Primera letra: designa el fluido refrigerante primario que esta en contacto
con las partes activas del transformador. (Aire/Air_ A); (Aceite/QOil_ O);
(Agua/Water_W)

o Segunda letra: designa el método de circulaciéon del fluido primario.
Natural (N); forzada (F); dirigida (D).
o Tercera letra: designa el fluido refrigerante secundario con la misma

nomenclatura del refrigerante primario.
o Cuarta letra: designa el método de circulacion del fluido secundario con

la misma nomenclatura de la circulacion del fluido primario.

7.5.2. Sistema de red de tierra fisica

Un sistema de red o puesta a tierra fisica es el conjunto de medidas que
se han de tomar en cuenta para conectar una pieza eléctricamente conductora
a tierra. El sistema de puesta a tierra es una parte esencial de las redes de
energia, tanto en los niveles de alta como de baja tension. Se necesita un buen
sistema de puesta a tierra para cumplir con las demandas de seguridad
humana, animal y de equipos que garanticen su integridad y correcto

funcionamiento.

Las propiedades eléctricas de una puesta a tierra dependen de dos
pardmetros: la resistencia de puesta a tierra y la configuracién del electrodo de
tierra. La resistencia de la puesta a tierra determina la relacién entre la tension
de tierra y el valor de la corriente de tierra. La configuracion del electrodo de
tierra determina la distribucion del potencial sobre la superficie del terreno, que

se produce como resultado de la circulacion de corriente en la tierra.
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Las principales funciones de la red de tierras son:

o Proteger a los individuos limitando las tensiones de paso, de contacto a
valores tolerables por el cuerpo humano en las vecindades de la
instalacion durante condiciones de corto circuito.

o Proporcionar un medio para disipar a la corriente eléctrica en la tierra
bajo condiciones normales o de corto circuito sin exceder los limites
operacionales de los equipos primarios de alta tensién o afectar
adversamente el servicio eléctrico.

o Asegurar el buen funcionamiento de los equipos de proteccion haciendo
mas selectivo el aislamiento de la seccion de la red en falla.

o Minimizar la interferencia de los circuitos de transmision y distribucion
sobre los sistemas de comunicacion y control.

o Mantener ciertos puntos de la red a un potencial definido como referencia

a la tierra, “potencial cero”.

o Proteger la red contra descargas electroatmosféricas.
o Permitir a la red de tierra un camino de facil circulacién a la referencia de
tierra.
7.5.3. Sistema de proteccion

El correcto funcionamiento de los elementos de proteccién de los sistemas

eléctricos depende de importantes caracteristicas las que destacan:

. Selectividad
o Confiabilidad
. Velocidad

o Seguridad

. Economia
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o Simplicidad

. Coordinacioén

Los usos de los elementos de proteccion de sistemas eléctricos
dependeran del sistema donde se emplearan generadores, motores,

transformadores, lineas de transmision.

El objetivo de las protecciones de los sistemas eléctricos es evitar la
destruccion de un conjunto de equipos o dispositivos interconectados en una
tarea comun por causa de una falla que podria iniciarse de manera simple y
después extenderse sin control en forma encadenada. El sistema de
protecciones debe aislar la parte donde se ha producido la falla buscando

perturbar lo menos posible la red.

7.5.3.1. Componentes

Los componentes involucrados y que destacan en un sistema de

proteccién de sistemas eléctricos son:

o Los relés de proteccién o relevadores:

Son los encargados de ordenar disparos en caso de alguna falla. Son el
cerebro del sistema de protecciones, ya que contienen la légica o secuencia
gue deben seguir los interruptores. Se comunican con el sistema de potencia
por medio de los elementos de medicion y ordenan la operacion de dispositivos

tales como interruptores, reconectadores y otros.
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o Los interruptores

También llamados fusibles, flipones o breakers, realizan la conexion o
desconexion de las redes eléctricas. Son gobernados por los relevadores y

operan directamente el sistema de potencia.

o Sistema de alimentacién del sistema de protecciones.

La alimentacién de los interruptores, relevadores y demas elementos
involucrados se realizan con una alimentacion de energia eléctrica
independiente del sistema protegido, con el fin de garantizar autonomia en la
operacion. De esta forma, los relés e interruptores puedan efectuar su trabajo
sin interferir. ES comun que estos sistemas sean de tension continua y estén

alimentados por baterias o pilas.

. Sistema de comunicaciones.

Los sistemas de comunicacion permiten conocer el estado de interruptores

y relés con el fin de realizar operaciones y analizar el estado del sistema

eléctrico de potencia. Existen varios sistemas de comunicacion. Algunos de

estos son:
o Nivel 0. Sistema de comunicaciones para operacion y control en
sitio.
o Nivel 1. Sistema de comunicaciones para operacion y control en
cercanias del sitio.
o Nivel 2. Sistema de comunicaciones para operacion y control

desde el centro de control local.
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o Nivel 3. Sistema de comunicaciones para operacion y control

desde centros de control nacional.

7.6. Generacion distribuida renovable — GDR

La Comision Nacional de Energia Eléctrica define Generacion Distribuida
Renovable como la modalidad de generacion de electricidad, producidas por
unidades de tecnologias de generacidon con recursos renovables, que se
conectan a instalaciones de distribucion cuyo aporte de potencia neto es inferior
o igual a lo que establece el Reglamento de la Ley General de Electricidad
(RLGE).

7.6.1. Legislacién

La Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable,
en su Articulo 1 declara de urgencia e interés nacional el desarrollo racional de

los recursos energéticos renovables.

En el Articulo 5 de la Ley se detalla los incentivos otorgados a cualquier

personal individual, municipalidades o instituciones, entre los que destacan.

o Exencién de derechos arancelarios para las importaciones, incluyendo el
IVA sobre las importaciones de maquinaria y equipo utilizados
exclusivamente para la generacion de energia.

o Exencién del pago de ISR por un periodo de 10 afios.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica, en conformidad a lo estipulado
en la Ley General de Electricidad, emite la Norma Técnica de Generacion

Distribuida Renovable y Usuarios Auto productores con Excedentes de Energia.
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Segun el Articulo 3 el objetivo de la Norma es establecer las disposiciones
generales que deben cumplir los Generadores Distribuidos Renovables y los
Distribuidores para la conexion, operacion, control y comercializacion de

energia eléctrica producidas con fuentes renovables.

7.7. Andlisis econdémico y financiero

El andlisis econdmico pretende determinar cual es el monto de los
recursos econdmicos necesarios para realizacion del proyecto, cual seré el
costo total de la operacion de la planta y otros indicadores para realizar un
analisis final de la evaluacién econdmica. El objetivo de un anélisis econdmico
financiero de cualquier proyecto de inversién para determinar la rentabilidad de

la inversion.

7.7.1. Valor presente neto (VAN)

Es un método de valoracion de inversiones que puede definirse como la
diferencia entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por
una inversion. Proporciona una medida de la rentabilidad del proyecto analizado
en valor absoluto, es decir expresa la diferencia entre el valor actualizado de las

unidades monetarias cobradas y pagadas.

Analiticamente se expresa como la diferencia entre el desembolso inicial
(que no se actualiza, ya que se genera en el momento actual) y el valor
actualizado, al mismo momento, de los cobros y pagos futuros, a los que se

denomina flujos de caja:
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7.7.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una
inversion esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o

valor presente neto es igual a cero.

o La tasa interna de retorno es un indicador de la rentabilidad de un
proyecto, que se lee a mayor TIR, mayor rentabilidad. Por esta razon, se
utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de

corte, que serd el coste de oportunidad de la inversion.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

La investigacion desarrollara primeramente un estudio descriptivo en el
cual se dan a conocer los generales sobre las instalaciones de la finca, tipos de
cultivo, actividad econOmica y tratamiento que le dan a los desechos solidos

como es el caso de la cascara de macadamia.

Posterior a ello, se desarrolla la parte del estudio cuantitativo, en el cual se
realiza la toma de muestras, se cuantifican las propiedades fisico quimicas de la
biomasa en estudio, para determinar la capacidad de generacion de energia

eléctrica.

Asi también al obtener todos los resultados del estudio cuantitativo se
realizara una descripcion de todos los resultados obtenidos dando a conocer

paso a paso cada una de las etapas, por lo que este estudio sera cuantitativo —

descriptivo.
9.2. Fases del estudio
9.2.1. Fase 1: investigacion bibliografica

En esta fase se realizard todas las investigaciones bibliograficas vy
estudios cientificos realizados sobre el tema de gasificacion, biomasa y
generacion de electricidad. Se desarrollaran los fundamentos tedricos y

conceptuales involucrados en el desarrollo del disefio de investigacion.
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9.2.2. Fase 2: recoleccidon de datos

La recoleccion de datos se realizara por medio de la técnica de muestreo
en campo en las diversas areas de la finca, realizando el conteo de nuez
de macadamia por arbol, utilizando la media como medida de tendencia

central, plasmando la informacion en la siguiente tabla:

Tabla I. Recoleccion de datos

Area Cantidad de arboles Promedio de Total macadamias por sector
macadamias por arbol

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Sector 4

Sector 5

Sector 6

Fuente: elaboracion propia.

La determinacion del poder calorifico de la biomasa se obtendra de los
resultados de las muestras de laboratorio. Se realizaran pruebas con
biomasa seca y biomasa humedad completando la tabla con el poder

calorifico correspondiente.

Tabla Il. pruebas con biomasa seca y biomasa humedad
Nimero de muestra Tipo de muestra Poder Calorifico
Muestra 1 Himeda
Muestra 2 Seca
Muestra 3 Humeda
Muestra 4 Seca
Muestra 5 Himeda
Muestra 6 Seca

Fuente: elaboracion propia.
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Se utilizara equipo de medicion para determinar la resistividad del suelo y
realizar el disefio 6ptimo de la red de tierra fisica del sistema de potencia.

El equipo a utilizar es una probador de Tierra marca Extech.

Figura 4. Equipo para medicion de resistividad

Fuente: Extech Instruments

Se determinaran por métodos tedricos y deductivos los pardmetros
eléctricos involucrados en el disefio, especificacion y operacion de

equipos a utilizar en el proceso de generacion de energia eléctrica.

Recopilacion de presupuestos econdmicos por parte de empresas
comercializadoras de equipos mecanicos, eléctricos y de generacion a

base de biomasa para el suministro de equipos.
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Tabla Ill. Recopilacion de presupuestos econOmicos por parte de

empresas comercializadoras de equipos mecanicos

Empresa Monto cotizado
Empresa 1
Empresa 2
Empresa 3
Fuente: elaboracion propia.
o Se obtendra el precios spot de la energia eléctrica en entidades que

regulan el mercado eléctrico como la CNEE.

o Otras mediciones necesarias se realizaran en campo.
9.2.3. Fase 3: andlisis de datos
o Determinacion cantidad de macadamia

En esta fase se analizaran los datos recolectados previamente iniciando
con la estimacion de la cantidad de nuez de macadamia en toda la finca, por
medio de las medidas de tendencia central mas representativas como la media

y desviacion estandar derivados de los datos obtenidos de la tabla IV.
o Determinacion del poder calorifico
La estimacién del potencial térmico se realizara con los resultados de las

pruebas de laboratorio de las muestras recolectadas, separando las biomasas

humedad de las secas.
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o Determinador del gas de sintesis

La determinacion del gas de combustion para el motor de combustion
interna se realizara con las especificaciones del gasificador a utilizar, siendo el

de lecho fluidizado el que mejor se adapta nuestra investigacion.

o Determinacion de potencia eléctrica generada

La capacidad de generaciéon de energia eléctrica se determina por la
potencia mecanica suministrada a los generadores sincronos, los cuales estan
acoplados directamente al motor de combustion interna que le da la energia
primaria para la transformacion de la energia mecéanica — eléctrica, a traves del

gas de sintesis proveniente del gasificador.

. Disefo red de tierra

El disefio de la red de tierra para salvaguardar la vida del personal y
equipos ante una falla eléctrica tendrd como punto de partida los datos
recopilados en la medicion de la resistividad del suelo de la finca, las
impedancias de corto circuitos de los equipos y las técnicas de aterrizaje a

utilizar de equipos y estructuras.
. Determinacion costos de inversion
Se realizara mediante las propuestas econdémicas de cada proveedor de

equipos Yy servicios eléctricos, obteniendo una estimacion del monto total de la

inversion.
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o Costo por venta de energia.

Los costos por venta de energia y bonos de carbono seran recolectados
en los portales digitales de los entes encargados para la regulacion del mercado

eléctrico y ventas de carbono.

9.2.4. Fase 4: presentacion de resultados y discusion

Se presentaran los datos en esquemas de bloque especificando en cada
uno los parametros o especificaciones técnica con base en resultados
obtenidos en los calculos matematicos, tanto para la etapa de gasificacion como
para generacion e inyeccion de energia a la red eléctrica.

Se realizara una evaluacién economica basica, por ser un estudio de

prefactibilidad determinando si el proyecto es rentable financieramente y viable

técnicamente.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para lograr los objetivos del estudio, se plantean diferentes técnicas para

el andlisis de la informacion obtenida en campo, entre los que destacan:

10.1. Estadistica descriptiva

Para obtener la cantidad total de macadamia o biomasa en la finca es
necesario hacer uso de técnicas de sectorizacion y muestreo, ya que no es

posible realizar el conteo unitario de macadamia en cada arbol de la finca.

Se utiliza graficos de dispersion y se determinan los valores de las
principales medidas de tendencia central, media, moda, desviacion estandar,
entre otros, para validar que nuestra toma de datos es correcta, ya que se

encuentra en un rango aceptable.

Para el andlisis de los datos obtenidos en el laboratorio que determinaron
el poder calorifico de la cascara de macadamia en condiciones de humedad y
secas, se utiliza una tabla de rangos en los cuales se apreciara los valores
minimos y maximos de capacidad térmica que pueden tener las diferentes

muestras analizadas.

10.2. Analisis matematico

El mayor desarrollo de la investigacion se realizara de métodos teérico —

matematico, utilizando los datos obtenidos en la fase de recoleccién se inicia
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con el desarrollo matematicos para determinar cada una de las fases

involucradas en la generacion y comercializacion de la energia eléctrica.
10.3. Analisis financiero
Utilizando estimaciones a valores actuales de la inversion del proyecto de

generacion eléctrica en modalidad de Generacidén Distribuida Renovable, se

determinacion la factibilidad financiera para implementar proyectos de este tipo.
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11. CRONOGRAMA

El desarrollo de la investigacion se realizara acorde al siguiente

cronograma de actividades.

Figura 5. Cronograma de actividades

(RONOGRAMIA DE ACTIVIDADES PARA L DESARROLLO DL TRABAJO O AVESTIGACION
OCTUBRE NOVIEVRE DICEVBRE ENERO FEBRERO MARZO
SEM L |SEM 2 [SE 3 [SEM 4 (SE L SEM 2 SEM 3 (SEM 4 SEML|SEM 2[5 SEW 4 |SEM 1 SEM 2 SEM 3 (S 4 SEM 1 [SEM 2 |SEM 3 SEM 4 [ 1 5EM 2

Revision y correcion de profocolo
Aprobacion de protocolo

Inicio de trabajos de investigacion
Desarrollo Fase 1;

Investigacion hiblografica
Desarrollo Fase 2:

Recoleccion de datos

Desarrollo Fase 3:

Analisis de datos

Desarrollo Fase 4;

Presentacion de resufados
Presentacion informe final

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el estudio se cuenta con los recursos econémicos propios necesarios
para desarrollar eficientemente cada una de las fases de la investigacion, por lo
tanto, la investigacién es factible de realizar.

Entre los recursos a utilizar son:

o Humanos: Personal disponible en tiempo para realizar la investigacion.

o Tecnoldgicos: Se cuenta con equipo de medicion de pardmetros

eléctricos y de computo.

o Informacién: Existe informacién bibliografica fisica y digital.

o Trasporte: Se cuenta con vehiculo propio para visitar el lugar de la

investigacion.

o Recurso econémico: Sera proporcionado por el investigador con base en

el siguiente presupuesto:
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Tabla IV. Presupuesto econémico
PRESUPUESTO
RECURSO DESCRIPCION MONTO
Recurso humano Honorarios del investigador Q 5 500,00
Viaticos Alimentacién durante las visitas
de campo Q 1 500,00
Transporte Consumo de gasolina vy
depreciacién del vehiculo. Q 2 000,00
Equipo de computo Compra de equipo de computo Q 4 000,00
Suministro de oficina ) o
Compra de material para oficina Q 500,00
Pruebas de laboratorio Prueba de poder calorifico
biomasa Q 2 500,00
Asesoria técnica ) _ o
Asesor trabajo de investigacién Q 2,500,00
Imprevistos Actividades imprevistas Q 1 500,00
GRAN TOTAL Q 20 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1.

APENDICES

Arbol de causas

)

Causadirecta# 1

Aspectos socio culturales

A\ 4

Causaindirecta# 1

Desconocimiento

los desechos de
nuez de macadamia

de

los diversos usos para

la

Causadirecta # 2

Aspectos tecnologicos

Causadirecta # 3

Aspectos econémicos

Causaindirecta # 2

Falta de acceso a
tecnologia apropiada
para el aprovechamiento
energético de la cascara
de la nuez

Causa indirecta# 3

Limitados recursos
econdmicos para
implementar proyectos de
generacion de electricidad
con biomasa.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Arbol de efectos

Efecto final:

Ineficiencia energética y mal

contribuyendo negativamente al medio ambiente.

manejo de desechos organicos

Efecto indirecto # 1

Insalubridad por
atraccion de plagas por
formacion de
basureros.

Efecto indirecto # 2

Baja competitividad en
precios por gastos
indirectos de energia

Efecto indirecto # 3

Contribucién a la
emision de gases de
efecto invernadero por
uso de combustibles

eléctrica.

fosiles.

Efecto directo # 1

Acumulacion de
desechos de nuez de
macadamia.

Efecto directo # 2

Incremento de costos
de produccion y
operacion por el pago
del servicio de energia
eléctrica.

Efecto directo # 3

Dependencia de la red de
distribucion de
electricidad y plantas
eléctricas para suplir su
demanda energética.

A

Fuente: elaboracion propia.
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Arbol de medios

Apéndice 3.

Medio de primer nivel

Medios socio culturales

Medio de primer nivel

Medios tecnoldgicos

Medio de primer nivel
Medios econémicos

\ 4

Medio fundamental
Sensibilizacibn  sobre
los diversos usos para
los desechos de la nuez

de macadamia.

Medio fundamental
Acceso a tecnologia
apropiada para el
aprovechamiento
de

cascara de la nuez de

energeético la

macadamia.

Fuente: elaboracion propia.
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Medio fundamental

Financiamiento

alternativo para
implementar proyectos
de generacion  de
electricidad con
biomasa.




Apéndice 4.

Arbol de fines

Fin ultimo:

Realizar un estudio de prefactibilidad para la implementacion de una
planta de gasificacion utilizacion de la cascara de macadamia con
fines energéticos en Finca Valhalla.

— T

Fin indirecto # 1

Utilizacion de los
desechos de la nuez de
macadamia evitando

acumulacién

Fin indirecto # 2
Reduccién de costos de
produccion y operacion
de la empresa por el
pago del servicio de
energia eléctrica.

Fin indirecto # 3
Independencia a la red
del sistema eléctrico y/o
plantas eléctricas de
emergencia para suplir
la demanda energética

Fin Directo # 1

Fines ambientales

Fin Directo # 2

Fines econémicos

Fin Directo # 3
Fin sobre seguridad

energética

— T

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Matriz de coherencia

PREGUNTA

OBJETIVO

¢, Qué alternativas de proyectos son
viables técnica y financieramente para
ser uso de biomasas con fines
energéticos en la finca Valhalla,

Determinar la factibilidad técnica y
financiera de una planta de gasificacién
para la produccién de energia eléctrica,
a través de procesos termoquimicos en

Central Sacatepéquez? la cascard de macadamia en finca
Valhalla.
¢Qué potencial energético se puede | e Determinar el potencial energético de
obtener con el uso de la cascara de la la cascara de la nuez de macadamia.
1 nuez de macadamia como fuente
alternativa de biomasa?
¢, Qué proyectos se pueden implementar | @ Evaluar  técnicamente el uso
técnicamente en la Finca Valhalla para alternativo de la cascara de la nuez de
la gestion y uso eficiente de la cascara macadamia con fines energéticos.
2 de la nuez de macadamia?
¢Cudl es la viabilidad financiera para la | ¢ Calcular la viabilidad financiera para la
implementacion de  proyectos de implementacién de la cdascara de
3 Generacién Distribuida  Renovable macadamia para la generacion de
(GDR) en finca Valhalla? energia eléctrica como GDR
e Describir los beneficios ambientales
¢,Cuadles son los beneficios ambientales asociados a la reduccidon del uso
4 asociados con la reduccion del consumo finca Valhalla,

energético en la finca Valhalla?

energético en la
Sacatepéquez.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.

Generacion distribuida renovable

- GDR

Interconexion red eléctrica

Subestacién eléctrica

Cuarto de control

Generador sincrono

Gasificacion

Proceso termoquimico

Generacion eficiente

Eficiencia energética

Aprovechamiento de la nuez de macadamia

Gestion energética

Calidad del
Suministro
Eléctrico

Seguridad
Energética

Desperdicio de la
cascara de
macadamia

Aprovechamiento de los desechos de la nuez de macadamia con
fines energéticos en la Finca Valhalla, Sacatepéquez

Fuente: elaboracion propia.
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