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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H20 Agua

A Amperio

Ah Amperio-hora

H2 Dihidrégeno

CO2 Dioxido de carbono

€ Euro

GWh/afno Gigavatio-hora por afio
°Cls Grados Celsius por segundo
Ha Hectarea

Hz Hertz

h Hora

kcal/kg Kilocalorias por kilogramo
kg Kilogramo

kJ/kg Kilojulio por kilogramo
km Kilometro

kPa Kilopascal

kW Kilovatio

kWh Kilovatio-hora

MW Megavatio

MJ/kg Megajulio por kilogramo
CHas Metano

m Metro

m3 Metro cubico

Xl



msnm Metros sobre el nivel del mar

mm Milimetro

CO Monoxido de carbono
N2 Nitrégeno (gaseoso)
Nm3 Normal metro cubico
p.u. Por unidad

q Quintal métrico

Q Quetzales

2 Sumatoria

Tm/Ha Tonelada métrica por hectarea
Tm/afo Tonelada por afio

W Vatio

Wh Vatio-hora

Vv Voltio

XIl



Bosques energéticos

Bunker

Chip de madera

Dendroenergia

Diésel

Gasificacion

GLOSARIO

Plantaciones forestales de corta duracion, con alta
densidad de arboles por hectarea, con el objetivo de
producir biomasa para la conversion energética, ya

sea térmica, eléctrica o de otro tipo.

Combustible fosil también conocido como fueléleo. Es
una fraccion del petréleo que se obtiene como residuo

en la destilacion fraccionada.

Pequefios trozos de madera elaborados a partir de
biomasa forestal que se utilizan para fabricar celulosa

y para fines energéticos por su alto poder calorifico.

Energia obtenida a partir de biocombustibles soélidos,
liquidos y gaseosos primarios y secundarios derivados
de los bosques, arboles y otra vegetacion de terrenos

forestales.

Es una fraccion destilada del petréleo crudo, que se
purifica especialmente para eliminar el azufre. Se usa
normalmente en los motores diésel y como

combustible en varios usos.

Proceso termoquimico en el que un sustrato

carbonoso es transformado en un gas combustible

Xl



Huella de carbono

Pay Back

Sostenibilidad

Syngas

Zonas Rurales
Aisladas (ZRA)

mediante una serie de reacciones que ocurren a una
temperatura determinada en presencia de un agente

gasificante.

Es una medida cuantificable de la cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

liberadas a la atmdsfera por actividades humanas.

Periodo medio de maduracion, se trata de una técnica
administrativa utilizada para hacerse una idea
aproximada del tiempo que tardaran en recuperar el

desembolso inicial invertido en el proceso productivo.

Satisfaccion de las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones
futuras de satisfacer las suyas, garantizando el
equilibrio entre crecimiento econémico, cuidado del

medio ambiente y bienestar social.

Combustible gaseoso (gas de sintesis) obtenido a
partir de sustancias ricas en carbono sometidas a un
proceso quimico a alta temperatura. Puede ser
utiizado para generar calor o en un motor de

combustioén interna.

Zonas rurales de habitabilidad condicionada por
factores geograficos, sociales y ausentes de
infraestructura de conexion al sistema de distribucion

de energia eléctrica.
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RESUMEN

El propésito del estudio es identificar una alternativa sostenible para la

electrificacion de las zonas rurales aisladas.

El objetivo general del estudio es determinar si la generacion de energia
eléctrica a partir de una planta de gasificacion de biomasa es una alternativa

sostenible para la electrificacion de zonas rurales aisladas.

El problema principal radica en la falta de suministro del servicio de
energia eléctrica en las zonas rurales aisladas, esto se da por la larga distancia
a la que se encuentran del punto de conexién mas cercano y falta de inversion

en sistemas aislados de generacion de energia eléctrica.

La metodologia enmarca al estudio en un enfoque mixto; el alcance es
descriptivo, documentado el proceso de andlisis de la informacion. El disefio
adoptado es no experimental, debido a que no se realizaron pruebas de

laboratorio ni experimentos.

En el presente estudio se realiz6 el calculo de una potencia de 30 kW y una
demanda de 53 960 kWh/afio para cubrir la demanda energética de la
comunidad. El célculo del potencial energético de los residuos agroforestales
determind que pueden cubrir el 100 % de la demanda de la planta, sin embargo,
el suministro de la biomasa es inconsistente y estacional por lo que se requiere
de un bosque energético para que asegure el suministro de biomasa durante el

afio y el proyecto sea sostenible.
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La principal conclusion indica que la planta de gasificacion es viable técnica,
social, econémica y ambientalmente, siendo esta una alternativa sostenible para
la electrificacion de ZRA. El proyecto presenta sostenibilidad ambiental, contando
con huella de carbono positiva, presentando ahorro de emision de CO2 de 8.18

Tm/afio y evitando introducir 3.66 Tm/afio de metano.

Se sugiere optar por la venta de bonos de carbono y se aconseja la
produccién de fertilizante en base a las cenizas que se obtienen como residuo
del proceso de gasificacion para fortalecer la estrategia de sustentabilidad del
proyecto. Para complementar, se recomienda desarrollar un Modelo de Gestién
Comunitario, en el cual se describird el papel que tienen los habitantes de la

comunidad para que el proyecto pueda ser llevado a cabo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Descripcion del problema

El problema radica en el acceso al servicio de energia eléctrica para las
zonas rurales aisladas (ZRA), el cual tiene como causas la falta de inclusion en
las decisiones politicas que influyen sobre la comunidad, el desaprovechamiento
de los sistemas cercanos a las zonas y por el uso generalizado de fuentes de
energia ineficientes como lo son las velas y la lefia. Estas causas resultan de
practicas culturales, sin embargo, la causa principal por la que las comunidades
no tienen energia eléctrica porque no hay inversién en infraestructura para

generar energia eléctrica en estas zonas.

La Ley General de Electricidad obliga a la distribuidora a conectar a
cualquier persona que se encuentre a 200 metros del ultimo punto de linea, para
201 metros 0 mas recae en el cliente pagar la extension de linea. La Nueva
Bendicidn se encuentra a varios kildmetros del dltimo punto de conexién lo que
implica que los costos de extensién de linea la tendrian que pagar la misma

comunidad u obtener los fondos de algun otro lado.

La alternativa a estar conectado al Sistema Nacional Interconectado es
contar con una generacion aislada en una micro red autonoma, la cual cuente
con un sistema de generacion de energia eléctrica que soporte la demanda
energética de las comunidades aisladas, esta demanda puede ser cubierta por
medio de generacion con fuentes renovables (hidraulica, solar, edlica, biomasa,
geotérmica) o no renovables (hidrocarburos), o incluso una combinacién de

tecnologias de generacion.
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El desconocimiento de formas alternativas de generacion de energia
eléctrica, aunado al desinterés que se tiene por parte de la poblacion de las
fuentes renovables, la cual en su mayoria son las hidroeléctricas; esto se da por
la conflictividad que se ha tenido por varios afios con los proyectos de las
hidroeléctricas que manifiestan malas practicas que afectan o pueden afectar a
las comunidades, tales como desviacion de rios, lo cual afecta directamente el

desarrollo de la vida en las comunidades.

Es importante considerar que existen comunidades que se oponen a las
hidroeléctricas y que no se ha cuidado por parte de las empresas el proceso que
conlleva los recursos naturales de las comunidades, como medios de vida y que,

como se menciond, puede alterar su cotidianidad.

El sistema politico y la desigualdad en el pais, agrupadas por las causas
previamente mencionadas generan y permiten el alto nivel de pobreza que se
vive en las comunidades aisladas, generando un sinfin de problemas incluyendo
el uso generalizado de fuentes de energia ineficientes y poco salubres como lo
son las velas y la lefia. El efecto general de la falta acceso al servicio de
electricidad es un retraso econémico, social y productivo en las zonas rurales

aisladas.
o Delimitacion del problema

La investigacién se enfocara en desarrollar la planificacion del desarrollo de
una planta de gasificacion de biomasa para la generacion de energia eléctrica,

de manera que se tome en cuenta el aprovechamiento de zonas deforestadas y

los residuos agroforestales.
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El proyecto de investigacion se desarrollara en la comunidad ECA La
Bendicion, ubicada en el municipio de Guanagazapa, del departamento de
Escuintla. La comunidad se encuentra aproximadamente a 700 msnm a 106 km
de la Ciudad de Guatemalay a 49 km de la cabecera del departamento, Escuintla.
Para llegar a la comunidad hay que utilizar una carretera de terraceria de 12 km

gue se desvia de la Ruta Departamental Escuintla 14. (Fuentes, 2012).
o Formulacién del problema
Pregunta central
¢Es la generacion de energia eléctrica a partir de una planta de
gasificacion de biomasa una alternativa sostenible para la electrificacion de zonas

rurales aisladas?

Preguntas Auxiliares

o ¢Cuanta es la demanda energética de la comunidad, La Nueva
Bendicion?
o ¢, Qué potencial tiene la biomasa proveniente de un bosque

energético y residuos agricolas para cubrir la demanda energética
de la comunidad, La Nueva Bendicién?

o ¢Es factibilidad una planta de gasificacion de biomasa para la

generacion de energia eléctrica en la comunidad, La Nueva

Bendicion?
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¢, Qué beneficios ambientales tiene el implementar una planta de

gasificacion de biomasa para la generacion de energia eléctrica?
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OBJETIVOS

General
Determinar la generacion de energia eléctrica a partir de una planta de
gasificacion de biomasa es una alternativa sostenible para la electrificacion de

zonas rurales aisladas.

Especificos

Calcular la demanda energética de la comunidad, La Nueva Bendicion.

o Analizar el potencial que tiene la biomasa proveniente de un bosque
energético y los residuos agroforestales para cubrir la demanda de la

comunidad, La Nueva Bendicion.

o Evaluar la factibilidad de una planta de gasificacion de biomasa para la

generacion de energia eléctrica en la comunidad, La Nueva Bendicion.

o Establecer los beneficios ambientales que tiene la implementacion de una

planta de gasificacion de biomasa para la generacion de energia eléctrica.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

. Caracteristicas del estudio

El estudio realizado tiene un enfoque mixto por que cuenta con variables
cuantitativas y cualitativas. Enfoque cuantitativo debido a que se analiz6 datos
numéricos de la demanda energética de la comunidad en base a la poblacién
existente, caracterizacion del potencial calorifico de la biomasa para cubrir tal
demanda, diseflando una planta de gasificacion de biomasa con sus
complementos determinando los impactos ambientales para la implementacion
de la planta y sus indicadores econdmicos para identificar su viabilidad. Enfoque
cualitativo por que se realizd observaciones en base a las condiciones

demograficas de la comunidad para la puesta en marcha del proyecto.

El alcance es descriptivo, se dejé documentado el proceso de andlisis de la
informacion, incluyendo los célculos de las demandas, los requerimientos de la
planta de generacion y de los recursos de biomasa para cubrir estda demanda

energeética, asi como sus impactos ambientales y econémicos.

El disefio adoptado es no experimental, debido a que no se realizé pruebas
de laboratorio ni experimentos. La informacion de la poblacion de la comunidad,
asi como del uso de tierra fue extraido de un estudio de sistematizacion de
experiencias en la gestion y defensa de las tierras comunales en su estado

original, desarrollado en el 2012.
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. Unidad de anélisis

La poblacion en estudio fueron las 52 familias que forman parte de la ECA,
La Nueva Bendicién, formando estos una poblacion de 500 personas,
aproximadamente. La muestra que se tomo fue el total de la poblacién, debido a
gue se tomaron en cuenta todas las familias que viven en la comunidad para el
dimensionamiento de la carga a cubrir, asi como una estimacion del crecimiento

de la demanda.

. Fases de estudio

La investigacion se organiza en cuatro fases en las que se desarrollaron
todos los elementos necesarios para poder determinar la factibilidad, de poner en
marcha esta planta de gasificacion. Para poder desarrollar el proyecto de
prefactibilidad fue necesario indagar en los antecedentes de la comunidad, La
Nueva Bendicion, tomando en cuenta su contexto histérico, geogréfico,
econdmico, infraestructural y ambiental. Se tomé en cuenta, en la investigacion,
los antecedentes de la electrificacion rural en Guatemala, ya sea conectado a la

red o desde un sistema aislado.

La primera fase del estudio gira entorno a determinar los requerimientos
técnicos para el disefio de la planta de gasificacién de biomasa. Esto implica que
se determiné la demanda energética necesaria para cubrir las necesidades de la
comunidad, en funcion de las viviendas. De igual manera, se realizo la
caracterizacion de la biomasa, tanto forestal, como la de los residuos agricolas,
conociendo su poder calorifico para poder determinar cuanta energia se puede
generar por unidad de masa. En esta parte se disefidé un bosque energético para

cubrir la demanda energética de la comunidad.
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La segunda fase del proyecto es la parte medular, ya que contempla el
estudio técnico, en el que se realizé las tareas mas complejas, como; el disefio

de la planta de gasificacion de biomasa y la generacion de la energia eléctrica.

Para la tercera fase del proyecto, se determiné los beneficios ambientales,
tanto por la generacion de energia eléctrica como por las atribuciones del uso
alterno de los residuos agroforestales. Para esto se evallo qué impacto se tiene
por el uso mas eficiente de los residuos agricolas que se tienen de las
plantaciones en la comunidad (maiz y café). El impacto que tiene la planta esta
directamente relacionado a la gestion del gas sintético y a los residuos que
produce la gasificacion. Para dar una idea general de los beneficios ambientales
que se tienen de todo el proyecto, se desarroll6 el calculo de la huella ecologica

y la huella de carbono.

La cuarta fase del proyecto consiste en el estudio econémico y financiero
del mismo. Esto implica que se calcul6 en base a informacion documental el costo
total que tiene llevar a cabo el proyecto. Para esto se realiza un presupuesto de
ejecucion, la relacion beneficio/costo del proyecto, calculando indices
importantes, como son la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto
(VAN).
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacibn se plantea como un plan piloto,
buscando comprobar su factibilidad técnica, econémica, ambiental y social, por
lo cual es una sistematizacion del proceso para determinar su consideracion
como alternativa sostenible a la electrificacion rural, deforestacion y al retraso

socioecondmico de las comunidades aisladas.

El problema de investigacion radica en la falta de suministro del servicio de
energia eléctrica en las zonas rurales aisladas, esto se da por la distancia
considerable entre las comunidades y las lineas de distribucién de media tension
mas cercanas, de esta cuenta, algunas de estas comunidades no han sido
incluidas dentro de los programas de electrificacion rural o en proyectos de
sistemas de electrificacion aislados. El efecto principal por la falta acceso al
servicio de energia eléctrica es un retraso socioeconémico y productivo en las

zonas rurales aisladas, condenando a las comunidades al subdesarrollo.

Contar con un estudio que cumpla con las caracteristicas antes
mencionadas es importante para encontrar formas de suministrar el servicio de
energia electricidad, de una manera sostenible y renovable, para mejorar su
calidad de vida vy, en si, impulsar el desarrollo general de las comunidades;
ademas, los resultados brindan elementos para la toma de decisiones en el sector
gubernamental, privado o académico, debido a que se contribuye con una

alternativa mas para los proyectos de electrificacion rural.

La investigacion aplica una metodologia con enfoque mixto, incluye
variables cuantitativas y cualitativas; el alcance es descriptivo, documentado el

proceso de analisis de la informacion, incluyendo los célculos de las demandas,
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los requerimientos de la planta de generacion y de los recursos de biomasa para
cubrir esta demanda energética, asi como sus impactos ambientales y
economicos. El disefio adoptado es no experimental, debido a que no se realiz6
pruebas de laboratorio ni experimentos. La unidad de analisis lo conforman las
52 familias que forman parte de la ECA, La Nueva Bendicion, siendo una

poblaciéon de 500 personas, aproximadamente.

El principal aporte y beneficio de la presente investigacion es la
determinacién de una alternativa sostenible para la electrificacion de zonas
rurales aisladas, con caracteristicas distintas a las comunmente implementadas,
con mayor vida util y con involucracion directa de la comunidad para su
operacion, asi como, un aprovechamiento de los recursos de biomasa

encontrados en la misma comunidad.

Para solventar la problemética, se plantea un proyecto de investigacion que
funcione como plan piloto para la electrificacion de zonas rurales aisladas, a
través de una planta de gasificacion de biomasa. Esto implicé el calculo de la
demanda eléctrica necesaria para cubrir los requerimientos energéticos de la
comunidad. Consecuentemente, se realiz6 la caracterizaciéon de la biomasa
agroforestal, con el fin de conocer el poder calorifico y determinar cuanta energia
se puede generar por unidad de masa; con esta informacion, se procede con el

disefio de la planta de gasificacién.

Posteriormente, se realizd un estudio de los impactos ambientales, tanto
por la generacién de energia eléctrica como por el uso de la biomasa agroforestal,
se desarroll6 el calculo de la huella ecolégica y la huella de carbono. Para
concluir, se procede con el estudio econdémico y financiero del mismo, para esto
se realiza un presupuesto de ejecucion, la relacion beneficio/costo del proyecto,

la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN).
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El desarrollo y la conclusién del estudio fue factible porque se conté con la
informacion de la poblacion y del uso de tierra de la comunidad, asi como con las
herramientas y los recursos necesarios para llevar a cabo la presente

investigacion.

La investigacion se organiza en cuatro capitulos en las que se desarrollaron
todos los elementos necesarios para poder determinar la factibilidad de poner en
marcha esta planta de gasificacion como una alternativa sostenible para la

electrificacioén rural.

El primer capitulo indaga en el marco referencial para delimitar y describir
los pasos a seguir, incluyendo los multiples estudios realizados a temas similares

a nivel académico y cientifico.

El segundo capitulo incluye la informacion documental que forma el marco
tedrico requerida para el estudio y los fundamentos teéricos para llevar a cabo la

investigacion.

El tercer capitulo presenta los resultados obtenidos por medio de las
diversas fases de la investigacion, esto incluye, los célculos de demanda
energética y los recursos de biomasa agroforestales para suplir tal demanda; una
evaluacion ambiental, econémica y social; un analisis comparativo con otras

alternativas y un analisis de sostenibilidad.

El cuarto capitulo es una discusion de los resultados que expone de manera
critica la interpretacion de estos, se realizd un andlisis interno y externo de la
investigacion. Se complementa el estudio con conclusiones, recomendacionesy

la bibliografia utilizada.
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1. MARCO REFERENCIAL

Respecto a la Comunidad La Bendicion: En el afio 1997 se organiza un
grupo de campesinos de diferentes lugares cercanos al Municipio de Nuevo
Progreso San Marcos, estos refugiados en México por el conflicto armado
interno, retornaban a Guatemala. Debido a que no contaban con empleo, los
refugiados decidieron gestionar un proyecto, a través del Fondo de Tierras
(FONTIERRAS) para poder reubicarse en el pais.

Estos, ya ubicados en la finca, por falta de recursos, realizaron una alianza
con otro grupo de Todo Santos Cuchumatanes, los cuales luchaban por la misma
causa. Tiempo después, en una asamblea en Quetzaltenango, se logran unificar

estos dos grupos. (Fuentes, 2012)

El 7 de junio del 2001 se logra la negociacion de la finca Obscuros
Guatalones, actualmente La Nueva Bendicién. Se forma la Empresa Campesina
Asociativa, La Bendicién que contaria con un total de 177 beneficiados, en una
extension de 12,5 caballerias de tierra. Actualmente, debido a deserciones, por
condiciones adversas en el terreno, Unicamente quedan 52 socios. (Fuentes,
2012)

Las Empresas Campesinas Asociativas —ECA- son aquellas formadas por
grupos de campesinos que se benefician de un proceso de transformacién
agrario, constituidos en una colectividad, bajo una gestion comuan, para explotar
directa y personalmente la tierra, en forma eficiente y racional, aportando su
trabajo, servicios u otros bienes con el fin de mejorar los sistemas de produccion

en el campo y satisfacer sus propias necesidades. (Fuentes, 2012)



La ECA, se caracteriza por su naturaleza de propiedad social, la que se
entiende como copropiedad indivisible entre sus miembros de la tierra y de todos
los bienes que forman el patrimonio de la empresa. Las personas que tienen
derechos sobre la tierra y los recursos naturales son los 52 socios que forman
parte de la ECA, formando estos una poblacion de 500 personas,

aproximadamente. (Fuentes, 2012)

Se han llevado a cabo varios proyectos en Europa, Asia y Latinoamérica de
generacion de energia eléctrica a partir de biomasa forestal, con diferentes
enfoques o formas de adquisicion de la biomasa forestal; entre las que se
puede mencionar, la planta termoeléctrica ubicada en el Parque
Empresarial de Chorente situado en el municipio de Allariz, Espafia. Esta
planta propone la construccion de una central que tiene como fin el
aprovechamiento de la biomasa obtenida en las labores de poda forestal
para ser transformada en energia eléctrica, siendo el combustible principal
los subproductos forestales proveniente de la limpieza de montes. La
energia generada sera vendida a la red eléctrica y también aportara la
energia necesaria para el autoconsumo de la planta. Como resultado se
tiene un ahorro energético y, consecuentemente, un abaratamiento del

proceso productivo. (Alonso, 2014, p. 3)

Alonso (2014) desarrolla en su tesis Viabilidad de una Planta de Biomasa
Forestal para la Produccion de Energia Eléctrica, 2014, que este proceso tiene
una “alta viabilidad econdmica resultante de la construccion de la central
termoeléctrica estudiada”. Se remarca que, “en un escenario con condiciones un

tanto optimistas, el proyecto resulta totalmente fiable” (p. 93).



Argumentandose que se tiene un Valor Actual Neto (VAN) positivo y un
periodo de retorno de la inversion muy alto, resultado en amplias ganancias, las
que son destinadas al crecimiento del negocio y una ampliacion de mercados en
los cuales invertir. De esta experiencia seré interesante realizar una comparacion
con el presente estudio y validar las diferencias entre el uso de la biomasa en
una planta termoeléctrica y una de gasificacion como es el caso de la presente

investigacion.

Tabla I. Pay back, VAN y TIR de la planta en Allariz, Espafia
PAY-BACK VAN TIR
2.1 afios 14 021 827 46.26 %

Fuente: Alonso (2014, p. 93). Viabilidad de una Planta de Biomasa Forestal para la Produccion

de Energia Eléctrica

Segun la tesis de Juan Sebastidn de Ledn (2010) la industria azucarera ha
sido pionera en producir energia eléctrica en Guatemala por medio de madera
desfibrada de eucalipto, y han sido los lideres en proponer alternativas en la
produccion de energia a bajo costo, sustituyendo a otros combustibles con altos

precios en el mercado.

De Ledn (2010) argumentan que a partir del cultivo de eucalipto se crearon
bosques energéticos, con el fin de suministrar madera a la industria azucarera
para la produccién de energia constante y ser un pulmén de oxigeno para
Guatemala. Este proyecto se planteaba bajo un porcentaje de puestos operativos
en época de no zafra, manteniendo la mano de obra calificada y favoreciendo a
la industria azucarera en invertir menos en capacitacion para el aprendizaje de

operacion de las maquinas.



El valor esperado del valor presente neto del proyecto en periodo de 5 afios
y la tasa de retorno requerida, indica en el resultado del analisis econdémico
que el proyecto es rentable para la industria azucarera. El &rea de energia,
juntamente con el area de campo, mantienen una logistica para mantener
operando la caldera, demostrando que el proyecto abarca una buena
comunicacion entre el area de campo y la fabrica, cumpliendo con todas las
metas propuestas para mantener una operacion eficaz y continua de

energia eléctrica. (De Leon, 2010, p. 87)

En el desarrollo de la tesis de Juan Sebastian de Ledn (2010) se realiz6 una
comparacion entre el uso de biomasa forestal y blinker como combustible para
una planta de generacion, y se visualiza que el costo con buanker es mayor que
el costo con chip de madera, el cual es una alternativa para reducir costos y tener
mayores ganancias. Al no ser el caso directamente comparativo como es el de la
tesis con diésel, este referente de comparacién es muy importante al ser el
banker el de mayor uso para la generacién de energia eléctrica a fuentes no
renovables en Guatemala. Los resultados de esta investigacidon nos seran de
utilidad para analizar el impacto de los bosques energéticos en el territorio

guatemalteco.

Para el tema de la caracterizacion de la demanda de energia en Zonas
Rurales Aisladas en Guatemala, La Universidad Rafael Landivar y Fundacion
Solar (2008) realizaron un informe en conjunto con la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo correspondiente a este tema. En
este estudio se determinan el nimero de centros poblados que no esta prevista
su conexion al Sistema Nacional en los préximos 10 afios y se presentan datos
cuantitativos de estimacion de demanda para las ZRA. Este estudio sera de
utilidad como referencia para el calculo de la demanda energética para la

comunidad La Nueva Bendicion.



Con el fin de conocer casos de implementacion de proyectos de gasificacion
de biomasa, Bueno (2006) presentd un estudio de alternativas para la
electrificacion rural en la zona de selva del Peru, el cual plantea la problematica
de falta de acceso a energia en este pais. Como solucion a esta situacion se
plantean varias alternativas para dotar de servicios energéticos a estas

comunidades.

De entre todas ellas, la mas adecuada teniendo en cuenta aspectos
econdémicos, medioambientales, culturales y de independencia en el suministro
energético, asi como de que se trata de una zona rural aislada y alejada de la red
eléctrica, ha sido la gasificacion con biomasa. El presente informe sera de gran
utilidad para indagar en la experiencia de implementacion de un caso muy similar
a nuestro trabajo de investigacion en otro pais con condiciones muy similares al

nuestro en Latinoamérica.

Con el fin de indagar sobre las mejores opciones de tecnologias de
gasificacion, se consulta el estudio comparativo presentado por Vargas (2012),
en el cual se realiza una comparacién experimental entre las tecnologias de
gasificacion downdraft y lecho fluido burbujeante para la generacién de energia
eléctrica en aplicaciones de baja potencia, con resultados guiados por la
viabilidad técnica, econdmica y medioambiental entre ambas tecnologias. El
presente informe sera de gran aporte para realizar una indagacion entre la
tecnologia mas apta para nuestra necesidad en base a nuestros requerimientos

de demanda energética.

En busqueda de estudios de caso, la publicacion de la Direccion General
de Energia de la Comision Europea (1995) presenta descripciones del uso de la
biomasa con fines energéticos en combustion y gasificacion, asi como las

diferentes tecnologias y estudios de caso aplicados en diferentes paises de la



Union Europea. De estas experiencias sera interesante evaluar los casos de

aplicacion ejercidos en otros paises en diferentes circunstancias.

Con el fin de realizar un estudio integro destinado a la electrificacion rural,
se referenciara la guia la identificacion, formulacion y evaluacion social de
proyectos de electrificacion rural de La Direccion General de Politica de
Inversiones del Ministerio de Economia y Finanzas de Peru (2011) la cual tiene
el proposito de presentar, en forma simplificada, los contenidos que deben
tenerse en cuenta durante la elaboracion de un estudio de preinversion, a nivel
de perfil, para un Proyecto de Inversion Publica (PIP) de electrificacion rural para
Perl. La presente guia contiene métodos de identificacion, formulacion y
evaluacion acordes a la presente investigacion para comparar y validar los pasos

para una correcta implementacion del proyecto a presentar.



2. MARCO TEORICO

El marco tedrico que se presentado a continuacion permitird conocer los
conceptos béasicos necesarios para la comprension y desarrollo del presente

estudio, asi como la interpretacion de los resultados.

2.1. Electrificacion de Zonas Rurales Aisladas

La electrificacion de las zonas rurales aisladas en Guatemala tiene las

siguientes caracteristicas:

2.1.1. Pocadensidad de carga

El nimero de compuestos de kilometro de linea media tension es baja, ya
que la electrificacién en areas rurales se da en grandes extensiones en
territorios con habitat variado.

La magnitud de la carga por cada conexion y el factor de carga de cada
consumidor suelen ser pequefios en comparacion a los de areas urbanas.
Esto se da debido a que el consumo energético es bajo ya que los ingresos
medios de una familia en las zonas rurales aisladas son por lo general mas
bajos que la media, adicional a la influencia en la carga por el estilo de vida.
(Guerra, 2000, p. 1)

2.1.2. Costos por conexion

Los costos de la conexién son ascendentes en relacion con el aumento de

los puntos por conectar.



Los costos de mantenimiento y operacion son mas altos por la razén
previamente descrita. Los costos de instalacion, la densidad de carga, y la
normativa correspondiente al mantenimiento, se traducen en largos
periodos de retorno de la inversion, poco rentable para las compafias de
distribucion. Esta condicion genera falta de interés para las compafias
eléctricas, ya que, por razones sociales y de normativa, deberan suministrar

una calidad de servicio semejante al de zonas urbanas. (Guerra, 2000, p. 1)

2.1.3. Matriz Energética

La matriz energética es una representacion cuantitativa de la energia
disponible y consumida, en una regién, pais, o continente, para ser consumida
en los diversos procesos. En el caso de Guatemala, la informacién destacada en
el ultimo balance energético (2016), elaborado por el Ministerio de Energia y
Minas (MEM), muestra la alta dependencia y consumo que se tiene con la lefia
como fuente primaria de energia en el pais, representando el 55.53 %, seguido

de los derivados del petrdleo (35.62 %) y la energia eléctrica (8.85 %).

2.1.3.1. Consumo de lefla

Segun la Politica Energética (2013-2027) la fuente de energia de mayor
utilizacién en el pais es la lefia, siendo uso principal, la coccion de alimentos en
las areas rurales del pais. Este es un dato de consumo energético de gran
relevancia, al tener un 55.53 % del consumo en la matriz energética del pais (ver
tabla 2). La quema de lefia carece de control y frecuentemente se realiza en areas
cerradas con generacion de humos (COz) que representan un riesgo para la salud
y causan enfermedades respiratorias a los seres humanos, en especial de las

mujeres y nifos.



Desde el punto de vista ambiental, cuando la adquisiciéon de madera no se
realiza de una forma sostenible, esta actividad contribuye a la degradacion
forestal, a la erosion de los suelos y a las emisiones de gases de efecto
invernadero. (OLADE, 2013).

2.1.3.2. Derivados de petroleo

Segun el Consejo Nacional de Energia del Salvador el petréleo se define
como la mezcla de hidrocarburos de diferente peso molecular en la cual existe
una fraccion pequefia de compuestos de nitrégeno y azufre. El petréleo crudo es
procesado para obtener los diferentes derivados que son consumidos dia a dia
en la sociedad.

En Guatemala, el consumo de productos derivados del petrdleo se debe
principalmente al sector transporte y al sector industrial, para la generacién de
calor en sus procesos productivos. El consumo de productos derivados del
petréleo ha mostrado un alza promedio de 1.38 % anual para el 2012 y ha
continuado al alza al tener la reduccién de precios en desde el afio 2015. El
consumo de estos productos esta influenciado por factores externos como el
precio internacional del barril de petréleo, la situacion econdémica a nivel mundial,
asi como la cantidad de generacion de energia eléctrica a partir de derivados de

petréleo en las centrales termoeléctricas. (Politica Energética 2013-2027)

2.1.3.3. Energia eléctrica

La energia eléctrica es la energia asociada con el flujo o acumulacion de
electrones. La forma transicional de energia eléctrica es el flujo de electrones,
usualmente a través de un conductor. Es la forma de energia que se da debido a

la diferencia de potencial energético entre dos puntos, permitiendo establecer



una corriente eléctrica entre ambos, cuando se los pone en contacto mediante

un conductor eléctrico.

Para el 2016, la demanda de potencia eléctrica reportaba valores cercanos
a los 1 668 MW mensuales, mientras que el parque generador de Guatemala

posee una capacidad instalada cercana a los 4 206 MW (MEM, 2017).

La energia eléctrica puede ser generada a partir de los recursos energéticos
primarios, estos son encontrados en la naturaleza en diferentes fuentes, en un
sistema de generacion a nivel nacion se busca versatilidad de conversion de

energia eléctrica por medio del uso de tecnologias innovadoras.

Los recursos de energia primaria se pueden clasificar en recursos

renovables y no renovables.

e Recursos renovables

Son todos los recursos que aportan una fuente de energia que tiene un
proceso natural para renovarse. También son intervenidos por acciones humanas
con el uso de tecnologias que permiten alcanzar dicho proceso sin ser afectado

dicho recurso natural renovable.

En su mayoria, las principales fuentes de energia surgen por la participacion
natural del sol, es decir la energia solar da vida en general a todas estas fuentes
de energia. Debido a esto, generar a partir de recursos naturales disminuye
considerablemente el desgaste del medio ambiente y contribuye en la
disminucion en el avance del cambio climatico. (Beljansky, 2012)
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Segun informacion del Ministerio de Energia y Minas (MEM), Guatemala

posee un gran potencial para generacion de energia eléctrica a partir de energias

renovables. A continuacion, se presentan los recursos renovables para la

generacion de energia:

o Biomasa
o Solar
o Edlico
. Geotérmico
o Hidroelectricidad
Tabla Il. Potencial de generacién eléctrica con fuentes renovables
Generacion eléctrica Utilizado Disponible
Fuente Potencial Cantidad | Porcentaje Cantidad Porcentaje
Hidraulica 5 000 MW | 853.0 MW 17 % 4 147.0 MW 83 %
Geotermia 1000 MW | 49.2 MW 5% 950.8 MW 95 %
Biomasa 700 MW | 381.0 MW 54 % 319.0 MW 46 %
Solar 10 446 52.2 1% 10 394.1 100 %
GWh/afio | GWh/afio GWh/afio
Edlica 7 800 MW 0.1 MW 0% 7 799.9 100 %

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. http://www.mem.gob.gt/energia/electricidad/ [Consulta:
10 de febrero de 2021]

e Recursos no renovables

Son los recursos que aportan una fuente de energia que no posee un

proceso natural para renovarse, producirse 0 regenerarse. Su existencia es
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limitada en cantidades fijas, y su consumo es superior a la capacidad de la

naturaleza en recrearlos.

Estos se obtienen al ser extraidos de reservas que pueden hallarse en
pequefias o grandes cantidades. Su precio varia y depende del tamafio del
yacimiento, localizacion y del tipo de explotacion. Este tipo de recurso es limitado
y se puede agotar. Ademds, su uso produce gases que contribuyen a la
contaminacion del medio ambiente y generan gases toxicos. (Beljansky, 2012)

Se pueden mencionar los siguientes recursos no renovables:

o Metales

o Petréleo

o Gas natural
o Minerales

o Diésel

2.1.4. Caracterizacion de demanda energética

La estimacion de la demanda en zonas rurales aisladas que
posteriormente se interconecten al sistema se puede adquirir por medio de la
estimacion de los consumos de energia, en base a las experiencias de conexion
de los Planes de Electrificacién Rural implementados en el Guatemala, se incluye

desviacion por las caracteristicas de las diferentes regiones del pais.

Una consideracion muy importante para este caso es que las ZRA se
mantendran asi hasta que se implemente un programa nacional que subsidie el
acceso a la energia a estos centros poblados, de lo contrario nunca seran

atractivos para los prestadores. (URL y fundacion Solar, 2008)
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La estimacion de demanda que se presenta se calcula en base al previo
enunciado en el cual las zonas rurales aisladas se interconectaran al SNI, y no
se hara la integracion a un programa de uso eficiente de la energia que conlleva

la instalacion de luminarias eficientes.

Conforme las experiencias de trabajo de Fundacion Solar, ENRECA y
otras organizaciones especializadas en provision de energia a zonas rurales; se
ha estimado que la demanda de energia en ZRA, que posteriormente tienen
acceso al SNI en los primeros dos afios, la demanda maxima es de 20 kWh mes
por usuario, pudiendo alcanzar hasta 27 kWh mes luego de transcurrido ese
periodo. (Bueno, 2006)

Cuando se ha dado seguimiento a la interconexion de la comunidad al SIN,
existe implementacién de un programa de usos productivos de energia, el cual
influye en la demanda. Tomando como referencia el nimero de comunidades que
se encuentran en ZRA y el numero de usuarios respectivos, dadas las
caracteristicas de las ZRA en Guatemala se proyecta como maximo que un 60

% de estas se conectarian al SIN. (URL y fundacién Solar, 2008)

2.1.4.1. Demanda de Energia para usos sociales

La demanda energética para una comunidad se puede dividir entre usos
sociales y particulares, en esta seccidén se presentan tablas de referencia para
estimar la demanda energética que cubra los requerimientos de escuelas, torre

de telefonia, centro y puesto de salud.
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Tabla Ill.

Calculo de la demanda telesecundaria

Demanda de energia para telesecundaria

aparato ndmero potencia unitaria  uso diaric  demanda
Lampara 4 "mw 4h 176 Wh
Computadora portatil 2 30w 8h 480 Wh
impresora 1 30w 1h 30 Wh
Radiograbadora 1 3w 3h 9 Wh
Televisor + videograbadora 3 90w 3h 810 Wh
Total 1505 Wh
Disefio del arreglo fotovoltaico

Demanda neta 1,505 Whidia

Eficiencia del sistema 65 %

Reserva 25 %

Demanda bruta 2,894 Whidia

Irradiacion 5.0 horas sol eq.

Potencia unitaria del panel 100 W

Nimero de paneles 6

Potencia fotovoltaica a instalar 600 W

Energia disponible 3000 Wh por dia

Disefio del banco de baterias

Carga total diaria 2,894 Wh
Voltaje del sistema 12V
Comiente maxima 75 A
Dias de autonomia 2 dias
Profundidad de descarga 33 %
Capacidad del bance de baterias 1,463 Ah
Capacidad unitaria de la bateria 220 Ah
Woltaje bateria 6V
Nimero de baterias 14

Fuente: URL y Fundacion Solar (2008, p. 23). Caracterizacion de la Demanda de Energia en

Zonas Rurales Aisladas de Guatemala.

Tabla IV. Demanda de energia para centro de salud
Célculo de la demanda Centro de salud
aparato nimero potencia unitaria  uso diane  demanda
Lampara 4 nw 4h 176 Wh
Computadora portatil 1 oW 4h 120 Wh
Radiotransmitador 1 0w 1h 30 Wh
1 2w 24 h 48 Wh
Equipo dental 1 0w 1h 50 Wh
Televisor bin 1 15w 2h 30 Wh
Radiegrabadora 1 10w 4 h 40 Wh
Total 494 Wh

Disefio del arreglo fotovoltaico

Demanda neta 494 Whidia
Eficiencia del sistema 70 %

Reserva 25 %

Demanda bruta 882 Whldia
Irradiacion 5.0 horas sol eq.
Potencia unitaria del panel 100 W

Nimero de paneles 2

Potencia fotovoltaica a instalar 200w

Energia disponible

Disefio del banco de baterias

1000 Wh por dia

Carga total diaria 882 Wh
Valtaje del sistema 12V
Corriente maxima 25 A
Dias de autonomia 2 dias
Profundidad de descarga 30 %
Capacidad del banco de baterias 451 Ah
Capacidad unitaria de la bateria 220 Ah
Valtaje bateria 6V
Nimero de baterias 5

Fuente: URL y Fundacion Solar (2008, p. 24). Caracterizacion de la Demanda de Energia en

Zonas Rurales Aisladas de Guatemala.
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Tabla V. Demanda de energia para puesto de salud

Calculo de la demanda Puesto de salud

aparato nimerc potencia unitaria uso diarioc  demanda

Lampara 3 TW 3h 63 Wh

Radiotransmitador 1 30w 1h 30 Wh
1 2W 24 h 48 Wh

Total 141 Wh

Disefio del arreglo fotoveltaico

Demanda neta 141 Whidia

Eficiencia del sistema 70 %

Reserva 10 %

Demanda bruta 222 Whidia

Irradiacion 5.0 horas sol eq

Potencia unitaria del panel 50 W

Nimero de paneles 1

Potencia fotovoltaica a instalar 50 W

Energia disponible 250 Wh por dia

Diseiio del bance de baterias

Carga total diaria 222 Wh

Voltaje del sistema 12V

Corriente maxima 6 A

Dias de autonomia 1.5 dias

Profundidad de descarga 30 %

Capacidad del banco de baterias 93 Ah

Capacidad unitaria de la bateria 105 Ah

Voltaje bateria 12V

Niamero de baterias

1

Fuente: URL y Fundacion Solar (2008, p. 25) Caracterizacion de la Demanda de Energia en
Zonas Rurales Aisladas de Guatemala.

Tabla VI. Demanda de energia para telefonia celular
Calculo de la demanda de energia
aparato numero pofencia unitaria wso diano  demanda
Lampara 3 aw 4h 108 Wh
Teléfono celular 1 5w 12h 60 Wh
Total 168 Wh

Disefio del arreglo fotovoltaico

Demanda neta 168 Whidia
Eficiencia del sistema 70 %

Reserva 50 %

Demanda bruta 360 Whidia
Iradiacién 5.0 horas sol eq.
Potencia unitana del panel 100 W

Numero de paneles 1

Potencia fotovoltaica a instalar 100 W

Energia disponible

Disefio del banco de baterias

500 Wh por dia

Carga total diaria 360 Wh
Woltaje del sistema 12V
Corriente maxima 13 A
Autonomia 2 dias
Profundidad de descarga 30 %
Capacidad del banco de baterias 200 Ah
Capacidad unitania de la bateria 220 Ah
Woltaje bateria 6V
Numero de baterias 2

Fuente: URL y Fundacion Solar (2008, p. 26) Caracterizacion de la Demanda de Energia en

Zonas Rurales Aisladas de Guatemala.
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2.1.4.2.

Demanda de Energia para usos domeésticos

La demanda energética para usos domésticos detalla el consumo que tiene

un hogar promedio cuando tiene suministro de energia eléctrica por primera vez,

esta informacion es clave para la determinacion de la demanda energética de la

totalidad de la comunidad.

Tabla VII.

Calculo de la demanda
aparato

Lampara

Radio

Total

Disefio del arreglo fotovoltaico
Demanda neta

Eficiencia del sistema

Reserva

Demanda bruta

Irradiacion

Potencia unitaria del panel
Mumero de paneles

Potencia fotovoltaica a instalar
Energia disponible

Diseiio del banco de baterias
Carga total diana

Yoltaje del sistema

Corriente maxima

Dias de autonomia

Profundidad de descarga
Capacidad del banco de baterias
Capacidad unitana de la bateria
Voltaje bateria

Mimero de baterias

namero potencia unitana

120 TW
40 IW

3,360 Whidia
70 %
25%
6,000 Whidia
5.0 horas sol eq.
100 W
12
1,200 W
6000 Wh por dia

6,000 Wh
48 V
38 A

5 dias
50 %
1,250 Ah
100 Ah
12V

Demanda de energia domiciliar

uso diario demanda
35h 2940 Wh
35h 420 Wh
3360 Wh

50 maximo que se puede usar

Fuente: URL y Fundacion Solar (2008, p. 28). Caracterizacion de la Demanda de Energia en

Zonas Rurales Aisladas de Guatemala.

2.1.5.

Alternativas para la electrificacion de ZRA

Esta seccidon es el resultado de un analisis de las diversas alternativas

tecnoldgicas para la electrificacion, detallando por que el sistema de biomasa ha

sido seleccionado como una solucién al problema.
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Las distintas opciones que se han tenido en cuenta son las siguientes:

o Extension de linea de la red de distribucion.
o Placas fotovoltaicas.

o Biodigestor.

o Motor diésel.

o Gasificador de biomasa.

. Centrales micro hidraulicas.

Cabe sefialar que, si se toma la decision, se considera la solucién mas
adecuada de un punto de desarrollo humano. Por esta razén, es importante que
el proyecto no incluya una carga economica para la comunidad y mejora la

capacidad de la comunidad.

Por esta razon, se debe considerar que el suministro de energia, que mejora
las condiciones de vida de la comunidad, debe dar la participacién de la
comunidad durante el proceso. Esta participacion debe administrarse en todas
las fases de la misma manera: disefio, implementacion y gestion del sistema

energético. (Bueno, 2006)

2.2. Gasificacion de biomasa para generaciéon de electricidad

La gasificacion es una tecnologia renovable en la cual se basara esta
investigacion por lo que, se realizara una revision de las aristas mas importantes
para la compresion del proceso de conversion de la biomasa ha energia eléctrica.

2.2.1. Gasificacion de biomasa

Segun Nolberto Gonzales y Vladimir Quintanilla (2008):
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La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato
carbonoso (residuo orgénico) es transformado en un gas combustible de
bajo poder calorifico mediante una serie de reacciones que ocurren a una
temperatura determinada en presencia de un agente gasificante (aire,

oxigeno y/o vapor de agua) (p. 20).

La eleccién del método para llevar a cabo la gasificacion depende de
factores como el tamafio y la forma del residuo a utilizar, el aprovechamiento de
la energia del gas producido y los condicionantes econdmicos, ambientales y
técnicos. La utilizacion energética de este gas pobre puede hacerse quemandolo
en una cdmara de combustién, introduciéndolo en una turbina de gas o un motor
de combustion interna. Como agente gasificante se puede usar aire, oxigeno,
aire enriquecido con oxigeno, vapor de agua o hidrégeno; por lo que se pueden
obtener diferentes mezclas de gases que pueden tener diversas utilidades.
(Direccion General de Energia de la Comisién Europea, 1995)

Tipos de gasificadores:

o Gasificadores en contracorriente (Updraft)
o Gasificadores en corriente directa (Downdratft)
o Gasificadores de lecho fluidizado

La seleccion del tipo de gasificador a utilizar dependera de la potencia

requerida y de la biomasa que se empleara.
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2.2.1.1. Proceso de gasificacion

Los procesos de gasificacion de biomasa constituyen una tecnologia
prometedora en el aprovechamiento de desechos agricolas con, fines
energéticos; aportando con la disminucion de las emisiones de CO: a la
atmosfera. La gasificacion se basa en la conversion de biomasa para crear un
gas sintético por medio de un proceso termoquimico, que pueda utilizarse para
la produccién de hidrégeno y como combustible. La gasificacién consta de tres

etapas primordiales: el secado, la pirélisis y la gasificacion.

En el proceso de gasificacion tienen lugar una gran cantidad de reacciones
cuyo orden e importancia dependen de las condiciones de operacion y del agente
gasificante utilizado, pero que pueden agruparse en tres etapas en las que
conceptualmente se puede dividir el proceso de gasificacion en pirdlisis,
oxidacion y gasificacion. Varios autores incluyen el secado, ya que es un
elemento clave tener la biomasa en las condiciones ideales de humedad.
(Gonzéles y Quintanilla, 2008)

e Pirdlisis

Mediante el uso de calor el solido original se descompone en una mezcla
sélido, liquido y gas, al sdlido originado en esta etapa se le denomina char y a
los liquidos tar debido a la presencia mayoritaria de alquitranes y vapores
considerables. Puede incluirse aqui el proceso de secado que tiene lugar al
ingresar la biomasa al gasificador, aunque este proceso no implica ninguna

reaccion quimica. (Vargas, 2012)
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e Oxidacion

Se lleva a cabo cuando el agente gasificante es un oxidante como oxigeno
o aire e implica el conjunto de reacciones de oxidacion, tanto homogéneas como
heterogéneas, fundamentalmente exotérmicas, mediante las que se genera calor
necesario para que el proceso se mantenga. (Direccion General de Energia de

la Comision Europea, 1995)

e Gasificacion

Esta constituida por las reacciones mediante las que el sélido remanente se
convierte en gas, se trata de reacciones fundamentalmente endotérmicas, que
tienen lugar en muy poca extension o solo se dan en determinadas condiciones,
como ocurre con algunas reacciones de hidrogenacion y/o reformado. Las etapas
de oxidacion y reduccion pueden considerarse conjuntamente en una sola etapa
de gasificacion en la que tienen lugar todo tipo de reacciones posibles entre el
char y la mezcla gaseosa presente. Existe una serie de factores que influyen en
el proceso de gasificacion, pudiendo distinguirse los factores que se refieren al
modo de operacion y al sélido gasificado y los que son inherentes al disefio del

gasificador y de los equipos utilizados. (Vargas, 2012)
2.2.1.2. Parametros de operacion
Los parametros de operacion son las variables por tomar en cuenta para la
correcta operacion de una planta de gasificacion de biomasa, a continuacion, se

presenta informacién resumida de los principales pardmetros a considerar:

e Temperatura
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Es un parametro importante en todas las etapas y por ende en el
rendimiento final del proceso. Las proporciones entre char, tar y gas en los
productos de pirdlisis dependen estrechamente de la velocidad de calentamiento
y de la temperatura final alcanzada. Generalmente puede decirse que a altas
velocidades de calentamiento y alta temperatura final se produce
mayoritariamente gas, mientras que a temperaturas finales y velocidades de
calentamiento menores se produce mayoritariamente liquidos o sdélidos.

(Direccion General de Energia de la Comision Europea, 1995)

En los gasificadores de lecho fluidizado se tiene normalmente velocidades
de calentamiento altas (hasta de miles de °C/s), en los reactores de lecho movil
las velocidades de calentamiento suelen ser moderadas (de 0,2 — 0,5 °C/s).
(Vargas, 2012)

En la etapa de gasificacion, dada la reversibilidad de la mayoria de las
reacciones, la temperatura influye en los equilibrios de reaccion. En general para
distintos combustibles puede decirse que el aumento de temperatura favorece el
aumento del contenido en el gas producto de Hz y CO en detrimento del CHa y
del H20. (Gonzéles y Quintanilla, 2008)

e Presion

En términos generales, el aumento de la presion no favorece la reaccion de
gasificacion, aumenta las proporciones de alquitranes e hidrocarburos. Los
gasificadores de lecho mévil suelen trabajar a presién atmosférica y los de lecho
fluidizado suelen trabajar a presion, alcanzando los 30 bares en algunos casos.
(Vargas, 2012)
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e Relacion agente gasificante/ residuo

Es uno de los parametros mas importantes en la gasificacion,
especialmente cuando esta se autoabastece energéticamente mediante la
oxidacion parcial, con aire u oxigeno del residuo tratado. Valores excesivamente
bajos de este parametro pueden no generar la cantidad suficiente de energia
para mantener el proceso en las condiciones adecuadas, produciéndose una
disminucién del rendimiento. Cuando el agente gasificante es aire, existe ademas
un efecto de dilucion por parte del N2. (Direccion General de Energia de la
Comisién Europea, 1995)

Existe un valor 6ptimo de la relacion gasificante/residuo para cada proceso,
este valor depende de la composicién del residuo gasificado. Por ejemplo,
cuando se trata de biomasa forestal la relacién 6ptima en peso de aire/biomasa
se ha comprobado que esta entre 0,5y 1,6 para los gasificadores de lecho fluido

y de 1,5 para los gasificadores de lecho moévil. (Gonzales y Quintanilla, 2008)

2.2.2. Sistema de generacion de energia eléctrica

Para lograr el objetivo de suministrar energia eléctrica a través de una
planta de gasificacion de biomasa, se requiere realizar la conversion de la energia
electromecanica a energia eléctrica en corriente alterna, para esto, se presenta
alternativas para la conversion y gestion de la energia.

2.2.2.1. Generador Eléctrico
Es una maquina rotativa que transforma energia mecanica transmitida a su

eje en energia eléctrica de corriente alterna. Un generador eléctrico funciona con

el principio de induccion electromagnética. (Carta Gonzalez, et al., 2009, p. 457)
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Los dos tipos de generadores de corriente alterna son generador sincrono

y asincrono. (Fitzgerald, et al., 1992, p. 178)

e Generador Sincrono

Puede ser llamado generador sincrono o sincrénico. En un generador
sincrénico se aplica una corriente continua al devanado del rotor, la cual
produce un campo magnético. Entonces el rotor del generador gira
mediante un motor primario y produce un campo magnético rotacional
dentro de la maquina. Este campo magnético rotacional induce un grupo
trifasico de voltajes en los devanados del estator del generador. (Chapman,
2012, p. 147)

El generador sincrono es una maquina sincrona de corriente alterna cuya
velocidad en régimen permanente es proporcional a la frecuencia de la
corriente que alimenta su inducido. A la velocidad de sincronismo en el
campo magneético giratorio creado por la corriente en el inducido, gira a la
misma velocidad que el creado por la corriente de excitacion, resultando asi

un par constante. (Fitzgerald, et al., 1992, p. 178)

Dos términos muy utilizados para describir los devanados de una maquina
son devanados de campo y devanados de armadura. En general, el término
devanados de campo se aplica a los devanados que producen el campo
magnético principal en la maquina, y el término devanados de armadura se aplica
a los devanados donde se induce el voltaje principal. En las maquinas
sincronicas, los devanados de campo estan sobre el rotor, de modo que los

términos devanados del rotor y devanados de campo y devanados de armadura.
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En esencia, el rotor de un generador sincrénico es un gran electroiman. Los
polos magnéticos del rotor pueden ser construidos salientes o no salientes.
El término saliente significa proyectado hacia fuera o prominente; un polo
saliente es un polo magnético que se proyecta hacia fuera de la superficie
del rotor. Por otro lado, un polo no saliente es un polo magnético construido

al mismo nivel de la superficie del rotor. (Chapman, 2012, p. 147)

Basicamente, la corriente continua puede ser suministrada por tres
mecanismos de excitacidon: autoexcitacion, excitacion auxiliar y excitacion sin

escobillas.

La excitacién auxiliar consiste en alimentar el devanado inductor mediante
la corriente continua generada por una dinamo auxiliar, regulada por un redstato

y montada sobre el arbol del generador sincrénico.

La autoexcitacion consiste en tomar la corriente desde los terminales del
generador, transformarla mediante un transformador de excitacion,
rectificarla mediante un sistema electronico estatico e inyectarla en el
devanado inductor. Esto mediante un dispositivo de escobillas y anillos
rozantes que rodean a arbol de la maquina, pero aislados del mismo arbol.
(Carta Gonzalez, et al., 2009, p. 457)

e Generador Asincrono

También conocido como generador de induccién. La mayor desventaja de
los generadores asincronos es que necesitan de una bateria de condensadores
conectada a la salida, la cual compense la energia reactiva generada. Para la
creacion del campo magnético, el generador asincrono debe estar conectado a

la red y tomar de ella la corriente reactiva necesaria. Cuando la turbina hidraulica
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incrementa la potencia se produce un incremento en el deslizamiento. Ya que la
red eléctrica es la que fija la frecuencia no se precisa que la turbina disponga de

un regulador de velocidad.

Para llevar a cabo el arranque del generador asincrono, se actia sobre la
admision de agua en la turbina; de tal manera que se vaya acelerando hasta
gue el generador se aproxime a su velocidad de sincronismo, instante en el
que se cierra el interruptor automatico de linea. (Carta Gonzalez, et al.,
2009, p. 457)

2.2.2.2. Subestacién eléctrica

Una subestacion eléctrica es la exteriorizacion fisica de un nodo de un
sistema eléctrico de potencia, en el cual la energia se transforma a niveles
adecuados de tension para su transporte, distribucion o consumo, con
determinados requisitos de calidad. Esta conformada por un conjunto de
equipos utilizados para controlar el flujo de energia y garantizar la seguridad
del sistema por medio de dispositivos automaticos de proteccion. (Ramirez,
1991, p. 1)

Segun Ramirez (1991):

Una subestacion estd asociada con una central generadora, controlando
directamente el flujo de potencia al sistema, con transformadores de
potencia, convirtiendo la tension de suministro a niveles mas altos o bajos,
o puede conectar diferentes rutas de flujo al mismo nivel de tension. Algunas

veces, una subestacion desempefia dos o mas de estas funciones. (p. 1)
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Basicamente una subestacion consiste en un numero de circuitos de
entrada y salida, contado a un punto comun, barraje de la subestacion, siendo el
interruptor el principal componente de un circuito y complementandose con los
transformadores de instrumentacion, seccionadores, pararrayo, en lo
correspondiente a equipo de alta tensidn, y con sistemas secundarios como son

los de control, proteccidon, comunicaciones y servicios auxiliares. (Ramirez, 1991)

Los elementos principales que se tomaran en cuenta en el disefio de la

subestacion que por su importancia cabe mencionar son:

o Transformador de potencia

o Seccionadores

. Pararrayos

o Sistemas de control, comunicacién y proteccion.
. Red de distribucion de tierras

2.2.3. Biomasa

Se comprende por biomasa el conjunto de materia organica renovable de
origen animal, vegetal o procedente de la transformacién natural o artificial de la
misma. La energia proveniente de la biomasa es la energia que se puede obtener
de la biomasa, ya sea a través de la quema de esta o mediante algin proceso
para conseguir otro tipo de biocombustible, como puede ser el biogéas, el gas

sintético o los biocombustibles liquidos.
La energia de la biomasa proviene en si del sol; a través la fotosintesis la

materia organica vegetal absorbe y almacena una parte de la energia del sol que

impacta la tierra: las células vegetales utilizan esta radiacion solar para crear
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sustancias organicas a partir del dioxido de carbono (CO2) presente en el aire y

en sustancias simples. (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2013)

La biomasa es una de las fuentes renovables para la produccién energética
gue procede de una transformacion natural o artificial y que puede estar
sujeta a un aprovechamiento energético bajo condiciones especificas. Por
lo tanto, enmarca todas las formas de energia de origen orgénico y sus
derivados (Rincon Martinez y Silva Lora, 2014, p. 22).

La tendencia del uso de fuentes de energia renovables para la generacion
de energia a nivel mundial se mantendra casi constante, mientras se espera que
el uso de la biomasa disminuya en paises miembros de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE). Sin embargo, los paises en
vias de desarrollo dependeran de la biomasa, la calefaccién y coccion de los
alimentos mediante el uso de combustibles renovables durante los préximos 25

anos.

Las fuentes renovables para la generacion de energia, incluida la biomasa
tradicional, representa en los paises en desarrollo, la proporcion total de los
suministros de energia, que en los paises desarrollados. Se estima que el
75 % de las fuentes renovables se consume en paises en vias de desarrollo,
y la mayor parte de esta energia se basa en el uso tradicional de la biomasa
y la energia hidroeléctrica, en contraste con los paises industrializados que
utilizan el 23 % de energia renovable como biomasa tradicional. Se estima
un aumento aproximado de cuatro veces para el afio 2030 en el uso de
productos biomasicos de desechos de la agroindustria y la ganaderia, asi
como de bosques energéticos, manejo de silvicultura y dendroenergia.
(FAO, 2008, p. 12)
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2.2.3.1. Dendroenergia

La madera es considerada la primera fuente de energia de la humanidad.
En la actualidad sigue siendo la fuente de energia renovable de mayor
importancia que, por si sola, proporciona mas del 6 % del suministro total de

energia primaria a nivel mundial. (FAO, s.f.)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (2008), en los paises en via de desarrollo la dendroenergia juega un
papel clave para mas de 2 000 millones de personas que dependen de ella para
cocinar y/o calentarse en sus hogares, siendo este tipo de energia la Gnica fuente
disponible a nivel nacional y en muchos casos sin restricciones ni control. La
madera es considerada como la energia mas descentralizada del mundo, al tener
un uso como combustible en los hogares privados para la calefaccion y la coccién
de alimentos, siendo esta, responsable de alrededor de un tercio del consumo

mundial de energia renovable.

La biomasa utilizada como combustible proviene principalmente de los
bosques, pero también de varios tipos de fuentes como son otros tipos de areas
forestales e incluso de arboles fuera de los boques. También puede ser adquirido
de subproductos de la elaboracién maderera, dendro-combustibles elaborados y

de la madera recuperada después de su uso.

La dendroenergia es una clase de energia de tan facil acceso y uso, que es
un combustible auxiliar en casos de emergencia. La sociedad, sin importar el nivel
socioeconémico, al encontrarse con dificultades econdmicas, situaciones de
conflicto, desastres naturales o escasez del suministro de las fuentes de energia

no renovable como son los hidrocarburos, vuelven a utilizar facilmente la
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dendroenergia como una de las primeras opciones para estabilizar sus

necesidades energéticas. (FAO, s.f.)

Figura 1. Fuentes de suministro de combustible de madera

—————————————————————————————————————
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sector residencial, sector industrial, sector comercial, generacion de
electricidad y calor

Fuente: FAO (2002, p. 8). Dendroenergia: perspectivas de futuro.

Actualmente, debido a las preocupaciones relativas a la seguridad
energética y al cambio climatico, la dendroenergia se ha encontrado en una

nueva etapa de visibilidad y de gran importancia.

Si se cumplen las condiciones presentadas a continuacion, la
dendroenergia puede ser considerarse como una fuente de energia renovable,
la cual puede llegar a ser socialmente viable y sin efectos sobre el ambiente
(FAO, s.f.):
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Gestion sostenible de madera procedente de bosques, arboles fuera de
los bosques, etc.

Cuando se tienen los parametros adecuados para ser utilizado como
combustible, entre estos se puede mencionar el valor calorifico, la forma,
el contenido de agua, etc.

Minimizaciébn de las emisiones exteriores e interiores a través de
incineracion o gasificacion controlada y eficiente.

De manera que se favorezca el empleo y su reutilizacién, implementar el
uso en cascada de las fibras de madera.

Reciclado de las fibras de la madera previo a su uso para generar energia.

2.2.3.2. Fuentes de biomasa

Para la produccion de energia existen varias fuentes de biomasa que
pueden ser utilizadas, las cuales cubren un amplio rango de diferentes
materiales y fuentes: se puede mencionar los residuos de la agricultura, de
la industria forestal, las plantaciones energéticas y los desechos urbanos.
Las plantaciones energéticas usualmente se involucran en procesos
modernos de conversion que pueden involucrar la generacion de energia a
gran escala, buscando la sustitucion de los combustibles fosiles. (De Ledn,
2010, p. 3)

La fuente de biomasa se puede clasificar segun su origen:

Residuos forestales
Residuos agricolas
Residuos de la industria agricola

Desechos urbanos
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2.2.3.3. Plantaciones energéticas

Las plantaciones energéticas son grandes extensiones de plantaciones de
arboles o de plantas cultivadas, con el fin especifico de producir energia.
Para esto se pasa por un proceso de seleccion del tipo de arbol o planta
gue tenga un crecimiento rapido y que involucre un mantenimiento bajo; las
cuales, por lo regular, se cultivan en tierras con poca produccion agricola
para que puedan tener un aprovechamiento de estas. Usualmente el

periodo de cosecha tiene una variacion de tres a diez afios. (De Leon, 2010,
p. 4)

2.2.4. Biotecnologia

La biotecnologia puede describirse como "toda aplicacion tecnoldgica que
utilice sistemas biolégicos, organismos vivos o0 sus derivados para la creacién o
modificacién de productos o procesos para usos especificos". (Naciones Unidas,
1992, p. 3)

Esto puede abarcar una extensa variedad de técnicas, pero las tres areas
principales del sector forestal que seran probablemente importantes son: 1) el
uso de métodos de propagacion vegetativa, 2) el uso de marcadores genéticos
moleculares, y 3) la produccion de arboles genéticamente modificados.
(Yanchuk, 2003)

La propagacion vegetativa comprende una amplia variedad de técnicas que
incluyen la manipulacion de los tejidos vegetales (secciones de tallos, hojas,
raices, semillas o incluso cultivos celulares), lo que en definitiva permite una
“propagacion” vegetativa completa de toda la planta, es decir, la produccion de

“variedades” clonales o lineas. La modificacion genética de las plantas suele
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incluir la introduccion artificial de genes bien caracterizados procedentes de otras
especies en un nuevo genoma vegetal, que se expresara después como un

caracter novedoso. (Yanchuk, 2003)

2.2.4.1. Caracteristicas de biomasa de eucalipto

Existen fuentes de energia renovable como la madera, que provee un alto
porcentaje de la energia consumida en el mundo, teniendo un potencial
para suplir volumenes de energia de combustion directa a gran escala. El
arbol de eucalipto, entre otras especies forestales, posee un alto valor
calorifico; siendo este una opcion factible en poder desarrollar proyectos
de generacion de energia eléctrica y programas de conformacion de
bosques de eucalipto para uso energético como una GDR. (De Ledn,
2010, p. 7)

La principal caracteristica de utilizar biomasa de eucalipto (especie
eucalipto camaldulenses) es su alto valor energético y resaltar su facultad
para brotar vigorosamente de cepa, es decir que es un arbol de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, como lo requerido en este tipo
de plantaciones energéticas. En general es un arbol de climas secos,
célidos (desde el nivel del mar, hasta 1 200 metros), con pluviosidad entre
200 y 1 250 mm. Es muy tolerante en suelos, pero no soporta la
competencia de hiervas. Hay entre 90 000 y 400 000 semillas por kg. Se
puede producir por estacas de arboles jévenes. La madera es pesada,

dura y buena para postes, herramienta y construcciones. (De Le6n, 2010,
p.7)

A continuacion, se presentan los elementos importantes a considerar en el

proceso de plantacién de los bosques energéticos:
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. Preparacion del suelo

o Actividades culturales
o Produccion de plantas
o Caracteristicas de la planta de eucalipto ideal
o Tipo de suelo
o Plagas
2.2.4.2. Energia generada de las plantaciones energéticas

Existen dos indicadores principales que nos permiten interpretar la cantidad
de energia que nos puede suministrar la biomasa proveniente de una plantacion
energética, el poder calorifico y la densidad energética, ambos indicadores
asociados al tipo de especie a seleccionar, a continuacion, se describen en mayor
detalle:

e Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia que se
produce en la combustion completa de una unidad de masa o de volumen. El
poder calorifico depende de la naturaleza quimica del combustible y se
caracteriza como superior (PCS) e inferior (PCI). El poder calorifico superior e
inferior se diferencian porque el primero, toma en cuenta el calor que proviene de
la condensacion del vapor de agua presente en los materiales de combustién; y

el poder calorifico interior desprecia ese valor.

El valor calorifico del Eucalipto urograndis, grandis, saligna y camaldulensis,
entre otras que proporcionan un valor calorifico equivalente a 19007 kJ/kg (4 600
kcal/kg) para un contenido de humedad del 18 %. (Garcia, 2016, p. 15)
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e Densidad energética

“Definida como la magnitud de energia por volumen unitario que posee un
combustible. Su determinacion precisa del conocimiento del poder calorifico, asi

como de la densidad del combustible” (De Leon, 2010, p. 12).

Segun informacion proporcionada por Pilones de Antigua (2016), para la
produccion de Eucalipto se deberd realizar un analisis en las regiones
seleccionadas, para conocer las caracteristicas especificas del lugar a ser
seleccionado, pero da una referencia por Ha de la poblacién de 1 280 arboles
plantados, que producen un peso de 152.7 Tm/Ha equivalente a un volumen de
119,38 metros cubicos por Ha. Con el proceso de clonacion vegetativa se puede
conseguir 180 Tm/Ha lo cual implica que se puede producir mayor cantidad de
energia por unidad de hectarea o por unidad volumétrica.

2.3. Sostenibilidad

La definicion de sostenibilidad se refiere, a la satisfaccion de las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
de satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento econémico,
cuidado del medio ambiente y bienestar social. Por lo tanto, el desarrollo
sostenible, es aquel modo de progreso que mantiene ese delicado equilibrio hoy,
sin poner en peligro los recursos del mafiana. Algunas consideraciones de

sostenibilidad:

e Asumir que la naturaleza y el medio ambiente no son una fuente inagotable

de recursos, siendo necesario su proteccion y uso racional.
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Promover el desarrollo social buscando la uniéon entre comunidades y
culturas. Con esto, busca para alcanzar niveles satisfacto-rios en la calidad
de vida, salud y educacion.

Promulgar un crecimiento econémico que genere riqueza equitativa para

todos sin danar el medio ambiente.

2.3.1. Estudio econdmico

El estudio econdmico contendra una evaluacion del proyecto que se realiza

con la informacién del flujo de fondos y con el estudio financiero. El estudio

presenta la viabilidad econdmica y el impacto que tendréa el proyecto en aspectos

de la economia.

2.3.1.1. Valor Neto Actual (VAN)

Es la diferencia entre el valor actual de una inversion y el valor actual de la
recuperacion de fondos donde es aplicable una tasa considerada como la
minima aceptable para la autorizacion de los fondos para la inversién. Por
lo tanto, es un valor proyectado que tiene en cuenta todas las posibilidades
de valores actuales de los beneficios netos derivados de un proyecto.
(Alonso, 2014, p. 91)

2.3.1.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se calcula a partir del valor de la tasa de
descuento que hace que el VAN de una inversion sea igual a cero. El
proyecto se estima como rentable si el valor del TIR resultante es igual o
superior a la tasa exigida por el inversor y, entre varias alternativas, la mas

conveniente sera aquella de mayor TIR. (Alonso, 2014, p. 92)
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2.3.1.3. Relacion beneficio/costo (B/C)

La relacion beneficio-costo es la razon que indica el retorno econémico
obtenido por cada unidad monetaria invertida. Entonces se puede inferir que
es una comparacion monetaria de beneficios y costos de un proyecto en
particular, en donde, si el beneficio excede al costo, es un indicador para su
aceptabilidad; por el contrario, si el costo es mayor que el beneficio, este
debe de ser rechazado. (Cohen y Franco, 2006, p. 235)

2.3.2. Estudio de impacto ambiental

“Es la alteracion que introduce la actividad humana en su entorno. Se puede
interpretar en términos de bienestar y salud para el ser humano, o de la calidad
de vida de la poblacién desde el punto de vista mas general” (Gomez y Gomez,
2013, p. 155).

También se puede definir como la interrelacién de las sociedades con su
base biofisica que evalla la diferencia entre la evolucién de un proceso en
el tiempo que tendria un determinado entorno, o alguno de los factores
constituyentes, con y sin la accibn humana que provoca o0 provocara esta

diferencia. (Gébmez y Gomez, 2013, p. 156)

2.3.2.1. Huella Ecolégica

Es un instrumento contable que permite la determinacion de los
requerimientos de consumo y los requerimientos de asimilacion de
desechos de una comunidad o region con relacion a la cantidad de tierra
que dispone. Por lo tanto, establece una relacion de consumo y su

capacidad biolégica para producir los bienes que consume. Este
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instrumento se incluye como indicador dentro de un sistema agroforestal,
ya que es una herramienta que sirve para medir de manera cualitativa y
cuantitativa los recursos ecoldgicos necesarios para sostener a una
poblacion que tiene un determinado nivel de consumo y tecnologia.
(Viglizzo, 2010, p. 7)

2.3.2.2. Huella de carbono

Segun Viglizzo (2010), es una medida cuantificable de la cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que se expresan en
equivalentes de COg, las cuales son liberadas a la atmosfera por actividades
humanas. Estas actividades comprenden toda la secuenciacion que conlleva la
creacion de un producto (ciclo de vida), desde las materias primas utilizadas
hasta el desecho final como residuo. Por lo anterior, es una clasificacion de los

productos en relacién con su potencial de contaminacion.

2.3.2.3. Impacto por la produccion de plantaciones

energeéticas

Las plantaciones energéticas implican una reforestacion de areas en las que
actualmente se tiene un desperdicio de su potencial energético. La
plantacién y uso continuo y sostenible de los bosques energéticos produce
varias mejoras a ambiente, sin embargo, el eucalipto es una especie
alelopatica, esto implica que su relacién con otras especies vegetativas
puede ser conflictiva por la busqueda de nutrientes. Mas alla de eso, las

plantaciones traeran varios beneficios. (Pilones de Antigua, 2016, p. 8)

A continuacion, se presentan los elementos importantes que deben ser

evaluados en el estudio de impacto ambiental:
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. Reforestacion de zonas aridas

o Desequilibrio en la interaccion de nutrientes

o Uso de arboles fijadores de nitrégeno

o Secuestro y conversion de carbono

o Produccion de oxigeno

o Contribucion en el manejo de cuencas hidrograficas

2.3.3. Evaluaciéon Social

“Los costos y beneficios se establecen desde el punto de vista de la
sociedad en su conjunto. En los estudios de preinversion, la evaluacion social de
un proyecto de electrificacion rural se efectia con la metodologia costo/beneficio”
(Gbémez, 2013, p. 93).

2.3.3.1. Costos sociales

Los costos sociales se entienden como la suma de los costos econémicos y
sociales que conlleva un proyecto, estos suelen estar asociados a los costes
externos impuestos sobre la sociedad o una comunidad para producir un bien o

servicio, a continuacion, se detallan los mas relevantes.
e Costos de inversion

Los precios privados no reflejan situaciones de eficiencia econdémica debido
a distorsiones del mercado, por tanto, es necesario corregir los costos del

proyecto para transformarlos de precios de mercado a precios sociales, aplicando

factores de correccion:
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Costo social = costo a precios privados x factor de correccion

e Costos de operacion y mantenimiento (O y M)

Se considera como Servicio No Transable de origen nacional; por tanto, el

factor de correccion es 0.8475.

e Costos incrementales a precios sociales

“Para la evaluacién del proyecto se requiere establecer los costos
incrementales de inversion, operacion y mantenimiento. Estos resultan de la
diferencia entre los costos de la situacion con proyecto y sin proyecto” (Direccion
General de Politica de Inversiones, 2011, p. 56).

2.3.3.2. Indicadores de rentabilidad social
Una vez elaborados los flujos anuales de costos y beneficios a precios
sociales, calcula los indicadores de rentabilidad Valor Actual Neto Social (VANS)
y la Tasa Interna de Retorno Social (TIRS), considerando una tasa de descuento

social de 10.

“Se calcula el VANS y la TIRS a partir de los flujos de beneficios y costos

sociales incrementales” (Gémez, 2013, p. 94).
2.3.3.3. Analisis de sensibilidad
Determina el grado de sensibilidad de los indicadores de rentabilidad
social y de sostenibilidad del proyecto ante cambios en el consumo de

energia doméstico, precio de compra y venta de energia, beneficio social
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por iluminacién, costos de inversion y costos de operacion y

mantenimiento. (Gémez, 2003, p. 95)

Analiza los efectos en los indicadores de rentabilidad del proyecto (VANS,
TIRS) recalculando cada uno de estos valores, ante el incremento o
disminucién de cada variable sujeta a riesgos de variacion. Analiza cada

variable por separado. (Gomez, 2013, p. 100)

Debes efectuar ese analisis hasta encontrar la maxima variacién que
puede soportar el PIP sin dejar de ser socialmente rentable (VANS >=0y
TIRS >= tasa social de descuento) y sin dejar de ser sostenible
(Ingresos/Egresos a precios privados > 1). (Direccion General de Politica

de Inversiones, 2011, p. 57)

2.3.3.4. Beneficios comunitarios

Los beneficios comunitarios son un elemento clave en la argumentacion del
problema. Al evaluar los elementos principales que afectaran a la comunidad, La
Nueva Bendicién del Municipio de Guanagazapa, Escuintla, destacan:

e Aumento en la actividad productiva, comercial y turistica.
e Mejora en la productividad en actividades de produccion.
e Disminucién de costos de actividades comerciales.

e Mayor disponibilidad de telecomunicaciones.

e Mejora en la calidad de servicios de salud y educacion.

e Almacenamiento adecuado de alimentos.

e Creacion de nuevos puestos de trabajo para la ejecucion del proyecto.
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e Capacitacion para operarios y de las personas que trabajaran directamente
en los bosques energéticos.

e lluminacién de noche de manera eficiente.

e Avance en temas de cultura medio ambiental, reforestacion y practicas

conservacionistas de los recursos naturales dentro de las comunidades.

2.3.3.5. Anédlisis de sostenibilidad

La sostenibilidad esta asociada a un uso adecuado de los recursos en el
presente de forma de perjudicar a las futuras generaciones, el andlisis de
sostenibilidad desde el punto de vista social y econdémico increpa en los
requerimientos que debe tener un proyecto para que su operacion posterior a la

implementacion sea acertada y perdure.

¢ Financiamiento de los costos de operacion y mantenimiento

El analisis de sostenibilidad de cada alternativa evallta la capacidad del
proyecto para cubrir sus costos de operacidon y mantenimiento (incluyendo
compra de energia), mediante ingresos propios o con ingresos comprometidos
por terceros. (Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos,
CEPAL, 2013, p. 20)

Los aportes adicionales deberan estar sustentados e indicar que la entidad
aportante no presenta inconvenientes legales y cuenta con disponibilidad
de recursos para financiar parte del proyecto durante la fase de operacion.
Demuestra que se han incorporado las previsiones para garantizar con la
mayor certeza que el proyecto generara los beneficios esperados a lo largo
de su vida util. (Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos
Humanos, CEPAL, 2003, p. 21).
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e Arreglos institucionales previstos para las fases de implementacion y

operacion

Indica todas las consideraciones a tomar en cuenta para lograr el éxito del
proyecto, desde lo institucional a la gestion. Menciona los roles y competencia de
los participantes comprometidos para garantizar la sostenibilidad del proyecto en

sus distintas etapas.

Identifica claramente a los participantes y sefiala los compromisos de cada
uno mediante algun documento: (i) convenios, (ii) disponibilidad de recursos y (iii)

compromisos de operacion y mantenimiento.

Los Gobiernos Locales deben trabajar en el marco de la normatividad
vigente y coordinar permanentemente, durante la formulacién del proyecto,
con la empresa concesionaria de distribucion, a fin de ser sujetos de los
contratos de operacion y mantenimiento. (Direccion General de Politica de
Inversiones, 2011, p. 57)

e Opinidn favorable

Se debe solicitar y acreditar la opinién favorable al perfil, en caso una
tercera entidad -distinta a la unidad formuladora- se encargue de la Operacién y
Mantenimiento del proyecto. Excepto cuando la normatividad vigente ya
considera la obligacion de una entidad de asumir los gastos de operacion y

mantenimiento del proyecto.

Esa opinidn expresa hara referencia a, por lo menos, los siguientes puntos:
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o Dimensionamiento del PIP y Propuesta técnica (disefio y reforzamientos).

o Costos de operacion y mantenimiento (si el costo de operacion y
mantenimiento propuesto garantiza el servicio en condiciones adecuadas,

ingresos del proyecto en relacion con la sostenibilidad).

e Capacidad de gestion de la organizacion en las etapas de inversion y

operacion

Esta seccidén analiza las dos etapas calves para la gestion de un proyecto,
inicialmente con la etapa de inversion incluyendo la ejecucidn y posteriormente

la operacion de este.

o Etapa de inversién

Incluye informacion sobre la capacidad de gestion de la unidad encargada
de la ejecucion del proyecto. Enfatiza en la experiencia para la ejecucion
de este tipo de proyectos, la existencia de recursos humanos en cantidad
suficiente y calificacion adecuada, disponibilidad de recursos economicos,
equipamiento, apoyo logistico, etc. (Direccion General de Politica de

Inversiones, 2011, p. 58)

o Etapa de operacion

Evalla la capacidad de gestibn del operador y/o administrador del
proyecto y analiza su constitucion y/o organizaciones necesarias para
realizar la operacion y mantenimiento de los sistemas eléctricos. Sefala

gué organizacion se hara cargo de la gestion del servicio eléctrico, de
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acuerdo con lo sefialado en la Ley General de Electrificacion Rural y su
reglamento. (Divisién de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos,
CEPAL, 2003, p. 24)

e Analisis de la capacidad de pago de la poblacién

Analiza la capacidad de pago de los abonados. Determina su nivel de
ingresos promedio familiar mensual y si la tarifa puede ser pagada o
necesita ser subvencionada. Esta seccion se complementa con datos
recogidos por la Unidad Formuladora a través del trabajo de campo.
(Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos, CEPAL,
2013, p. 24)

e Participacion de los beneficiarios

Indica los momentos y formas de participacion de los beneficiarios desde la
etapa de identificacion, hasta la fase de operacion del proyecto. Incluir:

o Fase de pre-inversion: identificacion del problema y seleccion de
alternativas.

o Fase de inversion: aporte en mano de obra no calificada, dinero,
traslado de materiales.

o Fase de operacion: pago de consumo de energia. Aprovecha las
capacidades organizativas de la poblacion, es fundamental para
lograr el éxito. (Direccion General de Politica de Inversiones, 2011,
p. 59)

44



e Probables conflictos durante la operaciéon y mantenimiento

En caso se haya identificado posibles conflictos con algun grupo social, ya
sea por oponerse a la ejecucion o por sentirse perjudicado, sefiala las medidas
adoptadas y que se adoptaran para resolver o minimizar los conflictos.
Especificar cuales son esas medidas. (Gomez, 2013)

e Losriesgos de desastres
En caso se identifiguen riesgos de desastres que pueden generar la
interrupcién del servicio eléctrico, sefiala las medidas adoptadas para reducirlos

0 para garantizar una rapida recuperaciéon del servicio. (Divisiobn de Desarrollo
Sostenible y Asentamientos Humanos, CEPAL, 2003)
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos propuestos se presentan los siguientes
resultados:

3.1. Demanda energética de la comunidad

Dando inicio con la primera fase del proyecto, que responde al objetivo uno,
se presenta una proyeccion del consumo de la demanda energética para la

comunidad.

e Objetivo 1: Determinar la demanda energética de la comunidad, La Nueva
Bendicion.

En la actualidad la comunidad La Nueva Bendicidén, no cuenta con energia
eléctrica, por lo cual no existen registro histérico de su consumo energeético, lo
que implica que para dimensionar los aspectos técnicos de la planta de
gasificacion es necesario definir la demanda de potencia de la comunidad, asi

como la energia consumida proyectada mensual y anualmente.

Para la caracterizacion de la demanda de la comunidad La Nueva
Bendicion, se ha utilizado de base el protocolo de disefio encontrado en el
Informe Final de Caracterizacién de la Demanda de Energia en Zonas Rurales

Aisladas de Guatemala.
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A continuacion, se presenta una estimacion del consumo que conllevan los
elementos basicos a instalar en un hogar, centro de salud, escuela, salén de usos

multiples y el alumbrado publico.

Claro esta que a partir de instaurarse un servicio de energia eléctrica al
pasar los afios la comunidad tendra una mayor demanda, de igual forma que
existen cierto numero de pérdidas técnicas en el sistema de distribucion y
generacion, por lo cual se aplica un factor k al tener el céalculo de la potencia

maxima requerida.

Tabla VIIl.  Cargas Principales
Usuarios Cantidad
Casas 52
Escuela 1
Centro de Salud 1
Saldn de Usos Multiples/ Casa Patronal 1
Alumbrado Publico 12

Fuente: Fuentes (2012, p. 25). Fortalecimiento de los derechos de tenencia comunal para el

manejo colectivo y sostenible de los recursos naturales.

3.1.1. Célculo de la demanda de usos domésticos

Para el calculo de la demanda de las casas se utilizd en base el Informe
Final de caracteriza de la Demanda de ZRA, a lo cual se ha modificado y

acoplado a las condiciones de la comunidad.

Las cargas se han seleccionado en funcion de lo encontrado en la

bibliografia pertinente y en base a los mencionado en la entrevista a personas de
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la comunidad que mencionan que la prioridad energética para ellos al tener
acceso a la energia eléctrica es un refrigerador, una television e iluminacion para
Sus respectivos hogares.

Tabla IX. Detalle de calculo de demanda de un hogar

Horas de funcionamiento
Carga NG iig};zg; Potencia | Factor de porlsemana Wh/ Wh/ Wh/
: Total (W) | demanda hi dia/ hi dia semana mes

W) ” seman

dia 2 semana
Luminarias ahorrativas 4 15 60 1 4 7 28 240 1680 7291
Cargador de celulares 2 20 40 0,7 4 7 28 112 784 3403
Refrigerador 1 150 150 0,25 24 7 168 900 6 300 27 342
Radio 1 40 40 0,9 4 5 20 144 720 3125
Television 1 90 90 0,9 4 7 28 324 2268 9843
Total 380 Total 1720 11 752 51 004

Fuente: elaboracion propia

3.1.2. Célculo de la demanda de usos sociales

A continuacién, se presenta un calculo de la demanda energética para usos
comunes en la comunidad, como son el caso de la escuela, el centro de salud,

alumbrado publico y un salén de usos multiples.
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Tabla X.

Detalle de calculo de demanda de la escuela

Horas de funcionamiento
Potencia : por semana
Carga N° | individual TP;Z“(% Factor ce Whidia | W1 | Wh/
(W) h/ dia / h/
dia | semana | semana

Luminarias ahorrativas 6 15 90 1 4 5 20 360 1800 7 812
Computadora 2 150 300 1 8 5 40 2 400 12 000 52 080

Impresora 1 30 30 1 1 5 5 30 150 651

Radio grabadora 1 15 15 1 3 5 15 45 225 977
Television 1 90 90 0,9 3 5 15 243 1215 5273
Total 525 Total 3078 15390 | 66 793

Fuente: elaboracion propia
Tabla XI. Detalle de calculo de demanda del Centro de Salud
Horas de
. funcionamiento por
_Po_te_ncla Potencia Total | Factor de semana Wh/ Wh/ Wh/
caR e TaRalue! (W) demanda dia | semana | mes
(W) h/ dia/ h/
dia | semana | semana

Luminarias ahorrativas 4 15 60 4 7 28 240 1680 7291
Computadora portatil 1 100 100 0,95 4 7 28 380 2660 | 11506

Radiotransmisor 1 30 30 1 7 7 30 210 911
Refrigerador 1 150 150 0,25 24 7 168 900 6300 |27342
Equipo dental 1 50 50 1 7 7 50 350 1519
Tomacorrientes (variable) 1 100 100 0,8 4 7 28 320 2240 9722
Radiograbadora 1 15 15 0,9 4 7 28 54 378 1641
Total 505 Total 1874 | 13118 |59932

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XII.

Detalle de calculo de demanda del salén de usos multiples

Fuente: elaboracion propia

i Horas de funcionamiento
carga wel I?qtencia Pc_?gtn;a Faécetor por semana Wh/ Wh/ Wh/
individual (W) W) denmme | 6 dia/ h/ dia semana mes
dia | semana | semana
Luminarias ahorrativas 5 15 75 1 4 5 20 300 1500 6 510
Tomacorrientes (carga variable) | 2 100 200 0,7 4 5 20 560 2800 12 152
Total 275 Total 860 4300 18 662

Tabla Xlll.  Detalle de calculo de demanda para el alumbrado publico
Horas de funcionamiento por
c N© Potencia Potencia | Factor de Semdiid Wh/ Wh/ Wh/
arga : individual (W) | Total (W) | demanda h/ dia/ h/ dia semana mes
dia semana semana
Luminarias 12 100 1200 1 12 7 84 14 400 100 800 437 472
Total 1200 Total 14 400 100 800 437 472
Fuente: elaboracion propia
3.1.3. Demanda energética total de la comunidad

Tras realizar el célculo de la demanda energética de la comunidad se

presenta a continuacién un estimado de la potencia instalada y energia que

requerira La Nueva Bendicion.
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Tabla XIV. Demanda Energética de la comunidad La Nueva Bendicién

Carga Individual

KWh-mes/

KWh-mes/

Usuarios No. (kW) Total (kW) Usuario Total Kwh/afio
Casas 52 0,380 19,76 51,00 2 652 31 826,49
Escuela 1 0,525 0,525 66,79 67 801,51
Centro de Salud 1 0,505 0,505 59,93 60 719,18
Salén de Usos Multiples/
Casa Patronal 1 0,275 0,275 18,66 19 223,94
Alumbrado Publico 12 0,100 1.2 36,45 437 5 249,66
TOTAL 22,27 232,85 3235 38 821,80

3.1.4.

Fuente: elaboracion propia

Factores de correccién

Los célculos previamente presentados son estimaciones en base a la

bibliografia, datos de la comunidad y experiencia, sin embargo, para todo calculo

de demanda se debe considerar las perdidas y un aumento de la demanda

energética, por lo que para obtener un valor mas seguro se aplicaran factores de

correccion para ambos casos.

3.1.4.1.

Factor de perdida y crecimiento de demanda

Para cualquier célculo de demanda energética se debe considerar un factor

de perdidas, estdn mayoritariamente se consideran por el efecto Joule en los

conductores que genera calor y perdidas técnicas energéticas en la generaciéon

en la conversion y distribucion de la energia eléctrica, para la presente

investigacion se consider6 un factor de pérdidas del 8 %.
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Asi mismo, se toma en cuenta un factor de crecimiento del 17 % para la
comunidad para los proximos 5 afios. A continuacion, se procedera a calcular el

factor de k y el calculo de la potencia de disefio corregida con este factor.

Tabla XV. Factor de perdiday de crecimiento

Factor Porcentaje
Factor de perdidas 8 %
Fact_or_de 17 %
crecimiento

Total (Factor k) 25 %

Fuente: elaboracion propia

Tabla XVI. Célculo de la potencia de disefio

Potencia (kW) Factor k Potencia de disefio (kW)
22.27 125 % 27.84

Fuente: elaboracion propia

Por consideracion de mercado de generadores eléctricos, se aproximara la

potencia de disefio a 30 kW.

3.1.4.2. Eficiencia de la planta de gasificacion

La eficiencia de las plantas de gasificacion varia en funcion de varios
factores como es la eficiencia del generador eléctrico, eficiencia del motor de
combustion interna directamente relacionado con el poder calorifico obtenido del
gas sintético proveniente del proceso de gasificacion. Asi como el poder calorifico

y nivel de humedad de la biomasa.
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El gasificador seleccionado tiene una eficiencia total del 72 % desde el
ingreso de la biomasa, pasando el proceso de secado, pirolisis, gasificacion y la

generacion de energia eléctrica. Esto implica un factor de correccion del 1,39.

Esto implica que la demanda energética en funcidén de la biomasa sera del

factor de correccion aplicado a la energia total requerida por la comunidad:
Energia en biomasa = Factor de eficiencia * Energia demandada
Energia en biomasa (mes) = 1.39 * 3 235 kWh/mes = 4 496.65 kWh/mes
Energia en biomasa (afio) = 4 496.65 kWh/mes * 12 = 53 960 kWh/afio
3.1.5. Demanday potencia de disefio
Para poder obtener el generador y planta que se propone adquirir se
requiere la potencia de disefio. Asi mismo, para determinar el potencial
energético y la cantidad de biomasa requerido se requiere detallar demanda
energética de disefio.
La demanda energética de la comunidad representa la demanda
energética total para la comunidad la Nueva Bendicion. La Energia de disefio es
la requerida para determinar la cantidad de biomasa. Esta es la demanda

energeética incluyendo las perdidas asociadas a la tecnologia de gasificacion y

generacion.
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Tabla XVIl. Potenciay demanda energética de disefio

Potencia de diseino

30 kW

Demanda energética de disefio / mes

4 497 kWh/mes

Demanda energética de disefio / afio

53 960 kWh/afio

Fuente: elaboracion propia

3.2. Potencial energético de la biomasa agroforestal

Una vez determinada la demanda energética, es importante validar cual es

el potencial de la biomasa agroforestal actual de la comunidad para poder suplir

los requerimientos energéticos que tiene la poblacion.

o Objetivo 2: Analizar el potencial que tiene la biomasa proveniente de un

bosque energético y los residuos agroforestales para cubrir la demanda de

la comunidad, La Nueva Bendicién

La biomasa principal para el suministro energético sera adquirida de un
bosque energético de eucalyptus camaldulensis y los residuos forestales del
bosque comunal. A continuacién, se presenta una tabla que demuestra la

disponibilidad de bosque que existe en la comunidad, incluye el manejo de

bosque que se tiene, tanto de manera comunal como individual.

Tabla XVIIl. Manejo del bosque

Tipo de Bosque | Area (ha) | Extension (%)
Comunal 385.31 69.54
Individual 56.48 10.16
TOTAL 441.48 79.70

Fuente: Fuentes (2012, p. 26). Fortalecimiento de los derechos de tenencia comunal para el

manejo colectivo y sostenible de los recursos naturales.

55




Asimismo, existe una gran variedad de recursos de biomasa, que pueden
ser utilizados para generar energia eléctrica y no son comunmente utilizados,

entre estos se encuentra la biomasa de los residuos agricolas y forestales.

Una de las actividades que los miembros de la comunidad realizan para el
sostén de sus familias, es la siembra de cultivos agricolas, como el maiz, frijol, y
algunas legumbres; sin embargo, algunas personas de la comunidad cuentan con
algunas cabezas de reces (ganado) este ultimo de caracter menor, ya que solo
cuentan entre 1y 5 cabezas. A continuacion, se presenta una tabla que define la

extension por cultivo que tiene la comunidad La Nueva Bendicion.

Tabla XIX. Extensién por cultivo en La Nueva Bendicion

_ ; Extension respecto a la
Cultivo | Area (ha) |
tierra comunal (%)
Maiz 22.57 4.06
Café 78.92 14.20
Pastos 11.34 2.04
Total 102.83 18.26

Fuente: Fuentes (2012, p. 23). Fortalecimiento de los derechos de tenencia comunal para el

manejo colectivo y sostenible de los recursos naturales.

El eje econémico de la comunidad ECA, La Bendicion es la agricultura,
teniendo esta una gran cantidad de residuos que no son utilizados de ninguna
manera y unicamente se acumulan como basura; siendo esta, materia organica,

produce GEI al no tener un tratamiento sostenible.
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Residuos como la mazorca del maiz y el cascarillo del café pueden ser
utilizados en la planta de gasificacion para reducir la demanda de biomasa

forestal y aprovechando sosteniblemente los residuos agricolas.

3.2.1. Potencial energético de un bosque energético de eucalyptus

camaldulensis

Se utilizaron los datos de crecimiento de plantaciones de eucalyptus
camaldulensis obtenido de estudios previos para proyectar el crecimiento
potencial que puede obtenerse en las hectareas que serian designadas para el
bosque energético de la comunidad, estos datos seran de utilidad para obtener

proyecciones de la cantidad de biomasa que se puede obtener al afio.

Tabla XX.  Crecimiento de E. camaldulensis en diferentes plantaciones

_ Volumen .
Plantacion Tiempo (afios) | m%ha/afio
(m3/ha)
Sé tzac, Senahd A.V. 37.85 3.25 11.65
Ingenio Tulula 32.19 2.25 14.31
San Miguel Nahualate 24.62 2.25 10.94
Proyecto Dendroenergia La Maquina 56.15 2.50 22.50

Fuente: FAO (2008). Bosques y energia. Cuestiones clave

Segun el cuadro 1 de la Guia Técnica de las Especies forestales mas
Utilizadas para la produccién de Lefia en Guatemala, desarrollado por el INAB se
referencia que e | poder calorifico del eucalyptus camaldulensis es de 4 800
kcal’lkg. De ahora en adelante se trabajara con este valor teorico para
dimensionar el tamafio del bosque energético para cubrir la demanda de la planta

de gasificacion.
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En base a las experiencias de Plantaciones Forestales, se presenta el
proyecto del bosque energético con un ciclo de cultivo de 5 afos, esto significa
que el tiempo que se les dara a los arboles para crecer seran 5 afios, una vez
cumplida su edad, se procede al corte, secado y posterior procesamiento para

generar los chips de madera.

Esto implica que se requiere de 5 veces el area que cubre la demanda de
disefio anual, esto con el fin de no consumir todo el bosque en el primero afio y
a medida que se corta un especio, se cuenta con 5 afios a partir del corte para el

proceso de siembra y crecimiento para su proxima tanda.

A método de célculo del bosque energético se utilizaran los datos de
Plantaciones Forestales, los cuales indican en promedio una produccion de 125
Tm/afio con una separacion de 2 m x 2 m y una densidad de 1 667 arboles / Ha,
se considerara un porcentaje del 70 % de eficiencia en el uso de la biomasa, esto
se reduce por el porcentaje de humedad en la madera y las pérdidas que puedan

existir en la eficiencia por peso de las ramas y hojas por arbol.

Tabla XXI. Calculo del requerimiento de biomasa

Especie eucalyptus camaldulensis

Poder Calorifico (kcal/kg) 4800

Poder Calorifico (kWh/kg) 5.58
Demanda E. a cubrir (%) 100
Demanda E. de disefio (kWh/afio) 53 960
Requerimiento de biomasa (kg/afio) 9673
Requerimiento de biomasa (kg/afio) con 30% de perdidas 13 818
Tm/afio 14
Hectareas/ano 0.11

Tamafio total del bosque energético, ciclo de 5 afos (Ha) 0.55

Fuente: elaboracion propia.
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En modo resumen, se requieren de 13 818 kg por afio de lefia de eucalyptus
camaldulensis proveniente de un bosque energético a instaurar en la comunidad,
con un tamafio total de 0.55 Ha, con un ciclo de cultivo de 5 afios, teniendo corte

de 0.11 Ha por afo.

3.2.2. Residuos de biomasa forestal

A partir de los calculos en el inciso anterior se puede observar que el 100
% de la demanda sera cubierta por el bosque energético. Sin embargo, la
mayoria de la extension territorial de la comunidad son bosques comunales. La
comunidad cuenta con un bosque comunal de 385.31 Ha, lo que representa el
69,53 % de extension respecto a la tierra comunal.

Como se puede apreciar esto implica que se cuenta con una gran
extension de tierra para suplir la demanda energética como modo de reserva y
complemento ante el aumento de la demanda energética. A continuacion, se

presentan las especies de arboles que se encuentran en el bosque comunitario:

Tabla XXIl. Especies predominantes del bosque

Especies predominantes en bosque natural
Nombre comun Nombre cientifico
Chico zapote Manilkara zapota
Palo jiote Bursera simaruba
Jobo Spondias mombin
Estoraque Liquidambar styraciflua

Fuente: Fuentes (2012, p. 27). Fortalecimiento de los derechos de tenencia comunal para el

manejo colectivo y sostenible de los recursos naturales.
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Se propone tener un aprovechamiento de los residuos del bosque comunal
para cubrir el 39 % de la demanda energética como respaldo y aporte ante el

crecimiento de la demanda energética en la comunidad.

De los cuales el arbol mas coman en el bosque comunal y con mejor

propiedad calorifica es el Liquidambar Styraciflua. El cual tiene poder calorifico:

5 977 kcal/kg. (Villagran, 2009)
Aplicando la conversion:

1kcal = 4.184 kJ

1kWh = 3600 kJ

= 6.94 kWh/kg

kcal) 4184] 1kWh

Poder calorifico = (5 977 kg * Theal * 3600 kJ

A sabiendas que se propone de cubrir el 39 % de la demanda energética

anual, esto implica que se requiere de 21 044 kWh/afio.

Energia requerida
Poder calorifico

Cantidad de biomasa (kg) =

21 044 KWh
ano

Cantidad de biomasa (kg) = —Wh
6.94 &g

k
Residuos de biomasa forestal = 3 032 %
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El aporte necesario por parte de la biomasa forestal es de: 3 032 kg/afio. A
continuacion, se presenta un cuadro resumen de los indicadores claves relativos

al potencial energético de los residuos forestales.

Tabla XXIIl. Potencial energético de la biomasa forestal

Especie Liguidambar styraciflua
Poder Calorifico (kcal/kg) 5977
Demanda por cubrir (%) 39
Energia respaldada (kWh/afio) 21044
Cantidad de biomasa (kg/afio) 3032

Fuente: elaboracion propia

3.2.3. Potencial energético de los residuos agricolas

En la comunidad los 52 socios cuentan con parcelas de 70 cuerdas por
familia, las cuales son destinadas para la siembra de maiz, frijol y café, La
mayoria de cultivo se identifican en el mufieco en la parte sur de la finca. Ya que
en la parte norte se encuentra lo que es el bosque. En donde se encuentran

localizados los recursos naturales que para ellos son muy importantes.

3.2.3.1. Rendimiento de la produccion agricola

Se ha registrado poco rendimiento de los cultivos, el cual se debe a los
fuertes vientos que afectan la region, por lo que los vecinos tan solo pueden
aprovechar una cosecha de maiz la cual la logran en el invierno, ya que el tiempo

de aire es comunmente en el verano.

En el siguiente cuadro se especifica el tipo de cultivo sembrado y su

rendimiento de produccion.
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Tabla XXIV. Rendimiento por cultivo

Cultivo Rendimiento
Maiz 1.5 g/cuerda
Café 40 libras/cuerda

Fuente: Fuentes (2012, p. 26). Fortalecimiento de los derechos de tenencia comunal para el

manejo colectivo y sostenible de los recursos naturales.

3.2.3.2. Caracterizaciéon de los subproductos del café

Los residuos orgénicos, tanto liquidos como sélidos, son de
dificil disposicién final por su caracter degradante del medio ambiente, sin
embargo, el mejor tratamiento para cualquiera de estos elementos es su
conversion en otro tipo de energia utilizable como es el caso de la energia
eléctrica. Los subproductos que se generan en el proceso del beneficiado
hamedo son la pulpa, el mucilago, las aguas de despulpado, agua del arrastre
de la pulpa y las del proceso de lavado. De los cuales, los Unicos que pueden ser
aprovechados por un gasificador son los de caracteristicas de uso como

combustible sélido.

e Lapulpa

Dentro de los subproductos sélidos,la pulpa es la mas
voluminosa representa el 56 % del volumen del fruto y el 40 % del peso.
La composicion quimica de este residuo al sufrirun proceso de
fermentacion puede provocar que se formen cargas organicas de 20 kg
por quintal oro procesado, esto como un desecho solido no reutilizado.
(Valencia y Zambrano, 2010, p. 2)
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e Elmucilago

El mucilago representa entre el 20 y el 22 % del peso del fruto y conforma
una importante proporcidén de la carga organica potencial, por su alto contenido

de azlcares, pectinas y acidos organicos.
e La cascarilla o cascabillo

El pergamino suelto es un subproducto que representa alrededor del 4.5
0 5 % del peso del fruto del café; no representa riesgo contaminante en el
beneficio himedo y es un valioso material que puede utilizarse como
combustible solido en el secamiento mecanico del café. Genera

aproximadamente 17.9 MJ/kg. (Valencia y Zambrano, 2010, p. 4)

e Borra de Café

Residuo que se genera en las fabricas de café soluble y corresponde a la
fraccion insoluble del grano tostado. Representa cerca del 10% del peso
del fruto fresco. En las fabricas de café soluble, después del proceso de
prensado y secado hasta el rango del 8% al 15% de humedad, la borra se
utiliza como combustible en las calderas generadoras de vapor de agua.
Su valor calorifico esta entre 24.91 MJ/ kg y 29.01 MJ/kg de borra seca.
(Valencia 'y Zambrano, 2010, p. 4)

¢ Ripios

Son residuos del proceso de trilla y estan constituidos por granos
imperfectos, almendras partidas y frutos pequefios, y tienen la misma
composicién quimica del grano. La bebida preparada a partir de los ripios

es de baja calidad. Los ripios presentan un valor calorifico del orden de
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15,60 MJ/kg cuando se utilizan como combustible solido. (Valencia y
Zambrano, 2010, p. 5)

e Tallos de café

Los tallos de café, provenientes del zoqueo (practica mas agresiva que la
poda, implica remover gran parte del tronco y sus tallos), son utilizados por
los productores para la coccion de alimentos y el secado del grano,
contribuyendo a la conservacion del bosque nativo. (Valencia y Zambrano,
2010, p. 4)

La Federacion de Cafeteros de Colombia, para mantener una caficultura
productiva, promueve ciclos de renovacion cada cinco afios y reporta un
promedio de densidad de 5 000 &rboles/ha. Durante el proceso de
renovacion se reporta una produccion de madera seca de 16 t/ha, para 5
000 arboles/ha, lo que permite calcular un promedio de produccion de 0.6
kg de tallos por 1 kg de café cereza procesado. Utilizacion como
combustible directo. Se reporta una capacidad cal6rica para los tallos de
19.75 MJ/kg. (Valencia y Zambrano, 2010, p. 5)
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Figura 2. Capacidad calorifica de los principales subproductos del

café

Subproducte Poder calorifico Produccion | Referencia
15,88 MJ/kg pulpa seca.
Combustible sélido (Pulpa seca) . Porres etal. (23)

Puloa 0,54 M]/kg pulpa fresca. 2.258 kg/ha- | Adaptado de Arcila

P Combustible gaseoso (Biogds) |afio (28) (2)

0,53 MJ/kg pulpa fresca. .
Combustible liquido (Bioetanol) Rodriguez (27, 28)
2,00 M)/kg mucilago fresco. Adaptado de

Mucflago Combustible gaseoso (Biogds) 768 kg/ha-afio Zambrano (34)
1,23 MJ/kg mucilago fresco. (28) Rodriguez (27, 28)
Combustible liquido (Bioetanol) 5 !

Cisco 17,90M]/kg. Combustible sélido 52287; kg/ha-afio Roa et al.(25)
29,01 MJ/kg borra seca. .
Combustible sélido Federacafé (13)
5,90 MJ/kg borra seca. _ | Adaptado de
Combustible gaseoso (Biogds) | 22.300 t/afio | Kostenberg et al. (16)

B 1 [

orra 4,38 M|J/kg borra seca. ) Adaptado de
Combustible liquido (Bioetanol) Agudelo (1)
5,76 MJ/kg borra seca. Adaptado de
Combustible liquido (Biodiésel) Kondamudi et al. (15)
1?,‘60 MJ/kg ripio. Combustible Rodriguez (27, 28)

Rioi sélido Sin dat .

plos 3,46 M)/kg ripio. Combustible 0 aatos Adaptado de Oliveira
liquido (Biodiésel) et al. (20)
19,75 MJ/kg tallo seco. 3.200 kg/ha-

Tallos Combustible sélido afo (28) Roa (24)

Fuente: Valencia y Zambrano (2010, p. 6). Los subproductos del café: fuente de energia

renovable.

3.2.3.8. Potencial energético de los residuos del café

Debido al déficit de produccidén que se tiene en la comunidad La Nueva
Bendicion, no se pueden utilizar las estimaciones de produccion por hectarea
previamente desplegados. Sin embargo, si se pueden utilizar los porcentajes
sugeridos por la bibliografia de cada residuo por kg de café producido. De los
residuos mencionados previamente, el inico que no se tomaré en cuenta es el

mucilago ya que no funge como combustible solido.
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Tabla XXV. Producciéon anual de café

Cultivo Area (ha) Produccioén Produccion Produccion
(kg/Ha) (kg/cosecha) (kg/afio)
Café 78.92 46.26 3651.16 7 302.32

Fuente: elaboracion propia

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

generada se aprovecha en la elaboracién de la bebida, el resto queda en forma

residual representado en materiales lignocelul6sicos como hojas, ramas y tallos,

generados en el proceso de renovacion de los cafetales. (Valencia y Zambrano,
2010, p. 2)

A partir del valor anterior se calculara en base al porcentaje de peso de

cada residuo, el valor en kilogramos y la potencia de suministro que se puede

obtener.

A continuacion, se presenta la tabla del calculo de los residuos

disponibles a partir del café:

Tabla XXVI. Energia suministrada por residuos de café
Residuo Porcentaje Resid~uo C;g(rji(fei::o Energia agortada Energifl

del peso (%) | (kg/afo) (k/kg) (KJ/afio) (kW-h/afio)
Pulpa 43.58 3182.35 15 880 50535 734.77 14 037.82
Cisco 4,2 306.69 17 900 5489 884.18 1524.98
Borra 10 730.23 29 010 21 184 030.32 5 884.50
Ripio 6 438.14 15 600 6 834 971.52 1 898.62
Tallos 3.2 kg/ha 147.20 19 750 2 907 200.00 807.56

Total 24 153.48

Fuente: elaboracion propia
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3.2.3.4. Potencial energético de los residuos del maiz

Se procedera a desarrollar un proceso de célculo similar al del residuo del
café con los residuos del maiz. Los cuales son principalmente dos, la mazorcay
la tuza. Dado que, en La Nueva Bendicién, como en la gran mayoria del pais, se
trabaja con la “Quema de la Rosa”, practica que no permite el aprovechamiento

de otros residuos del cultivo de maiz.
Dado que la extension es menor y la poca eficiencia de produccién de
maiz por los fuertes vientos, el aporte energético de los residuos de maiz no sera

tan considerable como el del café.

Tabla XXVII. Produccién anual de maiz

Cultivo Area(ha) Produccidn kg/Ha | Produccién (kg/cosecha) | Produccion (kg/afio)
Maiz 22.57 381.68 8 614.52 8 614.52

Fuente: elaboracion propia

Tabla XXVIIl.Energia suministrada por residuos de maiz

ST Porcentaje del | Residuo Poder Calorifico |Energia aportada | Energia (kW-
peso (%) (kg/afio) (kJ/kg) (KJ/afo) h/afo)
Mazorca 11,8 1016.51 19 300 19618 702.38 5 450.07
Panoja 12 1033.74 10 000 10 337 421.12 2871.73
Total 8321.81

Fuente: elaboracion propia
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3.2.4. Cobertura de la demanda energética con residuos agricolas

Ya determinado el potencial energético de los residuos agricolas con los
que cuenta la comunidad, el siguiente paso es traducir la informacion a que
porcentaje de la demanda energética anual es capaz de ser cubierta con la

biomasa proveniente de los residuos agricolas.
3.24.1. Cobertura de los residuos del maiz
El rendimiento del maiz no es tan alto segun datos histéricos de la
comunidad ya que por los fuertes vientos que tienen por su ubicacion geografica
Unicamente puede aprovechar una cosecha anual. Se ha calculado un potencial

energético de generacion de 8 321,81 kWh/afio.

A continuacién, se presenta el calculo de la cobertura de la demanda
energética de la comunidad por parte de los residuos del maiz:

Energia generada de los residuos de maiz

CD, =
M Energa total de disefio
8 321,81 kWh/aio
DM == ~ *
53960 kWh/afio
CDy = 16%
3.2.4.2. Cobertura de los residuos del café

La produccion de café es la predominante en la comunidad. Teniendo una
produccion de 7 302,32 kg/afio, implica que se tiene una gran cantidad de

residuos del café los cuales al segmentarlos por cada residuo y sus respectivos
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poderes calorificos se ha determinado que se tiene potencial de producir hasta
24 153,47 kWh/afo; lo cual representa un 45 % de la energia demanda

anualmente.

A continuacion, se presenta el calculo de la cobertura de la demanda

energética de la comunidad por parte de los residuos del café:

_ Energia generada de los residuos de café

CD
¢ Energa total de disefio

b — 24 153,47 kWh/aiio
¢ 53960 kWh/afio

CD, = 45 %

A partir de esto, se determina el indice de cobertura total de la demanda
energética que tiene la generacion a partir de gasificacion de la biomasa residual

del café y del maiz.

CDy = CDy + CD,

CDr =16 % + 45 %
Los calculos permiten observar que a partir de los residuos agricolas es
posible generar hasta un 61 % de la energia requerida anualmente. Hay que
tomar que, para este calculo, se ha trabajo con valores tedricos y no se ha

considerado las pérdidas que pueden existir por niveles de humedad de la
biomasa.

69



3.2.5. Diésel como alternativa energética

El motor de combustion interna acoplado al generador eléctrico funciona
en base a un combustible gaseoso o liquido, lo cual implica que ante un déficit

de abastecimiento se puede recurrir al uso del diésel como combustible.

Bajo los criterios técnicos del motor de combustion interna se puede
utilizar galones de diésel. Sin embargo, esto no es la intencion de la planta de
gasificacion, es recomendado Unicamente ante la contingencia de un déficit
biomasico. El diésel recomendado para el motor de combustion interna FG
Wilson P33-3 es: Clase A2 o BSEN 590

o Objetivo 3: Evaluar la factibilidad de una planta de gasificacion de biomasa
para la generacion de energia eléctrica en la comunidad, La Nueva

Bendicién

3.3. Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad es una herramienta que permitirAd orientar la
decision si el proyecto es viable técnica y econdmicamente, ya que sin estos dos

pilares ningun proyecto podra arrancar u operar.

3.3.1. Estudio técnico

En el presente estudio se detallan los resultados de un proceso de
investigacion, recopilacion de datos y cotizacion, incluyendo los elementos que

involucran la ingenieria basica del proceso a implementar, con el fin de identificar

los requerimientos para hacer que el proyecto sea funcional.
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3.3.1.1. Planta de gasificacion

Como se ha descrito previamente, las plantas de gasificacion tienen la
funcion de convertir la energia quimica contenida en la biomasa en energia
guimica contenida en el gas generado. Este gas, llamado gas pobre, syngas o
gas de sintesis puede ser utilizado en una caldera para generar calor y/o en un
motor de combustién interna (MCI) o una turbina para generar energia mecéanica
o eléctrica. Para gasificar la biomasa solo se necesita el sistema de alimentacion
de biomasa y el reactor, en un proceso relativamente facil, introduciendo una
relacion adecuada entre la cantidad del agente gasificante y la de biomasa, sin
embargo, el gas debe ser tratado debido a la elevada temperatura a la que sale
del reactor y la cantidad de sdlidos y alquitranes contenidos en él. (Vargas, 2012)

Dado que la presente investigacion no se basa en el disefio de una planta
de gasificacidbn mas que en el estudio de factibilidad que tiene instalar una planta
para alimentar una comunidad rural aislada. La parte del disefio se presenta

Gnicamente en el marco tedrico para referencia bibliografica.

De manera que se pueda desarrollar el proyecto es clave seleccionar el
gasificador a utilizar. Posterior a investigacién se ha encontrado un proveedor
gue trabaja en el pais y es impulsor de la esta tecnologia llamado GRUPO

GERTEK; los cuales utilizan gasificadores Ankur Scientific.

Para nuestro caso, ante una potencia de disefio de 30 kW. Se ha definido

una planta de gasificacién con las caracteristicas mostradas en la proxima tabla.
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Tabla XXIX. Especificaciones técnicas del gasificador Ankur Scientific,
Modelo UFBGPP 50

Modelo UFBGPP 50
Potencia nominal (kW) 30
Frecuencia nominal (Hz) 60
Voltaje nominal (V) 480/240

Tipo de gasificador

Lecho fluido burbujeante

Requerimiento de humedad de la
biomasa

<25% de humedad

Requerimiento de dimensiones de la
biomasa

Diametro: 20mm-75mm; Longitud:
10mm-75mm

Consumo de biomasa (kg/h)

30 -50

Produccion de gas sintético (Nm3/h)

150 - 175

Descarga de ceniza

Tipo ceniza seca / tipo ceniza himeda

Sistema de filtrado de gas

Sistema de purificacion de gas seco

Valvula de calor de gas sintético

> 1200 - 1400 kcal/Nm3

Composicion de gas sintético

CO: 16 - 21 %, CO2: 5—-11 %, CH4:
4 - 6%, H2: 10 - 12%, N2: 54 - 60%

Fuente: Cotizacion del Grupo Gertek: Budgetary offer for “Ankur” Biomass Gasifier Model
1 x WBG-40 consisting of 100% Producer Gas Engine for 20 kWe Gross Peak Power
Generation System, 2017, p. 3.

Un elemento que ha sido tomado a consideracion es el tipo de gasificador. Se

ha seleccionado un gasificador de lecho fluido burbujeante ya que tiene las

siguientes ventajas:

e Es posible regular y mantener el valor adecuado de la relacion aire/biomasa

para cargas variables de biomasa.

e Obtener un poder calorifico del gas y una eficiencia energética superiores a

los de un gasificador de lecho fijo downdraft.

¢ No existen los problemas de caida de presion en el lecho que tiene la planta

de gasificacion de lecho fijo downdratft.
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Sin embargo, tiene los siguientes inconvenientes:

e Necesidad de automatizar la operacion, para regular en forma continuada la
relacion aire/biomasa.
e Se requiere un sistema de limpieza de gases mas robusto y con mayor

consumo de energia que en un gasificador de lecho fijo downdraft.

3.3.1.2. Descripcion de la planta

A continuacién, se presenta un disefio de la planta de gasificacion de
biomasa con todos sus componentes segun encontrados en la tesis doctoral
realizado por Carlos Vargas y La Universidad Politécnica de Valencia donde se
desarrolla un estudio de comparativo de la utilizacion de las tecnologias de
gasificacion downdraft y lecho fluido burbujeante para la generacién de energia

eléctrica en aplicaciones de baja potencia.

Los principales equipos del circuito de gas de la planta de gasificacion se
describen brevemente a continuacion (Vargas, 2012), los numeros estan

referidos a la figura 3 y figura 4:

1. Sistema de alimentacion de biomasa: Consta de un tornillo de
alimentacion (1A) accionado por un motor eléctrico (1B) y un depdésito
de almacenamiento de biomasa (1C).

Reactor: conformado por un cuerpo superior (2A) y otro inferior (2B).
Separador de sélidos.

Ciclon.

Intercambiador de calor agua-gas.

o 00k w N

Depasito de alquitranes.
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7. Lavador de gas (7A), filtro de gruesos (7B) y filtro de finos (7C).
8. Céamara de vacio.

9. Bomba de vacio.

10.Rotametro de gas de salida (10A) y de recirculacién (10B).
11.Antorcha.

A falta del intercambiador de calor agua-gas, que ya ha sido mencionado
porque hace parte de ambos circuitos, el circuito de agua de enfriamiento de la

planta de gasificacién cuenta con los siguientes componentes:

12.Deposito de agua
13.Bomba de agua.

14. Aerotermo (Intercambiado de placas agua-aire).
Otros componentes de la planta son:

15. Cuadro eléctrico y de control

16.Motor de combustion interna. (p. 75)
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Figura 3. Esquema de los componentes de la planta de gasificacion

Fuente: Vargas, C. (2012, p. 76) “Estudio de comparativo de la utilizacion de las tecnologias de
gasificacion downdraft y lecho fluido burbujeante para la generacion de energia eléctrica en

aplicaciones de baja potencia.” Universidad Politécnica de Valencia.

Figura 4. Fotografia de los componentes de la planta de gasificacion

Fuente: Vargas, C. (2012, p. 76) “Estudio de comparativo de la utilizacion de las tecnologias de
gasificacion downdraft y lecho fluido burbujeante para la generacion de energia eléctrica en

aplicaciones de baja potencia.” Universidad Politécnica de Valencia.

75



3.3.1.3. Seleccién del motor-generador

Es dificil encontrar un motor que se adapte perfectamente al syngas con
una eficiencia optima debido a que la mayoria de los existentes en el mercado
funcionan con gasolina y como tal han sido disefiados para operar con este
combustible. No obstante, si se hacen las modificaciones requeridas es posible
seleccionar un motor que podria operar con syngas sin mayores problemas. La
adaptacion de un MCI que opera con gasolina, para trabajar con syngas lleva a

una reduccion de su potencia. (Vargas, 2012)

El motor seleccionado en el presente trabajo, por cumplir la mayoria de las
caracteristicas mencionadas es el FG Wilson P33-3 que se muestra en la
siguiente figura y cuyas caracteristicas se muestran en la proxima tabla. La
principal modificacion por realizar al motor, el cual dosificaba la gasolina

mediante el carburador, es el sistema de admision de gas y de aire.

Figura 5. Motor FG Wilson P33-3

Fuente: FG Wilson (s.f.)
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Figura 6. Sistema de admision del MCI
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Fuente: Vargas, C. (2012) “Estudio de comparativo de la utilizacion de las tecnologias de
gasificacion downdraft y lecho fluido burbujeante para la generacion de energia eléctrica en

aplicaciones de baja potencia.” Universidad Politécnica de Valencia, p. 90.

3.3.1.4. Viabilidad técnica

En base a las mdltiples referencias bibliograficas en la operacion de las
plantas de gasificacion, y basandonos principalmente en Vargas, quien indica
que:

pueden operar sin problemas de manera continua y, por lo tanto, se

concluye que en sitios con demanda de energia reducida (inferior a 100

kW) la planta de gasificacion, usando la tecnologia de lecho fluido para la

generacion de energia eléctrica y térmica, es técnicamente viable.

(Vargas, 2012, p. 127)

77




3.3.15. Plan de mantenimiento

Se presentan un conjunto de operaciones a realizar en los equipos
principales de la instalacion para asegurar su funcionamiento, fiabilidad y
prolongar la vida del proyecto, se creo una tabla que describe un plan con

actividades a realizarse con periodicidad de 24 h, 250 h y 6 meses.

Tabla XXX. Plan de mantenimiento de la planta de gasificacion

PERIODICIDAD
e . 250horas  Cada
COMPONENTE ACCIONES o2 Ounavez ]
ooy almes  meses

Tomille sin fin ?n?g:rvar' warificar estado y %

. Retirar del la tuberia y limpiar la
Anemometro punta con agua X

" Varificar estado por trabajo a
Puerto de encendido altas tamperaturas X
Rejilla inferior Retirar y limpiar X
Reactor Limpiar X
Tomas de alimentacion de | . .
biomasa ST i
Rejilla superior Retirar y limpiar X
Cana de termopares Retirar y limpiar X
Manometro diferencial del  Limpiar entrongues, cambiar ¥
lecho agua
Conducto reactor- -
separador de sélidos T K
Remowver solidos por la valvula
Separador de sélidos golpeando el separador conun X
martillo de goma
Separador de sélides Cuitar tapa y limpiar X
Conducto separador de -
sélidos-ciclon Limpiar X
. Remover sdlidos por la valula

Ciclén golpeando con martillo de goma X X
Ciclén Limpiar por dentro. X
Conducto ciclén- N
inercambiad. Limpiar X
Intercambiador Limpiar tubos del lado del gas X
Manguera intercambiador- .
deposito de alquitranes =TI L
Manguera intercam biador-
deposito de alquitranes Reemplazar X
Deposito de alquitranes Remover liguidos por |a valvula X
Deposito de alquitranes Retirar y limpiar por dantro X
o e Ll
g[?rr;gm ra intercambiador- Resmplazar "
Lavader humedo Cambiar agua X
Filtro de gruesos Cambiar astillas X
Filtro de gruesos y de =
finos Cambiar sarrin X
Camara de vacio Limpiar X
Filtro de la camara de
e Reamplazar X
Bomba de vacio Diesarmar y limpiar X
Rotimetros Limpiar (con agua y jabdn) X
Prueba de fugas Realizar X

Fuente: elaboracion propia
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3.3.1.6. Resultados del estudio técnico

El motor que se ha seleccionado en el presente estudio, por cumplir la
mayoria de las caracteristicas requeridas es el FG Wilson P33-3 que se muestra
en la siguiente figura y cuyas caracteristicas se muestran en la proxima tabla. La
principal modificacion por realizar al motor, el cual dosificaba la gasolina

mediante el carburador, es el sistema de admision de gas y de aire.

Tabla XXXI. Datos técnicos del motor-generador FG Wilson P33-3

Variable Indicador
Voltaje (V) 480
A Frecuencia (Hz) 60
Potencia activa (kW) 27
Potencia aparente (KVA) 33,8
Factor de potencia (p.u.) 0,8
Velocidad 1 800
Potencia (kW) 33,1
Motor de Combustion BMEP (kPa) 669
Interna Sistema de Enfriamiento Agua
Cilindraje 3/enlinea
Ciclos 4

Fuente: Elaboracién propia en base a data sheet del equipo FG Wilson P33-3.
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Tabla XXXII. Especificaciones técnicas del gasificador Ankur Scientific,
Modelo UFBGPP 50

Modelo UFBGPP 50
Potencia nominal (kW) 30
Frecuencia nominal (Hz) 60
Voltaje nominal (V) 480/240

Tipo de gasificador

Lecho fluido burbujeante

Requerimiento de humedad de la biomasa

<25% de humedad

Requerimiento de dimensiones de la

Didmetro: 20mm-75mm; Longitud: 10mm-

biomasa 75mm
Consumo de biomasa (kg/h) 30-50
Produccion de gas sintético (Nm3/h) 150 - 175

Descarga de ceniza

Tipo ceniza seca / tipo ceniza himeda

Sistema de filtrado de gas

Sistema de purificacion de gas seco

Valvula de calor de gas sintético

> 1 200 — 1 400 kcal/Nm3

Composicién de gas sintético

CO: 16 - 21%, CO2: 5 - 11%, CH4: 4 - 6%, H2:
10 - 12%, N2: 54 - 60%

Fuente: Cotizacion del Grupo Gertek (2017, p. 3) Budgetary offer for “Ankur” Biomass
Gasifier Model 1 x WBG-40 consisting of 100% Producer Gas Engine for 20 kWe

Gross Peak Power Generation System.

3.3.2.

Viabilidad econdmica

En este apartado se muestran los resultados del estudio de viabilidad

econOmica para la planta de gasificacion de biomasa, por lo que se determinan

los costes de instalacion, el coste del kWh generado, el tiempo de recuperacion

de la inversion y la rentabilidad obtenida. Todas las opciones anteriores se

comparan desde el punto de vista econdmico para aplicaciones de generacion

de electricidad en zonas rurales aisladas.

3.3.2.1.

Presupuesto de ejecucién

Para calcular el coste de las instalaciones, se parte de los costes reales de

la planta de gasificacion de lecho fluido burbujeante de 30 kW, utilizando
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presupuestos y extrapolaciones de un estudio doctoral realizado por Carlos
Vargas y La Universidad Politécnica de Valencia donde se realiza un estudio de
comparativo de la utilizacion de las tecnologias de gasificacion downdraft y lecho
fluido burbujeante para la generacion de energia eléctrica en aplicaciones de baja

potencia.

Debido a que esta instalacion es una planta piloto para investigar, para
realizar el calculo de los costes no se ha tenido en cuenta la utilidad de los
inversionistas, ni los costes de los terrenos, los cuales son nulos ya que se
instalara en el area comunal de la comunidad. Se han considerado los costes de
los equipos y los costes de fabricacion (incluyendo los costes de personal), los
costes de los equipos se han minimizado buscando en el mercado los mejores

precios posibles sin castigar la calidad del producto final.

En la tabla siguiente se muestran los costes de instalacion de una planta de
gasificacion se despliegan los costes obtenidos, y en los anexos se pueden

encontrar los costes detallados.

Tabla XXXIIl.Costes de instalacién de la planta de gasificacion

Planta de Gasificacion 30kW

Inversion Costo total (Q)
Equipos principales 288 660,6
Equipos auxiliares 16 128,4
Cuadro eléctrico, automatizacion e 60 910,0
instrumentacion
Costes de fabricacion 57 121,6
Total, sin IVA 422 820,6
IVA (12%) 50 738,5
Total, con IVA 473 559,0
Coste del kW instalado 15 785,3

Fuente: elaboracion propia
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3.3.2.2. Valor Neto Actual (VAN)

El Valor Actual Neto es la diferencia entre el valor actual de una inversién
y el valor actual de la recuperacion de fondos donde es aplicable una tasa
considerada como la minima aceptable para la autorizacion de los fondos para la
inversion. Por lo tanto, es un valor proyectado que tiene en cuenta todas las
posibilidades de valores actuales de los beneficios netos derivados de un

proyecto. A continuacion, se presenta, el proceso de su calculo.

Se estableci6é que el precio comercial del kWh, segun el valor establecido
por la Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE, la cual establece los
valores aprobados para las diferentes distribuidoras, para el caso de la ubicacion
geografica de la comunidad La Nueva Bendicién se toma el valor aprobado para
EEGSA, siendo de Q1,1/kWh. Claro esta que este valor se seleccioné para
realizar el calculo del ingreso para la planta. Sin embargo, en ejecucion se puede
seleccionar un diferente costo para el kWh ya que no es necesario seguir estas

directrices al no ser una distribuidora de energia eléctrica.

Tabla XXXIV. Ajuste tarifario para trimestre agosto a octubre 2017

Tarifa May — Jul 2017, | Ago. — Oct 2017, Variacion Variaciéon
Q/kWh Q/kWh Q/kWh %
EEGSA 1.10 1.10 0.00 0.0%
DEOCSA 1.70 1.78 0.015 0.8 %
DEORSA 1.66 1.67 0.015 0.9 %

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, Ajuste Tarifario para Trimestre Agosto
a octubre 2017, s. f.
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Tabla XXXV. Resumen del flujo de efectivo en la duracion del proyecto

Ao Ingresos Egresos Flujo de caja
0 0 0| Q473559.02
1 Q42 703.10 | Q3882.25 | -Q434 738.16
2 Q42 703.10 | Q3882.25|-Q395917.31
3 Q42 703.10 | Q3882.25 | -Q357 096.45
4 Q42 703.10 | Q3882.25 | -Q318 275.60
5 Q42 703.10 | Q3882.25 | -Q279 454.75
6 Q42 703.10 | Q3882.25 | -Q240 633.89
7 Q42 703.10 | Q3882.25 | -Q201 813.04
8 Q42 703.10 | Q3882.25|-Q162992.18
9 Q42 703.10 | Q3882.25|-Q124171.33
10 Q42 703.10 | Q3882.25| -Q85350.48
11 Q42 703.10 | Q3882.25| -Q46 529.62
12 Q42 703.10 | Q3882.25 -Q7 708.77
13 Q42 703.10 | Q3882.25| Q31112.09
14 Q42703.10 | Q3882.25| Q69932.94
15 Q42 703.10 | Q3882.25| Q108 753.79
16 Q42 703.10 | Q3882.25| Q147 574.65
17 Q42 703.10 | Q3882.25| Q186 395.50
18 Q42 703.10 | Q3882.25| Q225 216.36
19 Q42 703.10 | Q3882.25| Q264 037.21
20 Q42 703.10 | Q3882.25| Q302 858.06
21 Q42 703.10 | Q3882.25| Q341678.92
22 Q42 703.10 | Q3882.25| Q380 499.77
23 Q42 703.10 | Q3882.25| Q419 320.63
24 Q42 703.10 | Q3882.25| Q458 141.48
25 Q42 703.10 | Q3882.25| Q496 962.33

TOTAL | Q1 024 874.40 | Q97 056.15 | Q777 802.14

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XXXVI. Valor Actual Neto

Inversion inicial | Q473 559.02
Tasa de interés 6 %
VAN Q914 924.36

Fuente: elaboracion propia

3.3.2.3. Relacion Beneficio / Costo

Para el desarrollo de este analisis se enumeraron los costos de inversion
0 egresos, que se tomaron como los necesarios para iniciar dicha actividad. Al
mismo tiempo se calculd el ingreso obtenido por la planta por la venta de la

energia eléctrica.

Tabla XXXVII. Indicadores econdmicos

Flujo Valor presente

2 ingresos Q545 888.94
2 egresos Q49 628.13
2 costos + inversion Q523 187.15
Relacion beneficio/costo 1.04

Fuente: elaboracion propia

3.3.2.4. Tiempo de recuperacion de lainversion

“‘En aplicaciones de pequefia potencia, dos de las variables que mayor

influencia tienen en el coste final del kWh producido son: el coste de la biomasa
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y la potencia eléctrica de la planta. Cuanto mayor es la planta, mas econdmico

es el coste de generacion.” (Vargas, 2012, p. 128)

En la proxima tabla se muestran los costes de generacion de energia para

la planta de gasificacion.

Tabla XXXVIILI. Analisis econdmico de la generacion de energia

eléctrica

Generacion Eléctrica con syngas
Potencia eléctrica instalada kW 30
Vida util — afios 25
Carga promedio 75 %
Horas de operacion al afio 7 200
Produccién de energia kWh/afio 38 821
Costes de O y M - Q/kWh 0.10
Costes de O y M Q/afio 3 882.10
Consumo de biomasa kg/afio 8928.43
Coste biomasa Q/kg 0.20
Coste total biomasa Q/afio 1785.69
Costes totales anuales €/afio 5667.79
Inversion - Q/kW 15 785.30
Inversién total - Q 473 559.02
Coste energia - Q/kWh 1.10
Coste generacion de energia - Q/kWh 3 882.25
Ingresos por venta de energia - Q/afio 42 703.10
Tiempo de recuperacion de la inversion 13 anos

Fuente: elaboracion propia

En la grafica se muestra el analisis de ingresos y gastos en el tiempo y se
determina el tiempo de recuperacion de la inversidbn para una planta de

gasificacion de lecho fluido de 30 kW.
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Para un precio de la biomasa de 0.2 Q/kg (un precio seleccionado como
incentivo para las familias que aporten sus residuos agricolas, siendo para ellos
la adquisicion de esta biomasa gratuita), operando la planta mas de 7 200
horas/afio y vendiendo el kWh al precio establecidos por la CNEE del trimestre
agosto — octubre 2017 para la region centro (1.1 Q/kWh) este tiempo es de 13

anos.
Figura 7. Ingresos, gastos y tiempo de recuperaciéon de la inversion
1200000 2
1.8
1000000
1.6
1.4
J 800000
S 1.2 g
o
% 600000 13
P @
% H_.—.—.—.—.-.-.-.-' 0.8 QCJ
& 400000 “
= 0.6
0.4
200000
0.2
0 0
123456 7 8 91011121314151617 181920212223 242526
Afios
=@==|ngresos Acumulados ==@==FEgresos Acumulados Beneficio/coste

Fuente: elaboracion propia realizado con Microsoft Excel.
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3.3.25. Resultados de la evaluacion financiera

En relacion con la factibilidad financiera, se ha documentado que cuando
se invierte, Q.473 559 en una planta de gasificacion de biomasa residual a una
tasa de descuento del 6%, se tiene un VAN de Q914 924.36 al término del
proyecto por la inversion total. Mientras que la relacion Beneficio/Costo es

positiva (B/C > 1), la cual se report6é en 1.04.

3.4. Viabilidad ambiental

La ultima fase por analizar son los impactos y beneficios ambientales que

tiene el proyecto, parte clave para determinar la factibilidad de este.

o Objetivo 4: Establecer los beneficios ambientales que tiene la
implementacion de una planta de gasificacion de biomasa para la

generacion de energia eléctrica

En funcién de los beneficios ambientales que tiene el principal es la huella
de carbono positiva que tiene. A continuacién, se presentan los resultados

encontrados:

3.4.1. Huellade carbono

La huella de carbono es un indicador ambiental que refleja en forma
cuantitativa la totalidad de gases de efecto invernadero emitidos directa o

indirectamente, en nuestro caso, por la generacion de energia eléctrica con una

planta de gasificacién de biomasa.
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3.4.1.1. Emisiones de CO2a la atmdsfera

En la generacion de energia a partir de un MCI, se produce COq, pero ya
esta ampliamente estudiado y documentado que la cantidad de CO:zque se
produce en el proceso de combustion del gas pobre, es equivalente a la que
absorbe en el proceso de fotosintesis la biomasa utilizada; por lo tanto, las
emisiones de CO: a la atmésfera se consideran nulas en este proceso.
(Vargas, 2012, p. 137)

Para realizar el calculo del ahorro de las emisiones de CO:zpor la produccion
de electricidad con una planta de gasificacion de biomasa se realiza el calculo de
las emisiones que genera la produccion de electricidad a partir de combustibles
fésiles. Para lograr esto se tomaron datos adquiridos por el Banco Mundial y la

Agencia Internacional de la Energia.

El estudio de AIE sobre emisiones de CO:zde la produccién de electricidad
y calefaccion es la suma de tres categorias de emisiones de CO:2 segun el

Organismo Internacional de Energia (OIE):

Servicios publicos de electricidad y calefaccién contiene la suma de las
emisiones provenientes de la generacion de electricidad por parte del
servicio, la generacion combinada de calefaccién y energia y las plantas
de calefaccion. Los servicios publicos (anteriormente conocidos como
servicios de utilidad publica) se definen como aquellos cuya actividad

principal es abastecer al publico. (AIE, s.f.)
Autoproductores no asignados contiene las emisiones provenientes de la

generacion de electricidad y/o calefaccibn por autoproductores. Los

autoproductores se definen como empresas que generan electricidad y/o
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calefaccidon para su propio uso como una actividad secundaria y que se utiliza

(total o parcialmente) para respaldar su actividad principal. (AIE, s.f.)

Otras industrias de energia contienen las emisiones del combustible
guemado en las refinerias de petroleo, para la fabricacion de combustibles
sélidos, la mineria del carbon, la extraccion de petréleo y gas y otras industrias

productoras de energia. (AIE, s.f.)

Figura 8. Emisiones de CO:zo0riginadas por la produccién de

electricidad en Guatemala (% del total de la quema de combustible)
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Fuente: Agencia Internacional de Energia (s.f.). En base a datos de AIE sobre emisiones

de CO2 originadas por la quema de combustible.

La siguiente tabla muestra el ahorro de emisiones de CO: para la planta de
gasificacion en relacion con la que seria generada al no utilizar la presente

tecnologia.
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Al evitar el proceso de fermentacion por parte de los residuos agricolas se
tiene una reduccion de emision de metano a la atmosfera, él fue calculado y

proyectado a un equivalente de COz, de manera de adquirir un indicador global.

Tabla XXXIX. Ahorro de emisiones de CO:por la generacion de energia

Potencia (kW) 30

Emisiones de CO: originadas por la
produccion de electricidad en Guatemala (%

del total de la quema de combustible) 21.07
Produccion MWh/afio 38.82
Ahorro emisiones CO2 Tm/afio 8.18

Fuente: elaboracion propia

El ahorro de emisiones de CO: a la atmosfera para una planta de

gasificacion de 30 kW en operacion continua es de 8.18 Tm/afio.

3.4.1.2. Reduccion de emisién de metano

Las emisiones de metano se deben en gran medida a las actividades
agricolas. Las emisiones generalmente se expresan en equivalentes de diéxido
de carbono utilizando el potencial de calentamiento global, lo que permite
comparar las contribuciones efectivas de diferentes gases. Un kilogramo de
metano es 21 veces mas eficaz para atrapar el calor en la atmésfera terrestre

gue un kilogramo de diéxido de carbono en 100 afios.

La presente plata de gasificacion reduce la emision del metano que se libera
en el proceso de fermentacién de los residuos agricolas. En el caso de La Nueva

Bendicién los residuos del Maiz y del Café. La Agencia Internacional de la
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Energia por medio del Banco Mundial lleva un registro estadistico estimado del
porcentaje de metano generado por la actividad agricola en kg/afio, Estos datos
fueron adquiridos en su pagina web, procesados y con el valor mas reciente (afio
2008) se calculé la reduccion del metano emitido a la atmosfera.

Figura 9. Emision de metano procedente de la actividad agricola (%)
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Fuente: elaboracion propia con data de: Emission Database for Global Atmospheric Research

[EDGAR] (s.f.). Emision de metano procedente de la actividad agricola.

A partir del ultimo porcentaje se ha calculado la reduccion que se tiene de
emisidon de metano al utilizar esta energia en una planta de gasificacion de

biomasa.
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Tabla XL. Emision de metano a atmosfera evitada por implementacion

de una planta de gasificacion

Emisiones de metano procedentes de la actividad agricola

en Guatemala (%) 53.35

Café 4 804.62

Consumo biomasa kg/afio Maiz 2 050.26

Total, de residuos agricolas 6 854.87

Emisién de metano total de la biomasa residual (kg/afio) 3657.36
Emisién de metano evitado (Tm/afo) 3.66
Equivalente contaminante de CO2 (Tm/afio) 76.80

Fuente: elaboracion propia

3.4.1.3. Huella de carbono

A partir de los calculos realizados del ahorro de las emisiones de CO: al
utilizar la tecnologia de gasificacion de biomasa, y, de evitar la emision de metano

a la atmosfera por el proceso de fermentacion de los residuos agricolas se ha

global

estimado la huella de carbono total, resultando positivo.

Tabla XLI. Huella de carbono

Ahorro en emisiones de CO2

Valor (Tm/afno)

Por uso de tecnologia de gasificacion 8.18
Por descomposicion de residuos equivalente de metano 76.80
Total 84.98

Fuente: elaboracion propia
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3.4.2. Residuos de la gasificacion

La gasificacion de la biomasa tiene como principal producto el gas sintético,
sin embargo, en todo proceso termoquimico existiran residuos de este, en este

caso se tiene produccion de cenizas y alquitranes.
3.4.2.1. Produccidn de cenizas y alquitranes

Los residuos producidos en una planta de gasificacion son muy parecidos
a los que tiene un sistema de generacion de energia a partir de una caldera
usando como combustible biomasa (cenizas y residuos de carbén vegetal).

Adicionalmente, en el caso de los gasificadores, se producen alquitranes.

‘Desde el punto de vista medioambiental, el impacto de la planta es
aceptable, las emisiones mas importantes son los alquitranes y las cenizas. Las
emisiones de alquitranes son de kg/MWh producido, y las de cenizas son de
kg/MWh” (Vargas, 2012, p. 138).
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Tabla XLII.

Generacion de alquitranes y cenizas en

las plantas de lecho

fluido
Planta Lecho_ fluido
burbujeante
Potencia (kW) 30
Produccién kWh/afio 38 821.00
Café 4 804.62
Consumo biomasa Maiz 2 050.26
kg/afo R. Forestales 2 073.56
TOTAL 8 928.43
% Respecto consumo
Produccién de biomasa 0.93 %
alquitranes kg/afo 83.03
kg/MWh 2.14
% Respecto consumo
Produccién de biomasa 1%
Cenizas kg/afo 89.28
kg/MWh 2.30

Fuente: elaboracion propia

Se debe tener en cuenta que los alquitranes salen con agua y la cantidad

gue se muestra en la tabla es cuando se ha separado el agua de los

alquitranes, la cantidad de agua que llevan los gases esta en funcién la

humedad de la biomasa y si se usa un lavador de gases, de que tanto se

seca el gas después de salir del lavador. Los alquitranes, al igual que las

cenizas, son almacenados en depdsitos separados, para su posterior

tratamiento por parte de una empresa externa que gestione este tipo de
residuos. (Vargas, 2012, p. 137)

“El carbdn vegetal es reutilizado para que en el proceso de encendido de la

planta de gasificacion se produzcan menos alquitranes y, ademas, tiene un valor
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comercial por lo que podria colocarse en el mercado facilmente” (Vargas, 2012,
p. 137).

3.4.3. Beneficios ambientales

A partir de lo mencionado en los incisos anteriores y con otros aditivos, los
principales beneficios ambientales que tiene implementar una planta de
gasificacion de biomasa son los siguientes:

¢ No se contamina el ambiente, ya que el CO:zque sale a la atmosfera, es el
mismo que el arbol absorbid durante su crecimiento.

e Crea un balance positivo en la produccién de oxigeno, ya que las ramas son
las que se cortan, y no el arbol.

e El subproducto que es la ceniza se vende como abono, el cual es rico en
potasio.

e Es energia verde, por lo que es bien visto por los ambientalistas.

e Envarias partes del mundo existen estos sistemas de generacion y han sido
la solucion para la generacién de energia en areas rurales, sin degradar el
ambiente.

e Elahorro de emisiones de CO:a la atmosfera para una planta de gasificacion
de 30 kW en operacion continua es de 8.18 Tm/afo.

e A partir de los calculos realizados del ahorro de las emisiones de CO: al
utilizar la tecnologia de gasificacion de biomasa, y, de evitar la emisién de
metano a la atmosfera por el proceso de fermentacion de los residuos
agricolas se ha estimado la huella de carbono total, siendo esta positiva de
84.98 Tm/afio de COs..

95



3.5. Evaluacion como alternativa sostenible

La ultima fase del proyecto resulta en un andlisis de sostenibilidad, aca se
presenta una comparacion de las diferentes alternativas que existen como
solucion a la electrificacion de zonas rurales aisladas y se realiza una evaluacion
social para contribuir a un andlisis integral del problema y la solucién que el

proyecto plantea.

o Objetivo general: Determinar la generacion de energia eléctrica a partir de
una planta de gasificacién de biomasa es una alternativa sostenible para la

electrificacién de zonas rurales aisladas

3.5.1. Andlisis de sostenibilidad

La definicion de sostenibilidad se refiere, a la satisfaccion de las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
de satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento econémico,

cuidado del medio ambiente y bienestar social.

En directa aplicacion con la electrificacién de zonas rurales aisladas también
va ligado a la capacidad del proyecto de satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer a las generaciones futuras, pero, su también tiene un contexto de
sostenibilidad para el proyecto, implicando que el mismo sea capaz de ser
funcional por muchos afios y que aporte beneficios a la comunidad, sin alterar

sus condiciones sociales, ambientales y econdmicas.

Para esto se evallan y detallan los siguientes indicadores de sostenibilidad

para garantizar la ejecucién futura del proyecto.
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e Financiamiento de los costos de operacion y mantenimiento.

o El financiamiento de los costos de operacion y mantenimiento seran
suministrados por la misma poblacion con el costo de operacion de esta
siendo no mayor al que previamente invertian en sus sistemas alternos
para iluminacion y coccion.

o Se recomienda buscar financiamiento externo para los primeros afos de
funcionamiento de la planta para suministrar los recursos necesarios
para la capacitacion y garantizar la correcta operacion de la planta de
generacion y gasificacion.

De igual forma se deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

o Arreglos institucionales previstos para las fases de pre-operacion y
operacion.

o Capacidad de gestion de la organizacion en las etapas de inversion y
operacion.

o Andlisis de la capacidad de pago de la poblacion.

o Participacion de los beneficiarios.

o Probables conflictos durante la operacion y mantenimiento.
3.5.2. Comparacion de alternativas
Con todas las conclusiones anteriores se presenta un cuadro comparativo
de las tecnologias que son viables desde un punto de vista tecnolégico. Se ha

descartado por tanto la extension de la red eléctrica nacional, los biodigestores y
las micro centrales hidroeléctricas.
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Por tanto, las tecnologias a evaluar son: motores diésel, energia fotovoltaica

y gasificadores de biomasa.

Se incluye una tabla que compara las condiciones que requieren las
tecnologias anteriores para electrificacion rural aislada teniendo en cuenta

distintos aspectos.

Tabla XLIlIl. Requerimientos para recursos energéticos en electrificacion
rural (1/2)

Aspecto Diesel Solar Biomasa

Los trabajos de Posible Posible Posible
mantenimiento y
operacion pueden
ser asumidos por
usuarios locales
formados
previamente y con
experiencia de
mantenimiento en
motores diesel.

Combustible: no es | Posible con Posible Posible
necesario o es condiciones’
posible una
adquisicion o
compra sostenible.

(residuos agricolas)

El  coste  de | Posible Posible con | Posible con
inversion puede ser | condiciones condiciones
recuperado con [a | (Prestamo)

{es necesario un | (pequefio

Fuente: Bueno (2006, p. 29). Estudio de alternativas para la electrificacion rural en la

zona de selva del Perd.

98



Tabla XLIV. Requerimientos para recursos energéticos en electrificacion
rural (2/2)

Aspecto Diesel Solar Biomasa
capacidad subsidio del | préstamo)
adquisitiva de la equipamiento  del
region (3 a 5 € al 100%)

mes)

Es posible Posible Dificil' Posible
establecer un
sistema de
potencia
independiente y
descentralizado
para la escala
requerida (10-200
kWe)

Coste unitario de 0,26 € 65-7 € 0,33 €
generacion (€/kWh)

Fuente: Bueno (2006, p. 30). Estudio de alternativas para la electrificacién rural en la

zona de selva del Peru.

En los anexos se presenta un cuadro comparativo de diferentes alternativas,
el cual aplicado a nuestro caso muestra los diferentes beneficios y desventajas

que se tiene la planta de gasificacion.
3.5.3.  Evaluacién Social
En este caso, los costos y beneficios se establecen desde el punto de vista
de la sociedad en su conjunto. En un estudio de pre-inversion, a nivel de perfil, la

evaluacion social de un proyecto de electrificacion rural se efectia con la
metodologia costo/beneficio.
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3.5.3.1. Indicadores de rentabilidad social

Se calcula el VAN y la TIR a partir de los flujos de beneficios. Como se
comprobé en el andlisis econdmico que cuando se invierte, Q.473 559 en una
planta de gasificacion de biomasa residual a una tasa de descuento del 6%, se
tiene un VAN de Q914 924,36 al término del proyecto por la inversion total.
Mientras que la relacion Beneficio/Costo es positiva (B/C > 1), la cual se report6
en 1.04.

3.5.3.2. Beneficios comunitarios

Los beneficios comunitarios son un elemento clave en la argumentacion del
problema. Al evaluar los elementos principales que afectaran a la comunidad, La

Nueva Bendicion del Municipio de Guanagazapa, Escuintla, destacan:

e Aumento en la actividad productiva, comercial y turistica.

e Mejora en la productividad en actividades de produccion.

e Disminucion de costos de actividades comerciales.

e Mayor disponibilidad de telecomunicaciones.

e Mejora en la calidad de servicios de salud y educacion.

e Almacenamiento adecuado de alimentos.

e Creacion de nuevos puestos de trabajo para la ejecucién del proyecto.

e Capacitacion para operarios y de las personas que trabajaran directamente
en los bosques energéticos.

e |luminacion de noche de manera eficiente.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

. Analisis interno

El estudio da inicio con el calculo de la demanda de la comunidad al Nueva
Bendicion, en el cual se encontré una potencia de 30 kW para la comunidad
tomando en cuenta un factor de crecimiento del 17 % y una estimacion de
pérdidas del 8 %. Un generador de estas dimensiones, asi como una planta de
gasificacion para esta potencia no es considerada como una gran planta, lo que
permite que su operacion y mantenimiento sea minimo y no se requiera de mucho
personal. Para la caracterizacion de la demanda de la comunidad La Nueva
Bendicion, se ha utilizado de base el protocolo de disefio encontrado en el
Informe Final de Caracterizacion de la Demanda de Energia en Zonas Rurales
Aisladas de Guatemala creado por parte de la Universidad Rafael Landivar con
Fundacion Solar.

Es importante mencionar que el calculo de la potencia nominal para este
estudio es consideran el uso basico para una comunidad desconectada de la red
eléctrica, este consumo se ha demostrado que crece a medida que las personas
mejorar su calidad de vida, por lo que es de esperarse que el célculo de la
potencia hominal en algan momento llegue a ser insuficiente se deba recurrir a

ampliar el proyecto como una micro red con diferentes fuentes energéticas.
Las cargas se han seleccionado en funcion de lo encontrado en la

bibliografia pertinente y en base a los mencionado en la entrevista a personas de

la comunidad que mencionan que la prioridad energética para ellos al tener
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acceso a la energia eléctrica es un refrigerador, una television e iluminacion para

sus respectivos hogares.

El elemento clave para esta investigacion en funcion de la operacion anual
de la planta no es tanto la potencia como lo es el calculo de la demanda
energética que se tiene. El cual posterior al calculo se encontro que es de 53 960
kWh/afo, este valor es el que nos da la pauta para determinar si es posible suplir
a la comunidad con energia todo el afio, Unicamente a partir de la energia provista

por los residuos agricolas y forestales.

El rendimiento del maiz no es tan alto segun datos histéricos de la
comunidad ya que por los fuertes vientos que tienen por su ubicacion geografica
Gnicamente puede aprovechar una cosecha anual. Sin embargo, esto no es tan

significante al ser la produccion de café la predominante en la comunidad.

Teniendo una produccién de 7 302,32 kg/afio, implica que se tiene una
gran cantidad de residuos del café los cuales al segmentarlos por cada residuo y
sus respectivos poderes calorificos se ha determinado que se tiene potencial de
producir hasta 24 153,47 kWh/afo; lo cual representa un 45% de la energia
demanda anualmente. En el caso del maiz, se ha calculado un potencial
energético de generacion de 8 321,81 kWh/afio lo cual implica un 16 % de la

energia requerida anualmente.

Los calculos permiten observar que a partir de los residuos agricolas es
podria generar hasta un 61 % de la energia requerida anualmente. Sin embargo,
este nimero es engafioso, ya que este es un valor tedrico de potencial energético
de los residuos agricolas, no considera la generacion real que se tendria tomando

en cuenta las pérdidas que se tienen en funcion del secado, gasificacion, filtrado,
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perdidas en el motor de combustion interna, asi como las encontradas por el

generador sincrono acoplado.

A lo largo de la investigacion se definidé que el potencial energético de los
cultivos no es suficiente para cubrir la demanda energética de la comunidad y
gue se requiere de una fuente estable de biomasa que no sea estacional, por lo
que el disefio de la investigacion incluye el célculo de un bosque energético para
suplir el suministro constante de biomasa. Para asegurar la sostenibilidad del
suministro del recurso energético, se calculé un bosque energético de eucalipto
con un ciclo de 5 afios, con dimensiones de 0.55 Ha, para cubrir el 100 % de la

demanda energética.

Los resultados del calculo del ahorro de emisién de CO2 a la atmosfera
tanto por el uso de tecnologia de gasificacion de biomasa, la cual ya de por si
demuestra tener un balance neutro en su contaminacion ambiental, asi como lo
aportado por evitar la emisibn del metano generado por el proceso de
degradacion de los residuos agricolas dio como resultado un indicador de huella
de carbono positiva de 84,98 Tm/afio de CO2.

Hay que mencionar, que el estudio de impacto ambiental tomo en
consideracion las reducciones de contaminacion al ambiente dados por el uso de
una generacion renovable, sin embargo, no considera los efectos negativos que
puedan existir por la explotaciéon de la tierra en el bosque energético y de los
residuos agroforestales, esto se requiere de mayor investigacion para
complementar el impacto del uso de la biomasa sobre la degradacion de los

suelos.

A partir de lo mencionado, los principales beneficios ambientales que tiene

implementar una planta de gasificacion de biomasa son: La diminucion de
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contaminacion del ambiente, ya que el COzque sale a la atmosfera, es el mismo
gue el arbol absorbié durante su crecimiento. Adicionalmente se crea un balance
positivo en la produccién de oxigeno, ya que las ramas son las que se cortan, y
no el arbol. El subproducto del proceso de gasificacién que es la ceniza se puede
vender como abono, el cual es rico en potasio. A modo de comparacion
internacional, en varias partes del mundo existen estos sistemas de generacion
y han sido la soluciéon para la generaciébn de energia en &reas rurales, sin

degradar el ambiente.

Los impactos negativos que se tienen en una planta de esta indole se
basan principalmente en la generacion de alquitranes. El otro subproducto solido
de la generacién de energia eléctrica a través de una planta de gasificacion de
biomasa es la ceniza, la cual puede ser aprovechada para producir abono y de
esta manera volver mas eficiente la producciéon agricola y evitando un mayor

impacto por el uso productivo del suelo.

En relacion con la factibilidad financiera, se ha documentado que cuando
se invierte, Q.473 559 en una planta de gasificacion de biomasa residual a una
tasa de descuento del 6 %, se tiene un VAN de Q914 924.36 al término del
proyecto por la inversién total. Mientras que la relacion Beneficio/Costo es

positiva (B/C > 1), la cual se reporté en 1.04.

Esto implica que la planta tiene una buena factibilidad econémica al tener
un valor de Beneficio/Costo superior a uno y recuperando la inversion en 13 afos,
implicando una rentabilidad por los proximos 12 afios hasta cumplir los 25 afios
establecidos de vida util. La presente investigacion se tuvo la debilidad de no
encontrar una fuente directa de financiamiento, por lo que es econémicamente
viable, sin embargo, para su implementacion se requerira de la busqueda de

fuentes de financiamiento.
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Existen varios beneficios comunitarios como argumentos claves para la
presente solucion. Al evaluar los elementos principales que afectaran a la
comunidad, La Nueva Bendicion del Municipio de Guanagazapa, Escuintla,
destacan: Aumento en la actividad productiva, comercial y turistica, mejora en la
productividad en las diversas actividades, disminucion de costos de actividades
comerciales, mejora en la calidad de servicios de salud y educacion,
almacenamiento adecuado de alimentos e lluminacion nocturna. Todas estas
variables aportan una mejora en la calidad de vida y en el desarrollo de la
sociedad como tal, con un alto impacto en la nifiez, ya que se aumenta la
accesibilidad a la educacion y se tiene un aumento significativo de las horas del

dia, al contar con iluminacion eficaz artificial.
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. Anéalisis externo

Respecto a la metodologia seleccionada en el presente estudio de
investigacion se puede mencionar que es muy valiosa la experiencia y conocimiento
que el investigador tenga sobre las variables e indicadores, porque facilita la
seleccibn de estas y la interpretacion de los resultados, algunos aspectos
importantes de resaltar sobre las diferencias o similitudes con otros estudios son los

siguientes:

En el estudio de Viabilidad de una Planta de Biomasa Forestal para la
Produccion de Energia Eléctrica, Alonso 2014, se indica que este proceso “tiene
una alta viabilidad econémica como resultado de ella la construccion de la central
termoeléctrica”. Se remarca que, en un escenario con condiciones optimistas, el
proyecto resulta siendo totalmente viable. Esto ha sido comprobado en el
presente estudio, se ha coincidido que se tiene una alta viabilidad econémica en
la construccién de la central, sin embargo, considero que para el presente caso
la viabilidad econémica tiene que venir soportada por una correcta gestion
comunitaria, ya que este proyecto dependera de la gestion social mas que de la

econdmica.

En el realizado por De Ledn (2010) se argumenta que a partir del cultivo de
eucalipto se crearon bosques energéticos, se menciona que el area de energia 'y
el area de campo mantienen una logistica para mantener operando la caldera;
esto soportado que se requiere un suministro constante de la biomasa. Es
importante mencionar que para el presente proyecto no se tomo en consideracion
la logistica que requiere el suministro constante de la biomasa, se enfocdé mas en
el potencial energético de una planta de esta indole para suministrar energia a

una comunidad, por lo que se siguiere que se debe emplear el presente estudio
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con una implementacién que incluya la creacién de perfiles de trabajo para el

proyecto y una gestion del mantenimiento y operacion.

Con respecto al estudio de Caracterizacién de la demanda de energia en
Zonas Rurales Aisladas en Guatemala, la URL y Fundacién Solar, 2008 (2008),
se recomienda que el calculo de la demanda energética para usos sociales debe
incluir la telefonia celular y la telefonia satelital, para el caso del presente estudio
no se incluyeron las presentes demandas por los requerimientos especificos de
los usuarios de la comunidad, se debe de tomar en cuenta que existié un
sobredimensionamiento de la demanda para tomar en cuenta estas diferentes

variables.

En relacidon con el estudio de implementacion de Bueno (2006) el cual
presento un estudio de alternativas para la electrificacion rural en la zona de selva
del Perl, en el cual se selecciona la tecnologia de gasificacion de biomasa
downdraft pues resulta el mas adecuado para estas aplicaciones a pequefia
escala debido a que es el mas barato, genera la menor cantidad de residuos en

cuanto a alquitranes y el modo de operacién es simple.

En contraste con Bueno, para el presente estudio se ha seleccionado un
gasificador de lecho fluido burbujeante ya que tiene las siguientes ventajas: es
posible regular y mantener el valor adecuado de la relacién aire/biomasa para
cargas variables de biomasa y que se puede obtener un poder calorifico del gas
y una eficiencia energética superiores a los de un gasificador de lecho fijo
downdraft. En base principalmente en Vargas (2012), quien indica que pueden
operar sin problemas de manera continua y, por lo tanto, se concluye que, en
sitios con demanda de energia reducida, inferior a 100 kW, la planta de
gasificacion, usando la tecnologia de lecho fluido para la generacion de energia

eléctrica y térmica, es técnicamente viable.
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La guia la identificacion, formulacion y evaluacion social de proyectos de
electrificacion rural del Ministerio de Economia y Finanzas de Peru (2011),
contiene métodos de identificacion, formulacion y evaluacion acordes a la
presente investigacion para comparar y validar los pasos para una correcta
implementacion del proyecto a presentar. En esta guia se ha encontrado que la
legislacion peruana abarca mejor los temas de beneficios sociales, que incluyen
los costos sociales de inversion los cuales no pudieron ser aplicados al presente
estudio.
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CONCLUSIONES

Se calculo la demanda de la comunidad, la Nueva bendicion,
considerando las 52 familias, una escuela, un centro de salud, el
alumbrado publico y la casa patronal, teniendo como resultado una
demanda energética de 4 496 kWh/mes y 53 960 kWh/afio. Tomando en
cuenta un factor de crecimiento del 17 % y una estimacion de pérdidas del
8%.

Considerando el potencial energético de los residuos agroforestales de la
comunidad, se determiné que los residuos del café aportan el 45 % vy el
maiz aporta el 16%, para un total del 61 % de la demanda energética
anual; los residuos forestales pueden cubrir el 39 % restante equivalente
a 3 032 kg/afo. Sin embargo, dado que los cultivos son estacionales y
para asegurar la sostenibilidad del suministro del recurso energético, se
calculé un bosque energético de eucalipto con un ciclo de 5 afios, con

dimensiones de 0.55 Ha, para cubrir el 100 % de la demanda energética.

Se determind la factibilidad técnica, utilizando un generador de 30 kW,
siendo una planta pequefia de generacion permite que su mantenimiento
sea minimo y requiera de poco personal para su operacion. Respecto a la
factibilidad financiera, cuando se invierte Q.473 559 a una tasa de
descuento del 6 %, se tiene un VAN de Q914 924.36 al término del
proyecto por la inversion total. Mientras que la relacion Beneficio/Costo es
positiva, la cual se calcul6 en 1.04; implicando una buena factibilidad
economica al tener un valor de Beneficio/Costo superior a uno y
recuperando la inversion en 13 afios, reflejando una rentabilidad por los

préximos 12 afios hasta cumplir los 25 afios de vida util.
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Los beneficios ambientales son el uso eficiente de los residuos agricolas
y forestales, disminucion del uso de lefia y la deforestacion, un
mejoramiento en los indicadores de huella ecoldgica y huella de carbono
para la comunidad. La huella de carbono indica un ahorro de 8.18 Tm/afio

en emision de CO2 y 3.66 Tm/afio de metano.

Se determind que la generacién a partir de una planta de gasificacion de
biomasa es una alternativa sostenible para la electrificacion de zonas
rurales aisladas en Guatemala, ya que es viable técnica, socioeconémica

y ambientalmente.
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REOMENDACIONES

Realizar un estudio de carga para la comunidad cada cinco afios o cuando
la comunidad organizada requiera el aumento de la potencia instalada.
Ante un caso de crecimiento de demanda sobre la potencia de disefio, se
pude ampliar el proyecto con la misma tecnologia o a través de micro
redes, agregando a la red de distribucion suministro de otras fuentes
energeéticas.

Se sugiere usar la implementacion del bosque energético como fuente
principal de biomasa ya que provee mayor confiabilidad e independencia
de la estacionalidad de los cultivos, los residuos agroforestales pueden
cubrir el crecimiento de la demanda y reducir el consumo de la madera
proveniente del bosque energético para que pueda ser utilizada con otros

fines.

Generar una propuesta de financiamiento, en el cual, por su caracter
social, las opciones principales son: financiamiento de la cooperacion,
internacional o bien fondos publicos, los cuales pueden provenir, tanto de
la gestion a traves del Sistema de Consejos de Desarrollo o bien por parte
de fondos directos de la municipalidad de Guanagazapa, Escuintla,

municipio al que pertenece la comunidad.
Optar por la venta de bonos de carbono para aportar econémicamente a

la comunidad y fortalecer la estrategia de sostenibilidad del proyecto.

Adicionalmente se aconseja la produccién de fertilizante a base de las
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cenizas que se obtienen como residuo del proceso de gasificacion, para

lo que se cuenta con 89.28 kg/afo.

Se sugiere desarrollar un Modelo de Gestion Comunitario para la
implementacion del proyecto. En el cual se incluya el papel de los
habitantes de la comunidad en el proyecto, esto incluye la capacitacion de
los operarios de la planta, disefio y propuesta de talleres formativos para
la comunidad en temas de uso eficiente de los recursos y, en si, un
esquema general de seguimiento y sostenibilidad de parte de la

comunidad al proyecto.
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APENDICES

Apéndice 1. Extrapolacion de costes de planta de gasificacion en € (1/3)

8.7 kW 52.3 kW 30kW
Descripcion N | Coste Coste |N |Coste Coste [N |Coste Coste
2 |unitario |total 2 |unitario |total 2 |unitario |total
Equipos principales
Depdsito de
biomasa 1 1000| 1000 2000| 2000 1688| 1688
Reactor 1 2000 2000|1 4000| 4000 3376| 3376
Separador de
sélidos 1 400 400 800 800 675 675
Ciclén 1 400 400 1 800 800 675 675
Intercambiador
agua gases 1 1000| 1000| 1 2000 2000| 1 1688| 1688
Depdsito de
alquitranes 1 200 200 1 400 400 1 338 338
Lavador gasy
filtro astillas 1 1500| 1500| 1 3000, 3000|1 2532 | 2532
Camaradevacio |1 300 300| 1 600 600| 1 506 506
Bomba de vacio 1 1300| 1300| 1 2600 2600| 1 2194 | 2194
MCI 1 8000| 8000|1 16000| 16000| 1 13505| 13505
Otros 1 1000| 1000| 1 2000 2000| 1 1688| 1688
1 1 1
Total 1 17100| 17100| 1 34200| 34200] 1 28866 | 28866
Depurador de agua
Depdsito agua 1 100 100| 1 150 150 1 134 134
Bombasdeagua |1 100 100 1 150 150 1 134 134
Aerotermo 1 500 500 1 750 750 1 672 672
Otros 1 500 500 1 750 750 1 672 672
Total 4 1200| 1200| 4 1800| 1800| 4 1613| 1613

Fuente: elaboracion propia, en base a datos de Vargas (2012, p. 305). Estudio Comparativo de
la Utilizacién de las Tecnologias de Gasificacién Downdraft y Lecho Fluido Burbujeante para la
Generacion de Energia Eléctrica en Aplicaciones de Baja Potencia
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Apéndice 2. Extrapolacion de costes de planta de gasificacion en € (2/3)

8.7 kW 52.3 kW 30kW
Descripcion N | Coste Coste |N |Coste Coste |N | Coste Coste
2 |unitario |total 2 [unitario |total 2 |unitario |total
Cuadro eléctrico
Cuadro eléctrico 1 150 150| 1 150 150| 1 150 150
Magnetotermico 4
polos 1 90 90| 1 90 90| 1 90 90
Diferenciales 4 polos 1 90 90| 1 90 90| 1 90 90
Magnetotermico 2
polos 1 70 70| 1 70 70| 1 70 70
Contactores 1 50 50| 1 50 50| 1 50 50
Relés 3 10 30| 3 10 30| 3 10 30
Otros 1 1000 1000| 1 1000 1000| 1 1000 1000
Total 9 1460 1480 | 9 1460 1480 | 9 1460 1480
Automatizacion
Fuente de
alimentacion 24V 1 50 50| 1 50 50| 1 50 50
Moddulos MAC de
temp. 1 250 250 1 250 250 1 250 250
Modulos MAC presion | 0 250 0[O0 250 0(0 250 0
Fuente automata 1 100 100| 1 100 100| 1 100 100
Automatizmo 1 250 250 1 250 250 1 250 250
Tarjeta comunicacion
RS485 1 350 350 1 350 350 1 350 350
Tarjeta entraday
salida anlogica 0 350 0|0 350 0|0 350 0
Tarjeta entraday
salida digitales 120 0 120 0 120 0
Tarjeta termopares 0 300 0(0 300 0|0 300 0
Terminal tactil 1 350 350 1 350 350 1 350 350
Variador de
frecuencia 2 300 600| 2 300 600| 2 300 600
Otros 500 500 500 500 500 500
Total 9 3170 2450 9 3170 2450| 9 3170 2450

Fuente: elaboracion propia, en base a datos de Vargas (2012, p. 305). Estudio Comparativo de
la Utilizacién de las Tecnologias de Gasificacién Downdraft y Lecho Fluido Burbujeante para la
Generacion de Energia Eléctrica en Aplicaciones de Baja Potencia
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Apéndice 3. Extrapolacion de costes de planta de gasificacion en € (3/3)

8.7 kW 52.3 kW 30kW
Descripcion N |Coste Coste Coste Coste Coste Coste
2 |unitario |total Ne | unitario |total N2 |unitario |total
Instrumentacion
Analizador de
redes 1 350 350 1 350 350 1 350 350
Transformador de
corriente 17 51 17 51 17 51
Termopares 35 315 35 315 35 315
Medidor caudal de
aire 1 500 500 1 500 500 1 500 500
Medidor de caudal
agua 500 0 500 0 500 0
Rotametro 150 300 2 150 300 2 150 300
Transductores
presion 150 300 150 300 150 300
Manometros difer. 50 300 50 300 50 300
Termometros de
aguja 3 15 45| 3 15 45| 3 15 45
Total 27 1767 2161 | 27 1767 2161 | 27 1767 2161
Mano de obra
25 37 33
Hora ingeniero 0 40| 10000| 5 40| 15000| 6 40| 13440
70 10 94
Hora tecnico 0 30| 21000| 50 30| 31500| 1 30| 28225
95 14 12
Total 0 70| 31000 25 70| 46500 77 70| 41665
Totales
Total, sin IVA € 55,391 € 88,591 € 78,235
IVA €9,970 € 15,946 €9,388
Total, con IVA € 65,361 €104,537 €87,623

Fuente: elaboracion propia, en base a datos de Vargas (2012, p. 305). Estudio Comparativo de
la Utilizacién de las Tecnologias de Gasificacién Downdraft y Lecho Fluido Burbujeante para la
Generacion de Energia Eléctrica en Aplicaciones de Baja Potencia
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Apéndice 4. Costos de la implantacion de una planta de gasificacion (1/3)

€ Q
Gasificador de 30 kW | N |Coste Coste N | Coste Coste
2 |unitario total unitario total
Equipos principales

Depdsito de biomasa 1 1688 1688 | 1 16881 16881
Reactor 1 3376 3376 1 33761 33761
Separador de sélidos 1 675 675 1 6752 6752
Ciclén 1 675 675| 1 6752 6752
Intercambiador agua

gases 1 1688 1688 1 16881 16881
Depdsito de alquitranes 1 338 338| 1 3376 3376
Lavador gas y filtro

astillas 1 2532 2532| 1 25321 25321
Camara de vacio 1 506 506| 1 5064 5064
Bomba de vacio 1 2194 2194 1 21945 21945
MCI 1 13505 13505| 1 135046 135046
Otros 1 1688 1688 1 16881 16881

1 1
Total 1 28866 28866 | 1 288661 288661
Depurador de agua

Depdsito agua 1 134 134| 1 1344 1344
Bombas de agua 1 134 134| 1 1344 1344
Aerotermo 1 672 672 1 6720 6720
Otros 1 672 672| 1 6720 6720
Total 4 1613 1613| 4 16128 16128

Fuente: elaboracion propia, en base a datos de Vargas (2012, p. 305). Estudio Comparativo de
la Utilizacién de las Tecnologias de Gasificacién Downdraft y Lecho Fluido Burbujeante para la
Generacion de Energia Eléctrica en Aplicaciones de Baja Potencia
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Apéndice 5. Costos de la implantacion de una planta de gasificacion (2/3)

€ Q
Gasificador de 30 kW N | Coste Coste N | Coste Coste
2 |unitario total unitario total
Cuadro eléctrico
Cuadro eléctrico 1 150 150| 1 1500 1500
Magnetotermico 4 polos 1 90 90| 1 900 900
Diferenciales 4 polos 1 90 90| 1 900 900
Magnetotermico 2 polos 1 70 70| 1 700 700
Contactores 1 50 50| 1 500 500
Relés 3 10 30| 3 100 300
Otros 1 1000 1000| 1 10000 10000
Total 9 1460 1480| 9 14600 14800
Automatizacion

Fuente de alimentacién 24V | 1 50 50| 1 500 500
Mdédulos MAC de temp. 1 250 250| 1 2500 2500
Modulos MAC presion 0 250 0| 0 2500 0
Fuente automata 1 100 100| 1 1000 1000
Automatizmo 1 250 250| 1 2500 2500
Tarjeta comunicacion RS485 | 1 350 350| 1 3500 3500
Tarjeta entrada y salida

anlogica 0 350 0| O 3500 0
Tarjeta entrada y salida

digitales 0 120 0| O 1200 0
Tarjeta termopares 0 300 0l O 3000 0
Terminal tactil 1 350 350| 1 3500 3500
Variador de frecuencia 2 300 600| 2 3000 6000
Otros 1 500 500| 1 5000 5000
Total 9 3170 2450| 9 31700 24500

Fuente: elaboracion propia, en base a datos de Vargas (2012, p 305). Estudio Comparativo de
la Utilizacién de las Tecnologias de Gasificacién Downdraft y Lecho Fluido Burbujeante para la
Generacion de Energia Eléctrica en Aplicaciones de Baja Potencia
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Apéndice 6. Costos de la implantacion de una planta de gasificacion (3/3)

€ Q
Gasificador de 30 kW N© Coste Coste N© Coste Coste total
unitario total € unitario Q
Instrumentacion
Analizador de redes 1 350 350 1 3500 3500
Transformador de
corriente 3 17 51 3 170 510
Termopares 9 35 315 9 350 3150
Medidor caudal de aire 500 500 1 5000 5000
Medidor de caudal
agua 0 500 0 0 5000 0
Rotametro 2 150 300 2 1500 3000
Transductores presion 2 150 300 2 1500 3000
Manometros difer. 6 50 300 6 500 3000
Termometros de aguja 3 15 45 3 150 450
Total 27 1767 2161| 27 17670 21610
Mano de obra
Hora ingeniero 336 10 3360| 336 100.0 33601
Hora tecnico 941 3 2352 | 941 25.0 23521
127 127
Total 7 15 5712 7 125.0 57122
Totales

Total, sin IVA 42,282 € Q422,821
IVA 5,074 € Q50,738
Total, con IVA 47,356 € Q473,559

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de Vargas (2012, p. 305). Estudio Comparativo de
la Utilizacién de las Tecnologias de Gasificacién Downdraft y Lecho Fluido Burbujeante para la
Generacion de Energia Eléctrica en Aplicaciones de Baja Potencia
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Apéndice 7. Matriz de Coherencia. (1/2)

Preguntas Objetivos Conclusiones Recomendaciones
é . . ugi u
Esla Se sugiere desarrollar un Modelo de
., Determinar si la ) .
generacion de ., Gestién Comunitario para la
, generacion de . L
energia , . . . implementacion del proyecto. En el
s energia A partir del analisis realizado en la e .
eléctrica a s . L cual se describird el papel que tienen
. eléctricaa presente investigacién se puede . .
partir de una . . ., . los habitantes de la comunidad para
partir de una concluir que la generacién a partir de
planta de e ., . que el proyecto pueda ser llevado a
e planta de una planta de gasificacion de biomasa . L
gasificacién de e e o cabo, esto incluye la capacitacion de
. gasificacion de | para la electrificacién de zonas rurales . .
biomasa una . . , . los operarios que trabajaran en la
. biomasa es una | aisladas adecuadamente si es viable s
alternativa planta, disefio y propuesta de talleres

sostenible para
la
electrificacion
de zonas
rurales
aisladas?

alternativa
sostenible para
la
electrificacion
de zonas

rurales aisladas.

con una alternativa sostenible ante las
otras opciones para la electrificacion
aislada, ya que es viable técnica,
economica y ambientalmente.

formativos para la comunidad, en
temas de uso eficiente de los recursos
y, en si, un esquema general de cdmo
serd el seguimiento y sostenibilidad
que le dara la comunidad al proyecto
como tal.

éCuantaesla
demanda

energética de
la comunidad,

Determinar la
demanda
energética de la
comunidad, La

La demanda de la comunidad, la Nueva
bendicidon, considerando las 52
familias, una escuela, un centro de
salud, el alumbrado publico y la casa
patronal se determind una potencia
requerida de 30kW tomando en cuenta
un factor de crecimiento del 17 % y una
estimacion de perdidas del 8%. Asi
mismo, se determino que Ia
comunidad tendria una demanda

Se hace necesario realizar un estudio
de carga para la comunidad posterior a
la implementacion del equipo para
identificar si ha aumentado Ia
demanda energética de la comunidad,
este debera realizarse cada 5 afos o
cuando la comunidad organizada
requiera el aumento de la potencia
instalada. Ante un caso de crecimiento

La Nueva Nueva energética de 4 496 kWh/mes y de demanda sobre la potencia de
Bendicion? Bendicidn. consecuentemente 53 960 kWh/afio. | . . . P
i disefio, se pude ampliar el proyecto a
Tomar en cuenta que ésta demanda . -
. . . través del concepto de micro redes,
aumentara. Es importante mencionar L ..
. agregando a la red de distribucion
que tanto la potencia como Ia i
. suministro de otras fuentes
demanda energética calculadas son .
. . energéticas.
estimaciones ya que no se cuenta con
un historial de demanda.
, . | Analizar el
¢Qué potencial .
. potencial que
tiene la .
. tiene la
biomasa . . ., . . ., .
proveniente de biomasa Se determino que la generacion a partir | Se sugiere usar la opciéon de biomasa
un bosque proveniente de |de una planta de gasificacion de | del bosque energético ya que provee
energético un bosque biomasa para la electrificacién de | mayor confiabilidad e independencia
residios y energético y zonas rurales aisladas adecuadamente | de la estacionalidad de los cultivos, los
residuos si es viable con wuna alternativa | residuos agroforestales pueden cubrir

agroforestales
para cubrir la
demanda
energetica de
la comunidad,
La Nueva
Bendicidon?

agroforestales
para cubrir la
demanda
energetica de la
comunidad, La
Nueva
Bendicidn.

sostenible ante las otras opciones para
la electrificacion aislada, ya que es
viable técnica, econdmica y
ambientalmente.

el crecimiento de la demanda y reducir
el consumo de la madera proveniente
del bosque energético para que pueda
ser utilizada con otros fines.

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 8. Matriz de Coherencia. (2/2)

Preguntas

Objetivos

Conclusiones

Recomendaciones

¢Es factible una
planta de
gasificacion de
biomasa para
la generacién
de energia
eléctricaen la
comunidad, La
Nueva

Evaluar la
factibilidad de
una planta de
gasificacion de
biomasa para la
generacion de
energia
eléctrica en la
comunidad, La

Se evalud la factibilidad para el uso de una
planta de gasificacidén y se determino que
es factible, desde un punto de vista
técnico argumentando que un generador
de 30 kW es considerado como una planta
pequeiia de generacion, lo que permite
que su operacion y mantenimiento sea
minimo y no se requiera de mucho
personal. En relacién con la factibilidad

Generar una propuesta de
financiamiento, en el cual, por su
caracter social, las opciones
principales son: financiamiento
de la cooperacidn, internacional
o bien fondos publicos, los cuales
pueden provenir, tanto de la
gestion a través del Sistema de
Consejos de Desarrollo o bien por

Bendicion? Nueva financiera, se ha documentado que parte de fondos directos de la
Bendicion. cuando se invierte, Q.473 559 en una municipalidad de Guanagazapa,

planta de gasificacion de biomasa residual | Escuintla, municipio al que

a una tasa de descuento del 6 %, se tiene pertenece la comunidad.

un VAN de Q914 924,36 al término del

proyecto por la inversion total. Mientras

que la relacién Beneficio/Costo es positiva

(B/C>1), la cual se reporté en 1,04. Esto

implica que la planta tiene una buena

factibilidad econdmica al tener un valor de

Beneficio/Costo superior a unoy

recuperando la inversion en 13 afios,

implicando una rentabilidad por los

préximos 12 afios hasta cumplir los 25

afios de vida util.
iQué Establecer los Se establecieron los beneficios Se recomienda optar por la venta
beneficios beneficios ambientales que tiene una planta de de bonos de carbono para
ambientales ambientales gasificacion de biomasa; el uso eficiente de | aportar econémicamente a la
tiene el que tiene la los residuos agricolas y forestales, comunidad y fortalecer la
implementar implementacién | disminucion del uso de lefa y por estrategia de sostenibilidad del

una planta de
gasificacion de
biomasa para
la generacién
de energia
eléctrica?

de una planta
de gasificacion
de biomasa
parala
generacioén de
energia
eléctrica.

consecuente la deforestacién, un
mejoramiento en los indicadores de huella
ecoldgica y huella de carbono para la
comunidad. El valor de huella de carbono
resulta siendo un elemento positivo
ahorrando una emisién de CO2 de 8,18
Ton/afio y evitando introducir 3,66
Ton/afio de metano, lo cual es un
equivalente a 76,8 Ton/afio de CO2.

proyecto. Adicionalmente se
aconseja como un beneficio
ambiental complementario, la
produccién de fertilizante en
base a las cenizas que se
obtienen como residuo del
proceso de gasificacion, para lo
que se cuenta con 89,28 kg/afio.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXOS

- A B e

FG WILSON

www.FGWilson.com

P33-3

Voliroge, Frequency Prime Srandby
400V, 50 Hz 30.0kVA [ 24.0kW 33.0kVA [ 264 kW
480V, 60 Hz 33.8KVA [ 27.0kW 37.5kVA [ 30.0kW

Rarings or 0.8 power facior.
Please refer 1o the outpur rotings technical dara section for specific
generator set outputs per voltoge.

Prime Raring

These ratings are opplicable for supplying continucus electrical power

(ar variable lood) In lieu of commercially purchased power. There Is no
limitorion to the ennual hours of operatien and this model can supply 10%
overiood power for 1 hour In 12 hours.

Srandby Raring

These ratings are opplicable for supplying continucus electrical power (at
variable lood) In the event of o utllity power follure. No overlood Is
permined on these ratings. The alremaror on this model Is peak
cominuous roted {os defined in ISO 8528-3).

Srandard Reference Condirlons

Note: Stondord reference condiions 25°C (77°F) AIr Inlet Temp, 100m
(328 fr) AS.L. 30% relonve humidiry.

Fuel consumption dota or full lood with diessl fuel with speafic gravity of
0.85 ond conforming to B52869: 1998, Class AZ.

S
%

Anexo 1. Especificaciones técnicas del motor FG Wilson P33-3 (1/2)

T

Image for illustraticn purposes only.

Rarings and Performanc

Engine Make & Model: Perans® 1103A-33G1

FG Wilson by: o et

Alrernaror Model: MUB 160 MB4

Conrrol Panel: DCP-10

Base Frame: Heavy Dury Fabricored Steel

Circulr Breaker Type: 3 Pole MCB

Frequency: 50 Hz 60 Hz

Englne Speed: rom 1500 1800

Foal Tonk Copuchy: 71(188)

Fuel Consumprion: it (s gahr

(100% Loog) -Prime 6.9(1.8) 8.1(2.1)
-Srandby 7.7 (2.0) 9.1(2.4)

Avallable Oprions

FG Wilson offer o range of oprionol fearures to tallor our generator
sers 1o meet your power needs. Oprtions include:

@ Upgrode 1o CE Cenification

@ A wide range of Sound Anenuoted Enclosures

® A vorery of generator set control and synchronising panels
® Addirional clorms ond shutdowns

@ A selection of exhaust silencer noise levels

For further Informanion on all of the standord and oprional fectures
accomponying this product pleasa contact your local Dealer or visi:
www.FGWilson.com

Dimensions and Weighrs
Length (1) Width (w) Heighn (+) Dry Wer
mm (i) mm On} mm () &g (1) kg (k)
15701(61.8) 760 (29.9) 1229 (48.4) 699 (1541) 712 (1570)

Cry = Wih Lube Ol Wet = With Lube Ol and Coolert

Radngs In cccordonae with 15O 8528, 15O 3049, KEC 00034, B55000 ond NEMA MG 1.22
Generctor s pictured may Incace cptonal cocessores

Fuente: FG Wilson (s.f.)
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Anexo 2. Especificaciones técnicas del motor FG Wilson P33-3 (2/2)

Enigine Technioal Dota

Mo. of Cylinders [ Alignmiernt:
Cycle:
Bore [ Stroke: sum fin

3/ In Line
4 Stroke
105.0 (4. 1127.0(5.0)

Maturally Sspirated

Induction:
Coaling Method: Water
Governing Type: Mechanical
Governing Class: 15 8528 G2
Compression Rotio: 19.25:1
Displacement: | (e in) 2.3 (201.4)
Moment of Inertiaz kp m® I5in7 1.14 [38%4)
Engine Electrical System:

- ¥oltoge / Ground 12 Hegaotive

- Battery Charger &mps 65
Wisight: kg [I5) - Dy 412 (90B)
- Wet 430 (94B)
Performance 30 Hx a0 Hx
Engine Speed: mm 1500 1300
Gross Engine Power: KW [hal
- Prime Z28.2 (28.0) 33.1 [44.0)
- Srandby 21.0 {42.0) 25.5 (49.0)
BMEP: kPa (o]
- Prime S840 (99.2) G&87.0 [97.0)
- Srandby FE2ZO0{109.0) 728.0 107.0)

Fueel System

Fuel Filver Type:

Recommende=d Fuel:

Fuel Consumption: /hr (U3 gahr

Reploceable Elzment

Closo AZ Diesal or ESEENS00

Ajir Systems. 30 He 60 Hx

Ajr Filter Type: Reploceable Elemant

Combustion Air Flow: m?ma [cfm]

-Prime 2.2 (7&) 2.6 [92)
-Stondby 2.2 (7&) 2.6 (91)

m:ﬁb‘::nj:;m“ 6.5(26.1) 6.5 [26.1)

Cooling System 30 Hz 00 Hx

Cooling System Capacity: | [US g<l] 10.2{2.7) 102 {27}

Water Pump Type: Centrifugal

Heot Rejected to Water & Lube Oil:

W [Esgimic) -Prime 160 (%10) 12.0 [1024)
- Stondby  10.0 (1024) 220 (1251)

He=at Radiation to Room: Hect mdiced fom ergice ond chemaioe

! [Brufmin] -Prime 2.1 (461} 2.8 (500)
- Standby 9.8 [557) 10.4 (591)

Radiator Fan Load: kW ha) 0.3 (0.4 0.5 [0.7)

Radiator Cooling Airflow: maimin icfm] 626 [2211) 84.8 (2995)

External Restriction to 125 0.5} 125 0.5)

Cooling Adrflow: Fa lin 4,00

Deezigreed to coerte in ambiznt conditions up to SO0°C (122°F.
Comtact your locel FG Wiken Decler for power rotings of specific st conditions.

Lubricotion System

oMz 7720 &2(1.8) 5.2{1.4) 2.8 (1.0}
80Hz  9.0{2.4) 8121 6.2(1.5) 47 (1.7
100% 7% 0%
Standby Load Load Load
30 Hz 7.7 (2.0 5.7 (1.5) 41{1.1)
80 Hz o1 [2.4) 5.8 (1.8) 5.0 {1.3)

Ol Filter Type: Spin-Cmn, Full Flow
Total Oil Capocity: | 1U5 gal 83 {22)
Oil Pan: | (U5 gal) FE{Z)
Oil Type: AP CG4 [/ CHY 15W-40
0l Cooling Method: Wotar
Exhoust System 30 Hz 00 Hz
.Mmclnnn'n Allowable Back Pressure: B0 2.4 10,0 (2.0
kP in Hgl
Exhoust Gas Flaw: mmin (=)
-Prme 5.7 (201) 6.4 (225)
- Stondby 5.8 [203) 6.6 (233)
Exhaust Gas Temperature: "C ("7
- Prime 500 [93Z) 520 (953)
- Stondby 520 [P&E) 530 (988

Fuente: FG Wilson (s.f.)
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ANEXO 3. Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

rural (1/8)
item Diezel Fotovoltaica Gasificador de
bicmasa
Potencial Aplicable en | Aplicable en | En la zcna existe
cualquier lugar | cualquier sifio (la | una gran
{necesita acceso | zona posee un | abundancia de
item Diezel Fotovoltaica Gagificador de
biomasa
para hacer llegar| altic potencial en | biomasa gue hace
el combustible) cuanto a radiacion | que el combustible
solar) sea actesible
Aspectos

tecnoldgicos

Madurez de la| Tecnologia Los modulos | Actualmente, la
tecnologia madura fotovoltaicos  son | tecnologia de
un producto | gasificacion ha
altamente pazado de la fase
estandarizado con | de demostracion a
una elevada | la comercializacion.
fiakilidad
Esta tecnologia fue
{en los ditimos 3 | ampliamente
afos la| utlizada en la 2@
fabricacion de | Guemra Mundial.
modulos
fotovoltaicos  ha | EXisten
crecido un 45%) | gasificadores
downdraft en una
fase de
comercializacién
en paises como
India, China v
Myanmar.
Operacian en C_A_ | Posible Momalmente Posible
D.C. {problemas
en los
componentes
electrénicos en la
conversion a CA)
Funcionamiento 24) Posible Dificil (Posible con | Dificil (Posible
horas baterias o | altemando el

acumuladores)

funcionamiento de

zona de selva del Pert
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Fuente: Bueno (2006, p. 31 - 32). Estudio de alternativas para la electrificacion rural en la




ANEXO 4. Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

rural (2/8)
item Diesel Fotowvoltaica Gasificador de
biomasa
dos unidades)
Estabilidad en |4 Alta Baja Cambkios en la
salida frecuencia
Operacion de Posible (En | Posible No es aplicable
forma automatica | unidades de baja para las unidades
potencia pequefias para
encendido ¥ electrificacion rural.
apagado manual) Es necesaric un
operador para la
carga del
gasificador, la
monitorizacion  de
la frecuencia v
otros aspectos
Seguridad Riesgo de | Alta Riesga de
accidente accidentes
{emvenenamiento (envenenamiento
por CO, fuego) por CO,  fuego,
ignicion v explosion
del gas producido)
Suministro Existen muchos | Exiaten muchos | Los  gasificadores
comercial fabricantes en el | fabricantes en el | de lo paises

mundo

mundo

desarmollados estan
automatizados v
son limpios. Debido
a su precio y al
mantsnimiento, es

dificil U
implantacion en
paises en
desamolio.

Los productos

asigticos no estan

zona de selva del Pert
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Fuente: Bueno (2006, p. 33). Estudio de alternativas para la electrificacion rural en la




rural (3/8)

ANEXO 5. Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

item

Diesel

Fotovoltaica

Gasificador de

biomasa

totalmente
automatizados lo
que supone una
oportunidad para
crear puestos de
trabajo

Impacto
medioambiental

Emision de CO: y
de otros
contaminantes
procedentes de la
combustion

Ninguno

Hay que hacer una
gestion para evitar
la compra de
madera del
mercado local, para
evitar la
deforestacion

Emision de gases
de efecto
invernadero

Emision de CO.

Asociados a la
fabricacion de los
paneles y otros
componentes.

Cuando la biomasa
proviene de cuiltivos
el balance global es
nulo, pues la
fijacion de CO. en
los cultivos
equilibra las
emisiones de |la
combustion

Cuestiones a
considerar

Existe un riesgo
de aumento del
precio del
combustible,

siguiendo la ley de
la ofeta y la
demanda del
mercado mundial
del petroleo y de
escasez en el
suministro

La principal
limitacion es el
coste economico.

Existe un
problema con el
deterioro de Ia
bateria que
supone un coste
anadido.

Los conversores
de DCIAC

Loes condensados
procedentes del
limpiador del gas
contienen alquitran
y fenol que tienen

un efecto
desinfectante
(tienen una
toxicidad aguda con
una extension
media).
Dependiendo  del

zona de selva del Pert
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Fuente: Bueno (2006, p. 34). Estudio de alternativas para la electrificacion rural en la




rural (4/8)

ANEXO 6. Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

supenision de la
parte eléctrica es
posible

item Diesel Fotowoltaica Gasificador de
biomasa
presentan método de
proklemas de | eliminacion final
funcicnamiento a| pueden ser  un
nivel practico problema
Aspectos
2conamicos
Coste  inicial de| 330,7 € porhogar | 700 € por hogar 482 € por heogar
inversion [gasificadores  de
India)
Coste del| 0,05 €kWh Mulo Mulg
combustible
Periodo de| 1 afio (lineas de | 3-6 meses 1-2 afioa
implementacion | distrlucion) (gasificador, lineas
de distribucion)
Vida atil dell 5 10 afios para el [ Hasta 30 afios | 10 ahos pars
sistema de| mofor {algunos gasificador
generacion dependiendo  de | fabricantes lo | {aproximadaments)
las garantizan)
especificaciones 10 afios para e
en &l disefio motor dependiendo
de las
especificacicnss
del disefio
Supervision La operacion v |La supenision v | La operacidn vy

mantenimiento es
sencilla

supenvizion de la
parte eléctrica es
posible

En cualquier caso,
las inspeccicnss
periodicas vy el

Hay que tener en
cuenta ques es
muy comdan la

En cualquisr caso,
laz  inspecciones
perfddicas v el

Fuente: Bueno (2006, p. 35). Estudio de alternativas para la electrificacion rural en la
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rural (5/8)

ANEXO 7. Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

item Diesel Fotovoltaica Gasificador de
biomasa
mantenimiento necesidad de | mantenimiento son
son dificiles reemplazo de | dificiles
algunos  de  los
componentes  de (En el caso de una
la instalacion de las mmpaﬁl'f-fs
la tecnologia
necesara para la
operacion Y
mantenimiento  es
de un nivel de
dificulta similar al
dz la ingenieria
diesel)
Posibilidad de| Facil Facil Facil
instalacion de;
unidades {es necesaro gque
adicicnales  de e?{ista s.LrﬁcEe_nte
acuerdos con el biomasa dlmﬂmuf
incremento de la E:iaadi? nuevas
demanda
Favorece la| Mo Si Si
independencia
energética (Depende del (En =l {:a.so de
precio del bamil de cultivos energéticos
petralec vy por o de hiomasa
tanto del abundante)
sUministro
extermno)
Experiencias Existen Exizten Mo existen
anteriores expenencias  en | expensncias  en | expenencias
Peri Peri previas, seria una
expenencia  pikoto
Existen En estas en Peni
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Fuente: Bueno (2006, p. 36). Estudio de alternativas para la electrificacion

rural en la



ANEXO 8 Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

rural (6/8)

item

Diezsel

Fotovoltaica

Gasificador de
biomasa

deficiencias en la
operacion vy el
rantenimiento
que influyen en la
marcha poco
eficientz de los
equipos v en la
mala calidad del
SEMVICo

Existen problemas
con el coste de la
energia, pues el
coste del
suministro de
petroleo es alto al
transporte

experiencias  la
mayor pare de
los sistemas
sigue operathvo.

Existen
problemas en la
orientacion de las
placas que en
alguncs casos no
estan colocadas
comectaments
para la captacicn
solar

Las baterias han
disminuido su
capacidad de
carga, Yy en
algunos casos
han tenido que ser
reemplazadas

Casi todos los
sistemas siguen
operativos
{apenas 2% no)

Existen
experiencias en
otros paises como

India, China,
Filipinas o
Tailandia.

Actualmente India v
China =on los
paises mas
avanzados en la
implementacion de
esta tecnologia.

En India la
implantacion de
esta tecnologia
tiene un amplic
crecimignto. En el
afioc 2003 habia
instalados 55 MWe.

Las experiencias

piloto Siguen
funcionando en la
actualidad

generando emplec
local, pues =on la
gestion, propiedad
¥y mantenimiento es
levada a cabko por
cooperativas

energéticas locales
(Gosaba Fural
Enengy Cooperative
en India, o Small
Medium and

Fuente: Bueno (2006, p. 37). Estudio de alternativas para la electrificacion rural en la
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ANEXO 9. Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

rural (7/8)
item Diesel Fotovoltaica Gasificador de
biomasa
Enterprise en
Camboya)
Costes azociados| En este sistema | Mo existen Existen coates
a la degradacion| no hay cosles ambientales
medicambiental | @sociados a la asociados debidos
degradacion a la emision de CO
(Cesde un puntd| medicambicntal y de alguitranes
de vista) con contenido en
medicambiental se| i s& tuvieran en fenal
tendrda en cuenta cuenta nos
en estz estudio, enconfrariamos En el cazo de los
segin recomienda| con que el coste gasificadores
en el informe del del siatema downdraft de
las Maciones| teniendo en pequeiia escala
Unidas WEal cuenta este punto estas  emisiones
Goldemberg et al.,| seria superior al son  minimas  y
2004 [8]) coste evisten fitros a la
exclusivaments salida que
ECconamico disminuyen en gran
parte &l impacto
ambiental {ver
apartado 3 en este
mismo proyecto)
Disponibilidad Limitada Media Buena

del combustible

Hay problemas en
la digtribucion es

necesano el
transporte por
cametera, que
aumenta los
coates

Mo es posible
durante la noche v
es limitada en los

dias con baja
incidencia sclar
Para remediardo

Exiate abundancia
de biomasa en la
Fona

Por ofro lado, cabe
la posibiidad de
hacer culfvos

zona de selva del Peru
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Fuente: Bueno (2006, p. 38). Estudio de alternativas para la electrificacion

rural en la



ANEXO 10. Comparacion de tecnologias candidatas para la electrificacion

rural (8/8)

item

Diesel

Fotowvoltaica

Gasificador de
biomasa

Existe el nesgo de
escasezr del
suministro y de
aumento de los
precios  que lo
convertirian en
dificiiments
asequible

e utilizan
baterias para =
almacenamiento
de la energia

energetices para
proveer el sistema.
Este mecanismo
implica las ventajas
de creacion local
de empleo v de
disminucion de las
emisiones de C0s
debido a o
MECANISMoS de
fijacion de O del
cultivo

Fuente: Bueno (2006, p. 39). Estudio de alternativas para la electrificacién rural en la
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