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RESUMEN

La energia por biomasa transforma el biogas almacenado en un biodigestor en energia
eléctrica. El biogés es producido por medio de los residuos de animales en el camal de la
empresa EPMISR-SLJ, los cuales son enviados y son almacenados en un biodigestor de
estructura flexible o taiwanés, donde se realizard una fermentacion anaerdbica. Existen
varios tipos de procesos hoy en dia para alimentar de energia eléctrica partes de la zona,
tal es el caso de la empresa EPMISR-SLJ que cuenta con los recursos necesarios para
generar energia eléctrica mediante el uso de biomasa extraido de los desechos que se
produce con el sacrificio de animales de uso comestible, esta energia para su bien puede
alimentar ciertas sectores de la empresa. Cabe recalcar que el beneficio seré en ciertos
sectores de la empresa ya que de acuerdo a la cantidad de desechos que se produce no
abarca la generacion para toda la zona, sin embargo, se evidenciara una reduccién en
gastos por consumo de energia eléctrica convencional. El uso de este sistema requiere una
inversion minima para que sea habilitada, y de igual manera su mantenimiento es minimo
para que operen correctamente. El Generador Bi-Fuel serie ECOGEN 15KW con el que
cuenta la empresa EPMISR-SLJ usaréa el biogas obtenido para producir energia eléctrica
y asi destinar esta energia a un sector especifico, representando un ahorro significativo

para la empresa.

Palabras Claves: Energia Por Biomasa, Biodigestor, Epmisr-Slj, Generador, Biogas.

XVI



ABSTRACT

Biomass energy transforms the biogas stored in a biodigester into electrical energy. Biogas
Is produced by means of animal waste in the slaughterhouse of the EPMISR-SLJ
company, which is sent and stored in a biodigester with a flexible or Taiwanese structure,
where anaerobic fermentation will take place. There are several types of processes today
to feed parts of the area with electrical energy, such is the case of the company EPMISR-
SLJ, which has the necessary resources to generate electricity through the use of biomass
extracted from the waste that is produced. With the slaughter of animals for edible use,
this energy for their good can feed certain sectors of the company.It should be noted that
the benefit will be in certain sectors of the company since, according to the amount of
waste that is produced, it does not include the generation for the entire area, however,
there will be a reduction in expenses for consumption of conventional electricity. The use
of this system requires a minimum investment for it to be enabled, and in the same way
its maintenance is minimal so that they operate correctly. The ECOGEN 15KW Series Bi-
Fuel Generator that the company EPMISR-SLJ has will use the biogas obtained to produce
electrical energy and thus allocate this energy to a specific sector, representing significant

savings for the company.

Key Words: Energy By Biomass, Biodigestor, Epmisr-Slj, Generator, Biogas.
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CAPITULO I
Introduccion

En este trabajo de titulacion se aspira aportar con un estudio y disefio de un sistema de
generacion de energia renovable, a partir del ganado de la empresa publica municipal del
canton Jipijapa, usando biogas como fuente de energia renovable, suministrada de una
forma limpia y sostenible, en aprovechamiento de recursos.

La biomasa, es una de las fuentes renovables de energia con mayor evolucién en el
planeta, esta es la mas antigua de las fuentes de energia que el ser humano conoce. Con el
pasar de los afios las tecnologias que se dedican a aprovechar estos recursos conocidos
por biomasa que son contaminantes para el planeta tierra, han permitido desarrollar
combustibles para transporte y también la generacidn de energia eléctrica.

Esta fuente renovable de energia conocida por biomasa, por sus potencialidades y su
impacto ambiental minimo en comparacion con combustibles fosiles, sus perspectivas a
nivel mundial son mayores. Con sus diferentes procesos y su tecnologia para convertir a
energia eléctrica, se puede llegar a obtener combustibles en forma solida, liquida y gaseosa
por medio de cualquier tipo de biomasa.

Este proyecto presenta principalmente el caso del area del biodigestor de la Empresa
de Rastro en el canton Jipijapa, Unico en la zona, donde se busca contar con energia
renovable, reducir gastos eléctricos en la empresa y de esta manera también proteger el

medio ambiente.



Planteamiento del problema

La empresa municipal de faenado vacuno de la cuidad de Jipijapa es una entidad
dedicada al sacrificio de animales para luego ser disponibles en el consumo de alimentos
para personas, tal motivo, la empresa cuenta con equipos electromecanicos que cumplan
normas de seguridad establecidas, ademas tiene area administrativa y area de alumbrado
exterior, los desechos que se generan en el proceso de faenamiento es en su mayoria
pueden ser aprovechados para la generacion de biomasa, esta que a su vez es combustible
principal para la generacion de energia eléctrica.

Los residuos que genera la empresa son constantemente desechados al exterior, esto
provoca contaminacion y malestar en los sectores aledafios, siendo un constante problema
a la sociedad, ademas, esta latente la proliferacion de enfermedades perjudicables para la
poblacidn, es necesario que los desechos que se producen tengan un mejor uso o que estos
sea tratados y utilizados para disminuir la contaminacion provocada, debido a que la
mayoria de estos desechos son organicos tiene gran ventaja para ser tratados como gases
para la generacién de biomasa.

El aprovechamiento de este combustible natural es algo beneficioso ya que ademas de
evitar la contaminacion serviria para compensar la demanda energética en la empresa. Los
biodigestores productores de gas metano refinado son equipos que permiten producir el
combustible para una méaquina electromecanica generadora de corriente y voltaje
eléctricos de una manera segura, limpia y constante, de manera que la puesta en marcha
de uno de estos permitiria aprovechar toda la biomasa disponible para la produccién de

energia eléctrica sustentable.



Justificacion

La Empresa de Rastro en el cantdn Jipijapa genera gran cantidad de estiércol vacuno
debido al almacenamiento de este animal para luego ser consumido como alimento, estos
desechos biodegradables, pueden ser utilizados cOmo recursos para generar energia
eléctrica de una manera limpia y sustentable.

Los desechos aprovechados, se someten a un proceso de gasificacion de la biomasa, de
tal manera se convertira a este gas ideal para que pueda ser utilizado en la produccion de
energia eléctrica mediante un generador Bi-Fuel ya existente en la empresa, pero de
acuerdo al inventario se encuentra en bodega.

Se aprovecharan esta energia limpia para beneficiar en un porcentaje al sector de
alumbrado exterior de la empresa, esto quiere decir que las iluminarias trabajaran de
manera autdonoma, pudiendo ser Utiles en casos de emergencia y ademas se estaria
ahorrando econdmicamente un valor porcentual que podria ser destinado a otro sector de
la empresa, contribuyendo con el crecimiento social, cultural y tecnoldgico de la zona.

La implementacién del sistema de generacion de energia eléctrica por biogas permitira
que el gasto monetario que se ocupa para la alimentacion de electricidad de algun sector,
pueda ser utilizado para otros fines en pro del desarrollo de la empresa, contribuyendo con

el crecimiento social, cultural y tecnolégico de la zona.



Objetivos

Objetivo general

Analizar una propuesta para obtener energia eléctrica utilizando un sistema de
generacion de energia renovable mediante biogas.

Objetivos especificos

1. Investigar la cantidad de biomasa que produce la empresa.
2. Realizar el levantamiento del consumo eléctrico en los diferentes sectores en la
Empresa de Rastro.
3. Calcular el ahorro energético y la eficiencia energética con el uso de bioenergia.
Metodologias de investigacion

El tipo de metodologia que sera utilizada en este trabajo de titulacién es documental y
descriptivo.

El trabajo de titulacion serd documental ya que se va a obtener informacién de la
variedad de fuentes que tiene la biomasa, también se obtendra informacion del uso de la
bioenergia para lograr obtener energia eléctrica, con el objetivo de logar el estudio y el
desarrollo de la energia mediante la biomasa.

El trabajo de titulacion sera documental, debido a que se realizara con la ayuda revistas
cientificas, libros, documentales y tesis realizadas. Todo relacionado con el tema que se
tratara.

El trabajo de titulacion utilizara metodologia descriptiva porque se determinara la
capacidad que tendréa el generador, la cantidad de cargas que alimentard, las caracteristicas
de las cargas eléctricas que seran alimentadas, y también se indicara las actividades que

se realizaran a partir del generador.



CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
2.1 Energia

La energia en forma general es definida como toda causa que es capaz de producir un
trabajo, un movimiento o también producir algin cambio. La energia se presenta en dos
formas, sus dos formas son la energia cinética y energia potencial. La energia cinética es
conocida porgue esta se encuentra en movimiento y la energia potencial es conocida
porque esta se encuentra almacenada.

La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Por lo tanto, sea el proceso que
sea, lo que se obtendra de las energias iniciales de los elementos que se conocen tendria
que ser igual al resultado de las energias de los elementos finales del proceso. Siendo asi,
al expresarnos o hablar de energia consumida, da referencia a que se ha utilizado energia
para llegar a conseguir otra forma de energia. La unidad de medida de la energia es el
Joule (J) (Sarddn, 2003).

La energia es producida de varios tipos de fuentes y esta también es almacenada de
varias formas. Las fuentes se clasifican en primarias y secundarias, de tal manera se pueda
obtener la energia directamente de ellas o se tenga que recurrir a otra fuente. Por ejemplo,
Una fuente secundaria de energia viene a ser la energia eléctrica, porque para que esta sea
producida se necesita acudir a otra fuente de energia para su produccién (Sardén, 2003).

2.1.1 Energia eléctrica

Un tipo de energia que se conoce es la denomina electricidad, esta influye mucho por

parte de las cargas eléctricas cuando estas se atraen o se repelen. Se conocen a dos clases

de electricidad. La electricidad estatica es dada cuando existe la presencia de cargas



estaticas, como la misma palabra lo dice, estas son cargas que inmoviles o estaticas que
no tienen movimiento. Por otro lado, existe la corriente eléctrica que es dada, en caso
contrario a la estatica, ya que son cargas en movimiento.

La corriente eléctrica significa el flujo de cargas que son dadas cuando electrones libres
en un conductor no estan estaticas, mas bien es movimiento. En el campo eléctrico se dan
estos movimientos ya que son dados en la zona o en la parte alrededor de la carga que es
el lugar en donde la fuerza es dada. Las cargas eléctricas tienen una muy facil conduccion
en materiales como los metales, oro, plata, cobre y aluminio.

En las baterias se da una transformacion de energia quimica en energia eléctrica. La
energia quimica es dada por medio de la reaccion entre los electrodos y el electrolito al
ser conectadas en el polo positivo con el polo negativo de ella.

La unidad de medida de la energia potencial por carga en una bateria es el voltio.

2.1.2 Energia quimica

La energia quimica es una forma de energia potencial almacenada en los enlaces entre
atomos, como resultado de las fuerzas de atraccion entre ellos.

Durante una reaccién quimica, uno o mas compuestos llamados reactantes se
transforman en otros compuestos, llamados productos. Estas transformaciones se deben a
que se rompen o se forman enlaces quimicos, lo que causa cambios en la energia quimica
(Zita, 2020).

La energia se libera cuando los enlaces se rompen durante las reacciones quimicas. Es
lo que se conoce como reaccidn exotérmica. Por ejemplo, los automdviles usan la energia

quimica de la gasolina para generar energia térmica que se usa para mover el auto. Asi



mismo, los alimentos almacenan energia quimica que utilizan los seres vivos para
funcionar.

2.1.3 Energia térmica

La energia térmica (energia interna) es un tipo de energia cinética producto del
movimiento o vibracion interna de las particulas en los cuerpos. Cuando se mide la
temperatura con el termometro, se estd midiendo ese movimiento de los atomos y
moléculas que forman un cuerpo. A mayor temperatura, mayor movimiento, y, por lo

tanto, mayor energia térmica.

Ademas, la energia térmica se mueve entre los cuerpos a través del calor. Cuando pones
un objeto caliente junto a uno frio, existe una transferencia de energia desde el mas
caliente hasta el mas frio, hasta el punto en que tienen la misma temperatura. Este proceso
se llama conduccion. También se transfiere calor a través de radiacion infrarroja o por el

movimiento de liquidos o gases calientes (Zita, 2020)

2.1.4 Energia mecanica

La energia mecanica engloba el movimiento y la posicion de un objeto, es decir, es la
suma de la energia cinética y potencial de ese objeto (Zita, 2020). Cuando una persona se
columpia, transforma energia cinética en potencial y viceversa, asi conseguimos movernos

mas rapido y mas alto.



2.1.5 Energia nuclear

La energia nuclear es una forma de energia potencial que se almacena en el nucleo del
atomo, proveniente de las fuerzas que mantienen unidas las particulas subatdmicas. Una
reaccion nuclear es parecida a una reaccion quimica en que los reactantes se transforman
en productos. Se diferencian en que, en la reaccion nuclear, un atomo se transforma en

otro diferente.

Existen tres tipos de reaccion nuclear: desintegracion radiactiva, fusion y fision. En la
desintegracion radiactiva, el nicleo de un atomo radiactivo libera energia de forma
espontanea. En la fision nuclear, un nucleo es bombardeado con un neutrén, produciendo
la formacidn de dos nuevos atomos. En la fusién nuclear, nicleos ligeros se combinan

para formar un nucleo pesado (Zita, 2020).

2.1.6 Energia magnética.

La capacidad de un objeto para hacer trabajo debido a su posicién en un campo
magnético es la energia potencial magnética. Los imanes tienen un campo magnético y
dos regiones llamadas polos magnéticos. Los polos iguales se rechazan y polos diferentes
se atraen. Los materiales magnéticos mas usados son el hierro y sus aleaciones (Zita,

2020).



2.1.7 Energia sonora

La energia sonora es energia mecanica de particulas que vibran en forma de ondas por
un medio de transmision. EI medio por donde viajan las ondas sonoras puede ser el aire,
el agua u otros materiales. Cualquier cosa que provoque ruido genera energia sonora (Zita,

2020).

2.1.8 Energia radiante

La energia radiante se la conoce en forma de luz o de calor, y es mas popular
normalmente denominarlas como radiaciones. Estas son ondas electromagnéticas que se
desplazan sin necesitar un medio como normalmente lo hacen las ondas sonoras, siendo

asi estas viajar sin inconveniente por medio del espacio exterior.

Las ondas electromagnéticas tienen sus origenes que estos son conocidos como
electrones los cuales realizan una vibracion y asi esos van creando un campo eléctrico y

también un campo magnético.

Estos son ordenados por aquellos niveles de energia que tienen o existen en el espectro
electromagnético y la velocidad con la que van atravesando el espacio es igual a la
velocidad luz que la velocidad con la que se desplaza es de 300 millones de metros por

segundo.
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2.2 Fuentes de energia

Existe dos subgrupos mediante los cuales se pueden dar las fuentes de energia, estos
son: temporales (que son los no renovables) y permanentes (que son los renovables).
Principalmente, se debe tener en cuenta que las fuentes renovables son aquellas las cuales
su origen es solar, estudios cientificos demuestra que el Sol estara por muchos mas afios
que la propia Tierra, siendo este el lugar donde habitan seres vivos. Aun asi, la
renovabilidad conocida normalmente influye de la escala de tiempo en la que esta se
utilice y también del ritmo de uso que se le dé a los recursos. Siendo asi a los combustibles
fosiles se los conoce normalmente como fuentes no renovables, ya que la tasa de
utilizacion es incluso superior al ritmo de formacién del mismo recurso. Por otro lado, la
energia como la solar, edlica, hidraulica, biomasa y la que es dada por las mareas, olas y

gradientes térmicos permanentes se las conoce como fuentes renovables. (Sardédn, 2003).

2.3 Energias no renovables

Las energias no renovables son aquellas reservas no son ilimitadas y se acaban poco a

poco por el uso que se les da. La energia nuclear es una de las principales, de la misma

manera que los combustibles fosiles como el petroleo, el gas natural y el carbon.

Los combustibles fésiles se los conoce como fuentes no renovables ya que no puede

ser repuesto aquello que ha sido consumido o gastado antes. Terminaran desapareciendo

en algun momento, y es probable que se necesiten millones de afios de evolucién similar

11



para poder volver a contar nuevamente con ellos. Estos se utilizan normalmente de manera
solida (como lo es el carbon), liquida (como lo es el petréleo) o gaseosa (como es también
gas natural). Estas son acumulaciones de seres vivos que existieron hace millones de afios

atras y que se han fosilizado formando carbon o hidrocarburos (Sardén, 2003).

Estas fuentes de energia fosiles no son renovables, fueron creadas hace millones de
afios atras y al ser utilizadas su agotamiento en algiin momento, tarde o temprano sucedera.
De tal manera, el mundo se ha visto obligado a ir desarrollando tecnologia y
procedimientos para la utilizacion de otras fuentes de energia renovables, mediante la cual
estara condicionado por razones geopoliticas y medioambientales siendo estas muy

importantes (Sardon, 2003).

2.3.1 Carbo6n

La formacion mediante la cual se da el carbon, ha sido dada en medio &cido y saturado
de agua, principalmente de materia vegetal, y asi obteniendo a turba principalmente, y que
luego sera transformada en carbdn. Este es un combustible fosil el cual es extremadamente
abundante en el planeta y a su vez el mas distribuido. Fundamentalmente es caracterizado

por el azufre que este contiene (Toledo, 2008, pag. 21).

Casi en todas las regiones del mundo se puede encontrar el carbédn, pero los Unicos

depdsitos de importancia comercial hoy en dia estan en Europa, Asia, Australia, Suréafrica

y América del Norte (Martinez y Caro, 2010, pag. 26)
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2.3.2 Petroleoy gas natural

El petréleo y el gas natural van asociadas en su formacion. EI material de origen
principalmente es el sedimento marino que estan a una profundidad muy grande o amplia,
los cuales sobrepasan los 500 metros y son llevados a temperatura extremadamente alta.
Al ser sus condiciones a alta presion y temperatura se consigue como resultado procesos
quimicos de descomposicion, que llegarian a obtener la produccion de gas natural
(conocido como metano) y su residuo que es conocido normalmente como el petrdleo

(Toledo, 2008, pag. 21).

2.4 Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que su produccién es de una forma continua y
son inagotables; son renovadas continuamente, en comparacion con los combustibles
fosiles, ya que existen unas determinadas cantidades o reservas, que en cierto momento
estas seran agotadas. Las formas de energias renovables que existen principalmente son:
la solar, geotérmica, edlica, biomasa, hidraulica y las energias marinas (ITC, S.A., 2008,

pag. 46).

El Gobierno Nacional ha presentado una inversion significante ante los ecuatorianos,

poniendo en marcha obras emblematicas, contribuyendo de esta manera la sustitucion de

consumo de combustibles fésiles por un 51,78% en la produccion de energia renovable,
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esto representa la distribucién de 13.638,89 gigavatios hora (GWh) para que la sociedad

ecuatoriana sea beneficiada (ARCONEL, 2015).

Produccidn de Energia e Importaciones (GWh)

49,72% 265% [NM% " 021%
13.096,27 6.494,01 2.424,92 511,81 407,75 9381

1,94 % 155%  038%

Hidraulica mcl Turbogas Turbovapor Importacion Biomasa Edlica

Figura 2. 1 Produccion de Energia e Importaciones (GWh)

Fuente: (ARCONEL, 2015)

El propdsito que se desea es alcanzar el 93% de energia limpia y renovable, de esta
manera se aprovecha el potencial de los recursos naturales sean estos los hidricos, solares,
edlicos, y de manera gradual la produccion de energia contaminante sea desechada; y asi
también permitiendo un incremento en la capacidad instalada de generacion a 6.009,83
megavatios (MW) (ARCONEL, 2015). De acuerdo con los datos elaborados por la
(ARCONEL, 2015) hasta el 2015 el Ecuador supera el 97% de cobertura de suministro de

servicio de energia eléctrica.

2.4.1 Energia solar

El Sol es la fuente de energia que mantiene con vida al planeta Tierra. La potencia que

emite continuamente es de 62 mil 600 kilowatts por cada metro cuadrado de su superficie.
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A lo largo de 4 mil 500 millones de afios esto es lo que ha venido pasando, y lo que se
tiene estimado es que continuard asi de esta manera por otros 5 mil millones de afios, de

tal manera, que es ilimitado practicamente (Arancibia et, al. 2010).

En un periodo de dos dias Gnicamente, La cantidad de energia que recibe el planeta es
equivalente a todas las reservas probadas de petroleo, gas y carbon existentes. Por lo tanto,
cerca de 60 veces el consumo anual de la sociedad humana, es lo que equivale; esto da
una idea de la capacidad que tiene la energia del Sol para satisfacer las demandas

energéticas del mundo (Arancibia et, al. 2010).

En la provincia de Galapagos (Santa Cruz, Baltra, San Cristdbal, Isabela y Floreana)
se ha invertido mas de USD 55 millones en la construccién de proyectos de energias
renovables para la generacion eléctrica, con el Unico fin de llegar a reemplazar el uso de
combustibles fosiles, para que de esta manera sean beneficiados mas de 25 mil habitantes

del Archipiélago (Ministerio de energia y recursos naturales no renovables, 2019, pag. 1).

La inversion realizada en esta provincia forma parte de la “Iniciativa Cero
Combustibles Fosiles en Galapagos™ que impulsa el Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables, a través de la empresa eléctrica ELECGALAPAGOS, para
erradicar el uso de combustibles derivados del petréleo y la emision de CO2 al ambiente

(Ministerio de energia y recursos naturales no renovables, 2019, pag. 2).
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La energia total generada en las Islas en el 2018 fue de 56.897,64 MWh/afio. De aquella
cifra 9.112,41 MWh/afio, siendo esta equivalente al 16 %, corresponden a fuentes
renovables. Hasta el 2025, esta previsto que las Islas: San Cristdbal, Santa Cruz, Isabela
y Floreana, incorporen 9,1 MW, 15 MW, 1,8 MW y 0,17 MW de energia renovable
proveniente del sol y del viento, para que el ecosistema de Galapagos sea beneficiado

(Ministerio de energia y recursos naturales no renovables, 2019, pag. 3y 5).

PROYECTOS DE ENERGIA RENOVABLE EN GALAPAGOS

2018

\
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Figura 2. 2 Proyectos de Energia Renovable en Galapagos

Fuente: (Ministerio de energia y recursos naturales no renovables, 2019)

La energia solar requiere de la utilizacion de dispositivos que capten la energia
proveniente del sol y la transformen en otra forma de energia compatible con la demanda
que se pretende satisfacer. Existen dos alternativas posibles para realizar estas

transformaciones: la conversion fototérmica y la conversion fotovoltaica (Coordinacion
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de Energias Renovables; Direccién Nacional de Promocion; Subsecretaria de Energia

Eléctrica, 2008).

2.4.1.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia mediante la cual genera corriente
continua (vatios o kilovatios) mediante semiconductores cuando por un haz de fotones son
iluminados. El elemento fotovoltaico individual es denominado célula fotovoltaica, y
cuando la luz incide en este elemento, se genera potencia eléctrica; en el momento que la
luz desaparece la electricidad se pierde. Ciertas células solares se han mantenido en
operacion aproximadamente desde hace 30 afios, y estas no necesitan ser cargadas como

en el caso de las baterias (GNAP, 2015).

2.4.1.2 Energia solar térmica

La energia solar térmica es aquella que aprovecha la energia radiante del sol para llegar
a calentar agua o cualquier otro fluido que se utilizara en varias aplicaciones.
La energia solar térmica tiene varias ventajas, por ejemplo:
e Su fuente primaria de energia es el sol, este es abundante y gratuito.
e Entre las diferentes energias renovables, el rendimiento de conversion que
presenta los sistemas solares térmicos es uno de los mas altos factores de
conversion siendo su conversion energética de radiacion disponible a energia

atil superior al 50%.
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e Reemplaza el uso de combustibles fosiles que utilizan otras tecnologias, por lo

tanto, los gases de efecto invernadero son nulos.

Existen dos componentes esenciales en cualquier sistema solar térmico: el colector y
el tanque acumulador. El colector es aquel que transforma la energia solar en calor y que
calienta el fluido que en su interior esta circulando. El tanque acumulador almacena el
fluido caliente para que luego sea usado ya sea este un proceso industrial o cualquier tipo
de uso. A continuacion, en la figura 2.3 se apreciaran los tipos de sistemas solares térmicos

que existen (Secretaria de gobierno de energia, 2019).

AGUA CALIENTE

SANITARIA ;
USO FAMILIAR '
- —J

TANQUE SISTEMA COMPACTO

CLIMATIZACION

COLECTOR PISCINAS
PROCESOS

AGUA CALIENTE
BOMBA E SANITARIA
+ INSTRUMENTOS H
DE CONTROL

SISTEMA FORZADO

Figura 2. 3 Sistema Solar Térmico

Fuente: (Secretaria de gobierno de energia, 2019)

El colector y el tanque acumulador son componentes principales que para cada uso o

aplicacion que serd realizada, forman un sistema cuyo acoplamiento se define de forma
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especifica. Depende de la clasificacion o el tipo del sistema solar téermico (circulacion
natural o forzada, abierto o cerrado, directo o indirecto), se puede alimentar una o varias

aplicaciones con ellos (Secretaria de gobierno de energia, 2019).

2.4.2 Energiaeolica

Energia edlica es la energia que se obtiene mediante el viento, con esto se quiere decir
que, la energia cinética que es generada por efecto de las corrientes de aire, para luego ser
transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas. La energia edlica al ser
un recurso abundante, renovable, limpio, estaria ayudando y contribuyendo a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero y llegaria a reemplazar termoeléctricas a base
de combustibles fosiles, por lo que esto la convertiria a la energia eolica en un tipo de

energia renovable (Cajia y Ernesto, 2013).

La energia edlica convierte el empuje de masas de aire en movimiento en un impulso
mecanico para luego convertirlo a electricidad. Para llegar a obtener esta conversién se
necesitan maquinas denominadas aerogeneradores que, mediante una superficie

aerodinamica expuesta al viento, llega a producir trabajo mecanico (Bucheli, 2017).

Segun (Global Wind Energy Council, 2018) la energia edlica instalada en el mundo

crecio un 9,6% en 2018, hasta situarse en 591.000 MW. China, Estados Unidos, Alemania,

India y Espafia son los primeros productores mundiales.
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En la figura 2.4 se aprecia la evolucion de la potencia instalada en el mundo (MW)

hasta el 2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2004 2 2016 2017 201

Figura 2. 4 Energia Producida en los Ultimos Afios

Fuente: (Global Wind Energy Council, 2018)

2.4.2.1 Aerogeneradores de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical no necesitan orientarse respecto a la direccion de
donde sopla el viento, por lo tanto, llegan a ser instalados en entornos urbanos. Sea
cualquier direccién a la que sopla el viento, sobre su rotor son accionadas de la misma
forma. También, los equipos de generacion y control estan localizados al pie de la

estructura, de esta manera el acceso a los mismo es mas simple (Turcan, 2015).
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Figura 2. 5 Aerogenerador de Eje Vertical

Fuente: (Turcan, 2015)

2.4.2.2 Aerogeneradores de eje horizontal

La hélice del rotor de estos aerogeneradores estd montada sobre un eje horizontal, se
conoce que la direccion del viento se orienta mediante algunos dispositivos electrénicos

o colas.

Los aerogeneradores de eje horizontal son instalados en espacios abiertos, en lugares
en el cual no existen obstaculos y con flujos de viento suaves. De tal manera que el control
del aerogenerador debe estar situado a una gran altura y la estructura que exista debe

soportar el peso (Bucheli, 2017).

Figura 2. 6 Aerogenerador de Eje Horizontal

Fuente: (Turcan, 2015)
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2.4.3 Energia hidraulica

La energia hidraulica también es llamada Energia Hidrica o Hidro-Energia, es obtenida
mediante el aprovechamiento de las energias cinética de la corriente del agua y/o energias
potenciales de los saltos de agua o mareas y usa la fuerza hidrica sin represarla de tal
manera que es considerada como una Energia verde o también ecoldgica pura, debido a
que los efectos contaminantes suelen ser muy bajos (cercanos a cero) y el impacto
ambiental que existe es relativamente nulo, por lo que es una opcién muy favorable para

que sea aprovechado a gran escala (Huiracocha, 2015, pag. 18).

El uso que se trata de realizar es un cruce o cauce de agua sin modificarlo con el
objetivo de no perjudicar a sus Cuencas Hidrograficas tampoco al medio ambiente ni a
sus habitantes, con el fin de que se aproveche y de igual manera optimizar el uso que se
le da a cierta agua en cierto sector, su principio se trata en aprovechar la altura del recorrido
del agua que este es siempre descendente y también se busca deshacer las pérdidas de
energia cinética que son producidas por friccion con el suelo, remolinos, en mover
particulas de tierra, arena, piedra u otros particulas que lo que hacen, es que a la velocidad
a la que descienda el agua sea baje casi constante y de esta manera darle a la masa de agua
una caida de agua que se asemeje lo mas posible a un cuerpo en caida libre, por la
aceleracion de las particulas transforman la energia potencial debido a la altura en
velocidad que es energia cinética, se puede apreciar de una mejor manera este balance de
energia por medio del Principio de Bernoulli que indica que la energia que posee un fluido

en cualquier momento consta de tres partes cinética, potencial y de presion la cual
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permanece constante a lo largo de su recorrido en un ducto aunque para ello se considera
un fluido ideal sin pérdidas, ni comprensibilidad, ni rozamiento en régimen de circulacién

por un conducto cerrado (Huiracocha, 2015, pag. 19).

El Gobierno Central ha puesto en marcha diversos programas a nivel estatal, como el
“Plan Maestro de Electricidad (2016-2025)”, el “Plan Maestro de Electrificacion (2013-
2022)” o el “Plan Nacional de Eficiencia Energética (2016-2035)”, los objetivos que se
tienen en cuenta son aumentar la potencia o capacidad de generacion de energia eléctrica
de forma eficiente y limpia para el medioambiente, lo que se ha venido llamando el

“Cambio de la Matriz Energética” (Nieto, 2018, pag. 1).

PRODUCCION DE ENERGIA POR TIPO DE FUENTE

m Hidraulica

m Térmica
Edlica
Otras

Figura 2. 7 Produccion de Energia por Tipo de Fuente

Fuente: (ARCONEL, 2015)

La produccién eléctrica del pais en 2017 fue de 28.049,846 GWh segun la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL). Por origen, alrededor de un 71,6%
(20.084,37 GWh) se obtuvo de fuente hidraulica, un 26,3% (7.377,40 GWh) de térmica,

correspondiendo el 2,1% restante a otras fuentes como biomasa, eodlica, solar, etc. La
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evolucion ha sido siempre positiva desde 1999, con crecimientos superiores al 10%
algunos afios. En el periodo 2007-2017, la generacion nacional de electricidad aumento
un 54,1%. Esto ha supuesto que la cobertura anual del servicio eléctrico fuese del 97,24%

en 2016 (frente al 93,35% en 2007) (Nieto, 2018, pag. 1).

El incremento obtenido por medio de la energia de fuente hidraulica en 1999-2017 fue
mayor al 179%, pasando de generar el 69,4% del total de energia eléctrica del pais en

1999 al 71,6% en 2017 (Nieto, 2018, pag. 1).

El consumo per cépita de electricidad en 2016 fue de 1.143,31 kWh/habitante, frente a
los 637,79 kWh/habitante de 1999, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

del Ecuador (Nieto, 2018, pag. 1).

2.4.3.1 Central hidroeléctrica

Desde el siglo XVII es conocida como la primera forma de energia renovable desde su
aplicacion generalizada, donde se puso en marcha con el aprovechamiento antiguo de las
primeras ruedas de madera de paletas hidraulicas para molinos especialmente de trigo.
Debido al ingeniero civil John Smeaton su mayor contribucion fue la construccion por
primera vez de grandes ruedas hidraulicas de hierro colado que impulsé la revolucion
industrial sobre todo de textiles y cuero, es cierto que las maquinas de vapor ya eran
existentes, pero estas usaban el carbon por combustibles y no satisfacian en su totalidad.

La construccion de grandes presas no fue totalmente exitosa ya que en ese tiempo no eran
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posibles unido al bajo caudal de verano y otofio, de igual manera como las heladas en
invierno, por lo se regresé a las maquinas de vapor en una época en su mayoria cuando el

carbdn bajé de precio (Huiracocha, 2015, pag. 19).

La energia del cauce de agua puede ser transformada a diferentes escalas, desde
explotaciones pequefias en las que una rueda de palas en dada en movimiento por la
corriente de un rio y lo que se obtiene de esta es un movimiento, hasta la utilizacion mas
significativa con las grandes centrales hidroeléctricas, donde utilizan el salto geodésico
que viene a ser la energia potencial gravitatoria de la masa de agua entre dos niveles para
obtener como resultado el movimiento de una turbina que a su vez mueve al generador de
energia eléctrica, debido a que el alto impacto ambiental que estas tienen, no son

consideradas como energia verde.

La potencia y la energia son las primordiales caracteristicas al momento de hablar de
la capacidad de generacion de electricidad de una central hidroeléctrica. La potencia
requiere del caudal maximo y de la altura que existe entre el nivel intermedio de las aguas
debajo de la central el nivel intermedio del embalse. En cambio, la energia es la que se
garantiza en un lapso de tiempo determinado, por lo general en un afio, que esta en funcién
de la capacidad del volumen util del embalse y también de la potencia instalada de los
generadores existentes si son mayores de uno aquellos instalados en la misma casa de

maquinas.
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Represa hidroeléctrica

Figura 2. 8 Represa Hidroeléctrica

Fuente: (Huiracocha, 2015)

2.4.4 Energia mareomotriz

La energia mareomotriz es producida por medio de los grandes cuerpos de agua y
recursos hidricos que estarian siendo aprovechados, y especificamente por medio del
beneficio de la energia potencial que es adquirida por las turbinas que se ponen en
movimiento cuando el paso de agua circula a través de ellas, siendo provocado por el
movimiento de las mareas en las zonas costeras. Se requiere idear un punto estratégico
maritimo en donde las mareas lleguen a tener un alto grado de diferencia de alturas.
Debido a la atraccion gravitacional presente entre la Lunay la Tierra, aquella que también
cumple la funcién de hacer que el satélite siga girando alrededor de esta (Gonzalez y

Gonzélez, 2015).

El efecto de atraccion es creado cuando la Luna se encuentra a distancias mas cercanas

de la Tierra, que se aprecia en mayor medida en los mares, debido a la estructura fisica
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del agua, de esta manera en los continentes, aunque esté involucrado el efecto de atraccion,
no se puede apreciar sin ayuda de instrumentos de estudio geolégico. El fendmeno que se
lo conoce como mareas, es ocasionado por este efecto, mediante el cual la extraccion

mareomotriz es la adecuada (Gonzalez y Gonzélez, 2015).

Las ventajas que tienen las estaciones mareomotrices son varias, entre ellas se
encuentra su eficiencia, la generacion de contaminantes baja o nula y para la produccién
energética se tiene un recurso inagotable y sin costo alguno que nos brinda la naturaleza
gue son las mareas y las olas. Una estacion mareomotriz genera energia limpia, renovable
y sustentable en el tiempo. Aun asi, se debe hacer un estudio de las desventajas de las
energias alternativas; en el caso de la energia mareomotriz se cuentan el tonelaje de red
de turbinas, el ensamblaje de turbinas, la inestabilidad del oleaje en el océano, la conexion
al sistema general, la mano de obra altamente calificada, la inversion inicial elevada, la
modelizacion a escala local y, obviamente, los impactos ambientales que serian generados

en el ecosistema y de igual manera en sus zonas costeras (Gonzélez y Gonzélez, 2015).

2.4.4.1 Centrales de turbinas mareomotrices.

El rotor de la conversion de la corriente en la energia de rotacion de entrada es un
componente esencial de un dispositivo de corriente eléctrica por mareas (Tidal Current
Power TCP). Es de gran importancia la optimizacién del disefio del rotor para que la
produccién de energia sea mayor. Los parametros que influiran en el rendimiento del

rotor, son aquellos que incluyen el nimero de cuchillas, la forma, el tamafio en seccion,
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el cubo, diametros, etc. La cuchilla del rotor es un componente primordial que pueden
transformar la energia corriente de marea en energia de rotacion para que de esta manera
se obtenga electricidad. El rendimiento, la eficienciay la estabilidad del sistema de turbina
son aquellas que determinan las propiedades de la hoja variable (Gonzélez y Gonzalez,

2015).

2.4.4.2 Centrales de barreras mareomotrices

Segun (Gonzalez y Gonzalez, 2015), sefiala que un evento de marina en el Reino
Unido, se elogi6 el Centro Europeo de Energia Marina (EMEC por sus siglas en inglés)
en Orkney, al norte de Escocia, lugar en el que una serie de tecnologias puede funcionar
en el medio marino dificil como modo de prueba. Se denomind a una de estas como Oyster
Aguamarine Power, siendo un dispositivo emplazado en el lecho marino cerca de la costa,
que seria un gigante marino montado con bisagras que sustrae energia de la marea, siendo

especificos, de la componente horizontal del movimiento eliptico de una ola.

Una varia cantidad empresas a nivel mundial en el afio 2010 estaban preparando
pruebas exhaustivas de ciertos proyectos de plantas piloto comerciales, por otro lado, otras
empresas especializadas comenzaron su funcionamiento de manera normal. Para poder
conseguir el mejoramiento técnico de los dispositivos y poder reducir los costos de
instalacién se realizaron grandes sacrificios. Aun asi, los proyectos en eso periodo de

tiempo, fueron enfrentados a la incertidumbre de la evaluacién de los recursos y también
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al bajo conocimiento del impacto que tienen sobre la vida marina aquellos dispositivos de

produccién de energia mareomotriz (Gonzalez y Gonzélez, 2015).

2.4.5 Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella la cual se obtiene por medio del aprovechamiento de
calor del interior de la tierra. La corteza terrestre contiene el calor en la roca y el fluido
que llena las fracturas y poros en la roca. También, la temperatura varia y se determina el

aprovechamiento energético (Solares, 2019).

Los tipos de geotermia son variados, entre ellos se tiene de entalpia baja, media o alta.

(Solares, 2019).

La geotermia de baja entalpia es aquella que en el uso domésticos se genera
calefaccién, refrigeraciébn o agua caliente sanitaria. El calor se encuentra a una
profundidad muy baja, cuando se quiere aprovecharlo para climatizacion, para ser exactos

se lo encuentra justo por debajo de la corteza terrestre.

Esta energia geotérmica de baja entalpia, sus aplicaciones se basan en la capacidad que
el subsuelo posee de acumular calor y de mantener una temperatura sensiblemente
constante, esto por lo general a lo largo de todo el afio, entre 10 y 20 metros de
profundidad. Para la climatizacién de los edificios, la geotermia de baja entalpia es la

ideal, siendo asi, por medio de varios sistemas de intercambio de calor (o [lamese también
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colectores) es captada. A partir de los colectores, el calor se transfiere a las bombas
geotérmicas, y estas actian como intermediarias entre el sistema de intercambio con el
subsuelo y el sistema de distribucion, siendo asi el responsable de climatizar el conjunto

del edificio.

La geotermia puede subministrar calefaccion y agua caliente sanitaria, asi como
también puede hacerlo con refrigeracion, por medio del proceso inverso; el proceso
inverso se refiere a la transferencia del calor ambiental hacia el subsuelo. Para producir
energia eléctrica se requiere un contenido de calor mayor, siendo asi los recursos
geotérmicos de baja entalpia son insuficientes, pero estos recursos con temperaturas que
estan bajo los 50° e incluso hasta 15°C, se podrian utilizar para producir agua caliente

sanitaria y también para climatizacion, mediante un sistema de bomba de calor.

Por otro lado, la energia geotérmica de alta entalpia que normalmente esta es extraida
de grandes profundidades. En diferencia a la energia de baja entalpia que su uso es
doméstico, y también es usada para la climatizacion, esta energia mas bien es usada para

la generacion de electricidad y para la calefaccion de edificios.

La produccion de energia eléctrica consta por un lado del subsuelo, lugar donde son
desarrollados los sondeos o las perforaciones, la finalidad es acceder hasta el reservorio
geotermal para que de esta manera sea extraido el calor a la superficie en forma de vapor

a presion o de agua caliente; también, en la superficie se obtiene la planta geotérmica,
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mediante la cual se generara electricidad a partir de la transformacion del calor que se

extrae del subsuelo en energia mecanica por medio de un ciclo termodinamico.

La produccion de calor directo consta en el intercambio directo del calor del subsuelo
con otro circuito secundario en superficie (red de distrito) de esta manera los edificios
seran calentados directamente. EIl uso del fluido de agua caliente puede ser dado tanto
para calefaccién como también para agua caliente sanitaria. Mediante un convertidor, su

proceso puede ser invertido en verano para que de esta forma pueda generar frio.

2.5 Energia por biomasa

La biomasa en términos energéticos, se conoce como un combustible que proviene de
productos y residuos naturales, siendo estos aquellos que provienen de la agricultura
(sustancias vegetales y animales), los que provienen de la actividad forestal e industrias
que son ligadas al bosque, y de igual manera la fraccién biodegradable de aquellos

residuos industriales y asi también como los urbanos (Pefia, 2016).

La Biomasa es una fuente de energia limpia que batalla contra el cambio climatico, su

impacto ambiental es muy bajo, y la contribucion que ofrece es la mejora de la

competitividad, el empleo y el desarrollo regional (Pefia, 2016).

Las siguientes ventajas de la biomasa de acuerdo a su uso:

e El balance de CO2 que emite es neutro.
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No existen contaminantes sulfurados o nitrogenados, ni siquiera particulas
solidas.

La produccion de Biomasa es totalmente descentralizada, que se basa en un
recurso disperso en el territorio, este puede tener en la parte rural una gran
incidencia social y econémica.

El abastecimiento de combustibles disminuird su dependencia externa. La
tecnologia con la que cuenta para su aprovechamiento es con un buen grado de
desarrollo tecnoldgico que sirve para muchas aplicaciones.

Los riesgos de incendios y plagas forestales bajan, ya que como consecuencia
reducen la carga de combustible de las masas forestales.

Los vertidos y riesgos ambientales son menores (al valorizar los residuos de

origen industrial).

Esta es una fuente renovable que se la considera la mas comun y generalizada en el

mundo, ya que el potencial que tiene es abundante. Existe una gran cantidad en todo el

mundo y sin duda alguna de una manera sostenible ayudara con la contribucion de

suministro de demanda futura.

La bioenergia tiene una variedad de virtudes que la hacen una alternativa real, las cuales

Existen varias fuentes de energias, pero la biomasa se la reconoce como la

cuarta mayor fuente de energia en la Tierra, esta le sigue al carbon, petroleo y
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gas natural, también se conoce que es uno de los recursos mas comunes y
extendidos que existen.

e Labioenergia o energia por biomasa, es una fuente de energia renovable que su
funcionamiento se da en todos los mercados energéticos, esto quiere decir que
por lo tanto nos permite producir calor, electricidad y biocarburantes liquidos.

e Si se desarrolla de manera sostenible, nos proporciona grandes beneficios

ambientales y a su vez es la energia renovable mas barata de producir.

2.5.1 Biomasa liquida

Los biocarburantes se los conocen como combustibles liquidos que su origen es
bioldgico, y por sus caracteristicas fisico quimicas son adecuadas para que la gasolina o
el gasdleo sean reemplazados completamente, como una mezcla de estos ultimos o
también como aditivo. Hoy en dia, los biocarburantes principales son el biodiesel y el
bioetanol, el biodiesel se lo utiliza en motores de gasoil y el bioetanol en motores de

combustion de gasolina (Serrano, 2018).

El biodiésel se lo consigue en su gran mayoria por medio de plantas oleaginosas que
son estas la soja o el girasol, a su vez también los aceites de fritura que ya han sido usados
y las grasas animales que pueden ser utilizados. El bioetanol un biocarburante, que se
produce por lo general mediante la fermentacion de granos ricos en azucares o almidon

(Serrano, 2018).

33



Segun (Serrano, 2018), dentro del contexto europeo, en la figura 2.9, se muestra que

Espafia es el pais lider en la produccion de bioetanol.

Hungria -
Lituania -l
Finlandia -
Succia - ——
Republica Cheea
Polonia - ——
Espafia
Francia -
|

Alemania

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

=

Figura 2. 9 Produccion de Bioetanol

Fuente: (Serrano, 2018)

2.5.1.1 Bioetanol

Para poder fabricar el bioetanol lo principal son los azlcares contenidos en diversas
plantas. Existe una fuente que es la biomasa lignocelulosa, esta se da por hidrolisis, siendo
asi que, de la celulosa, se puede llegar a adquirir glucosa fermentable. Los primeros casos
que se conocieron son los mas extendidos hoy en dia, pero el ultimo es el que mas
conviene ya que su coste es bajo y existe una gran abundancia. Cualquiera sea el proceso
de los que se observd, lo que se consigue es un mosto azucarado cuya fermentacion que
es en ausencia de oxigeno convierte la glucosa en etanol hasta que se consiga un liquido
que tenga un grado de alcohol entre el 10 y 15%, que es destilado para adquirir un alcohol

hidratado y que su cantidad de agua sea del 4-5%. El producto conseguido al final es capaz
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de reemplazar a la gasolina en motores de explosion convencionales, aungue para esto se

requiera realizar algunas modificaciones mecanicas (Serrano, 2018).

2.5.1.2 Biodiesel

Para la elaboracion de biodiesel, se distinguen dos tipos de materia prima. El primer
grupo incluyen los aceites que son de mayor utilidad en fritura o los aceites vegetales
(como lo es el aceite de oliva). Sin embargo, este tipo de residuos contienen un volumen
limitado y por esta razdn, la tendencia logica nos lleva hacia una incrementacion en la
utilizacion de los aceites vegetales puros cultivados con el fin de uso energético. Estos
aceites virgenes se los consiguen a partir de las semillas de plantas como la soja, o el
girasol, y a su vez también la palma oleifera. De la palma oleifera no existe un nivel de
cultivo comun, pero por su alto nivel productivo hoy en dia se estan realizando cultivos
experimentales con el fin de llegar a determinar las posibilidades que podria ofrecer. En
el momento que la materia prima haya sido conseguida, se comienza el proceso de
fabricacion que resulta ser que no es algo compuesto si se lo ve desde el punto de vista
técnico. Para realizar este proceso hay que hacerlo en presencia de un catalizador, y debe

ser a una temperatura aproximada de unos 60 °C (Serrano, 2018).

2.5.2 Biomasa so6lida

En la biomasa solida se conoce que los residuos que tienen menor importancia son los
residuos de tipo primario, que son dados por materias que son procedentes del sector

agricola, forestal y también de las industrias de transformacion (Serrano, 2018).
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Para su aprovechamiento energético se toman en cuenta tres grupos para fuentes de

biomasa sélida:

2.5.2.1 Biomasa natural

Estas son las masas vegetales elaboradas sin la intervencion humana, aquellas forman

parte de la flora terrestre (Serrano, 2018).

2.5.2.2 Biomasa residual

La biomasa residual es aquella que es producida en cualquier actividad que utilice
como materia prima recursos organicos, que provengan de procesos productivos de ciertos
sectores agricolas, forestales, industriales o ganaderos, de igual manera como la que es

producida en los ndcleos urbanos por la poblacién (Serrano, 2018).

2.5.2.3 Biomasa producida por cultivos energéticos

La biomasa producida por cultivos energéticos la cual es producida esencialmente con
el objetivo de generar energia. Por las grandes expectativas que tienen los cultivos
energéticos, hay una gran variedad de regulaciones que se estan redactando, que influyen
de manera inadecuada a la sostenibilidad de la biomasa energética primordialmente en

materia de cultivos energéticos, con el objetivo de demostrar que en el equilibrio natural
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no sera una amenazay mas bien demostrar que el uso que se le dara representa una mejora

en el balance energético, en el balance de emisiones (Serrano, 2018).

En el sector eléctrico y en el sector de la calefaccion comunmente son utilizadas la
biomasa solida y el biogas, por otro lado, en el sector de transportes son utilizados los

biocarburantes (Serrano, 2018).

2.5.3 Biomasa gaseosa

Los biocombustibles gaseosos se los denomina a los combustibles que tienen un origen
no fésil que son obtenidos cuando la materia organica en ausencia de oxigeno es
descompuesta. El biogas es el mas conocido y su generacion es dada en dispositivos
especificos o también en medios naturales que partes de la variedad de reacciones de
biodegradacion en la que la materia organica es procesada, por medio de la accion de
microorganismos, de igual manera como con otros factores que estan en ausencia de aire

(Serrano, 2018).

El gas de estas reacciones que ha sido obtenido estd compuesto por didxido de carbono
(que es conocido quimicamente como CO2), también monoxido de carbono (que se lo
conoce quimicamente como CO), y también el metano (conocido quimicamente como
CH4) y otros tipos de gases los cuales sus cantidades son inferiores. Los residuos

ganaderos y agroindustriales, los lodos que se obtienen en las depuradoras y también la
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fraccion organica de los residuos domésticos, son las principales fuentes de las que

podemos obtener este gas (Serrano, 2018).

Una forma util para el tratamiento de residuos biodegradable es que se produzca biogas
por descomposicion sin oxigeno, ya que este nos brinda un combustible atil y a su vez
genera una corriente de agua, que es denominada digestato y este puede ser utilizado
también como abono organico para el suelo. Por lo general este gas es utilizado
principalmente para alimentar un generador y este produce electricidad, pero de igual
manera su utilizacion no es Unicamente para esto, sino que también su uso puede ser dado

como combustible en cocinas o en iluminacion (Serrano, 2018).

El uso del biogas es muy parecido al de cualquier gas que ha sido obtenido de minerales
fosiles, pero la ventaja que este tiene es que su fuente es inagotable, trae muy buenos
beneficios para el ecosistema y a su vez, les brinda una adicional fuente de ingresos a una
explotacion ganadera, agricola o alimentaria (Serrano, 2018).

DIGESTATO COMO E BIOGAS i

ABONO ORGANICO I

ELECTRICIDAD

Figura 2. 10 Proceso de Obtencion del Biogas

Fuente: (Serrano, 2018)
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Para llegar a obtener energia a partir de biogas se opto por la siguiente forma:

1. Undigestor recibe los desechos organicos y estos luego son mezclados, a partir
de eso, se evita la entrada de oxigeno encerrandolos en un depoésito que tiene
que ser herméticamente cerrado.

2. Un gas con un nivel alto en metano es producido debido a la accién de las
bacterias en los desechos organicos.

3. El gas que obtenido se lo extrae de aquel deposito y para que este pueda ser util,

debe ser limpiado de impurezas.

Esto a su vez tienen ciertas desventajas ya que su almacenamiento y distribucion puede

Ilegar a ser complejo, y también tiende a ser peligroso debido a que es inflamable.

2.6 Biodigestores

El biodigestor es un reactor en el cual se adhieren desechos organicos que, a través de

la digestion anaerobia (fermentacion) y la falta de oxigeno que existe en ellos, es

producido el biogas y a su vez el fertilizante organico, que se lo denomina como “biol”

(Brusi y Navaz, 2016).

En el biodigestor se desarrollan ciertos beneficios que se deben a un seguido de

procesos quimicos en el cual son producidas estas 4 fases:
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Hidrdlisis ——- Acidogénesis < Acelogénesis - Metalogénesis

\

Figura 2. 11 Proceso Quimico Desarrollado en el Reactor

Fuente: (Brusi y Navaz, 2016)

Principalmente, los compuestos organicos que existen como los azlcares, se
despolimerizan (hidrolisis) y luego se transforman en acidos grasos (acidogénesis) y
también en &cidos acéticos (acetogénesis). Y para concluir, los acidos son convertidos en

CH4 y CO2 (metanogénesis) (Brusi y Navaz, 2016).

2.7 Tipos de biodigestores

Existe una variedad de maneras para clasificar los biodigestores. Una de ellas es segun

el tipo de proceso que sea empleado, esto quiere decir, segun el sistema en el que la materia

prima sea abastecida:

2.7.1 Carga continua

Es aquella en la cual el biogas y el fertilizante es fijo, siendo asi estos son cargados y

descargados de forma regular y periddica (Brusi y Navaz, 2016).

40



2.7.2 Carga discontinua o de régimen estacionario (Batch)

Para poder llevar a cabo el ciclo de produccion de gas y fertilizante es primordial la
materia prima, esto significa que, entre su carga y descarga, el proceso con una nueva
carga se reinicia. El digestor es sellado y asi la fermentacion que existe puede ser entre 30
y 180 dias, para un contenido en solidos organicos del 6 al 10%. Se recomienda que su

uso debe ser dado cuando existe materia prima disponible (Brusi y Navaz, 2016).

2.7.3 Carga semicontinua (Fed-Batch)

Es agregada una primera carga de materia prima en gran cantidad, y cuando se nota

que el rendimiento del gas disminuye, son agregadas de forma gradual nuevas cargas de

materia prima, y asi se obtiene efluente en igual cantidad (Brusi y Navaz, 2016).

A los digestores también se los clasifica segun la forma de construccion:

Biodigestor de domo flotante

El biodigestor de domo flotante se lo conoce también como cupula mévil o hindd, este

tipo de digestor tiene un tambor de acero o de fibra de vidrio reforzado con pléastico (FRP),

también consta con un tambor con paredes y fondo de ladrillo, y la construccion que tiene

es vertical. El gas es almacenado bajo una tapa flotante en el cual se desplaza por una viga

transversal. Este tipo de digestor trabaja a presion constante y la manipulacion que se le
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puede dar es sencilla. Su alimentacion puede ser continua o semicontinua (Brusi y Navaz,

2016).

BIO
FERTILIZANTE
NO DE

ENTRADA

OIGESTION

Figura 2. 12 Biodigestor de Domo Flotante

Fuente: (Brusi y Navaz, 2016)

Biodigestor de domo fijo

Este digestor consiste en una camara de gas de volumen fijo el cual es construido de
ladrillo, piedra, hormigon o adobe y es también recubierta por capas de mortero. La clpula
y el fondo son hemisféricos y la forma de las paredes que los unen es cilindrica. EI gas es
almacenado debajo del domo y este suele tener presiones muy altas (1-1.5 mH20) debido
a que no es flexible, por este motivo, su forma es redondeada y disefiada con materiales
de gran calidad, por esta razdn su construccion tiene un costo mayor, también por la mano
de obra que se necesita. Al digestor no le afectan los cambios de temperatura debido a que

esta enterrado (Brusi y Navaz, 2016).
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Figura 2. 13 Biodigestor de Domo Fijo

Fuente: (Brusi y Navaz, 2016)

Biodigestor de estructura flexible o taiwanés

Este tipo de biodigestor es aquel que existe en la empresa de rastro del cantdn Jipijapa,
el cual, en comparacion con los otros tipos de biodigestores, la inversion que se realiza
con este tipo de biodigestor es inferior y mucho mas conveniente. Es ideal para pequefios
granjeros, y por esta razon han sido desarrollados estos digestores que son hechos de
materiales flexibles mas econémicos y accesibles, sobre todo con polietileno. Con el
biodigestor de estructura flexible o taiwanés, el gas es acumulado en la parte superior con
una baja presion de operacion, y asi no superando la presién maxima del material. Para
encontrar la membrana de PVC (la que presenta mejores caracteristicas) puede resultar
méas complejo, por lo tanto, lo que se recomienda es comprarla ya preparada como
biodigestor. Ciertos digestores pueden ubicarse en cualquier superficie de agua, debido a
que son flotantes, en el caso de la empresa de rastro en el canton Jipijapa no ha sido
necesario, pero de esta manera seria gran solucion si el lugar en donde quiere ser ubicado

posee un espacio de tierra firme es limitado (Brusi y Navaz, 2016).
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Figura 2. 14 Biodigestor de Estructura Flexible

Fuente: (Brusi y Navaz, 2016)

Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cipula de polietileno

El biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y ctpula de polietileno es una

nueva tecnologia en la cual mezcla soluciones tradicionales con innovadoras, con la

finalidad de que lo costos sean reducidos hasta un 30%.

La forma de la clpula es semiesférica de polietileno la cual es sostenida en un tanque

de piedra o ladrillo (Brusi y Navaz, 2016).

Figura 2. 15 Biodigestor con Tanque de Almacenamiento Tradicional

Fuente: (Brusi y Navaz, 2016)
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2.8 Partes del biodigestor

El modelo de biodigestor es de tipo “Taiwanés”, con bolsa de geomembrana de PVC
tubular, alimentado por una mezcla (de proporciones a determinar) de residuos del ganado
bovino y porcino en modo semicontinuo. Del proveedor se puede obtener directamente un

reactor, que ya incorpora la entrada de materia prima y las salidas de biogas, lodos y

efluente.

2.8.1 Entrada

En la entrada, para poder medir de manera adecuada la cantidad de estiércol y desechos
a introducir precisa un tanque de entrada, con un volumen ligeramente superior al de la
Carga Diaria. Entre el tanque y la entrada del biodigestor debe haber una valvula de paso

0 una compuerta para controlar el ingreso de la materia al reactor.

2.8.2 Reactor

La geomembrana de polietileno puede ser compradas prefabricadas, siendo asi ya

incorpora la entrada de materia primay las salidas de biogas, lodos y efluente. Sus medidas

son D= 18m, L=30.
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2.8.3 Salidas

Existen 3 salidas por las cuales saldran los productos derivados de la fermentacion del

reactor que son el biogas, el biol y los lodos que vendran ya incorporadas en el biodigestor.

2.8.3.1 Salida de lodos

Pueden ser ubicados en un balde o algo similar para recoger los lodos.

2.8.3.2 Salida de biol

Se requiere un tanque para que se pueda almacenar el biol. Puede comprarse un tanque

de PVC o también puede ser construido con ladrillos o concreto.

2.8.3.3 Salida del biogas

La salida del biodigestor es de 1”".

2.8.4 Aislamiento del reactor

La proteccion del reactor es algo delicado ya que al ser una geomembrana de polietileno

y estar ubicado en el suelo, podria llegar a dafarse y a su vez tener fugas.
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Para que no existan dafos en el reactor de piedras y lo que pueda existir en la fosa, se
ubican sacos de arena, paja, hojas, y cualquier otro material el cual pueda amortiguar o
ablandar el piso en la base de la fosa, y por encima de todos estos materiales se coloca una

lona de pléstico.

Figura 2. 16 Partes del Biodigestor

Fuente: (Brusi y Navaz, 2016)

2.9 Proceso de conversion de la biomasa en energia

Analizandolo desde el punto de vista del aprovechamiento energético, por lo que la
biomasa es caracterizada es por su bajo contenido de carbono que posee, también el
contenido de oxigeno que posee es alto y por sus compuestos volatiles. Los compuestos
volatiles se los conoces a los que acumulan una parte elevada del poder calorifico de la

biomasa (Serrano, 2018).
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Analizandolo de una manera energética, la biomasa forma parte de dos grupos:

Biomasa seca: esta es aquella que se consigue de forma natural y la humedad
que posee es inferior al 60%, como la paja, la lefia, etc. Para que su uso sea
utilizado energéticamente esta biomasa es la indicada para darse en procesos
termoquimicos o fisicoquimicos, en los cuales producirian energia térmica o
productos secundarios en la forma de combustibles de una manera directa
(Serrano, 2018).

Biomasa humeda: A esta se la denomina de esta forma en el momento que la
humedad superior al 60%, los cuales podrian ser los residuos animales,
restantes vegetales, vegetacion acuatica, etc. El tratamiento dado para este tipo
de biomasa, es mediante procesos quimicos, pero también puede darse por
medio de simples procesos fisicos, y asi se llegaria a conseguir combustibles

gaseosos y liquidos (Serrano, 2018).

Biomasa vegetal o amimal

Biomasa Hameda Biomasa Seca

Figura 2. 17 Proceso de Biomasa

Fuente: (Serrano, 2018)
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2.9.1 Procesos termoquimicos

En los procesos termoquimicos principalmente son comprendidos por la combustion,
gasificacion y pirolisis. La licuefaccion directa aun se la encuentra en etapa de desarrollo.
La licuefaccion quiere decir que al quebrar las moléculas de celulosa y también la lignina,
es suprimido el oxigeno y asi se puede afiadir &tomos de hidrogeno en ella. Lo que se llega
a obtener de esta reaccion quimica es una mezcla de hidrocarburos que en el momento de

enfriarse se condensan en un liquido (Serrano, 2018).

2.9.1.1 Combustion

Este es el proceso que mas lo utilizan y a su vez es el mas sencillo el méas sencillo,
siendo utilizado en la actualidad, asi como también lo fue en el pasado. Este proceso nos
permite obtener energia térmica, siendo utilizado como para usos domésticos o como para
usos industriales. Las tecnologias que son usadas para la combustién se dan desde un
fogdn abierto hasta algo mas complejo como calderas el cual el rendimiento que tienen es

alto y se usan en la industria (Serrano, 2018).

2.9.1.2 Gasificacion

La gasificacién se refiere a la quema de biomasa la cual es dada en presencia de oxigeno

de forma controlada, siendo asi esto emite un gas combustible Ilamado “gas pobre”, este
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gas es denominado asi ya que tiene un bajo contenido calérico, no como el gas natural

(Serrano, 2018).

Este proceso es realizado en un recipiente cerrado, que se lo conoce como gasogeno,
en este recipiente cerrado el combustible es introducido y una cantidad de aire menor a la
que se necesitaba para que su combustion sea completa. El gas pobre que se ha adquirido
puede ser quemado después en un quemador para poder obtener energia térmica, en una
caldera para producir vapor, o también que sea enfriado y acondicionado para que sea
usado en un motor de combustidn interna mediante el cual produzca energia mecanica

(Serrano, 2018).

2.9.1.3 Pirdlisis

El pirdlisis es un proceso de oxidacion parcial y también controlada, siendo quemado
a una temperatura elevada (230°C) y siendo casi en ausencia de aire, esto permite
conseguir una combinacion variable de combustibles sélidos (carbon vegetal),

combustibles gaseosos y liquidos (Serrano, 2018).

La pirolisis se fue produciendo, siendo uno de estos el metanol. Hoy en dia, la
produccién de carbdn vegetal es aquella que tiene cierta importancia, siendo asi, los
productos liquidos y gaseosos son considerados como subproductos del proceso (Serrano,

2018).
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El carbon vegetal siendo este combustible solido tiene un poder calorifico mayor que
el de la biomasa. Aun asi, se requiere tener en cuenta que en la materia prima existe una
perdida elevada por la carbonizacion, debido a que el consumo de materia prima en el

proceso es grande (Serrano, 2018).

2.9.2 Procesos fisicos

El proceso méas importante en este es la produccion de aceites vegetales que es
adquirido de plantas oleaginosas como lo es la soja, también la semilla de algodon,
comunmente el conocido girasol, la palma, etc. Cominmente, para extraer el aceite, estas
semillas son prensadas mecanicamente. El fin de estos aceites es que permiten la
sustitucion del gasoil en los motores de combustion interna, siendo asi su gran importancia

energética (Serrano, 2018).

2.9.3 Procesos bioquimicos

Segun (Gallino, 2015) los procesos bioguimicos se basan normalmente en la
degradacion o descomposicion de la biomasa por la accion que se dan de los
microorganismos, y estos se los conoce en dos grupos, como lo son los que se llevan a
cabo en ausencia de aire (que son los anaerobicos) y los que se realizan con la presencia

de aire (que son los aerdbicos).
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2.9.3.1 Digestion anaerdbica

La digestion anaerobica es utilizada comdnmente con residuos animales o vegetales de
baja relacion carbono / nitrégeno, en la cual es llevada a cabo en un recipiente cerrado que
se lo denomina “digestor” y este recipiente cerrado nos da origen a la produccion de un

gas combustible que es conocido como biogas (Gallino, 2015).

Adicionalmente, la biomasa que ha sido degradada en el proceso de produccion de
biogas queda como residuo, y este residuo viene a ser un gran fertilizante para los cultivos
agricolas. Existen una gran diversidad de tecnologias disponibles para que su produccion
sea Optima, sin embargo, el comun denominador de todas las tecnologias disponibles es
que el disefio es su simplicidad y la construccion de aquello es bastante asequible (Gallino,

2015).

El biogéas constituye principalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2), el
uso de este combustible se puede dar de igual manera que el uso que se le da al gas natural.
A su vez, puede llegar a dar uso a vehiculos de transporte si es comprimido, pero para esto

se necesita primero remover su contenido de CO2 (Gallino, 2015).

Las 4 etapas principales de la digestion anaerdbica en el interior de un reactor biologico

o digestor son: hidrdlisis, acido-génesis, aceto-génesis y metano-génesis (Carrasco, 2015).
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Hidrélisis

La hidrolisis enziméatica se la conoce como el primer paso del proceso de
descomposicion anaerobica que existe y esto se da debido a la accion de enzimas
hidroliticas extracelulares las cuales hidrolizan moléculas de cadena larga siendo estas las
grasas, carbohidratos y proteinas para llegar a obtener acidos grasos, aztcares simples y
aminoacidos, en orden para que de esta manera pueda ser dada la siguiente etapa

(Carrasco, 2015).

Acido-génesis

Después del primer proceso de descomposicion anaerdbica los microorganismos
existentes en el reactor tratan los compuestos organicos y de esta manera forman acidos
organicos y gases siendo estos el diéxido de carbono (CO2), hidrogeno (H2) y pequefios
volimenes de amoniaco (NH3), acido sulfhidrico (H2S) y alcoholes como lo es el glicerol

(Carrasco, 2015).

Aceto-génesis

Las bacterias acetogénicas son aquellas que metabolizan los acidos organicos y asi lo

que producen es acetato e hidrogeno. La temperatura adecuada que se debe tener presente

en esta fase es de 30°C, para que sea mas probable el contacto entre las bacterias y el

sustrato debe ser necesaria la agitacion y la mezcla (Carrasco, 2015).
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Metano-génesis

El metano-génesis es la ultima etapa del proceso de descomposicion anaerébica en el
cual se lleva a cabo la produccion de metano por microorganismos metanogeénicos el cual
son arqueas primordialmente. La cantidad total de metano corresponde un estimado del
70% al formado a través del metabolismo de acidos grasos volatiles, el cual es dado por
microorganismos acidétrofos. El otro 30% que resta es de hidrogeno y el didxido de
carbono metabolizados a través de la accion de microbios hidrogeno tréficos. Estos
ultimos son de gran importancia para el proceso general, ya que controlan la acidez del
medio y de esta manera van metabolizando los protones que existen. En el caso de que no
fuera asi, las bacterias acetogénicas no podrian continuar con su metabolismo y asi lo que

se produciria de metano seria en menor cantidad (Carrasco, 2015).

Esta ultima etapa se la conoce como la més lenta de todo el proceso y a su vez la mas
susceptible a cambios en las condiciones del ambiente en el reactor, de esta manera si la
alimentacion de sustrato, la temperatura o la posible entrada de oxigeno aumentasen, la
posibilidad de causar el cese del proceso sera mas alta. EI proceso de éxido-reduccion que
se da en esta etapa final, quiere decir la transportacion de electrones que existe entre las
varias moléculas que se involucran, una molécula inorganica viene a ser el aceptor final

de éstos (Carrasco, 2015).
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2.9.3.2 Digestion aerobica

La digestion aerobica de biomasa la cual tiene una cantidad azucares o almidones
elevada, siendo asi es formado el alcohol (etanol), a este se lo conoce por su gran uso en
medicina y licoreria, pero aun asi sirve como un combustible liquido con caracteristicas
parecidas a los combustibles liquidos que se consiguen a través de la refinacion del
petréleo. Las materias primas como la cafia de azucar, mandioca, sorgo dulce y maiz son

las comunes en su uso para que se llegue a obtener alcohol (Gallino, 2015).

El proceso que se lleva a cabo incluye una etapa de trituracién y molienda con el fin de
que se obtenga una pasta homogénea, una etapa de fermentacion, una de destilacion y

también una de rectificacion (Gallino, 2015).

BIOMASA HUMEDA

|
PROCESOS

]
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QuIMICOS BIOQUIMICOS
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FERMENTACION FERMENTACION
PRESION AEROBICA ANAEROBICA
ACEITES ETANOL BIOGAS
VEGETALES
MOTOR MOTOR
| ]
COMBUSTION COMBUSTION MOTOR COMBUSTION
INTERMA INTERMA COMBUSTION CALOR
INTERMNA WVAPOR
EMERGIA ENERGIA
MECANICA MECANICA
ELECTRICA ELECTRICA

Figura 2. 18 Tipos de Procesos Bioquimicos

Fuente: (Gallino, 2015)
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2.9.3.3 Biogés

Segun (Cuervo y Alzate, 2017), el biogas es el producto obtenido a partir de un proceso
de descomposicion organica, el cual es compuesto por metano y didxido de carbdn, y a su
vez este contiene impurezas las cuales influyen en la calidad del gas como combustible.
La composicion del biogas va a depender unicamente del material digerido y también del
funcionamiento del proceso el cual sea llevado. Se puede llegar a determinar que el biogas
es inflamable si su contenido de metano es mayor al 45%. En la siguiente tabla se pueden

apreciar las caracteristicas generales del biogas.

Composicion 55 =70 % metano CH«
30 - 45 % diéxido de carbono CO;
Trazas de ofros gases
Contenido energético 6 - 6.5 KW/hm?
Equivalente de 0.6 -0.65 L petroleo/m® biogés.
combustible
Limite de explosion 6 - 12 % de biogas en el aire.
Presion critica 74 - 88 atm.
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 Kg/m®
Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado
es imperceptible
Masa molar 16.043 kg/kmol

Figura 2. 19 Caracteristicas de Biogéas

Fuente: (Cuervo y Alzate, 2017)
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2.10 Purificacion o acondicionamiento del biogéas

El biogas que ha sido adquirido gracias a la digestion anaerobica o fermentacion de la
materia organica (residuos animales y vegetales) los usos energéticos los cuales pueden
brindar son variados, pueden darse en calefaccion, alumbrado o electricidad. La
composicion de esta mezcla gaseosa, combustible, es dada por metano (55-70%),
anhidrido carbdnico (30-45%), simese a su vez otros elementos traza siendo estos el
oxigeno (200 ppm - 1%), nitrégeno (menor a 5%), vapor de agua y también el sulfuro de

hidrogeno (50 ppm - 3%).

Los sulfuros y los tioles son compuestos que contiene el azufre, de tal manera que se
presentan en el biogas. Los compuestos con azufre en presencia de agua o de humedad del

biodigestor pueden llegas a ser corrosivos.

El H2S es un gas que presenta muchos inconvenientes debido a que es toxico, tiene un
olor poco agradable y es corrosivo, este es dado cuando se reduce azufre bajo condiciones

aerobicas a partir de ciertos microorganismos reductores.

Para poder obtener biometano es necesario eliminar el CO2, H2S, vapor de agua,

nitrégeno y oxigeno del biogas, de tal manera que se obtendria con una concentracion de

gas metano mayor al 95%, siendo asi su poder calorifico incrementaria.
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Si lo que se desea es que sea utilizado para la generacion de electricidad, el H2S es el
elemento que mas afectaria, porque presenta un al elevado poder de corrosion, y esto
afectaria en gran parte en los motores, conversores y distintas maquinarias ya que
disminuiria su vida util o podria terminar dafidndolos totalmente y asi presentaria gran
dificultad debido a que estos son necesarios para la produccion, transferencia y suministro

de energia eléctrica.

Si existe algun tipo de filtro y/o ciclon en la totalidad de las plantas se podrian evitar
dafos ya que disminuirian las particulas que existen. La ventaja que tienen dichos filtros
es que a la vez que eliminan las particulas también disminuye el contenido de gotas de

agua o aceite existente.

El CO2 es uno de los componentes que se encuentran en cantidades mayores, por lo
tanto, se debe eliminar necesariamente ya que siendo asi, el poder calorifico del biogas

incrementaria y de esta manera se convertiria en un equivalente al gas natural.

2.11 Eficiencia energética

La eficiencia energética se refiere a que sea la misma calidad al satisfacer la demanda
pero que la cantidad de energia que se necesite sea minima; se refiere a un equipo sea
reemplazado por otro que presente iguales prestaciones y a su vez consuma menos
electricidad. Esto no quiere decir que los habitos de consumo habituales cambien, el

usuario continta realizando el mismo consumo, lo que influye es que consume menos
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energia, esto se debe a que sera menor el consumo energético pero el servicio sera el

mismo (ITC, S.A., 2008).

Hoy en dia la sociedad, no se imagina la ausencia de los recursos energéticos
suficientes los cuales mantienen los estadndares de calidad de vida, la capacidad de
produccion o también llegar a mantener la compleja red de movilidad actual (Gémez,

2013).

En el actual el marco energético global, es primordial plantearse la implantacion
generalizada que al consumo de energia se le debe dar un uso racional, ya que existen
preocupaciones acerca del encarecimiento de las materias primas energéticas, la
sostenibilidad y seguridad en el abastecimiento y el control de las emisiones de gases a la

atmosfera (Gomez, 2013).

Perdidas en la Perdidas en el
Transformacién Uso final

Calor de
proceso

Caler directo
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30 053004d

NOIDVINHOISNYHL

lluminacién

Figura 2. 20 Esquema de un Sistema Energético

Fuente: (Gomez, 2013)
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En la figura 2.20 podemos apreciar un balance energético el cual el uso que se le puede
dar, puede ser tanto como para representar un sistema individual, una vivienda, o incluso

una industria.

Se puede llegar a darle como concepto a esta, como la razon la cual seria entre el
producto util y la energia que es entregada a un sistema. El sistema viene a ser un elemento
individual de transformacion de energia (una caldera), un edificio, una empresa, un

proceso industrial, un sector, o incluso a toda una economia (Gémez, 2013).

La medida de le eficiencia energética en todo caso va a influir en como se midan los
productos y en lo que signifique el concepto de “util”. En términos termodindmicos o
fisicos se lo reconoce con el término Eficiencia Energética, en cambio, en términos
econdmicos lo mas conocido es que se utilice el término “Productividad Energética” y su

razon inversa que es conocida con el término de “Intensidad energética” (Gomez, 2013).

La Eficiencia Energética es conocida como una herramienta fundamental para la
evolucion del consumo de energia y asi se pueda llegar a cambiar la tendencia, de esta
manera se da paso a que el pais crezca econdmicamente y exista un desarrollo, y que de
ser asi, no influyan y perjudiquen a otras variables que puede ser la productividad o el

bienestar social (Gomez, 2013).
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CAPITULO Il
DISENO Y CALCULOS PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE

BIOGAS.

3.1 Informacion de la zona donde se aplicara el sistema de generacion por biogas

El disefio del sistema que se esta dimensionado, sera dirigido para el centro de faenamiento
EPMISR SLJ administrado por el llustre Municipio de Jipijapa, donde la principal
funcionalidad del centro es el sacrificio del ganado acuno y porcino que se destina para el
abasto publico en general, este proceso da un incremento en los volimenes de desechos
del cual solo queda como subproducto inadecuado y desaprovechado, la idea de revertir
este proceso es aprovechar todos los recursos que se arrojan para transformarlos en
materia prima de generacion de energia eléctrica conjunto a esto se tendria menos
conflictos socio ambientales en el lugar donde se estd implantando cumpliendo con la
visién de la empresa que redacta ser una empresa referente en la region, autosustentable y
de excelencia, brindando servicios de calidad, cooperando al desarrollo sustentable del

canton Jipijapa, innovando su oferta de acuerdo a las demandas del mercado.

Figura 3. 1 Centro de Faenamiento

Fuente: Autor
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El centro de faenamiento EPMISR SLJ de Jipijapa esta localizado a las afueras de la
cuidad exactamente en la Avenida 17 de Junio kilometro 1 del carretero E483 via a Puerto
Cayo, (Ver figura ), la empresa produce grandes cantidades de desechos provenientes de
animales como vacas y cerdos, pastos y basura doméstica, recursos también denominados
biomasa que es materia prima para la composicion de biogas la cual se utiliza para la
generacion de energia eléctrica la cual se consumiria en el mismo sector, siendo
autosustentable y amigable con el medio ambiente, teniendo una optimizacién de recursos
reutilizando los materiales de desechos reincorporandolos al principio de una linea de

produccidn que este caso seria en forma de energia eléctrica.

El ecuatoriano promedio basa su dieta alimenticia el consumo de carnes rojas provenientes
de diferentes tipos de animales por lo tanto estos centros son muy Utiles para la generacién
de productos alimenticios derivado en sus productos y subproductos, dando un apoyo

socio-econdmico al sector.

3.2 Seleccidn del sitio de implementacion

Para el disefio de generacién de biogas, es necesario tener en cuenta ciertas

consideraciones que a la postre tornan importantes decidiendo el éxito o fracaso en la

funcionalidad de un sistema.

1. Debe ser de acceso facil durante todo el afio

2. Verificar de no estar expuesto a fuertes y continuas corrientes de vientos
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3. Evitar areas de posibles inundaciones

4. Que posibilite un retirado completo de la carga (en caso de limpieza)

5. Evitar sitios con nivel freaticos, alto

6. Se debe ubicar al digestor en un punto méas proximo al sitio de colocacion del
estiércol y a los puntos de consumo del gas "Es preferible llevar el gas por
tuberia que el estiércol por carretilla™

7. EIl digestor no debe ubicarse a mas de 30 - 40 metros del corral o establo;
distancias superiores perjudican el trabajo de carga al digestor

8. Debe procurarse un sitio con bastante insolacién

9. Se ubicara a por los menos 15 metros de distancia de la fuente de agua

10. Se aprovecharan sitios con cierto declive, para que facilite la posible carga y

descarga automatica.

3.3 Levantamiento del consumo eléctrico en el centro de faenamiento y otras areas

de la empresa EPMISR-SLJ

Se tomd datos técnicos de los diferentes sectores que conforman la empresa en su
totalidad, para el levantamiento del consumo eléctrico se tomo los datos técnicos de
los sectores de faenado, sector administrativo y sector de alumbrado exterior, esto con
el fin de analizar los posibles sectores donde se entregaria la energia generada por el
sistema de biogas, los valores determinados se obtuvieron de acuerdo a documentos

técnicos de la empresa (ver ANEXOS), donde muestra las cargas que ocupan los
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equipos eléctricos, electromecanicos y electronicos de uso administrativo de la

empresa.
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Figura 3. 2 Diagrama unifilar de la empresa

Fuente: Autor

La figura 3.2 representa el diagrama unifilar de la acometida principal, linea eléctrica
que viene de la subestacion de transformacion de la zona sur de la cuidad, cuenta con un
trasformador reductor de 6.9 KV a 220V ya que los equipos del sector de faenamiento

trabajan con ese voltaje nominal.
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Figura 3. 3 Plano eléctrico de equipos del centro de faenamiento

Fuente: Autor

La figura 3.3 muestra el plano eléctrico del sector de faenamiento, el cual cuenta con
diferentes maquina y equipos electromecénicos que son utilizado para el sacrifico del
animal, estos equipos trabajan con un voltaje nominal de 220 V, razén por la cual poseen
un trasformador independiente de la linea principal a diferencia del sector administrativo

de la empresa.
La siguiente tabla (tabla 3.1) muestra los datos tecnicos de los equipos para el proceso de

faenamiento que se ocupan en el sector establecido, se tomo estos datos y que entre sus

caractersiticas tecnicas indican la potenica de funcionamiento, este dato es importante para
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determinar la fiabilidad de que el sistema de geenracion de energia electrica por biogas

puieda ser utillizado para la alimetnacion de estas maquinas.

Tabla 3. 1 Folleto de mantenimiento de equipos del centro de faenamiento.

Equipo Caracteristica Técnica
Tecle eléctrico para transferencia de patas

Velocidad: 14 FPM
Motor Potencia: 2.4 HP
Voltaje: 208/230/460 V
Freno eléctrico

Colocador automatico de maneas

iy

Motor reductor de 5 hp con
freno, tambor, enrollador de
cadenas, polea para guia de
cadena

Voltaje: 230V - trifasico

Sierra para cort

e de esternén con balanceador

s L MY = v ‘
: ;

Motor de 2 HP

Sistema de hoja reciprocarte
de 250 cortes por hora
Voltaje: 220 V - trifasico

-

Potencia motor: 3 HP
Voltaje: 220 V - trifasico
Hoja de cinta 131 grados
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tecle eléctrico principal para rizado de porcinos
movil

Voltaje: 230 V
Potencia: 3 HP
Frecuencia: 60 Hz
Freno de disco

Lava suelas eléctrico

Potencia: 0,5 HP

Voltaje: 380V - trifasico
Cepillo rotativo con nucleo de
polietileno diametro 150 m X
190 mm de largo con cerdas
grillon

Sierra para dividir canales con balanceador

Potencia motor: 3 HP

Voltaje: 220 V - trifasico
Potencia eléctrica: 2240 Watts
Disco de corte de 16"

Capacidad maxima: 1000 Kilos
Longitud maxima de cadena:
6000 mm

Voltaje: 230 V

Potencia: 3 HP

Frecuencia: 60 Hz

Fuente: EMPSIR SL-J

La siguiente tabla (tabla 3.1) indica los datos técnicos mecanicos y eléctricos de cada

equipo utilizado en el sector de faenamiento, para el levantamiento de consumo eléctrico
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de la empresa es necesario la potencia que de cada motor que ocupan las maquinas, es por
esto que de los datos de la tabla 3.1 toman los caballos de fuerza (HP) de los equipos
convirtiéndolos a potencia eléctrica (KW) con la relacion de que 1HP equivalen 0,76 KW,
este dato es significativo para analizar el aporte de consumo eléctrico con la posibilidad

de dirigir la energia que se generara en el sistema de biogas.

Tabla 3. 2 Levantamiento de consumo eléctrico de la empresa

Can .| Potencia Energia
Equipo é}’é tida E?EC\% Total : Consumida
d (KW) (KW/h)
Colocador automatico de
maneas 220 1 3,72 3,72 8 29,76
Tecle eléctrico para
transferencia de pata 220 1 1,78 1,78 8 14,24
Sierra para corte de esternén
con balanceador 220 1 1,49 1,49 8 11,92
Sierra de dividir canales con
balanceador 220 1 2,23 2,23 8 17,84
Tecle eléctrico principal para
izado de porcinos movil 220 1 1,86 1,86 8 14,88
Lavaselas eléctrico 220 1 0,37 0,37 8 2,96
Sierra para dividir canales con
balanceador 220 1 2,24 2,24 8 17,92
Tecle para transferencia de
porcinos 220 1 1,86 1,86 8 14,88
Sistema hidroneumatico 110 1 5,59 5,59 8 44,72
Aturdidor eléctrico para cerdos | 110 | 1 0,74 0,74 8 5,92
Equipos eléctricos y
electréonicos del sector
administrativo 110] 13 0,29 3,77 8 30,16
Lamparas de alumbrado 1
exterior de la empresa 110 6 0,25 15 2 18
TOTAL DE ENERGIA
CONSUMIDA
DIARIAMENTE 223,2

Fuente: Autor
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La empresa esta dividida dos sectores; el sector de faenamiento el cual cuenta con
maquinas electromecanicas utilizadas en el sacrifico de los animales que trabajan a
voltajes medios 220 V, se une ademas el sector de alumbrado exterior ya que las mismas
trabajan (de acuerdo a la tabla 3.2)

El sector administrativo cuenta con equipos eléctricos, electronicos, dichos equipos tienen
un voltaje nominal de 110 V lo que se considera baja tension, por lo tanto no es posible
ingresar nuestro sistema de generacion a este sector debido a que el generador de biogas
que cuenta la empresa tiene un voltaje nominal de 220V.

De acuerdo a la tabla anteriormente mostrada (ver tabla 3.1), se indica que la empresa
tiene un consumo eléctrico diario de 223.2 KW/h.

3.4 Analisis de cargas para la generacion de energia eléctrica utilizando biogas

Una vez realizado el levantamiento de toda la informacion de consumo de potencia,
posible de recabar, es oportuno mencionar la correcta disposicion de la energia eléctrica
generada por biogas.

Para este analisis de cargas es importante conocer que el generador existente en la empresa
y a utilizarse tiene dimensiones de generacion de 15 KW y su voltaje nominal es de 110
voltios por lo cual se descarta la opcion de poder generar energia eléctrica para el sector
de faenamiento ya que sus equipos trabajan con un voltaje nominal de 220 V tal como se
muestra en la tabla 3.1, el sector administrativo igualmente supera las dimensiones de
generacion, teniendo al alumbrado exterior como opcién mas viable a desarrollar nuestro

sistema.
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El consumo eléctrico del sistema de alumbrado exterior es de:

Electricidad consumida por alumbrado exterior diariamente = 1.5kW * 12hr = 18

kWh

El valor de 18 KWh es superior a la cantidad de generacién sin embargo debido a que el
sistema de iluminacion la conforman 6 postes de iluminacién (como lo indica la tabla 3.1)
se selecciona dos postes de iluminacion para ser beneficiados con nuestro sistema de

generacion con biogas.

Consumo eléctrico de dos lamparas de iluminacion exterior = 0.5KW * 12hr = 6 kWh

El valor de carga eléctrica (6 KWh) de consumo es 6ptimo para la energia generada del

generador, por lo tanto, este analisis da como resultado el uso de nuestro sistema de

generacion para alimentar dos postes de alumbrado exterior.

3.5 Calculo del volumen del Digestor

La metodologia para calcular el volumen del digestor es tener como dato técnico la

cantidad de materia organica (desechos del proceso) que se recoge diariamente en las

horas laborales del centro de faenamiento de la empresa municipal EPMISR-SLJ, en este

caso el dato obtenido de acuerdo a la cantidad de animales sacrificados se muestra en la
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siguiente tabla donde se observa la cantidad de estiércol que deposita un animal vacuno y

porcino.

Tabla 3. 3 Cantidad de animales sacrificados en la empresa y su relacién de estiércol producida diariamente

Tipo de animal Cantidad kg estiércol/dia
Bovinos 39 127
Porcinos 13 89

Fuente: Empresa EPMISR-SLJ

El valor total de Kg de estiércol que nota en la tabla anterior es de 216 kg cantidad que

se contabiliza por cada jornada de faenacion.

La siguiente tabla muestra la relacion estiércol-agua consumida por los diferentes tipos

de animales que se esta analizando como materia prima.

Tabla 3. 4 Relacion estiércol agua por animal bovino.

Tipo de animal Estiércol - Agua

Bovinos 1:1

Fuente: Empresa EPMISR-SLJ

Un pardmetro importante a considerar es el tiempo de retencion ideal para los reactores
tipo batch el cual se utiliza en el disefio, el valor aproximado sera el que se obtiene de
dividir el volumen del reactor por el volumen de sustrato diario alimentado, los factores
de disefio, la geometria del digestor, el mezclado etc. Todos estos tipos de condiciones

pueden hacer variar este parametro de forma notable para algunos contendidos concretos
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del sustrato, de este modo, el tiempo de retencion minimo a aplicar dependera de la

temperatura de trabajo y de la naturaleza del sustrato.

La siguiente tabla se muestran los tiempos de retencion en varios tipos de animales
para un rango mesofilico, siendo similar a las condiciones climaticas donde esta ubicada
la empresa.

Tabla 3. 5. Tabla de tiempos de retencion de varios tipos de animales.

Estiércol liquido de vaca 20-30 dias

Estiércol liquido de cerdo 15-2 dias

Estiércol liquido de ave 20-40 dias

Estiércol animal mezclado con residuos vegetales 50-80 dias

Fuente: Empresa EPMISR-SLJ

Para nuestro caso la empresa trabaja con dos tipos de animales para el sacrificio, se
tomara en cuenta el tiempo de retencién del animal vacuno, representando el mayor

ndmero animal faenado.

Conociendo la cantidad de materia organica que se puede recoger diariamente, la

relacion de cantidad de agua que consume el animal y el tiempo de retencion se puede

calcular el volumen del digestor V¢4 (por sus siglas) como se muestra a continuacion.
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Va = (kg (excreta) + K9 (agua)Ty
V4 = (216 kg + 127 kg bovinos + 267 kg) * 25 dias
vd = 610 kg
Vg = 15250 kg = 15250 L
Vg = 15,25 m3

El volumen del digestor es de 15,25 m3

3.6 Célculo del volumen de la camara de fermentacion

El volumen de la camara de fermentacion Vs (por sus siglas) constituye entre un 75% ~
80% del volumen del digestor, considerando el volumen del digestor 15,25 m3, se calcula

el volumen de la cdmara de fermentacion de la siguiente manera:

Vs =V4(0,75~0,80), m?
V¢t = 15,25 (0,75 ~ 0,80)

Ver=(11,43~12,2) m
3.7 Calculo del volumen de la cupula
La cupula es un segmento de una esfera y su volumen V. esté en el rango de 20% ~ 25%
del volumen digestor, se considera esta cantidad de acuerdo a que las caracteristicas del

generador son para usos domésticos, es decir, su potencia viene en un rango moderado
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para alimentar iluminacién y equipos eléctricos de consumo mediano, por tanto, se tendra
la expresion:

V. = V,(0,20~0,25)

V¢ = 15,25 (0,20 ~ 0,25)

Ve = (3,05 ~ 3,81) m?

3.8 Calculo del volumen total del digestor

El célculo del volumen total del digestor V4 se lo representa con la sumatoria del volumen
de la cAmara de fermentacion V¢ méas el volumen de la ctpula V¢, como se muestra en la
expresion siguiente, cabe acotar que la sumatoria que se realiza es expresada por los
valores maximos de cada volumen anteriormente calculado, es decir, se toman los valores

mas altos considerando los mayores estdndares para el disefio.

Va =Ver t Ve

V= (12,2 + 2,81) m®

V¢ =16,01 m3

3.9 Calculos de los parametros constructivos del biodigestor

El volumen de la camara de fermentacion y el volumen de la cupula, de forma general, su

uso en iluminacion debe considerar que la cupula sea capaz de almacenar el 60% de la
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produccién diaria de biogas en las jornadas laborables, de acuerdo a esto los principales

parametros constructivos del biodigestor son los siguientes:

* V4 —Volumen del digestor.

* Ve — Volumen de la camara de fermentacion.
*  her— Altura de la cdmara de fermentacion.

e dcr— Didmetro de la camara de fermentacion.
* rc«— Radio de la camara de fermentacion.

* rc—Radio de la cupula.

*  hc— Altura de la cpula.

*  V¢—Volumen de la clpula.

El calculo operacional contempla la determinacion de los parametros constructivos que
determinan la geometria de la cdmara de fermentacion y la clpula, al modo que se
concluye esta etapa se pasa a establecer la interrelacion entre el digestor, el tanque de
fermentacion y la clpula que responda a las condiciones preestablecidas. El calculo se
basa en determinar los valores del diametro dct y la altura her de la cdmara de fermentacion

y el volumen de la cipula V..

Inicialmente se empled la expresién del volumen de un cilindro referente al volumen de

la cdmara de fermentacion:

hey

ch = Tl'dfz )
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Debido a que es una ecuacion con dos incognitas no es posible resolverla todavia, pues no
se tiene los valores de diametro y altura de la camara, para esto se asume la relacién d/h

como un valor conocido, es decir:

Por consiguiente, se forma dos ecuaciones con dos incognitas siendo viable su solucién
por el método de sustitucion obteniendo los valores de la altura y el didmetro de la camara,

como se muestra a continuacion:

3 4-ch _ 4-ch rop = dcf
_ of = —
2

hep = nXz T |mhy

Igualmente se obtienen los calculos para el resto de los parametros establecidos:
d 2 h 2
2 cf
Te = /hcf +7ef? he=Tc—hep Ve = whe(—— +—g )

Teniendo todas las expresiones matemaéticas, se le dan valores a X y asi se determina los
parametros constructivos del digestor, el calculo de los pardmetros y su interrelacion
resulta una tarea compleja y tediosa, sin embargo, para facilitar el trabajo se elabora una

hoja de calculo con ayuda del software Microsoft Excel.

El desarrollo del programa en Excel para los calculos de los pardmetros constructivos del
digestor, se lo explica en base a la tabla de pardmetros que se requieren como se muestra

en la siguiente tabla.
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Tabla 3. 6 Cuadro de parametros constructivos del digestor que seran tomados en cuenta para el célculo en el
programa Excel.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X Vd ch Vc H cf Dcf Rcf Rc H c Vc Vd

Fuente: Autor

Para que el valor de X llegue a ser considerado ideal, se realiza como paso inicial agregar
nameros enteros a X para tener una vision general de las posibles soluciones,
seguidamente se elige el nimero entero que atine la condicidén que menciona; si el valor
de Vg de la columna 11 es igual o semejante al valor de Vg4 de la columna 2 son los valores
indicados. Una vez que se haya encontrado, se procede agregar al valor entero de X sus
decimales respectivamente, esto con la finalidad de agrandar el panorama numérico y
hallar valores mas coincidentes entre la columna 11 y la columna 2, finalizando de esta

manera eligiendo la casilla donde se ubique las condiciones mencionadas.

Las columnas 3 y 4 son las condiciones preestablecidas las cuales se muestra en los
calculos anteriores ya resueltos, y la 11 representa la interrelacion entre Vg,Ver y Ve.
Las columnas 5,6,7,8 y 9 son los restantes parametros constructivos los cuales estan

representados en las formulas matematicas expuestas anteriormente.

La columna 11 es la suma de la columna 3 y la columna 10.

Para identificar los valores oOptimos ocupados en la construccion del digestor se
seleccionan la fila donde el valor de V4 de la columna 11 sea igual o semejante al valor de

Vg de la columna 2.
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La siguiente tabla muestra los calculos cuando el volumen de la camara de fermentacion
Vs ocupa el 75% del volumen del digestor (Vs = 0,75V4) y el volumen de la cipula V.
ocupa el 25% del volumen del digestor (Vc = 0,25Vg), obtenidos en el software Microsoft
Excel, los cuales indican los valores de los parametros constructivos para el digestor que
tiene un volumen de 15,25 m3 que conforman el disefio del sistema de generacion de

energia eléctrica por medio de biogas.

Tabla 3. 7 Valores resultantes de los calculos de los parametros constructivos del digestor cuando el volumen de
la cdmara de fermentacion Vcf ocupa el 75% del volumen del digestor y el volumen de la clpula Vc ocupa el 25% del
volumen del digestor

X Vi Vet Ve Het Dt Ret Rc Hc Ve Vy

1 1525 | 11,43 | 3,05 | 244 | 244 | 122 | 2,73 | 0,29 | 0,69 |12,12

2 1525 | 1143 | 3,05 | 154 | 3,08 | 1,54 | 2,18 | 0,64 | 2,50 |13,93
2,1 | 1525 | 11,43 | 3,05 149 | 3,13 | 156 | 2,16 | 0,67 | 2,73 |14,16
22| 1525 | 1143 | 305 | 144 | 3,18 | 159 | 2,15 | 0,70 | 2,96 |14,39
2,3 | 1525 | 1143 | 305 | 140 | 322 | 161 | 2,14 | 0,73 | 3,20 |14,63
24| 1525 | 1143 | 305 | 1,36 | 3,27 | 163 | 2,13 | 0,77 | 3,45 |14,88
25| 1525 | 1143 | 305 | 1,33 | 331 | 166 | 2,12 | 0,80 | 3,70 |15,13
251 1525 | 1143 | 305 | 1,32 | 3,32 | 166 | 2,12 | 0,80 | 3,72 |15,15
252 1525 | 1143 | 305 | 1,32 | 332 | 166 | 2,12 | 0,80 | 3,75 |15,18
253 1525 | 1143 | 305 | 1,31 | 3,33 | 166 | 2,12 | 0,81 | 3,77 |15,20
254 1525 | 1143 | 305 | 1,31 | 3,33 | 167 | 2,12 | 0,81 | 3,80 |15,23
255 1525 | 1143 | 305 | 1,31 | 3,34 | 167 | 2,12 | 0,81 | 3,83 |15,26
256| 1525 | 1143 | 305 | 1,30 | 3,34 | 167 | 2,12 | 0,81 | 3,85 |15,28
257 1525 | 1143 | 305 | 1,30 | 3,34 | 167 | 2,12 | 0,82 | 3,88 |15,31
258| 1525 | 1143 | 305 | 1,30 | 3,35 | 167 | 2,12 | 0,82 | 3,90 |15,33
259 1525 | 1143 | 305 | 1,29 | 3,35 | 168 | 2,12 | 0,82 | 3,93 |15,36
26| 1525 | 1143 | 305 | 129 | 336 | 168 | 2,12 | 0,83 | 3,95 |15,38

Fuente: Autor

Los valores ideales como célculo de los parametros constructivos del digestor de acuerdo

a la tabla anterior son los valores agregados a X de 2,54 y 2,55; ambos datos cumplen las
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condiciones que se ha establecido, por lo tanto, dichos parametros seran tomado en cuenta

para el disefio.

La siguiente tabla muestra los calculos cuando el volumen de la camara de fermentacion
Vs ocupa el 80% del volumen del digestor (Vs = 0,80Vq) y el volumen de la cipula V.
ocupa el 20% del volumen del digestor (V. = 0,20Vq), obtenidos en el software Microsoft
Excel, los cuales indican los valores de los parametros constructivos para el digestor que
tiene un volumen de 15,25 m3 que conforman el disefio del sistema de generacion de

energia eléctrica por medio de biogas.

Tabla 3. 8 Valores resultantes de los calculos de los parametros constructivos del digestor cuando el volumen de
la cdmara de fermentacion Vcf ocupa el 80% del volumen del digestor y el volumen de la clpula Vc ocupa el 20% del
volumen del digestor

X Vd Vet Ve Hecr Dct Rcf Rc Hc Ve Vd

1 1525 | 122 | 3,81 | 250 | 250 | 1,25 | 2,79 | 0,29 | 0,73 [12,93

2 1525 | 122 | 3,81 | 157 | 3,14 | 157 | 222 | 0,65 | 2,67 |14,87
2,1 | 1525|122 | 3,81 | 152 | 3,20 | 160 | 221 | 0,68 | 2,91 |15,11
2,11 | 1525 | 122 | 3,81 | 152 | 3,20 | 1,60 | 220 | 0,69 | 2,94 |1514
2,12 11525 | 122 | 3,81 | 151 | 321 | 160 | 220 | 0,69 | 2,96 |15,16
2,13 | 1525 ] 122 | 3,81 | 151 | 321 | 161 | 220 | 0,69 | 2,99 |15,19
2,14 |1 1525 | 122 | 3,81 | 150 | 322 | 161 | 220 | 0,70 | 3,01 |15,21
2,15 11525 | 122 | 3,81 | 150 | 322 | 161 | 220 | 0,70 | 3,04 |1524
2,16 | 1525 | 122 | 381 | 149 | 323 | 161 | 220 | 0,70 | 3,06 |15,26
2,17 11525 | 122 | 3,81 | 149 | 323 | 162 | 220 | 0,71 | 3,09 |15,29
2,18 | 1525 | 122 | 3,81 | 148 | 324 | 162 | 220 | 0,71 | 3,11 |1531
219 11525 | 122 | 3,81 | 148 | 324 | 162 | 219 | 0,71 | 3,14 |1534
2,2 | 1525|122 | 381 | 148 | 325 | 162 | 2,19 | 0,72 | 3,16 |15,36
2,3 | 1525|122 | 381 | 143 | 329 | 165 | 2,18 | 0,75 | 3,42 |15,62
24 1525|122 | 381 | 139 | 3,34 | 167 | 217 | 0,78 | 3,68 |15,88
25 | 1525|122 | 381 | 13 | 339|169 | 217 | 0,81 | 3,95 |16,15
26 | 1525|122 | 3,81 | 132 | 343 | 1,72 | 216 | 0,84 | 4,22 |16,42

Fuente: Autor
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Los valores ideales como célculo de los parametros constructivos del digestor de acuerdo
a la tabla anterior son los valores agregados a X de 2,15y 2,16; ambos datos cumplen las
condiciones que se ha establecido, por lo tanto, dichos parametros seran tomado en cuenta

para el disefio.

3.9 Analisis de resultados en los parametros constructivos del digestor

La siguiente tabla indica los valores correspondientes a los parametros constructivos del

digestor en referencia a la cantidad de kg de estiércol del animal con relacion a la cantidad

de agua que consume.

Tabla 3. 9 Cuadro de valores calculados de parametros constructivos del digestor.

Parametros constructivos del digestor Cantidad
Volumen del digestor Vg 15,25 m®
Volumen de la camara de fermentacion Vs 11,43 m3
Altura de la cdmara de fermentacion het 1,31 m
Diametro de la cdmara de fermentacion dcs 3,33m
Radio de la camara de fermentacion re 1,67m
Radio de la cipula r¢ 2,12 m
Altura de la cupula he 0,81 m
Volumen de la ctpula V¢ 3,80m

Fuente: Autor
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La empresa EPMISR SLJ cuenta con un digestor ya implementados en proyectos

anteriores el cual sus datos constructivos son los que van a mostrar en la siguiente tabla.

Tabla 3. 10 Cuadro de valores constructivos de digestor ya implementado en la empresa EPMISR-SLJ.

Parametros constructivos del Digestor .
. Cantidad
(implementado)
Altura de la cdmara de fermentacién het 2,60m
Diametro de la camara de fermentacion des 570m
Diametro de la cupula dc 3,20m
Altura de la cipula hc 2,6 m

Fuente: Empresa EPMISR-SL

Las dos tablas mostradas permiten concluir como andlisis de resultados la semejanza que
existe entre los datos calculados y establecidos por la empresa, por lo tanto, el
procedimiento elaborado para calcular los pardmetros constructivos del digestor es
concordantes con relacion a la cantidad (kg) de estiércol por la cantidad de animales que

Se procesan.

3.10 Tipo de Generador

De acuerdo a los tipos de generadores que existe en el mercado, lo generadores con
motores de encendido por chispa, motores diésel y motores Bi-Fuel, el mas recomendable
en relacion a los desechos generados por la empresa EPMISR-SLJ es el motor Bi-Fuel ya
que este funciona con diésel y gas natural como combustible, asi el biodigestor empleado
produce el gas natural proveniente de los desechos residuales del proceso de faenamiento

del animal.
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Se utilizara un generador Bi-Fuel Generac serie ECOGEN 15KW, de acuerdo a los
equipos obtenidos de la empresa, la principal caracteristica del generador es que funciona

con lamezcla de gas natural y diésel, otras caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. 11 Caracteristicas del generador GENERAC ECOGEN.

Generador Valores
Capacidad nominal de potencia 15000 W
Voltaje Nominal 120V
Frecuencia Nominal 60 Hz
Factor de Potencia 1
Requisito de Bateria no incluida (arranque en frio)

Fuente: (Generac, 2015)

De acuerdo a sus condiciones de acabado de pintura en polvo es resistente a temperaturas
y condiciones climaticas humedas variables, considerando una carcasa resistente a la
intemperie, su conexion e instalacion es practica y versatil para el usuario, en la figura se

aprecia el tipo de generador que se va a utilizar en el disefio del sistema.
‘T-d‘- ]
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Figura 3. 4 Generador

Fuente: (Generac, 2015)
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3.11 Calculo de eficiencia energética

Los datos obtenidos en el levantamiento de la potencia consumida por la empresa definen
que la potencia total consumida por el alumbrando externo (15kW) esta bajo las
caracteristicas de potencia nominal entregada por el generador seleccionado (15 kW), sin
embargo, se debe relacionar la cantidad de biogas que se almacena y el consumo de
combustible que tiene el motor generador, la siguiente tabla muestra las principales

caracteristicas técnicas del motor generador seleccionado.

Tabla 3. 12 Caracteristicas mecanicas del generador.

Motor

Tipo de Motor Generac OHVI V-twin
Numero de Cilindros 2

Desplazamiento 999 cc

Sist. De Ignicion con magneto
Arrancador 12 Vg

RPM del motor 2700 — 3600
Consumo de combustible

1/2 carga 3,79 m3.hr

100% carga 7,96 m3.hr

Fuente: (Generac, 2015)

De acuerdo a la cantidad de potencia consumida (como se muestra en la tabla de potencia
consumida) se estima que el generador trabajara a media carga de la potencia nominal, es
decir, tendra un consumo de combustible biogas de 3,79 m® por hora de consumo,

ocupando el 50% de carga.
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El digestor ya implementado tiene 30 metros de largo, lo que obtiene un volumen de
almacenamiento de 400 metros clbicos (m®), esta cantidad es llenada en su totalidad por

los dias de jornada laboral que corresponde a los dias viernes, sabados y domingos:

Horas de funcionamiento = consumo de combustible del motor generador /

combustible almacenado

Horas de funcionamiento = 400 m3/ 3,79 m3.hr

Horas de funcionamiento = 105,54 horas

Las iluminarias externas de la empresa trabajan en la tarde y noche, durante 12 horas
diarias, lo que representa 84 horas de funcionamiento a la semana, quiere decir que ocupa

el 79,5% del valor volumétrico total del digestor de combustible para el generador.

Se toma el valor de potencia eléctrica generada por dos unidades de iluminarias externas

de la empresa, esto corresponde al siguiente consumo eléctrico diario a estudiar en el caso.

Electricidad de consumo = 500 W * 12 horas = 6kWh

El valor eléctrico de consumo que representa el 60% de la potencia generada es éptimo
para el funcionamiento del sistema a razon de que el generador instalado genera una

potencia nominal de 15 kW.
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La iluminacion externa de la empresa trabaja por el lapso de 12 horas diarias durante 5
dias, ocupando 84 horas a la semana lo que resulta un valor de consumo eléctrico
siguiente.

Electricidad de consumo semanal = 6 kW * 84hrs = 504 kWh

El generador por su parte trabajaria generando la energia suficiente para alimentar las dos

luminarias durante toda la semana.

Electricidad generada a la semana = 7 kW * 84hrs = 588 kWh

El generador produce la cantidad de energia suficiente para el consumo semanal de

electricidad, optimizando los recursos de la empresa.

Hay que tomar en cuenta que no se toma en cuenta el consumo del area administrativa por

que superaria el limite de potencia generada por el sistema.

La eficiencia eléctrica del sistema es:

Eficiencia energética del sistema = electricidad consumida / electricidad generada

Eficiencia energética del sistema = 504 kWh / 588 kWh = 85%

3.12 Costo beneficio de energia eléctrica utilizando biogas para la empresa

Los costos que se aprovechan gracias a la obtencion de energia eléctrica utilizando el

sistema de biogas y digestor de la empresa se calculan de la siguiente manera:
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Electricidad generada diariamente = 7kW * 12hr = 84 kWh

De acuerdo al pago tarifario de energia eléctrica de la CNEL EP, el precio por kilovatio

hora es de 9 centavos de dolar.

Costo diario de energia = 84 kWh * 0,09 $. kWh = $7,56

El costo diario de energia por la iluminacion de las luminarias seleccionadas es de 7,56

dolares americanos, con este dato se puede cuantificar el costo beneficio del sistema.

Costo beneficio = $7,56 * 20 dias laborables = $ 151,2
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-E ALUBRADD EXTERIOR DE OFICINA 3.2 KW
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A
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EEE!.__;E:IC_%.&E oo ""D";" I THEE o o— _f}—ﬁ ALUMBRADG DE EMERGENCIA 33K

Figura 3. 5 Propuesta de diagrama eléctrico del sistema de generacién por biogas

Fuente: Autor

La siguiente figura muestra la propuesta del plano eléctrico del disefio del sistema de
generacion de energia eléctrica por biogés, de acuerdo al analisis de cargas que se tomo
anteriormente se concluyo que el sector que iba a ser beneficiado las lamparas de

alumbrado exterior, dichos carga se adapta a el voltaje nominal que entrega el generador,
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y tiene un consumo de potencia eléctrica ideal a las condiciones del equipo generador. El
tablero de control serd instalado a lado de la salida del generador para ahorrar espacio y
tener el tablero de proteccion a la mano en caso de fallas posibles, los quipos de proteccion

son los mismo que se utilizan para la conexidn eléctrica normal de alumbrado exterior.

Se considera alimentar dos lampara de alumbrados exterior con el sistema de generacién
por biogas, ya que con las condiciones de generacion las lamparas trabajaran de amanera

autosustentable durante los 5 dias laborables.

3.13 Costo de implementacién de la propuesta

El costo total para la implementacion de la propuesta de la generacion de energia
utilizando biogas en la empresa se muestra en la siguiente tabla, la cual indica la
descripcion de la actividad a realizar, la cantidad, el valor unitario y el valor total, como

se observa a continuacion.

Tabla 3. 13 Cuadro de costo para la implementacion del sistema.

Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor Total
Mano de obra - Implementacion 1 $800,00 $800,00
Cable conector 200 $0,60 $120,00
Protecciones fusibles 5 $50,00 $250,00
Tuberia protectora de cable 200 $0,40 $80,00
Filtros 5 $60,00 $300,00
Tuberia de conduccién 50 $0,80 $40,00
valor total $1.590,00

Fuente: Autor
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Hay que tomar en cuenta que la ventaja principal de la propuesta es la mayoria de equipos
presentes en la empresa para la implementacion del sistema, lo que descarta gran a porte
econdémico en temas de construccion y compra, por lo tanto, el valor calculado se lo

representa como costo de arranque y funcionamiento.
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CAPITULO IV

4.1 Conclusiones

Se investigd la cantidad de biomasa que produce la empresa, pudiendo constatar
que es favorable la cantidad de estiércol que se genera para poder suministrar de
energia eléctrica a las tres luminarias de exterior durante sus horas de uso por el
transcurso de una los 7 dias de la semana continuamente.

Se estudié y analizé el uso de generador de electricidad por biogés pudiendo
remarcar el uso del generador marca GENERAC el mismo que funciona con
combustible Diesel y Biogas, esto optimiza nuestro recurso de procesar los
desechos producidos.

Se realizo el levantamiento del consumo eléctrico en los diferentes sectores en la
Empresa de Rastro y se destind al sector de las luminarias externas como
beneficiosas para abastecer de energia eléctrica producto del sistema de bio
generacion, ya que estas son de funcionamiento continuo y en su mayoria operan
en horas nocturnas, lo cual se hacen representativas para que operen incluso en
casos de cortes del suministro eléctrico de la empresa publica.

Se calculd el ahorro energético y la eficiencia energética con el uso de bioenergia
dando valores significativos que pueden ser destinados a otra actividad de la
institucion, ademas, el sistema bio generador cubre un 85 % al momento de
alimentar todo el sistema de iluminacion exterior, siendo beneficiosa su

implementacion.
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4.2 Recomendaciones

Si se quiere poner en marcha el proyecto realizado en este trabajo de titulacion, se

deben tener en cuenta estas recomendaciones:

e Realizar un control por parte de empleados al momento de ingresar los desechos
organicos para que no vayan con algun otro tipo de residuos que perjudiquen
en la eficiencia de la biomasa.

e La ubicacion del generador debe estar alejada del biodigestor ya que este es
inflamable y si el generador presenta algin fallo, pueden ocurrir accidentes
graves.

e Los materiales y componentes que se requieran para la instalacion del sistema
de generacidn de energia eléctrica a partir del biogas deben ser nuevos y de una
gran calidad para que el sistema no tenga inconvenientes a corto plazo y afos.

e Se necesita realizar un mantenimiento cada cierto tiempo a su generador,
filtros, digestor, valvulas, etc.

e En caso de que la empresa requiera alimentar una mayor cantidad de cargas se
requerird cambiar el generador existente por uno de mayor capacidad para
poder suministrar energia eléctrica en mayor cantidad y a su vez aumentar la
cantidad de materia organica que proviene de los desechos de animales.

e Los costos que se aprovechan son dados gracias a la utilizacion del sistema de
biogas y digestor de la empresa EPMISR-SLJ, mediante el cual se suministrara
energia eléctrica para el alumbrado, por lo tanto, su ahorro energético es

significativo.

91



Referencias bibliograficas

Arancibia Bulnes, C., & Best y Brown, R. (2010). Energia del sol. Ciencia - Academia
Mexicana de Ciencias. Obtenido de
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/61_2/PDF/EnergiaSol.pdf

ARCONEL. (2015). www.regulacionelectrica.gob.ec. Obtenido de
https://www.regulacionelectrica.gob.ec/ecuador-posee-un-5155-de-energia-
renovable/

Brusi, E. R., & Navaz, M. (2016). Biodigestores, biofiltros y pulperos. Cajamarca :
Ingenieria sin fronteras.

Bucheli, M. E. (2017). GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA APROVECHANDO
RESIDUOS CALORICOS Y ENERGIA EOLICA. UTE, Quito. Obtenido de
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/14666/1/68963_1.pdf

Cajia Rivera, E. F., & Ernesto, E. L. (2013). Aprovechamiento de la energia eélica para
la generacion de energia elétrica para los accesorios en el automovil. ESPE,
Latacunga.

Carrasco, J. L. (2015). Evaluacion técnica y econdémica de una planta de biogas para
autoabastecimiento energético. Universidad de Chile, Santiago de Chile.

Coordinacion de Energias Renovables; Direccién Nacional de Promocidn; Subsecretaria
de Energia Eléctrica. (2008). Energias Renovables 2008 - Energia Solar.

Argentina: Tecnologia de la Informacion.

92



Cuervo, J. A., & Alzate, J. P. (2017). Desarrollo de un sistema de control para el
acondicionamiento de gas de sintesis y biogas en la alimentacion de un motor de
combustion interna. Universidad de América, Bogota, Colombia.

Gallino, A. (2015). Estudio de Potencial de Mitigacion. Buenos Aires: Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion; Tercera Comunicacion Nacional
sobre Cambio Climatico. Obtenido de
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/4.-biocombustible-y-biomasa.pdf

Generac. (2015). Www.generac.com. Obtenido de
https://www.generac.com/generaccorporate/media/library/content/all-
products/generators/home-generators/ecogen-series/15kw-7034/010665_ecogen-
15kw-sell-sheet.pdf

Global Wind Energy Council. (2018). https://gwec.net/.

GNAP. (2015). Energia solar fotovoltaica. Colegio oficial de ingenieros de
telecomunicaciones .

Gomez, C. D. (2013). LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL USO DE LA BIOMASA
PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA: OPTIMIZACION
ENERGETICA Y EXERGETICA. UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE
MADRID, Madrid.

Gonzélez, J. R., & Gonzalez, L. E. (2015). Sistemas de produccion y potencial energético
de la energia mareomotriz. Ingenieria, Investigacién y Desarrollo.

Huiracocha, V. R. (2015). Estudio y disefio de un sistema micro-hidroeléctrico para

generacion y abastecimiento de energia eléctrica mediante energia renovable

93



para una vivienda tipica del sector de Sinincay perteneciente al Canton Cuenca.
Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca.

ITC, S.A. (2008). Energias renovables y eficiencia energética. Canarias: Instituto
Tecnologico de Canarias, S.A. Obtenido de
https://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-
energetica.pdf

Martinez, A., & Caro, R. (2010). Fuentes energéticas. La nueva geopolitica de la energia.
Espana.

Ministerio de energia 'y recursos naturales no renovables. (2019).
WWW.recursosyenergia.gob.ec. Obtenido de
https://www.recursosyenergia.gob.ec/mas-de-usd-55-millones-se-han-invertido-
en-proyectos-de-energia-renovable-a-traves-de-la-iniciativa-cero-combustibles-
fosiles-en-galapagos/

Nieto, A. G. (2018). Centrales hidroeléctricas. ICEX.

Pefia, S. V. (2016). La biomasa: Importancia, tipos y caracteristicas y formas de
preparacion. Universidad Politécnica de Madrid .

Sardén, J. M. (2003). Energias renovables para el desarrollo. Espafia: Paraninfo.
Obtenido de https://books.google.com.ec/books?id=NyvcConR-
xoC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=false

Secretaria de gobierno de energia. (2019). Introduccién a la energia solar térmica. (C.
Navntoft, & M. P. Cristéfalo, Edits.) Argentina. Obtenido de
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/manual_introduccion_a_la_energ

la_solar_termica_final.pdf

94



Serrano, B. M. (2018). Aplicacion de la biomasa a la generacion de energia térmica.
Analisis de instalaciones. Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia. Obtenido de
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/81486/TFM-1148-
MEMBRILLERA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Solares, K. A. (2019). USO DE ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA ENTALPIA COMO
ALTERNATIVA PARA SISTEMAS DE CALEFACCION DE AGUA EN PISCINAS.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Toledo, Y. H. (2008). Hormigon de muy alta densidad. Universitat Politecnica de
Catalunya, Barcelona, Espafia. Obtenido de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/8326/02.pdf?sequence=3&i
sAllowed=y

Turcan, N. (2015). Aerogenerador de viendo. Universitat Politecnica de Catalunya,
Barcelona.

Zita, A. (22 de 04 de 2020). Toda Materia. Obtenido de

https://www.todamateria.com/tipos-de-energia/

95



AnNexos

Outo de maoas 62070 imbomres G2020 CNES / Arbus Maxs Techvckoses | Teminos de usa | Notficar ua aroblema de Maos

Anexos A Ubicacién de la empresa EPMISR-SLJ
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Anexos B Generador Bi-Fuel serie ECOGEN 15KW
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Anexos D Panel de breakers del generador Bi-Fuel serie ECOGEN 15KW
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Anexos E Laguna de desinfeccion

LI e [ B

COLOCADOR AUTOMATICO DE MANEAS  Motoreductor de 5HP con

freno, tambor, enrollador de
cadena, polea para guia de |
cadena

Limite de carrera reguiable,
caja porta rodamientos,
ea}e con botonera de 24

> numero 120 SAE
colocador

Anexos F Colocador automatico de maneas
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Anexos G Tecle eléctrico para transferencia de patas

Anexos H Sierra para corte de esternon con balanceador
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Anexos | Sierra para corte de esternén con balanceador

Anexos J Tecle eléctrico principal para izado de porcinos movil
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Anexos K Lava suelas eléctrico

Anexos L Sierra para dividir canales con balanceador
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|

Tecle para izado de cerd
2.5hp, 32 FPM

CARACTERISTICAS

- Capacidad maxima: 1000 Kios
ton).

= Longilud maxima de cadena: 600(
mm,

~ Mecanismo: Eléctrico de cadena
~230V3PHB0 hz
- Inslalacion eléctrica

~

Marca: BUDGIT - USA &

Anexos M Tecle para transferencia de porcinos

Sistema para aum
presion de agua en lod
los puntos de la planta
Descripcion

1 Bomba de agua

Motor 7.5 HP

Succion 1 %"

Descarga 1 %"

1 Tanque galvanizado
Capacidad 120 galont
Interruptor  de  presion
40/60 '
Valvula de pie 1 %" '
Manémetro 0-200

Radar MAC 3

Juego de acoples 10
caferia

Control, volumen AV-120
Valvula CHEK ITAP 1

PROCEDENCIA BRASIL

Anexos N Sistema hidroneumatico
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- Analogico con medidor de amperia y
voltaje.

- Vatisje controlado para evilal
hemorragias y fracturas oceas

- Voltaje:110V/APHIE0HZ

- Indicadores analogicos de voltage y

| amperios

- |uz de sefialzacion para fin de alurdido

- Pinsa de aturdido de acero con
mangos ahislados

Modelo: ESS
Marca: BEST&DONOVAN /

Anexos P Vista externa del biodigestor y laguna de desinfeccion
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Anexos Q Ganado bovino

Anexos R Ecualizador
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mediante energia por biomasa ciertas partes de la empresa, los cuales reduciran gastos en el consumo de
energia eléctrica convencional. El uso de este sistema requiere una inversion minima para que sea habilitada,
ya gue cuenta con los equipos necesarios los cuales no estan operando por su mal uso y se requiere de igual
manera un mantenimiento minimo en ellos para que operen correctamente. Siendo asi, mediante el Generador
Bi-Fuel serie ECOGEN 15KW con el que cuenta la empresa EPMISR-SLJ transformariamos el biogas
obtenido en energia eléctrica y asi podriamos abastecer el alumbrado publico, por lo tanto, esto implica un

ahorro significativo para la empresa.
1 NO
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