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RESUMEN
La ejecucidn de este proyecto es demostrar que la utilizacion de la cascarilla del arroz, un
residuo del proceso alimentario; como combustible es viable y provechoso, tanto para la
industria como para el medio ambiente y con la intencion de averiguar si es posible tanto a
nivel técnico como econdmico, la instalacién de un sistema de cogeneraciéon por medio de un
ciclo termodinamico vapor-agua en la industria arrocera Gloria Matilde en el canton Daule, en
el Ecuador. Esto con el fin de conseguir abastecer el proceso interno de la industria, tanto de
energia eléctrica como de energia térmica, obtenida a lo largo del proceso de la combustion de
la cascarilla del arroz (Biomasa) y los excedentes de energia ofertarlos al SNI. Se calcula el
ciclo de vapor-agua, en base a la potencia de disefio que se tiene de datos obtenidos de la planta.
Una vez calculados los pardmetros de funcionamiento de cada elemento que conforma el ciclo
Rankine, calculamos la demanda de combustible necesaria de acuerdo con la potencia de la
turbina y las horas que esta estard en funcionamiento. Con la generacion de vapor para la
generacion de electricidad y uso de este en el secado del arroz de manera eficiente, siendo estos
puntos las componentes de innovacion del proyecto; ya que actualmente esta industria quema
los residuos para secar el arroz, de una manera ineficiente (horno artesanal) y no aprovechando
la combustion de esta que podrian servir para la utilizacion en otros procesos. En este estudio
se realizo el analisis para comprobar la viabilidad econdmica del proyecto, calculando el VAN
y la TIR donde queda demostrado que es viable téecnicamente la futura implementacion de este
sistema, porque la biomasa cascarilla de arroz que dispone la planta es de 7.500 t/afio, cuya
energia calculada es 5.189,97 MWh/afio, para todo este proceso se requiere 7.240,66 t/afio de
combustible (cascarilla de arroz), la potencia a generar por la turbina es de 1.11 MW. EI costo
estimado de la implementacion de este proyecto es de 2.905.650,00 [USD] y desde el afio 7,5

de funcionamiento la instalacion quedaria amortizada y empezaria a generar beneficios.
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ABSTRACT
The purpose of this project is to demonstrate that the use of rice husks, a food processing waste,
as fuel is viable and beneficial for both the industry and the environment. It also aims to
determine whether it is technically and economically feasible to install a cogeneration system
using a steam-water thermodynamic cycle at the Gloria Matilde rice industry in the Daule
canton of Ecuador. This is to supply the industry's internal process with both electrical and
thermal energy, obtained through the combustion of rice husks (biomass), and to offer surplus
energy to the National System of Energy (SNI). The steam-water cycle is calculated based on
the design power obtained from data obtained from the plant. Once the operating parameters
of each element of the Rankine cycle have been calculated, we calculate the necessary fuel
demand based on the turbine power and the number of hours it will be in operation. With the
generation of steam for the generation of electricity and its use in the efficient drying of rice,
these points are the innovative components of the project; currently this industry burns waste
to dry rice, in an inefficient manner (artisanal oven) and does not take advantage of the
combustion of this that could be used in other processes. In this study, the analysis was carried
out to verify the economic viability of the project, calculating the NPV and IRR, which
demonstrated the technical viability of the future implementation of this system. Because the
rice husk biomass available at the plant is 7,500 t/year, whose calculated energy is 5,189.97
MWh/year. This entire process requires 7,240.66 t/year of fuel (rice husk), and the power to be
generated by the turbine is 1.11 MW. The estimated cost of implementing this project is
2,905,650.00 [USD] and from year 7.5 of operation the facility would be amortized and would

begin to generate benefits.

KEYWORDS

Rice husk, biomass, calorific value, steam-water cycle.
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Introduccion

A lo largo del tiempo, numerosos estudios se han enfocado en la proteccién del medio
ambiente y en el desarrollo de soluciones energéticas mas sostenibles. En este contexto, las
energias renovables han adquirido un papel protagonico debido a su potencial contribucion al
bienestar ambiental, econdmico e industrial tanto a nivel nacional como global.

Entre las fuentes renovables, la biomasa ha mostrado un crecimiento sostenido como
alternativa energética para la generacion de calor y electricidad. Segun datos de REN21 (2017),
aproximadamente el 64,6% de la biomasa utilizada a nivel mundial proviene de la llamada
biomasa tradicional, compuesta principalmente por lefia, residuos agricolas y estiércol animal.
Estos materiales suelen emplearse mediante combustion en sistemas poco eficientes, como
estufas y chimeneas rusticas, utilizadas cominmente para cocinar, calentar espacios o generar
iluminacién béasica. El porcentaje restante corresponde al uso de biomasa en sistemas mas
avanzados, denominados bioenergia moderna (Robles & Rodriguez, 2018, p. 2).

Una caracteristica relevante de la biomasa es su balance neutro en emisiones de didxido
de carbono (CO-). Esto se debe a que el CO: liberado durante su combustion equivale al que
fue absorbido por la planta a lo largo de su crecimiento, mediante el proceso de fotosintesis, en
el cual se transforma la energia solar en oxigeno. Desde esta perspectiva, la fotosintesis puede
considerarse el sistema de conversion energética natural mas eficiente y esencial del planeta

(Garcia, 2018, p. 11).



llustracion 1. Transformacion de la energia.
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Fuente renovable de la biomasa. Fuente:(Garcia, 2018)

El uso de la biomasa en sistemas de cogeneracion, desde una perspectiva energeética, la
posiciona como una fuente renovable con gran relevancia en el escenario energético global. Su
versatilidad en cuanto a recursos disponibles, amplia distribucion geografica, viabilidad técnica
y su reconocida condicion de energia con emisiones netas de carbono cercanas a cero, la
consolidan como una alternativa estratégica frente a los desafios del cambio climatico y la
progresiva reduccion del consumo de combustibles fosiles (Manrique et al., 2021, p. 14).

Actualmente, la biomasa aporta méas del 10% de la energia primaria consumida a nivel
mundial, lo que la convierte en la cuarta mayor fuente de energia almacenada, Unicamente por
detras del petréleo, el carbdn y el gas natural. Se estima que la demanda energética global de
biomasa asciende a 53 Exajulios (EJ). De ese total, aproximadamente el 86% se destina a la
produccion de calor, coccion de alimentos y procesos industriales, mientras que el 14% restante
se emplea en la generacion de electricidad y la produccion de biocombustibles (Manrique et

al., 2021, p. 100



Capitulo 1. Aspectos Generales
1.1 Antecedentes de Estudios

El arroz es un cereal fundamental en la alimentacion humana, reconocido por su aporte
nutricional dentro de una dieta equilibrada. En el contexto ecuatoriano, es considerado el
segundo producto alimenticio mas consumido, después del trigo. A nivel global, ocupa el
primer lugar en Asia y es un alimento basico en la mayoria de las culturas culinarias. Segun
datos de la FAO, la produccion mundial de arroz supera los 491 millones de toneladas anuales,
y de ese total, cerca del 25% corresponde a cascarilla, lo que representa aproximadamente
123 millones de toneladas (Arteaga, 2020, p. 17).

La cascarilla, subproducto del procesamiento del arroz, constituye uno de los residuos
agroindustriales mas abundantes en Ecuador. No obstante, este residuo posee potencial
energético, ya que puede utilizarse como biocombustible. De acuerdo con informacién del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), cerca del 35% de la
cascarilla generada se aprovecha en sectores como la floricultura o como material de cama en
criaderos de animales. El resto del volumen se distribuye en diversos usos 0 permanece sin un
aprovechamiento definido (SIPA (Sistema de Informacion Pablica Agropecuaria), s. f.).

48% es quemada dentro de las mismas piladoras.
17% es tirada a los bordes de las carreteras.

15% es quemada en terrenos aislados.

10% se quema en los bordes de las carreteras.
5% es tirada en rios.

5% se pierde a causa del viento.



llustracién 2. Cascarilla de arroz

Tipica eliminacion de residuos en piladoras a nivel pais. Fuente: (Arteaga, 2020)

En el afio 2020 el arroz alcanz6 en 1°336.502 de toneladas métricas producidas en una
superficie sembrada en el pais de 312.876 ha, concentrandose el 86,0% de la produccion en la
provincia del Guayas de acuerdo a la informacion publicada por la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura, 2022).

EnlaTablaly 2. se presenta la produccion total de arroz y las areas totales cosechadas

en el Ecuador en el afio 2020.

Tabla 1. Produccion total de arroz en el Ecuador.

Descripcion
Ao 2020 ‘ Unidad ‘ Valor del Simbolo

Ecuador Produccién Arroz, cascara Toneladas  891.447 Datos
[58] [5510] (arroz elaborado calculados
equivalente) [30]

Ecuador Produccién Arroz, cascara Toneladas 1°336.502 Datos
[58] [5510] [27] oficiales

Fuente: Elaboracion propia con datos de la (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura, s.

f)



Tabla 2. Area total de arroz cosechados en el Ecuador.

Afo 2020 Unidad Descripcion
del Simbolo

Ecuador area cosechada Arroz, cascara (arroz
[58] [5312] elaborado
equivalente) [30] - - -

Ecuador areacosechada  Arroz, cascara [27] ha 312.876 Datos
[58] [5312] oficiales

Elaboracion propia con datos de la (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura, s. f.)

Con estos datos y en conclusion se puede definir que: mientras haya mayor produccion
de arroz habra mayor cantidad generada de residuos (cascarilla de arroz). Por ende, generara
mayores problemas ambientales a nivel Pais, ya que hasta el dia de hoy en la mayoria de
piladoras los residuos siguen quemando por no tener conocimiento y la tecnologia para darle
una mejor disposicion final.

1.2 Planteamiento del Problema

Dado que la cascarilla de arroz es un residuo agricola de origen rural con un alto
contenido energético, representa una oportunidad significativa para el desarrollo de soluciones
sostenibles, especialmente en el &mbito de la generacion de energias limpias. Actualmente, este
subproducto no recibe un tratamiento final adecuado, lo que representa una oportunidad para
su valorizacion bajo principios de economia circular. En este contexto, se plantea la
implementacion de un sistema de cogeneracion eficiente, capaz de producir simultdneamente
vapor y electricidad, dentro del entorno industrial arrocero objeto de estudio.

El uso intensivo de combustibles fosiles para la generacion eléctrica ya sea mediante
energia adquirida de la red o para alimentar procesos internos dentro de la planta genera
impactos ambientales adversos que agravan el riesgo climatico a escala global. Esta realidad

impone la necesidad de transitar hacia fuentes renovables de energia, entre las cuales la
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biomasa residual, como la cascarilla de arroz, destaca por su bajo impacto neto de emisiones
de carbono. De hecho, si se gestiona adecuadamente, su huella puede ser nula o incluso
negativa, convirtiéndola en una opcion energética estratégica.

1.3 Justificacion del problema

Esta investigacion tiene como proposito aportar significativamente al desarrollo
sostenible de una industria arrocera en Ecuador, demostrando que el uso de la cascarilla de
arroz como biocombustible, a través de procesos de combustion controlada, permite reducir la
dependencia de fuentes convencionales de energia primaria y avanzar hacia una produccion
mas respetuosa con el entorno.

Este enfoque cobra especial relevancia considerando los datos proporcionados por
organismos oficiales, los cuales evidencian que los combustibles fésiles han dominado la
matriz energética nacional, representando en promedio el 81% del consumo total entre los afios
2010 y 2020. Entre estos, el diésel y la gasolina han sido las fuentes mas utilizadas, con
incrementos del 11,7% y 13,7% respectivamente en dicho periodo. A su vez, el consumo de
energia eléctrica experimentd un aumento del 55,1%, y el gas licuado de petréleo (GLP),
principal insumo energético para la coccion de alimentos crecid un 28,8%, cifras en las que
también se incluye la demanda energética del sector arrocero nacional (Balance Energético,

2020, p. 27).



llustracion 3. Demanda de energia por sector (%)
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Resulta fundamental que la sociedad en general incluyendo a los ciudadanos, el Estado
y el sector empresarial comprenda las potencialidades energéticas que ofrece la biomasa, y en
particular, el alcance que puede tener su aplicacion en un sistema de cogeneracion como el
propuesto. Este conocimiento es clave para generar conciencia sobre los efectos negativos que
genera la dependencia de los combustibles fosiles, especialmente en lo que respecta a la
emisién de gases de efecto invernadero y su impacto ambiental.

El desarrollo de este analisis permitira presentar estimaciones cuantificables en cuanto
a la generacion de energia util y calor, asi como el nivel de emisiones contaminantes evitadas.
En el contexto actual, el planeta enfrenta una fuerte presion ambiental derivada del uso
ineficiente de combustibles fosiles, lo que conlleva altos costes econdmicos para la industria y
serias consecuencias ecoldgicas. Esta problematica suele estar asociada al desconocimiento
técnico y a la falta de conciencia ambiental. En este escenario, la cascarilla de arroz se posiciona
como una alternativa viable para optimizar el modelo energético tanto en el sector industrial
como a nivel nacional, representando ademas una oportunidad rentable para los inversionistas

interesados en tecnologias limpias.



1.4 Formulacién de las variables de investigacion
1.4.1 Variable Independiente

Uso de la cascarilla de arroz para uso como combustible, para implantar una
cogeneracion en una industria arrocera del canton Daule, en el Ecuador.
1.4.2 Variable Dependiente

Combustible térmico de cual se puede obtener vapor, que puede reemplazar en parte a
los combustibles fésiles y también reducir el consumo eléctrico interno a la planta.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Realizar un estudio de factibilidad técnica y econdmica mediante el analisis del uso de
la cascarilla de arroz como combustible térmico, con el fin de implementar un sistema de
cogeneracion que permita simultdneamente la generacién de electricidad y el secado del arroz.

1.5.2 Objetivos especificos

o Transformar la cascarilla del arroz en una combustion térmica, para el uso de esta como

una fuente de energia primaria, en una industria arrocera.

o Estimar el costo de implementacion de un sistema de Cogeneracion, a partir de esta
biomasa.
o Estudiar el potencial bioenergético técnico de la cascarilla del arroz, propuesto para un

sistema de generacion de electricidad por medio de un ciclo de Rankine convencional con
recalentamiento.

o Analizar la posibilidad de generar algun excedente de energia que pueda ser inyectado
y vendido a la red eléctrica nacional.

J Reducir las emisiones de CO: al medio ambiente mediante el aprovechamiento

controlado y eficiente de la cascarilla de arroz, cuya quema o disposicion final actualmente no



se realiza adecuadamente. Con esta propuesta, se busca alinear el proyecto con el Objetivo de

Desarrollo Sostenible 13 (Accion por el clima).

1.6 Hipotesis

La cascarilla de arroz y el uso de esta como biomasa residual es un combustible térmico
que puede generar una combustion uniforme para generar una cogeneracion y asi obtener
diferentes tipos de energias.
1.7 Metodologia de la Investigacion

Es el proceso que describe con buenos detalles la forma en que se ha realizado la
investigacion. Esta nos permitira explicar las propiedades de los métodos utilizados y la validez
de los resultados, incluyendo la informacion pertinente para entender y demostrar la capacidad
de replicacion de los resultados de la investigacion (Abreu, 2019, p. 5). El tipo de investigacion
que se utilizara para la ejecucion de este trabajo es la descriptiva, explicativa y documental.
1.7.1 Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva se adapta con facilidad a los enfoques cuantitativo y

cualitativo, e incluso puede integrarse en un mismo estudio. Este tipo de investigacion se
orienta hacia la formulacion de preguntas que permiten analizar, estructurar y observar datos
relevantes en relacion con el tema tratado. La estadistica descriptiva, por su parte, se centra en
responder a interrogantes como quién, qué, cuando, dénde y cémo.
Este enfoque puede adoptar caracteristicas tanto cuantitativas como cualitativas, permitiendo
representar datos numéricos de forma sistematica. Por ejemplo, puede utilizarse para tabular
resultados de pruebas, o para contabilizar la frecuencia con la que un individuo utiliza una
funcion especifica en un programa informatico (Abreu, 2019, p. 6).
1.7.2 Investigacion Explicativa

La investigacion explicativa se orienta a dar respuesta a la pregunta ¢por qué ocurre un

determinado fendmeno? Este tipo de estudio va mas alla de los enfoques exploratorios y
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descriptivos, ya que busca identificar las causas reales o fundamentales de un problema
especifico (Abreu, 2019, p. 8)
1.7.3 Investigacion Documental

La investigacion documental puede definirse como un conjunto de procedimientos
metodoldgicos orientados a la localizacién, recopilacién y analisis de informacion contenida
en diversas fuentes documentales. En una primera etapa, implica la busqueda sistematica de
datos relevantes, y en una segunda, la elaboracién estructurada y argumentada de un texto
cientifico que exponga dicha informacion de manera coherente. Por tanto, este tipo de
investigacién no debe reducirse a la simple revisidn de textos, sino que implica una labor
analitica y critica en torno a los documentos relacionados con el objeto de estudio (Tancara,

2023, p. 4).
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Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica

2.1 Antecedentes
La Cogeneracion

La cogeneracion es una tecnologia que permite producir electricidad y calor al mismo
tiempo en el lugar donde se consume, como fabricas. Esto hace que sea mas eficiente que
generar ambos por separado, ahorrando hasta un 30% de energia y reduciendo emisiones de
CO.. Funciona con gas natural, pero también con biomasa, biogds y otros combustibles
renovables, incluso hidrégeno. Ademas, puede operar todo el dia, sin depender del sol o el
viento, ofreciendo un suministro seguro y continuo. Es ideal para industrias que necesitan
mucho calor y ayuda a lograr una energia mas limpia y local (Asociacion Espafiola

Cogeneracion, 2025).

llustracion 4. Proceso de la Cogeneracion
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Fuente: (Asociacion Espafiola Cogeneracion, 2025)

Situacion a nivel internacional
Thipwimon Chungsangunsit, Shabbir H. Gheewala, and Suthum Patumsawad. En su

trabajo de investigacion titulado: Evaluacion de las emisiones de la combustion de la cascara
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de arroz para la produccién de energia (Articulo de revista cientifica), llegaron a las siguientes
conclusiones:

Las emisiones de didxido de carbono generadas en una central eléctrica que utiliza
cascarilla de arroz como combustible son, en gran medida, reabsorbidas por la biomasa dentro
del ciclo natural del carbono, lo que minimiza su impacto neto. En consecuencia, el potencial
de calentamiento global asociado a este proceso proviene principalmente del uso de
combustibles fosiles empleados en el transporte de la biomasa y de la liberacion de CO: no
completamente oxidado durante la combustidn. Se estima que tan solo el 1,38 % del carbono
total ingresado en el sistema contribuye efectivamente al calentamiento global.

Las pérdidas energéticas del proceso se relacionan directamente con la eficiencia de
conversién y con el rendimiento de los equipos utilizados. Un aspecto critico es la pérdida de
calor en el condensador, que representa alrededor del 61 % del total de energia ingresada. Para
mejorar la eficiencia global y disminuir el desperdicio energético, se propone reutilizar ese
calor residual en el secado previo de la cascarilla antes de su combustion.

Tanto la eficiencia de la caldera como la de la turbina se encuentran dentro de los rangos
aceptables segun estandares de referencia. Sin embargo, si se considera el sistema de forma
integral incluyendo la generacion eléctrica y el transporte del biocombustible, se observa que
el transporte incide de forma notable tanto en el impacto ambiental como en los costes
operativos. No obstante, si se limita el analisis inicamente a la generacién de electricidad y se
comparan las categorias de impacto con las de combustibles convencionales, la cascarilla de
arroz se presenta como una alternativa energética ambientalmente favorable (Chungsangunsit
etal., 2019, p. 6).

Obaidullah Mohiuddin, Abdullah Mohiuddin, Madina Obaidullah, Humayun Ahmed &

Samuel Asumadu-Sarkodie. En su trabajo de investigacion titulado: Potencial de produccion
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de electricidad y beneficios sociales de cascara de arroz, un estudio de caso en Pakistan
(Articulo de revista cientifica), llegaron a las siguientes conclusiones:

Pakistan ha enfrentado durante varios afios una crisis energética persistente, originada
principalmente por su dependencia casi total de los combustibles fosiles. La reduccién
progresiva de las reservas de estos recursos ha provocado un incremento en sus precios, lo que
ha repercutido directamente en el aumento del costo de la electricidad. A pesar de este aumento,
las tarifas eléctricas no han variado significativamente, lo que ha generado una acumulacion
de deuda circular y ha dejado al pais con un déficit energético diario de entre 12 y 14 horas.

Dado que Pakistan es una nacién con una economia agricola predominante, produce y
exporta grandes voliumenes de cultivos secundarios. Sin embargo, estos procesos generan una
cantidad considerable de residuos agricolas, que en su mayoria no se aprovechan. Estos
residuos, entre ellos la cascarilla de arroz, representan una oportunidad clave para cubrir parte
de la demanda energética nacional, al mismo tiempo que contribuyen a mitigar el cambio
climético, debido a que su combustion puede considerarse neutra en carbono.

Los avances tecnologicos actuales permiten la conversion eficiente de estos residuos en
energia térmica, promoviendo una reduccion de la dependencia de fuentes fosiles y mejorando
la seguridad energética del pais. El estudio realizado por Mohiuddin et al. (2016) explora el
potencial energético y el impacto social del aprovechamiento de la cascarilla de arroz en
Pakistan. Sus estimaciones indican que, si se llegase a utilizar el 70% de estos residuos, se
podrian generar anualmente alrededor de 1.328 GWh de electricidad, lo cual contribuiria
significativamente al cierre de la brecha entre oferta y demanda energética (Mohiuddin et al.,
2019, p. 13).

La cogeneracion en Espafia es una tecnologia clave en el panorama energético nacional,
especialmente en sectores industriales que requieren simultdneamente calor y electricidad. Esta

tecnologia permite generar energia eléctrica y térmica de manera eficiente a partir de una Gnica
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fuente de combustible, optimizando el uso de recursos y reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero (Asociacion Espafiola Cogeneracion, 2025, p. 2).

Entre 2019 y 2023, la generacion eléctrica por cogeneracion en Espafia experimento
una disminucion significativa. En 2019 se alcanzaron 33.662 GWh, mientras que en 2022 la
produccion fue de 16.324 GWh. Para 2023, se redujo ain mas a 14.500 GWh, lo que supuso
una caida del 11% respecto al afio anterior, reflejando una tendencia descendente en el uso de

esta tecnologia (Red Eléctrica de Espafia, 2025, p. 1).

llustracion 5. Evolucién anual de la generacion de energia eléctrica
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Comportamiento del sistema eléctrico Nacional Espafiol. Fuente: (Red Eléctrica de Espafia, 2025, p. 3)

Situacion a nivel nacional

En el estudio titulado Caracterizacion energética de la cascarilla de arroz para su
aplicacion en la generacion de energia termoeléctrica, desarrollado por Echeverria y Lopez
como tesis de pregrado en la Escuela Politécnica Nacional (Guayas, Ecuador, 2010), se
concluye que el pais cuenta con amplias zonas arroceras, principalmente en la provincia del

Guayas, lo cual garantiza una abundante disponibilidad de cascarilla de arroz, apta para ser
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utilizada como biocombustible. El trabajo incluye un analisis técnico del residuo, evaluando
parametros como el contenido de humedad y el poder calorifico inferior (PCI) (Echeverria,
2020, p. 144).

Por otro lado, el Balance Energético Nacional (2020) sefala que, historicamente,
Ecuador ha sido un pais altamente dependiente del petréleo, con una produccion anual
promedio de 190 millones de barriles de crudo, alcanzando un pico de 203 millones en 2014.
Durante el mismo periodo, el consumo energético nacional se ha sustentado en combustibles
fosiles, destacando el diésel con un 31,4% del total, seguido por las gasolinas (26,5%) v el
fueloil o bunker (3,3%), lo que evidencia la necesidad de alternativas sostenibles en el sector

energetico (Balance Energético, 2020, p. 24).
lustracion 6. Demanda de energia por fuente (%).
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Fuente: (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021, p. 6)

Durante el afio 2019, las empresas en Ecuador generaron un total de 10.207,71
GWh/afio, lo que representa una reduccion del 23,31% en comparacion con el afio 2018. No
obstante, esta cantidad fue 56,94% superior al volumen de energia eléctrica consumida desde
la red publica, que alcanzé los 6.503,85 GWh/afio. La mayor proporcion de esta generacion
provino de grandes plantas termoeléctricas, las cuales contribuyeron con el 60,65% del total
generado. Ademas, se registrd un incremento del 1,83% en la participacion termoeléctrica con

respecto al afo anterior (INEC, 2022, p. 19).
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lustracion 7. Distribucion de la energia eléctrica generada, por tipo de energia (%).

0.59 0.58
261 4,43
37.16 34,18
Energia Eélica
= Ofro fipo de energia
Energic de biomasa
Energia Hidréulica
= Energia de Generador
Termoeléctrico
2018 2019

lHustracion 8: Fuente:(INEC, 2022, p. 19)

En el afio 2022, Ecuador registrO una generacion eléctrica bruta total de 33.056
gigavatios hora (GWh), de los cuales aproximadamente el 76% provino de fuentes renovables,
principalmente hidroeléctricas. Para el afio 2023, la generacion bruta aumentd a 35.362,03
GWh, lo que representa un incremento del 11,25% respecto al afio anterior (ARCERNNR,

2023, p. 16).
Tabla 3. Balance nacional de energia eléctrica

Potencia Instalada en Generacién

Pt Nomnal || Fotmnca Hocva_|

IIIIIEEHHHHHHIIIII .
Macional (Renovable +
Mo Renovable)

Hidraukic H 519230 5B34% 515231 E2AT% 2534871 £310% 3533884 TraTE 2374407 7785%
Edlica .j:. 7113 0805 LARE! 0.96% 0858 057% 20599 0.63% 0633 0.0%
- 2906 033% 117 0:34% 4057 o11% 183 011% 837 013%
Biomas o 14430 147% 13640 1465% 31802 057% 318,02 038% 14536 o.48%
Biogis o a1 0.05% 720 00%% 3833 010% 1|32 017% 780 o13%
T T T e e I I e e
Mo :Z‘a 204800 23.01% 143637 19.81% EIAT 17.18% 470,00 7.59% 2.302.04 755%
Turbogis @ 94485 1062% .35 9,50% 153274 418% 124610 287% 124451 4,08%
Turbowapee SR #1463 519% 43150 523% 157260 439% 155698 47% 1457.78 479%
R I B e e e A e e
Colambia 540,00 22.08% 52500 B260% 1296358 157% 129658 295% 1796358 435%
Per <s 1000 1692% 110,80 1737% 2437 007% 37 0.0v% M37 Ooa%

Fuente (ARCERNNR, 2023, p. 20)

En Ecuador, la implementacion de sistemas de cogeneracion ha sido adn reducida y
limitada. Son contadas las empresas de los sectores alimentario, agroindustrial y forestal que

aplican esta tecnologia en sus procesos productivos. El Unico sector que ha logrado un
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desarrollo mas significativo en cogeneracion es el azucarero, donde, hasta julio de 2017, se
reportaba una capacidad instalada total de aproximadamente 140 MW, utilizando como
biocombustible principal el bagazo de cafia (Samaniego & Espinoza, 2017, p. 10).
Adicionalmente, existen casos particulares en otras industrias, como la empresa
Procesadora Nacional de Alimentos (PRONACA), que aprovecha la cascarilla de arroz para
generar vapor, el cual es empleado posteriormente en la elaboracion de productos de otras

lineas de producciéon (Comentario propio).

llustracion 9. Resumen de la capacidad de cogeneracion instalada en el Ecuador

TIPO DE UBICACION TECNOLOGIA POTENCIA GENERACJéN
INDUSTRIA/PROCESO / PROCESO (MwW) (GWh/ANO)

Industrin Azucarera Guayas, Cafiar Cicle Rankine 136,6 408,3
Industria Alimentos Manabi Motor Diésel 1 N/D
. . csmeraldas v Cicle Rankine
Industrin Palma Aceitera Sucumbios con 1,0y 1,2 MW 22 N/D
Industria Maderera Pichincha Ciclo Rankine 1 N/D
. . El Oro Cicle Combinado 319 1200
Generacién termeoeléctrica [ raie)
(CELEC-Termogas Machala) N mon'als
Refineria Esmeraldas Esmeraldas Cicle Rankine 30,75 NAD
Produccién de etanol Caofar Cicle Rankine 0.3
TOTAL 490,85%*

= implementacicr

Fuente:(Samaniego & Espinoza, 2017, p. 11)

Actualmente, el arroz se posiciona como uno de los alimentos de mayor consumo en
Ecuador. Dentro del &mbito agricola, este cultivo representa aproximadamente el 15% del total
de la produccién nacional, constituyéndose en uno de los principales rubros del sector. Cabe
destacar que la provincia del Guayas concentra alrededor del 86% de las empresas dedicadas a
la produccién arrocera, lo que la convierte en la region con mayor participacion en esta

actividad agricola (Herrera, 2022, p. 2).
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llustracion 10 Participacion (%) #Empresas dedicadas a la Molienda o pilado de arroz por provincia 2019.

Los Rios
™

™

Fuente: (INEC, 2020, p. 5)

Ecuador cuenta con un alto potencial para la generacion de energia a partir de biomasa,
gracias a la relevancia de los sectores agricola, forestal y pecuario. Los residuos generados por
estas actividades representan una fuente viable para la produccion energética, aunque su
aprovechamiento eficiente dependera de factores como la disponibilidad de informacién sobre
su localizacion, volumen disponible y la tecnologia seleccionada para su transformacion
(INEC, 2022).

En este contexto, el pais dispone de un Atlas Bioenergético, que recopila datos sobre el
potencial energético de los residuos agricolas, forestales y pecuarios. Sin embargo, este
documento fue elaborado a partir del Censo Agropecuario del afio 2000 y actualizado por
Gltima vez en 2014, lo que limita su vigencia. A pesar de ello, sigue siendo una referencia util
para estudios energéticos, ya que identifica las zonas con mayor capacidad bioenergética
mediante el uso de sistemas de informacion georreferenciada (GIS) (Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables, 2021).

En relacion con el cantdn Daule, area de enfoque del presente estudio, se destaca por
estar ampliamente cubierto por cultivos de arroz, que ocupan alrededor del 70% de su
superficie total. Segun datos del GAD Daule (2016), la produccion anual asciende a 137.794
toneladas métricas, con una productividad promedio de 4,64 t/ha (Herrera, 2022, p. 2).

2.2 Emplazamiento
La propuesta planteada se desarrollard en la zona 5 de planificacién nacional,

especificamente en el canton Daule, reconocido no solo por ser el mayor productor de arroz a
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nivel nacional, sino también por su ubicacién estratégica en el corazon del sector arrocero de

la provincia del Guayas, y su proximidad a la ciudad de Guayaquil, principal mercado del pais,

situada a menos de una hora de distancia.

llustracion 11. Mapa cantonal de cultivo de Arroz
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Fuente: Geo portal del Agro Ecuatoriano.

Dentro de los 23 cantones dedicados al cultivo de arroz en la provincia del Guayas,

Daule destaca como el principal en extension cultivada y volumen de produccion, con un

promedio anual de 25.000 a 50.000 hectéareas sembradas. Esta zona se caracteriza por realizar

hasta dos cosechas y media por afo, logrando una productividad promedio de 60 quintales por

hectarea. Estos datos son relevantes, ya que la planta objeto de estudio se encuentra ubicada

dentro de esta &rea productiva, lo que respalda su representatividad en el anélisis realizado.

lustracion 12. Mapa de cobertura por cultivo.
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Fuente: Geo portal del Agro Ecuatoriano.

El presente proyecto se desarrollara en una de las plantas arroceras mas representativas

del canton Daule, denominada “Agricola Gloria Matilde”, de propiedad del sefior Raul

Villegas, la cual esta situada en el kilometro 43 de la via Daule — Santa Lucia.
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lustracion 13. Fotografia satelital de la Piladora de Arroz Gloria Matilde.

Google Eartl
\\w X

Fuente: Google Earth Pro

La llustracion 14 presenta el diagrama de proceso correspondiente al sistema con
cogeneracion, en el cual los gases generados durante la combustion son reutilizados mediante
intercambiadores de calor para elevar la temperatura del arroz himedo hasta alcanzar las
condiciones 6ptimas de secado. Simultaneamente, en la caldera se genera vapor gque acciona
una turbina, la cual a su vez impulsa un generador eléctrico, permitiendo asi la produccion de

energia eléctrica.
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llustracion 14. Diagrama de proceso de la cogeneracion propuesta

Recibimiento
del arroz

Limpieza

Descascarado

Si

Gases de escape y
generacion de vapor

Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Datos Obtenidos de la Planta
La tabla que se presenta a continuacion recopila una serie de datos proporcionados por
el personal de la planta, los cuales seran utilizados como base para el analisis técnico

desarrollado en este estudio.
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Tabla 4. Datos del proceso de arroz en la industria arrocera Gloria Matilde.

Datos de partida del proceso de la planta

44.000 T/afio

3%
25%

12%

7.000 T (H20) /afio 19,20 T (H20) /dia

35.000 T/afo 95 T/dia

21.5%

7.500 T/afio

3 hectareas

8 hectareas

150 MWh

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la planta.

2.4 Proceso industrial del arroz

El proceso de pilado del arroz consiste en remover las glumas del grano previamente
cosechado y secado, comunmente conocidas como cascarilla o tamo de arroz. Durante este
procedimiento, el embrion del grano se transforma en polvillo, permitiendo asi la obtencion

del arroz blanco limpio y libre de impurezas.
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lustracion 15. Estructura de un grano de arroz.
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Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura, 2022)

A continuacion, se presenta un diagrama de blogues que resume de manera esquematica

el flujo del proceso productivo del arroz llevado a cabo en la empresa Gloria Matilde S.A.

llustracion 16. Diagrama de bloques del proceso productivo del arroz en la industria Gloria Matilde.

Pesado de carga P Tolva de descarga Prelimpia-Ciclon
recibidau 3 aniobras Humedad de | pf de decantacion
44,000 T/afo entrada 25% 3% de Impurezas
Secadora de flujo

lurmnar Silos de Ingreso a los

Silos de resposo |ag— - < -

1 Humedad final almacenamiento elevadores

12%

Almacenamiento Segunda

Tol
Bhporl _p| Tolvadeingreso | ! Elevadores | g B limpia

Descascaradora

Maquina | @ I o ichado [ Pulidor €1 7.500T/aflo

clasificadora

Tolva de Salvado
ensacado de Arroz

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A

El procesamiento del arroz implica una serie de etapas destinadas a obtener el grano
limpio y apto para el consumo humano, dentro de las cuales se realiza una limpieza integral

del producto. Como resultado de esta fase se genera la cascarilla del arroz, residuo que sera
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empleado como materia prima principal en el presente proyecto. A continuacion, se describe
de forma general y sintética el proceso operativo desarrollado por la industria Gloria Matilde
S.A.

1. En primer lugar, el arroz es transportado desde las zonas de cultivo hacia la piladora,
una vez que ha alcanzado su madurez fisioldgica. Este traslado se realiza en vehiculos
de carga, los cuales son pesados en la balanza instalada para dicho fin. La materia prima
puede provenir de produccion propia o ser adquirida a agricultores de los alrededores.

2. Una vez recibida la carga, el arroz es descargado en el &rea de recepcion y distribuido

para su posterior incorporacién al proceso de transformacion industrial.

lustracion 17. Recepcion del grano de arroz.

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A

3. A continuacion, el arroz es conducido hacia una tolva, donde inicia su proceso de
transformacion. Desde el suelo es elevado mediante un sistema de cangilones, que lo
transporta hasta una etapa de pre-limpieza, la cual se lleva a cabo a través de una
zaranda doble equipada con un sistema de aspiracion de polvo, permitiendo asi la

eliminacion de impurezas iniciales.
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llustracion 18. Zaranda doble de limpieza con aspirador de polvo

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A

4. Posteriormente, la materia prima es transportada nuevamente mediante elevadores de
cangilones hacia un ciclén, donde comienza el proceso de pre-limpieza, destinado a

separar particulas no deseadas mediante un sistema de separacion por aire.

lustracion 19. Decantador de polvo.

Fuente: Industria Gloria Matilde S. A

5. Seguidamente, el arroz es trasladado por medio de elevadores de cangilones a los silos
de almacenamiento transitorio, también denominados silos de reposo, en los cuales
permanece entre 12 y 24 horas con el fin de estabilizar sus condiciones antes de

proseguir con el tratamiento industrial.
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6. Mas adelante, el grano es dirigido a través de otro conjunto de elevadores hacia una
unidad de secado de tipo columnar y flujo continuo, donde se disminuye su contenido

de humedad, preparandolo adecuadamente para las fases posteriores del proceso.

lustracion 20. Secadora columnaria de flujo continuo.

Fuente: Industria Gloria Matilde S. A

7. Las secadoras de tipo columnar y flujo continuo operan utilizando un sistema de horno
alimentado con cascarilla de arroz como combustible, y cuentan con una capacidad de

procesamiento de hasta 25 toneladas.

lHustracion 21. Secadoras Columnarias (Horno de secado)
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Fuente: Industria Gloria Matilde S. A

Es en esta etapa del proceso donde se plantea la incorporacién del sistema de

cogeneracion, aprovechando que la combustion de la cascarilla de arroz no solo se empleara
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para el secado, sino también para la generacion de energia eléctrica. A partir de esta propuesta,

el diagrama de bloques se modifica para reflejar dicha integracion.

llustracion 22. Diagrama de bloque del proceso de produccidon de la planta, con la cogeneracion propuesta.

Pesado de carga Patio de Tolva de descarga Prelimpia-Ciclon
recibida ¢ Humedad d de decantacion
. [ maniobras [ Humedadde g
44.000 T/afio entrada 25% 3% de Impurezas
Secadora de flujo -
Silos de Ingreso a los
il I
Silos de resposo |<— ; gRiHnnar s B A s - clevad o
Humedad final 12%

Almacenamiento Segunda

_> temporal ’ Tolva de ingreso _» Elevadores _> prelimpia

Descascaradora

Maguina @ polichado  |— Pulidor <@—| 7500 T/afo

clasificadora

Tolva de Salvado
ensacado S

Fuente: Elaboracion propia con datos de la industria Gloria Matilde S.A.

8. El arroz permanece en las secadoras de tipo columnar por un periodo aproximado de 2
a 3 horas, dependiendo de su contenido inicial de humedad y de la cantidad de agua que
deba ser eliminada durante esta etapa.

9. Una vez finalizado el proceso de secado, el arroz es transportado nuevamente mediante
elevadores de cangilones hacia los silos de reposo, donde es almacenado temporalmente
antes de ser sometido a las fases posteriores del procesamiento, que se describen a

continuacion.
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lustracion 23. Silos de reposo.

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A

10. A continuacion, el arroz es trasladado mediante una banda transportadora hasta el area
destinada para el almacenamiento temporal.
11. Luego, la materia prima es introducida en la tolva de entrada del proceso, alcanzando

en esta etapa una temperatura promedio cercana a los 12 °C.

llustracion 24. Tolva de ingreso.

Fuente: Industria Gloria Matilde S. A

12. El arroz ingresa al sistema de pilado a través de elevadores hacia una segunda Pre-

limpia.
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lustracion 25. Pre-limpia

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A

13. Después la materia prima ingresa a la descascaradora, donde sera separada la cascarilla.

llustracion 26. Descascaradora.

234,

Fuente: Industria Gloria Matilde S. A

14. Luego se coloca el arroz en una mesa separadora que separa el grano descascarado del
grano de arroz que aun ha quedado con cascara y a su vez el grano con céscara es

devuelto nuevamente al proceso de descascarado.
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lustracion 27. Maquina descascaradora de arroz

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A

15. Luego del proceso del descascarado el grano ingresa a la pulidora, donde se produce el

blanqueamiento o pulido.

lustracion 28. Pulidor del grano.

Fuente: Industria Gloria Matilde S. A

16. Posteriormente el arroz ingresa a la maquina clasificadora compuesta por varios

cilindros clasificadores, para separar por calidad de arroz y los diferentes tipos.
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lustracion 29. Maquina clasificadora de granos.

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A

17. Luego que el arroz es clasificado ingresa a la selectora de colores, para su seleccién por
calidad.
18. El arroz ingresa a la tolva de ensacado, para su empacado final.

llustracion 30. Tolva de ensacado.

Y por altimo el arroz ensacado, es colocado en el area de estibado o almacenamiento

temporal para su posterior distribucion.
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Ilustracion 31. Area de almacenamiento temporal.

Fuente: Industria Gloria Matilde S.A.

2.5 Fundamentos de la cogeneracion

Este capitulo se inicia con una breve introduccion al concepto de cogeneracion,
entendida como la produccion simultanea de energia eléctrica y/o mecénica junto con energia
térmica Util, a partir de una Unica fuente de energia primaria. Actualmente, la cogeneracion se
considera una de las opciones mas eficaces en términos de eficiencia energética para la
industria, alinedndose con las politicas actuales de globalizacion econdmica y promoviendo un
modelo de desarrollo sostenible y economia circular (Cisneros, 2023, p. 9).

El uso de la cogeneracién se remonta a principios del siglo XX en Estados Unidos y
Europa, lo que ha permitido su maduracion tecnoldgica hasta llegar a los sistemas de alta
eficiencia que se aplican en la actualidad. Las tecnologias de cogeneracion mas comunes en la
industria moderna incluyen motores de combustidn interna, turbinas de gas y turbinas de vapor.
No obstante, gracias a los avances tecnoldgicos recientes, tambiéen se han desarrollado sistemas
basados en microturbinas de gas y celdas de combustible. La eleccidn de la tecnologia méas
adecuada dependera de las necesidades especificas de energia eléctrica y térmica del proceso
industrial. En instalaciones con demandas eléctricas bajas, se opta generalmente por motores
de combustion interna, o, si el presupuesto lo permite, por microturbinas o celdas de

combustible. En cambio, para procesos con altas exigencias de potencia eléctrica, se emplean
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con mayor frecuencia ciclos combinados mediante turbinas de gas o vapor (Henao et al., 2018,
p. 127).
2.6 Biomasa y sistemas de cogeneracion en industrias arroceras.

La cascarilla de arroz es un residuo agricola ampliamente disponible, especialmente en
paises del sudeste asiatico como Indonesia, China y Tailandia, reconocidos como principales
productores mundiales de arroz. En estas regiones, se utiliza cominmente como fuente de
energia eléctrica a través de procesos de gasificacidn, alcanzando una produccién estimada de
800 kWh por cada tonelada de cascarilla. Este tipo de plantas gasificadoras suelen ubicarse en
zonas rurales, proximas a los molinos de arroz, optimizando asi la logistica de suministro del
residuo (Pode, 2020).

Ademas del aprovechamiento energético, la ceniza resultante de la incineracion de la
cascarilla también tiene valor afiadido, siendo empleada en sectores como la industria de la
construccion, la energia solar, el sector automotriz y el desarrollo de nuevos materiales
(Prasara-A & Gheewala, 2017). Por otro lado, en diversas comunidades agricolas de Africa
occidental, se utiliza la cascarilla como alternativa a la lefia en estufas a gas, lo cual contribuye
a reducir el uso de recursos forestales (Kwofie et al., 2016).

En el caso especifico de Ghana, se llevo a cabo un estudio de prefactibilidad sobre la
implementacion de un sistema de cogeneracion mediante ciclo organico de Rankine (ORC),
con una capacidad estimada de 1.000 kWh utilizando cascarilla de arroz como biocombustible.
Sin embargo, el proyecto fue considerado inviable debido a los altos costos de inversion inicial

y a la falta de incentivos gubernamentales adecuados (Arranz-Piera et al., 2018).
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2.7 Potencial de la Cascarilla del Arroz como Materia Prima
2.7.1 Potencial Bioenergético Bruto

El valor del potencial bioenergético bruto de la cascarilla de arroz en el Ecuador se lo
define como la cantidad global de energia contenida en toda la cascarilla de arroz producida en
un afio (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021).

Ecuador es poseedor de un elevado potencial bioenergético bruto debido a su ubicacién
geografica. Entre los tres principales productos esenciales que se cultivan en el pais se destacan
el cacao, banano y el arroz.

El arroz es uno de los productos que mas se cultivan en Ecuador, siendo Guayas, Los
Rios y Manabi las provincias que tienen la mayor superficie cultivada de arroz (INEC, 2021).

En la llustracién 32, se muestra el porcentaje de siembra de arroz en Ecuador en 2017.

llustracion 32. Participacion provincial en la superficie total de sembrios de arroz en Ecuador 2017

PRODUCCION PROVINCIAL

SUPERFICIE SEMBRADA

Regidn
Criental
0.75%

Regién Siena
021%

Intervalos porcentuales

Sin produccion

Menos del 20%

Del 20% a menos del 40%
Del 40% a menos del 60%
Mas del 60%

BEEEOO

Fuente:(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021)

En la Tabla 5 se muestra la produccidn nacional de arroz para los afios 2015, 2016 y
2017 asi como la superficie de plantacion y cosechadas en hectareas [ha], ademas de la

produccion y ventas expresadas en toneladas métricas.
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Tabla 5. Produccién de arroz para los afios 2015, 2016 y 2017
SUPERFICIE (Has.) VENTAS

CULTIVOS fi PRODUCCION Sin Cascara
PERMANENTES Plantada  Cosechada (Tm.) (Tm.)
ARROZ (EN 2017 370.406 358.100 1°066.614 1°017.087
CASCARA) 2016 385.039 366.194 1°534.537 1°432.318
2015 399.535 375.117 1°652.793 1°534.476

Fuente: (INEC, 2021)

2.7.2 Potencial Bioenergético Sustentable.

La cuota de residuos de la biomasa es la porcién de desechos que se obtienen por
cualquier tipo de actividad que realicen los seres humanos, como en granjas de animales, o
como en su vida cotidiana de sus hogares (aguas residuales, RSU, etc.) por lo que, para el
estudio del uso de la biomasa como fuente de energia, se considera basicamente utilizar solo
los subproductos (residuos) provenientes de la agricultura relacionadas para este caso de
estudio. Durante la cosecha de los sembrios de arroz, se obtienen residuos de campo (hojas y
tallos de las plantas), los cuales deben quedar en el suelo por ser elementos indispensables para
precautelar el equilibrio ecolégico y favorecer la biodiversidad del terreno. Esto teniendo en
cuenta que el suelo necesita de la presencia de materia organica, para que pueda ser fértil y asi
evitar la degradacion de este, por lo que no se debe aprovechar de forma total los residuos
generados. (Lucas Herguedas, 2022, pp. 105-108). Para la elaboracion de este trabajo no se
considera utilizar los residuos que quedan en los campos después de la cosecha, solo se utilizara
los residuos generados en la industria piladora (cascarilla de arroz), que se obtiene durante la
produccion del arroz.

2.7.3 Estacionalidad.

El ciclo de vida de los cultivos esta influenciado por diversos factores, tales como el ciclo
bioldgico del cultivo, las condiciones geograficas y el clima de la regién (Instituto Nacional de
Preinversion - 2019 - Atlas Bioenergético del Ecuador.pdf, s. f.). A partir de esta informacion

es posible identificar el tipo de cultivo predominante en una determinada zona y establecer en
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qué meses se dispone de biomasa. Esta biomasa puede originarse tanto de los residuos
generados durante la cosecha, como de los desechos resultantes de los procesos

agroindustriales posteriores.

Tabla 6. Meses de cosechas de algunos cultivos en el Ecuador.

Mes

Culti -
LIVO Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic

Arroz
Banano
Cacao

Café
Caria de azlcar

Maiz

Palma
Platano

Fuente: Elaboracion propia con datos del (Instituto Nacional de Preinversion, 2019)

Para efecto de estudio y para futuras investigaciones en la tabla 6 se resume los periodos
de cosechas a lo largo de todo el afio y algunos cultivos de interés. Este dato se lo menciona ya
que es de vital importancia, ya que dependiendo de las necesidades de un proyecto se debe
tener claro el cultivo elegido y los meses que funcionara la planta de generacion; asi se podra
cuantificar si es necesario mantener un stock de almacenamiento. En este caso se esta
trabajando con la cascarilla del arroz, la cual es un subproducto del proceso agroindustrial en
la planta Gloria Matilde S.A y en sus instalaciones dispone de un area exclusiva para el
almacenamiento de estos residuos el cual fue descrito en parrafos anteriores.

2.7.4 Potencial Bioenergético Técnico.

En el mundo existen varias tecnologias probadas que, a través de diferentes
procedimientos, permite convertir la biomasa en energia. Al tratar del potencial bioenergético
técnico uno de los aspectos primordiales que se debe considerar es que este es una pequefia
fraccion del potencial bioenergético teodrico y sustentable. En términos generales se podria
indicar que la fraccion en mencidn se obtiene del producto del potencial sustentable por la
eficiencia de la conversion energética con una tecnologia especifica. Por lo tanto, el valor del

potencial técnico dependera de la tecnologia que se emplee, la capacidad que posee la planta,
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el tipo y la cantidad de biomasa que se disponga para el proceso (International Finance
Corporation - 2017 - Converting Biomass to Energy.pdf, s. f., pp. xiii-xiv).

Para el caso de este estudio se analizara inicialmente tres tipos de tecnologias ya
probadas, y que existen para la produccion de electricidad a partir de biomasa, considerando
las caracteristicas que tiene el Ecuador:

. Generacion de electricidad con turbina a vapor de agua, usando calderas de
agua/vapor (Ciclo Rankine).

. Generacion de electricidad con turbina a vapor de un fluido organico usando
tecnologia ORC (Ciclo Rankine Organico).

. Generacion de electricidad con aprovechamiento de biogas.

Tabla 7. Descripcién general de las cantidades de biomasa necesarias en tamafio de plantas.

Tecnologia/rango 1-5 MWe 5-10 MWe 10-40 MWe

Generacion de

electricidad con turbina 20-100 100-200 200-900

a vapor de agua, usando toneladas/dia. toneladas/dia. toneladas/dia.
calderas de agua/vapor.

Generacion de

electricidad con turbina 50-200 200-500 No Aplica.
a vapor de un fluido toneladas/dia. toneladas/dia.

organico usando

tecnologia ORC.

Generacion de

electricidad con el 40-200 No Aplica. No Aplica.
aprovechamiento del toneladas/dia.
biogas.

Fuente: (International Finance Corporation - 2017 - Converting Biomass to Energy.pdf, s. f., p. xiv)

2.7.4.1 Generacién de Electricidad con Turbina a Vapor y Calderas de Agua/Vapor.
Las centrales termoeléctricas que operan mediante combustion con calderas de vapor
tienen como objetivo convertir la energia quimica de los combustibles en energia eléctrica.

Esta energia quimica, presente en distintas sustancias sin importar su estado fisico, se libera en
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forma de calor durante la combustion gue se realiza dentro de la caldera. El calor producido se
transfiere a un fluido de trabajo en este caso, agua lo que provoca un aumento considerable en
su temperatura y presion hasta transformarse en vapor. Este vapor se expande en una turbina,
generando energia mecanica que posteriormente se convierte en energia eléctrica mediante un
generador, como se puede visualizar en la ilustracién 33.

En las plantas que emplean el ciclo termodinamico Rankine convencional, el agua se
utiliza como fluido de trabajo y, generalmente, permite una potencia de salida entre 1 y 40
megavatios eléctricos (MWe), tal como lo muestra la Tabla 4. No obstante, hoy en dia existen
aplicaciones que superan los 40 MWe, alcanzando temperaturas de operacion de entre 500 y
600 °C (International Finance Corporation - 2017 - Converting Biomass to Energy.pdf, s. f.,
p. 46).

llustracion 33. Ciclo de Rankine convencional, en una central térmica.

q T—\ - ==
J L y— PR— / B
i s ot $
,/_Tujn.f | N

Caldera ——-\

Combustible

Agun caliserte ‘_ Subestacion

Vapor

Quemadores

Condensador

—

Bomba de agua de nlimud(:x Sistema de enfriamiento

Fuente:(Mufioz, 2018, p. 61)

En este tipo de centrales la caldera, o también conocida como generador de vapor, cuyo
elemento es donde se inicia la primera parte del proceso y que, por la conversion energética
del combustible, donde del producto de la combustion de este, se transfiere al agua toda la
energia térmica para convertirla en vapor, el cual circula por la caldera, con el objetivo de
alcanzar una correcta entalpia del vapor y asi sea plenamente aprovechada por la turbina de

sistema.
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En conclusidn, se entendera que las calderas de vapor convencionales son aquellas que
se emplean esencialmente en la generacion de electricidad, claro ejemplo de las centrales
termoeléctricas convencionales. (Mufioz, 2018, p. 61).
2.7.4.2 Generacion de Electricidad con Turbina a Vapor de un Fluido Organico Usando
Tecnologia ORC.

Comenzamos este parrafo sefialando que el Ciclo Rankine Organico (ORC) es una
variante del Ciclo Rankine Convencional (CRC), ampliamente utilizado en plantas térmicas
tradicionales, donde se transforma en energia eléctrica el calor generado a partir de
combustibles artificiales (en estado sélido, liquido o gaseoso) como la biomasa o el gas, asi
como de fuentes naturales como la geotermia. Actualmente, la tecnologia ORC tiene una
capacidad operativa en el mercado que oscila entre los 10 [kWe] y los 10 [MWe], y puede
funcionar con temperaturas comprendidas entre 80 y 300 °C (Landelle et al., 2017).

El ciclo ORC se asemeja al ciclo Rankine de vapor, ya que se basa en la vaporizacion
de un fluido orgénico a alta presién, que luego se expande hasta una presion mas baja para
generar trabajo mecénico. Posteriormente, el vapor se condensa a baja presion y se vuelve a
comprimir a alta presion. Por ello, un sistema ORC incluye componentes similares a los de una
planta de vapor tradicional, como un intercambiador de calor, generador de vapor,
condensador, bomba y un generador eléctrico con su respectiva turbina, como se muestra en la
llustracion 28. En este caso, el fluido utilizado es una sustancia orgéanica de elevado peso
molecular, como hidrocarburos o solventes, que tienen un punto de ebullicién inferior al del
agua. Esta caracteristica permite generar electricidad aprovechando fuentes de calor de baja
temperatura (Quoilin et al., 2018, p. 169).
2.7.4.3 Ciclo Termodinamico de Rankine.

El ciclo termodinamico de Rankine se compone de cuatro etapas fundamentales, como

se muestra en la llustracion 29. El proceso inicia con la entrada del fluido de trabajo a la bomba
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en estado liquido saturado (punto 1 a 2), donde es presurizado hasta alcanzar la presion de
operacion del generador de vapor. Una vez dentro del generador, el fluido comprimido recibe
calor procedente de una fuente caliente (producto de la combustion en la camara del generador
de vapor), transformandose en vapor sobrecalentado (punto 2 a 3). Este vapor entra luego a la
turbina, donde se expande y genera trabajo mecanico (punto 3 a 4), lo cual provoca una
reduccion en su temperatura y presion. Finalmente, el vapor llega al condensador, donde se
enfria a presién constante hasta convertirse nuevamente en liquido saturado (punto 4 a 1), listo
para ser bombeado y reiniciar el ciclo (Cengel et al. - 2019 - Termodinamica.pdf, s. f., pp. 545-

546).

lustracion 34. Ciclo Rankine ideal simple.

9entrada

,‘—k Caldera J i |
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Condensador

Fuente:(Cengel et al., 2019, p. 545)

2.7.4.4 Generacion de Electricidad con el Uso de Biogaés.

Por lo general el funcionamiento de una planta de biogés, radica en un proceso de
reacciones quimicas de la materia organica, por medio de descomposicion anaerébica, donde
intervienen grupos de bacterias que convierten las materias sélidas (las cuales contienen
sustratos volatiles), es decir que al juntar la materia organica con agua y otros agentes, estas la
transforman a un producto en estado gaseoso o biogas.

Como resultado de los compuestos organicos y de la digestion anaerobia, se obtiene un

producto gaseoso (biogéas), del cual su composicion dependera del sustrato y del modelo de
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tecnologia empleada. Las caracteristicas promedio por la que esta conformado el biogas es: de
un 50-70% de metano (CH4), de un 30-40% de anhidrido carbonico (CO2) y de un mas menos
5% de hidrogeno (H2), acido sulfhidrico (H2S) y otros gases (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, 2017, p. 7).

En la produccion de electricidad, con este tipo de tecnologia se pueden usar distintos
tipos de materias organicas entre las que se pueden mencionar: Residuos forestales, animales,
humanos y agroindustriales. La planta de biogas debe aportar de unas adecuadas condiciones
para que el proceso pueda darse, es decir que las condiciones anaerobias y de unas temperaturas
adecuadas que oscilan entre 15 — 60 °C (que también dependeran del tipo de bacterias, con la
que se esté trabajando), con lo que se estaria obteniendo distintos tiempos en la fermentacion,
que varia de 100 — 15 dias, respectivamente, todo este proceso se dan al interior del biodigestor
y son las condiciones existente en él, por lo que se considera como el corazon de la planta a
este elemento (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011, pp. 28 & 108-109). Para el
aprovechamiento del biogas, en la generacion de energia eléctrica, en la actualidad existen
diferentes tecnologias como son los motores de combustion interna, y las turbinas a gas, a los
cuales se les debe acoplar el respectivo generador eléctrico, que variara de acuerdo con el
tamafio de la planta y la cantidad de energia que se desee producir, estos estan en el orden de
1 — 5 [MWe], como se observa en la tabla 7. En la ilustracion 36 se puede observar el

funcionamiento de una planta de biogas, para producir energia térmica y/o eléctrica.
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lustracion 35: Diagrama de como funciona una planta de biogés.
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Fuente:(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2017)

2.8 Potencial Bioenergético Econémico.

Este punto es de vital importancia para el desarrollo de un proyecto, donde se busca
explotar el potencial energético de una biomasa residual. Este analisis nos permitira comparar
las distintas soluciones que se tienen hoy en dia, desde un punto de vista econémico y técnico
tomando en cuenta el tiempo de vida del proyecto. Para el inversor del proyecto desde su
perspectiva, es muy importante el analisis econdmico y el andlisis financiero, asi mismo el
analisis desde la perspectiva del regulador, en este caso la sociedad (International Finance
Corporation, 2017, p. 135). En la proyeccion econémica, es muy importante para el esquema
del sector publico, ya que ademas de los indices financieros también se evalta propiamente los
impactos que tendra en la economia en temas de rentas y generacion de empleos. Para objeto
de este estudio se considerara solamente los criterios financieros, ya que el potencial energético
econdmico se encuentra ligado directamente al analisis que se habia especificado previamente,

y que este dependeré de los costes de implementacion de la tecnologia que sea escogida (ORC,

CRC, planta de biodigestion), accesibilidad, ubicacion de la planta, entre otros mas.
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Capitulo 3: Conversién de Energia

3.1 Analisis Energético del Sistema de Cogeneracion con la Tecnologia Seleccionada.

Como se ha estudiado en parrafos anteriores se puede generar energia eléctrica de
diferentes formas, pero para objeto de esta investigacién nos centraremos en profundizar y
llevar la propuesta del proyecto a un ciclo Rankine convencional (CRC), ya que es un ciclo de
potencia que usa el agua como fluido de trabajo, esto debido a su bajo coste, bajos niveles de
contaminacion y versatilidad de la misma. Se contemplara el estudio de un ciclo de Rankine
convencional con recalentamiento, para asi alcanzar la maxima eficiencia de la planta; esto
debido a que en este tipo de proceso es casi constante debido a la gran inercia térmica que tiene
el mismo.

En este capitulo analizaremos a breves rasgos las cualidades que tiene el agua, en este
tipo de procesos y el potencial bioenergético que tiene la cascarilla del arroz, que ser utilizado

como combustible y la tecnologia que utilizaremos para el estudio de este proyecto.

3.2 Estudio del Potencial Bioenergético Teorico.

Para la determinacion de este potencial tedricos o bruto de los residuos de biomasa en
el Ecuador, acudiremos a los datos que nos proporciona el Atlas bioenergético del Ecuador del
afio 2014, asi como la informacion que se dispone de la industria arrocera en estudio. Esta
revision de los datos, se la hace con el fin de averiguar cudl es el potencial que disponemos
alrededor de esta industria y ver la posibilidad de utilizar otra biomasa de otras industrias o de
algun otro cultivo, en caso fuese necesario. Toda esta informacion se basara de fuentes oficiales
que se dedican a la generacién de informes del sector agricola y energético. Entre estas
entidades estan el ESPAC, el MEER y el MAGAP. Cabe indicar que en este documento solo

se ha contemplado los lugares donde se ha establecido un valor que supere los minimos
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significativos, para poderlos usar como fuente energética; en el escrito se ha considerado el
valor de 14,5 [TJ/afio] (Instituto Nacional de Preinversién, 2019, p. 87).
3.3 Calculo del Potencial Bioenergético teorico.

Los residuos del arroz (cascarilla) es el subproducto final que se obtiene durante el
proceso de la limpieza del arroz una vez que son extraido del campo, segun los estudios
realizados este puede ser usado energéticamente debido al alto Poder Calérico Inferior que
contiene (PCI) (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021).

El PCl y el PCS, hace referencia de la fase en la que se encuentra el agua durante el
proceso de transformacion durante la combustion. Si el agua se encuentra en fase liquida se
denomina PCS. Por otro lado, si el agua esta en estado de vapor se denominara PCI. El PCI
simboliza la cantidad de calor que se libera, por una determinada unidad de masa durante el
proceso de combustién.(Cafdn & Alba, 2017, p. 37). Este potencial se lo calcula utilizando la
ecuacion (3.1).

Energia = Produccion anual residuos * PCI (3.1)

En el Anexo 4 se muestra el mapa de la produccién total del cultivo de arroz a nivel
provincial (incluyendo la cascarilla de arroz), estos datos estan recopilados en el Atlas
Bioenergético del Ecuador del afio 2014, el cual nos da una informacion que tiene mucha
relevancia para el tema de estudio.

En la Tabla 7, se presenta el PCI de algunas fuentes de energia, entre los que figuran la
cascarilla del arroz. Para efecto de este estudio tomaremos en cuenta al residuo como seco, para

posteriormente analizar el efecto de la humedad.
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Tabla 8. Poder caldrico inferior (PCI) de ciertos residuos biomasicos en el Ecuador.

PCI

FUENTE DE BIOMASA [MJ/kg]

Arroz - residuo de campo 13,35
Banano - Residuo de campo 12,62
Banano - Residuo de proceso 4,18
Cacao - Residuo de proceso 12,00
Café - Residuo de campo 6,46
Cascarilla de arroz 14,95
Palma africana - residuo de 12,47
campo

Fuente:(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021)

3.4 Evaluacion Energética Contenida en la Cascarilla del Arroz.
Para el caso de la industria arrocera Gloria Matilde S.A del residuo de la cascarilla que
genera durante el proceso de pilado y limpieza del grano, se obtiene el siguiente potencial

bioenergético tedrico de la ecuacion 1.

[t] & 1.000 [kg]
afio 1[t]

Energia =14 95[ ]*7500

ia = T

Energia = 112,12 [aﬁo]
Segln el Atlas bioenergético del Ecuador, en Daule existe un alto potencial de
generacion de estos residuos, por lo que también se hard el calculo energético a nivel del canton,

para asi analizar una posible compra de residuos a otras industrias arroceras y disponer de

materia prima (Instituto Nacional de Preinversion, 2019, p. 87).

Energia = 14,95 [’,‘f ] * 255115 [——] * M
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Energia = 3.813,96 [-Z]
Este dato lo hemos calculado, ya que méas adelante serd de mucha utilidad para el
andlisis del caso en nuestro proyecto.
3.5 Propiedades de la Cascarilla del Arroz.
En latabla 9, se puede observar algunas propiedades de la cascarilla del arroz y que nos
servird para el calculo de algunas variables que necesitaremos para el estudio de este proyecto.

Tabla 9. Algunas propiedades de la cascarilla del arroz

Propiedades de la cascarilla del arroz

Poder Calorifico 3.281,6 kcal/kg

Peso especifico 125 kg/m3

Fuente:(Prada & Cortés, 2022)

3.5.1 Evaluacion de la Potencia Térmica Bruta de la Cascarilla de Arroz.

Segun el estudio realizado por (Rios, 2018, p. 51) y con la ecuacion 3.2, podremos
obtener la potencia térmica bruta que se obtiene de la cascarilla de arroz obtenida del proceso
de la arrocera Gloria Matilde S.A. Para este calculo asumiremos que este desecho tiene un
poder calorifico interno (PCI) en base cuando esta seca de aproximadamente 3.281 kcal/kg
(Prada & Cortés, 2022, p. 2).

Entonces:

ECA=Q + [ 2]« PCIU (Gcal/afio) (3.2)

Donde:
Q = Cantidad de cascarilla producida. (7.500 T).
%C = Porcentaje de desechos (cascarilla 21%).

PCIU = Poder calorifico inferior en base a la humedad.
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PCIU = PCIS (1 = 2%2) — (%H,0) * AHyap-i1,0
Donde:
PCIS = Poder calorifico tomando como referencia en una base seca de la cascarilla,
gue es aproximadamente. (3.281 Kcal/kg).
%H,0 = Porcentaje de agua (12%).
AH 01,0 = Entalpia de vaporizacion del agua (539 Kcal/kg).

De esta ecuacion se obtiene:

12%
100

PCIU = 3281["“” (1-2%) - (10%) * 539[]

kcal

PCIU = 3.281 ["C“l] (1-0,12) = (10%) * 539"

kcal kcal]

PCIU = 288728[ | - 53,9 £

PCIU = 2.833,38 ["“‘l]

De este valor con la ecuacién (2) calculamos la energia térmica para este caso.

PCIU

ECA=Q + [/"C]

21%

ECA=7.500T * [ ] 2.833,38 ["C‘”]

ECA=7.500 T « 12000, | 2%

1T 100] 2. 833 38 [kcal]

1000 kg

ECA=7.500T x +[0,21] * 2.833,38 ["“”]

ECA =4.462'573.500 Kcal
Procedemos a transformar medidas y a encontrar la potencia en kW que tendriamos al
afno.

keal | 41868k]  1kWh
1 kcal 3.600 kJ

ECA = 4.462'573. 500

De donde obtenemos:

keal | 41868k]  1kWh
1 kcal 3.600 kJ

ECA = 4.462'573. 500
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ECA=5'189.972,98 Y . ECcA=75.189,97 X%
ano ano

Entonces realizando este analisis rapido, se puede concluir que con el potencial
energético que posee esta cascarilla se puede producir la energia eléctrica que necesita esta
planta y vender cierta cantidad de energia al SIN, ya que seria la energia que se podria generar
anualmente.

En los siguientes parrafos se calcularan los equipos que se implementaran para el disefio
del ciclo Rankine Convencional que se propondra.

3.6 Estudio del Potencial Geogréfico Sustentable.

Se debe tomar en cuenta los fines que se puede dar a cada residuo, ya que en caso
particular la cascarilla de arroz es utilizada para autoconsumo e inclusive se la comercializa
para otros fines. En este contexto podemos considerar que el potencial bioenergético es la
cantidad de los desechos biomaésicos que se pueden utilizar, considerando los aspectos de
impacto sociales y ambientales respectivamente (Angelis-Dimakis et al., 2011, pp. 24-26).

Durante el cultivo y la cosecha del arroz, se tiene un peso total bruto; el cual esta
constituido por el grano con cascara y los residuos que quedan en el campo que son propios de
este producto (hojas y tallos). Durante el afio 2020, el 42,7% representa a la produccion bruta
y el 57,3% son los residuos de campo que se dejan en el suelo, para evitar la erupcion del
mismo, manteniendo asi el ecosistema y el equilibrio ecoldgico (Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables, 2021).

Tabla 10. Cantidad de residuos de campo, obtenidos durante el afio 2020.

Produccién bruta Residuos de Total de Total cascarilla
Campo Produccién de arroz
1°336.502 1’907.188 [Tn/afio] 3°243.690 334.125 [Tn/afio]
[Tn/afio] [Tn/afio]
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42,7 [%] 57,3 [%] 100 [%] 25,0 [%] Pb

Fuente: Elaboracion propia con datos (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021) y (Organizacion

de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura, 2022)

En la Tabla 10, se muestra los residuos que se generaron durante la cosecha de arroz
del afio 2020. Los residuos de las plantas se dejan en el suelo para evitar la alteracion del
ecosistema. Asi que, de la produccion bruta los residuos generados se pueden emplear con fines
energéticos sin ningun problema y restriccion ambiental.

3.7 Estudio del Potencial Bioenergético Técnico.

Una vez analizado el potencial tedrico y térmico de la cascarilla del arroz,
procederemos a analizar el potencial técnico; el cual estd directamente relacionado con la
tecnologia que se empleara, para el correcto aprovechamiento energético de la biomasa
estudiada. La tecnologia que emplearemos es un Ciclo Rankine Convencional, para generar
electricidad y con los gases de la combustion que se dan en la caldera, usarlo para el secado
del arroz. Para la correcta implementacion de la tecnologia escogida se debe tener en
consideracién el analisis termodinamico (Lee et al., 1988).

3.7.1 Fluido de Trabajo.

El ciclo Rankine convencional usa el agua como fluido de trabajo durante el proceso,
debido a sus propiedades esta cambia de estado de una forma alternada, ésea de un estado
liquido a gaseoso (Vapor). El agua es considerada una sustancia pura, por lo que sus
propiedades seran constantes a una presion y temperatura especifica. Algunas de las

propiedades quimicas del agua, las podemos visualizar en la tabla 11 (Hernandez, 2017, p. 32).

Tabla 11. Propiedades del agua como fluido de trabajo en un ciclo.

Propiedad Valor

Peso molecular 18 kg/mol
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Punto de ebulliciéon 373,15 K-101.325 kPa

Punto de fusion 273,15 K-101.325 kPa

Punto triple 273,16 K-0,611 kPa
Punto critico 647 K-22,06 MPa
Calor latente 2.256,6 KJ/Kg-101.325

kPa -539 kcal/kg

Calor especifico 4,18 J/kg

Fuente:(Hernandez, 2017)

3.7.2 Andlisis y Célculo del Ciclo Termodinamico de Rankine.

El CRC (de vapor de agua) de recalentamiento convencional, que se empleara en este
proyecto usualmente es implementado en las centrales térmicas de hoy en dia, logrando
alcanzar una eficiencia del ciclo entre 4% - 5% y evitando la generacion de humedades
excesivas en las turbinas (Cengel et al., 2019, p. 556). Durante la operacion de este ciclo, se
realiza la expansion del fluido de trabajo en 2 etapas (Turbina de baja y alta presion) como se
puede visualizar en la figura 31, que hace referencia al proceso y a los todos los estados
termodinamicos que estan presente a lo largo del ciclo. Durante el andlisis de la seccion 3.5.2,

se hard referencia a todos los puntos presentados en esta gréfica.
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lustracion 36. Diagrama de un ciclo Rankine con recalentamiento de 2 etapas.

Turbina Turbina
de aka de baja
presion presion

L=

S &) C Generador

Caldera 4
: Subestacion

Recalentamiento

6
8

Agua de enfriamiento

Condensador

> Torre de
Bomba . 7 enfriamiento

Fuente:(Cengel et al., 2019)

Durante este proceso el ciclo de la primera expansion del liquido se efecttia en la turbina
de alta presion, hasta alcanzar una presion intermedia para nuevamente regresar a la caldera
(3-4), donde se realiza un recalentamiento a una temperatura que sea cercana o igual a la de
entrada de la primera turbina (4-5), entre tanto el liquido sigue efectuando su recorrido hacia
la turbina de baja presion y luego este se expande hasta la presion del condensador (5-6)
(Cengel et al., 2019, p. 556).

Para el andlisis del ciclo termodinamico a profundidad se utilizé el programa (EES)
Engineering Equation Solver, para la ejecucién de problemas termodinamicos y establecieron
3 condiciones principales, que se describiran en los tres parrafos siguientes.

Segun las especificaciones de calderas de biomasa que existen en el mercado, estiman
que las presiones de trabajo varian de 10 — 20 bares, esto con el proposito de obtener un
autoconsumo, y en caso de que se pueda generar excedentes de energia que puedan ser
inyectados al sistema eléctrico local. También existen calderas que van en el orden de los 40,
50, 60 bar y de alli en adelante, que basicamente son utilizadas para realizar una generacion de
autoconsumo propio y de generar excedentes que luego sean destinados a la venta, que es donde

basaremos este andlisis. Segun sus afios de fabricacidn se podria decir que las calderas de 40
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bares, pertenecen a la edad media; mientras que las de 50 bares en adelante son de mas nueva
tecnologia y que se emplean actualmente en muchos proyectos de generacion de electricidad a
partir de biomasa (Bouille et al., 2018, p. 27). El parametro que utilizaremos para efecto de este
estudio es una presion de 50 bar, presiones de disefios con las que trabajan las calderas
modernas, para el fin que intentamos alcanzar.

La temperatura del vapor de agua que entra al condensador, debe ser lo
convenientemente alta con respecto al agua de enfriamiento y asi poder garantizar de que se dé
un delta diferencial de temperatura idonea para el proceso, el cual nos permita obtener una
transferencia de calor y asi disminuir el flujo de agua de enfriamiento que trasladaria la energia
absorbida en el proceso del cambio de fase de vapor a fluido saturado (6-1) que va desde le
condensador a la torre de enfriamiento que esta propuesta y asociada en el sistema (7-8)
(Cengel et al., 2019, p. 556). Para este estudio se estable que la temperatura del vapor que entra
al condensador es de 60°C.

Para la determinacién de la potencia instalada, se menciona que es aquella potencia
eléctrica que se obtiene a la salida del generador, ya restando todas las pérdidas, eficiencia en
la turbina, etc, que se ha dado como producto de la transformacién de la energia mecénica en
energia eléctrica. Asumiendo una eficiencia del 97% en el generador (Cengel et al., 2019, p.
81), como se observa en la figura 32. Entonces esta potencia estara determinada por la potencia
neta que deseamos generar y la que se pueda aportar a la red eléctrica, para este caso seran 1
MWe y la potencia de autoconsumo que se tendré en la planta, que seré el consumo de todos
sus equipos de produccion y de uso generales. En varios documentos analizados se determina
que la potencia destinada para un autoconsumo de una planta esté alrededor del 6 al 8% sobre
la potencia eléctrica bruta (Ruiz, 2023, p. 157), (Instituto Nacional de Preinversion, 2019, p.

14) . Para efecto de estudio tomaremos como referencia un 8%.
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llustracion 37. Potencia obtenida a la salida de un generador.

W

eléctnca, salida

Turbina

W turbina :> v — ‘:,\> Weiéctrica isntaloda

Fuente:(Cengel et al., 2019)

Weléctrica instalada = Weléctrica neta inyectada a lared + Wautoconsumo (3-3)

Wautoconsuma = 0108 * Winstalada (3-4)

Teniendo estas 2 ecuaciones y realizando el reemplazo de la ecuacion (3.4) en la

ecuacion (3.3), se obtendria la potencia instalada de la planta de generacion eléctrica.

W _ Welectrica neta inyectada alared
eléctrica instalada — (1-0,08)

. _ 1[MWe]
Weléctrica instalada — (1-0,08)

Weléctrica instalada = 1' 08 [MWe]

A partir de esto y por medio de la ecuacion (3.5), se puede determinar la potencia que

debe alcanzar la turbina, con el ciclo Rankine para la planta de generacion.

— Weléctrica instalada
rLgenerador - W turbina (3-5)
: _ 1,08 [MWe] _
Wturbina - 097 - 1,11 [MW]

3.7.3 Bomba Impulsora del Fluido.

Este elemento es el encargado de realizar el trabajo que se necesite para llegar el fluido
de trabajo del ciclo desde el estado (1) hasta el estado (2) y se determina mediante la siguiente
ecuacion.

Wbomba =h [2] —h [1] (36)

54



El estado (1) que se representa en la ilustracion 31, donde se visualiza la salida del
fluido saturado, en este caso agua a la temperatura de cambio de fase desde el condensador,
que tal como se menciond en el parrafo anterior, es de aproximadamente 60°C.

T [1] = 60,00 [°C];x[1] =0

Entonces utilizando el software (EES), y teniendo los datos de la temperatura y de

calidad; asumiendo el valor inicial O para este Gltimo parametro, se puede calcular los valores

de la entalpia, entropia y presion.

h[1] = 251,2 [:—;] -s[1] = 0,83 [%] - P [1] = 19,95 [kPd]

El estado (2) representa el recorrido del liquido saturado llevado hasta la caldera, a la
presion de trabajo de esta; entonces asumiendo que la eficiencia isentropica de la bomba es del
100%, se consideraria que los valores de la entropia en los puntos (1) y (2) son idénticos.

P [2] = 5.000 [kPa] ; s [2s] = s [1]

Con los datos obtenidos anteriormente, de la presién y la entropia especifica se haya el

valor de la entalpia especifica, con el dato de una eficiencia del 100%.
- kJ
h [2s] = 256,2 [kg]

Entonces con la ecuacion (3.7) determinaremos el valor de la entalpia en el punto (2),
que va a depender de la eficiencia isentrépica que en bombas como en turbinas, con un buen
disefio se encuentran entre un 80 y 90% (Cengel et al., 2019, p. 81). Para este trabajo se

considerara un valor de eficiencia real en la bomba del 85%.

h[2s]—-h[1]

Npomba= h[2]-h[1] (3-7)
h[2s] — h[1]
h[2] = h[1] + ———
Nbomba

_ K
ﬁ] N (256,2 251,2)[kg]
kg 0,85

h[2] = 251,2]
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kj

h[2] = 257,08 [@]

Entonces a partir de esto, el trabajo especifico de la bomba se haya con la ecuacién (6).
Wyomba = (256,2 — 251,2) [kg] 5,00[kg]

3.7.4 Caldera.

Esta se la determina por la suma de energia térmica a una presion constante que se
realiza al agua dentro de la caldera para llegar al estado (3) como vapor sobrecalentado y se
puede calcular por medio de la ecuacion (3.8).

Qincaldera = R [3] — R [2] (3.8)

El estado (3), estara definido por la presién de trabajo dentro de la caldera y la
temperatura maxima que puede alcanzar el ciclo. Esta temperatura se la definira mediante el
analisis de los parametros en el software EES y que se presentan en el Anexo XX, analizando
este parametro en el ciclo termodindmico, buscaremos un valor que nos permita trabajar con
una eficiencia del 25% de planta, siendo este un valor que se define en valores frecuentes
cuando se traba con biomasa, y usadas para la generacion de energia eléctrica con calderas de
vapor (Lorenzo, 2018, p. 5), (Wolf & Dong, 2023, pp. 4-5).

Entonces, decimos que:

P[3] = P[2] ; T[3] = 375,5 [°C]
Entonces con estos datos de presion y temperatura, ya podemos encontrar la entalpia y

la entropia especifica en el estado (3).
_ LI _ kJj
h[3] = 3.135[kg ;. s[3] = 6,556[—kg_k]
Entonces ya con estos valores calculamos la suma de energia térmica especifica,
partiendo de la ecuacion (8).

kJ
Gin.caldera = (3-135 - 256'2) [@]
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kj
@]

Gin.caldera = 2.878,8 [
3.7.5 Turbina de Alta Presion.

En este ciclo se realiza la expansion del vapor sobrecalentado que proviene del estado
(3) al interior de la turbina de alta presion. Este elemento genera energia mecanica, debido al
contacto que ejerce el vapor en expansion con los respectivos alabes de la turbina, para calcular
esta energia se utiliza la ecuacion (3.9).

Wirap = b [3] = h [4] (39)

En el proceso descrito el estado (4) es el vapor sobrecalentado expandido hasta una
presion muy cercana o igual a la cuarta parte de la presion maxima del ciclo (Cengel et al.,
2019, pp. 552-554), para asi esta pueda regresar a la caldera. Entonces para este andlisis
asumiendo que la eficiencia isentropica de la turbina es del 100%, se consideraria que los
valores de la entropia en los puntos (3) y (4) son idénticos.

P [4] = 1.250 [kPa] ; s [4s] = s [3]
Entonces hallamos el valor de la entalpia especifica, con una eficiencia del 100%; ya

sabiendo los datos de la presion y la entropia especifica.
— kJ
h [4s] = 2.808 [kg]
A partir de esto con la ecuacién (3.10) y con un valor real de eficiencia de la turbina se

puede calcular el valor de la entalpia real en el punto (4). Como se enuncié en péarrafos

anteriores se habia considerado un valor de 85% de eficiencia para la turbina.
h[3]-h[4]
Nturbina = h[3]-h[4s] (310)

h[3] = (h[3] — h[4s]) * Npompa = h [4]

h[4] = 3.135| 2] - 0,85(3135 - 2808) | 2]
h[4] = 2.857,05 [1%]
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Después de esto se calcula el trabajo especifico que realiza la turbina de alta presién

con la ecuacion (9).
k k
Wirap = (3.135 — 2.808) [é] =327 [é]

3.7.6 Turbina de Alta Presion.

Este proceso se da una vez que el vapor sobrecalentado del estado (4) entra nuevamente
a la caldera, donde se le inyecta calor a una presion constante, normalmente hasta la
temperatura de entrada de la turbina en la primera etapa. En este caso es necesario conocer el
incremento de energia térmica que se da en este proceso, para luego determinar la cantidad

total de energia térmica especifica a la entrada del ciclo termodinamico.

Qinrecalentamiento — h [5] —h [4] (3-11)

Gin.ciclo = 9in.caldera + Qin.recalentamiento (3-12)

Entonces, tanto la temperatura como la presion del estado (5) se determinaran de los
estados anteriores.
P[5] = P[4]; T[5] = T[3]
Los valores de la entalpia y entropia especifica para este estado seran los siguientes:

_ LIET _ kj
h[5] = 3.208[ ] ; s[5]=7,28 [_=]
Con la ecuacion (3.11) se calcula la energia térmica especifica del ciclo de

recalentamiento, y con la ecuacion (3.12) la energia térmica especifica total de entrada.
_ kj, _ kJ
Qinrecalentamiento = (3.208 — 2808) [E] =400 [Q]
_ kjy _ kJ
Qinciclo = (2.878,8 + 400) [@] =3.278,8 [E]

3.7.7 Turbina de Baja Presion.
En esta segunda fase de expansion al igual que el primer proceso que genera
energia mecanica, ahora se da en la turbina de baja presion y se puede valorar por la unidad de

masa con la siguiente ecuacién (3.13). En esta parte ya se puede medir de igual manera el

58



trabajo total que realizan las turbinas y el trabajo neto del ciclo termodinamico, por unidad de

masa.
We1pp = h [5] — h [6] (3.13)
Wiurbinas = Werap + Weabp (3.14)
Wheto = Wiiap + Wiinp - Woomba (3.15)

El estado (6) que se puede visualizar en la ilustracién 31, es el producto de la expansién
del vapor de agua que ingreso a la turbina de baja presion (5), hasta la presion de condensacion.
Si asumimos que la eficiencia isentropica de la turbina es 100%, se asume entonces que los
valores de la entropia en los puntos (5) y (6) son idénticos.

P[6] =P [1] ; s[6s] =s]5]
Con estos datos de la entropia especifica y la presion, se procede a encontrar la entalpia

especifica con una eficiencia de la turbina del 100%.
k]
hl6s] = 2.400 [—]
[65] "

De la ecuacién (3.16) y con la eficiencia real de la turbina, podemos determinar el valor
de la entalpia real en el punto (6). Para el analisis se considera una eficiencia de un valor del

85%.

h[5]-h[6
Nturbina = Fh[[&]] (316)

h[S] - (h[S] - h[65]) * Npomba= h [6]
h[6s] = 3.208 | 12| - 0,85(3.208 — 2.400) | |
_ kJ
hl6] = 2.521,20 [@]

Entonces hallaremos por medio de la ecuacion (3.13), el trabajo que realiza la turbina
de baja de presion, por unidad de masa. Asi mismo por la misma unidad, hallaremos el trabajo

de las turbinas y el valor neto del ciclo, con las ecuaciones (3.14) y (3.15) respectivamente.
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Wipp= (3208 — 2.521,20) [’;—;] = 686,80 [’;_;]
kJj kj
Wiurbinas = (327 + 686,80) [E] =1.013,80 [@]

Wieto = (327 + 686,80 — 5,00) [’;_;] = 1.008,80 [:_;]

Conociendo ya el valor de la potencia necesaria en las turbinas, y el trabajo total
especifico de estas, se puede calcular y hallar el flujo méasico del vapor de agua en el ciclo, esto

queda expresado por la ecuacion (3.17).

. W i
mac — turbinas (317)
W urbinas
. 1.110 [—]
m =
ac 1013 so[k ]

g =1,09 [
3.7.8 Condensador.

En esta etapa del ciclo, el vapor sobrecalentado del estado (6) como se muestra
en la ilustracion 31, se condensa a una presion constante para cambiar de fase a un liquido
saturado en el estado (1), transportando calor fuera del ciclo termodindmico de potencia, y
siendo asi como se completa el ciclo de Rankine. Todo este Gltimo proceso se realiza en el
condensador, que es fundamentalmente un intercambiador de calor que le transfiere calor al
agua del circuito secundario, la cual circula por la torre de enfriamiento asociada a este proceso.
Esta energia térmica de salida se la calcula por la ecuacion (3.18).

Qour = h [6] — h [1] (3.18)
Gour = (2.521,20 — 251,2)[’;—;]
Gout = 2270 [ ]
Los estados (7) y (8) comprenden las temperaturas de entrada y salida del agua de

enfriamiento del condensador, como se puede observar en la Ilustracion 33. Para este proceso
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se considera que el agua sera enfriada en la torre de enfriamiento que se puede ver en el sistema,
la cual intercambiara el calor con el aire que se encuentra a temperatura ambiente. Antes de
calcular el flujo masico y la cantidad de agua de reposicion, que caracterizan a estos sistemas,
se dejara establecido algunos valores.

lustracion 38. llustracion de un condensador y recorrido del agua de enfriamiento.
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Fuente: (Cengel et al., 2019)

En los datos recogidos por el (INAMHI) Instituto Nacional de Meteorologia e
hidrologia, en el afio 2021 la temperatura maxima que registrd el pais fue de 35,3°C
(temperatura ambiente o de bulbo seco) (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
2021). Entonces podemos deducir que la temperatura a la que se puede reducir el agua en una
torre de enfriamiento es la de temperatura de bulbo himedo, entonces tomando un supuesto
caso de una humedad relativa del 100%, se puede concluir que la temperatura del bulbo hiumedo
seria la misma que la temperatura de bulbo seco.

T[7]tesrico = 35,3 °C

A la desigualdad de la temperatura del agua, entre la salida de la torre de enfriamiento
y la temperatura de bulbo humedo, se lo define como “aproximaciéon”, este es un parametro
que es una funcion intrinseca de las torres de enfriamiento, y que comdnmente tiene un valor
que varia alrededor de los 7°C y 3°C llegando a este ultimo como minimo (Minguito, 2019, p.

5). En este trabajo tomaremos el valor de la aproximacion de 5°C.
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T[7] = 40,3 °C

Como mencionamos al comienzo de este analisis la temperatura del agua a la entrada
del condensador y de cambio de fase es de 60°C, entonces se considera que la temperatura del
agua de enfriamiento a la salida del condensador es de 55°C. Esto nos garantiza que exista un
diferencial de temperatura que beneficie a la transferencia de calor ente el agua del enfriamiento
y el vapor del proceso.

T[8] =55°C

Entonces bajo la presuncién de que el intercambiador de calor trabaja de manera
estable, es decir, el flujo masico de cada corriente que al fluir por este permanece constante en
el tiempo, se establece que en los puntos (6) y (1) como en los puntos (7) y (8) el flujo masico
es igual entre si y que corresponde en si al agua de ciclo y al agua de enfriamiento
respectivamente.

mg = My = My, (3.19)
m, = Mg = Mg, (3.20)

Se realiza el balance de energia del sistema asumiendo que la pérdida de energia térmica
hacia el ambiente, la energia cinética y la potencial son insignificantes. Entonces como
resultado de esto se obtiene la ecuacion (3.21) donde se puede ver que le energia térmica de
entrada y la salida del volumen analizado son iguales.

m;h, + mghgy = mghg + myh, (3.21)

Entonces en el software EES, procedemos a calcular las entalpias especificas restantes,

para los estados (7) y (8).
kj
A7) = hrasnirc = 1699 | 1]

k]
h[8] = hfa55°C = 231,3 I:@:I
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A partir de esto podemos hallar el flujo masico del agua que circula por la torre de
enfriamiento, reemplazado las ecuaciones (19) y (20) en la ecuacion (21).
mae(h[7] - h[8]) = r.nac(h[l] - [6])

. kg kj
T, (169,9 — 231,3) = 1,09[?](251,2 — 2521)[@]
1,09 % (251,2 — 2521,0) K/

Mae = 771690 -231,3)  'kg

: k]
Mg, = 40,29 [@]

Durante el funcionamiento del sistema, se produce pérdidas de agua por el cambio de
estado de la misma, por lo que debe existir una reposicion de la misma, se estima de acuerdo a
lo que comunica (ATECYR, 2022, p. 11) que la tasa de evaporacion es del 1% del caudal de
recirculacién por cada 6°C de diferencia, entre las temperaturas de entrada y de la salida de la
torre de enfriamiento. Entonces con las ecuaciones (3.22) y (3.23) respectivamente,

determinamos el porcentaje de agua que se pierde por medio de la evaporacion de esta y el

flujo maésico de reposicion de agua en la torre de enfriamiento.

«100 (3.22)

Porcenateje de evaporacion = 0,01 * @

Myeposicion = Mge * Porcentaje de evparacion (3.23)

(55-40,3)

Porcenateje de evaporacion = 0,01 * * 100 = 2,45%

. k k
Myeposicion = 40,29 [é] *0,0245 = 0,98 [é]
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lustracion 39. Esquema del ciclo Rankine planteado para este proyecto.

Propuestia de planta de generacion de energia (ciclo rankine) con recalentamiento

Intercambiador de calor
de los gases de la
combustion

L ]

Generador

327 [kJ/kg]

Recalentamiento <
\T‘ 400 [kJ'kg]

Condensador
2270 [kJ/kg]

Torre de
enfriamiento

40,29 [kJ/kg]

L Agua tratada quimicamente
Caldera

2.278.8 [kJikg] L Gases de la combustion
L Vapor
Bomba de agua L Agua de enfriamiento

Fuente: Elaborado propia con datos de (Cengel et al. - 2019 - Termodinamica.pdf, s. f., p. 556)
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3.7.9 Diagrama Temperatura — Entropia (T-S).

Valiéndonos del programa EES, obtenemos el diagrama de temperatura — entropia del
proceso, donde salen ubicados cada uno de los estados del ciclo termodindmico de Rankine
con recalentamiento, en la campana de saturacion del agua, como se observa la llustracién 34.

Esto nos permite visualizar los cambios de temperatura y la entropia especifica del agua, como

fluido de trabajo.

llustracion 40. Grafico T-s de un ciclo Rankine con recalentamiento.
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Fuente: Elaboracion propia usando el software EES.

Con los datos calculados en el ciclo Rankine, ya se puede determinar la eficiencia del

ciclo termodindmico mediante la ecuacion (3.24).

J— Wneto
Nciclo termodinamico = 1 — - (3-24)
Qin,ciclo
1008,80 [,’:—é]
Nciclo termodinamico = T 100 = 30,76%
3278,80 [1-]
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3.7.10 Eficiencia de la Caldera.

Se entiende por eficiencia de la caldera la obtencién del mejor valor en cuanto a la
calidad del proceso y de todos los equipos elegidos para transferir el calor de la combustion al
liquido del ciclo termodinamico, por lo general las calderas de biomasa se encuentran en un
aproximado del 85% de eficiencia segun (Vakkilainen, 2017, pp. 71-73). Este valor lo
definiremos con la ecuacion (3.25) que es la relacion que existe entre la potencia térmica total
transferida al fluido y la potencia térmica al ingreso de a la caldera y que es facilitada por la

biomasa al momento de la combustién de esta.

Qin,cic o
Nealdera = l (3.25)

Qin,biomasa alacaldera

Cuando ya se haya establecido el flujo masico, se puede determinar mediante la
ecuacion (3.26), la potencia total térmica que se transfiere desde la caldera al agua.
Qin,ciclo = 1'.nac * in,ciclo (3-26)

— kJ kJ
Qin,ciclo =1,09 [?] * 3,278,80 [@]

Qin,ciclo = 3-573;89 [kWt]
Con todos estos datos y para efecto de célculos es necesario conocer la potencia térmica
de ingreso a la caldera, ya que precisa la energia que se necesita y que esta contenida en la
biomasa y que se liberard durante todo el proceso de la combustién. Esta se calculara con la

ecuacion (3.25) arriba antes descrita.

_ Qin,ciclo
Qin,biomasa ala caldera —
Ncaldera
_ 3.573,89 [kW;]
Qin,biomasa ala caldera — 085

Qin,biomasa alacaldera = 4-204'57 [kWt]
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3.7.11 Eficiencia de la Planta.

Se entiende por eficiencia a la conversion energética desde la energia quimica que
contiene la biomasa hasta la generacion final de electricidad de la planta. En esta se debe
considerar la eficiencia del ciclo termodinamico y todas las pérdidas asociadas al sistema (Por
ejemplo: Pérdidas de la caldera, del generador, etc), todos estos valores que hemos obtenido y
gue se han asumido de acuerdo a la realidad, se tornan en un marco de trabajo muy parecido a
las condiciones reales de funcionamiento de plantas de generacion de electricidad a partir de

una biomasa.

I117lanta = Nciclo * Ncaldera * I1,generador (3-27)

Npianta = 0,3076 x 0,85 % 0,97 * 100 = 25,36%

3.7.12 Potencia Entregada por la Planta.

La potencia de la planta de ciclo Rankine, viene expresada en MWe y la calcularemos
mediante la ecuacién (3.28), que se usa para generacion eléctrica usando biomasa como
combustible, donde el factor de planta viene determinado por las horas de funcionamiento del

sistema (International Finance Corporation, 2017).

P = 0,278+Prodpiomasa* PClpiomasa* Nplanta (328)

W turbinas

o 0,278+7.500 [-=]+14,95 [“:—g]]*o,zs

7.200
P = 1,08 [MWe]

Entonces la energia eléctrica generada al afio sera:

Egenerada = P * fdr (3.29)
h 7.200
Egenerada = 1,08 [MW] * 8.760 E] * (m) = 7.776 MWh
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3.7.13 Alimentacion de Cascarilla de Arroz a la Caldera.

Para la cuantificacién del flujo mésico de cascarilla de arroz que se debe quemar dentro
de la caldera, para elevar la temperatura del agua a su parametro de trabajo, se debe tener en
cuenta el PCI de la cascarilla, como lo hemos mencionado en la tabla 6, el valor utilizado es de
14,95 [MJ/kg] (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021), esto lo

calcularemos por medio de la ecuacion (3.28).

Qin,biomasaala caldera = PCI * Mpiomasa (3-30)

_ Qin,biomasa a la caldera

Mpiomasa PCl

4.204,57 [kWt] 1kJj
Mpiomasa = *

14.950 [:—g] kWss

= 0,28 []

3.7.14 Cascarilla de Arroz que se Requiere para el Funcionamiento del Sistema.

Para definir este parametro tendremos que definir las horas de funcionamiento que
estard operativo el sistema y asi operar el ciclo de Rankine, esto estard determinado mediante
el factor de disponibilidad se la calcula por medio de la ecuacion (3.29). Este valor nos expresa
el nimero de horas que estara en operacion la planta a lo largo del afio, para este tipo de sistema
que trabajan en la generacion de energia a partir de la biomasa, el valor de referencia es de 0,82
que es un indicador que esta dentro del rango para este tipo de aplicaciones. En este valor se
contemplan paradas por algiin motivo, sea por mantenimiento programados o0 no programados,

o por solicitud del planificador del despacho del sistema eléctrico.

horas de funcionamiento
= 3.31
far horas totales del afio ( )

7.200 h
= =0,82
far 8.760 h ’

Con el flujo masico de la cantidad de biomasa y el factor de disponibilidad del recurso,
ya podemos calcular el consumo de residuo de la cascarilla de arroz, mediante la ecuacion
(3.30).

Consumo de residuo = Myjpmasa * far * horas al afio (3.32)
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1[1] , 3.600[s]
1.000 [kg] 1[h]

Consumo de residuo = 0,28 [:—é] x 0,82 * 8.760 [h] *

Consumo de residuo = 7.240,66 [é]

Habiendo encontrado este dato, del estudio técnico podemos determinar que la cantidad
de desechos generados en el proceso de esta planta abastece para alimentar en un 100% el
tiempo propuesto para el funcionamiento de la caldera del ciclo Rankine.

3.7.15 Proceso de Secado del Arroz.

El proceso del secado del arroz, actualmente la industria Gloria Matilde S.A lo realiza
por medio de la combustion de la cascarilla del arroz, en un horno artesanal; donde se
aprovechan los gases de la combustion generados y que circulan por medio de una ventilacion
forzada para el secado del arroz. En este proceso la temperatura es muy controlada, ya que para
obtener un arroz “seco” con el porcentaje de humedad correspondiente alrededor del 12%, la
temperatura debe oscilar entre 38 y 42°C, con esto se obtendria los valores ideales para el

correspondiente proceso de pilado del arroz (Informacidn de encuesta realizada en la planta).

llustracion 41. Secadora columnaria, modelo 815.

Fuente: Catalogo de equipo instalado en planta.

La secadora columnaria que se muestra en la llustracion 41 y que trabaja actualmente
en esta industria, al ser un equipo que ya se encuentra instalado, no ahondaremos en el

funcionamiento de este. Pero si como dato a tener en cuenta es de saber que el arroz permanece

88



en un promedio de 3 a 4 horas en el secador, para disminuir su humedad de un 25% al 12 o

10% que es lo 6ptimo.

Tabla 12. Especificaciones de la secadora columnaria modelo 815

Fuerza Potencia Potencia
Capacidad/Hora necesaria P/  Elevador de del del
Modelo Arroz La Base Jarros Ventilador elevador
Sacos HP HP HP
815 100 1 7" *5" 10 5

Fuente: Elaboracion propia con informacion del manual del equipo.

3.7.16 Cantidad de Cascarilla Necesaria al Afio para el Secado del Arroz Hamedo.
Segun la informacion que detalla el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
indica que se necesita de 1 kg de cascarilla de arroz para secar 10 kg de arroz himedo, esta
dato es un valor tedrico muy importante y de mucha relevancia a tener en cuenta en la ejecucion
de este proyecto (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021). Entonces

con esta informacion se determina la siguiente ecuacion (3.33).

1kg cascarilla y
Cas _— * Produccion total 3.33
anual necesaria 10 kg arroz himedo ( )

1kg cascarilla
Cas iq = * 35.000 ¢t
anual necesaria 10 kg arroz himedo

Casgnual necesaria = 3.500¢

Con este dato, podemos comprobar que la cantidad de residuos que genera esta planta
de procesado del arroz, alcanza para secar su produccion producida anualmente. Pero no
basandonos en este valor tedrico procederemos a realizar el céalculo de la realidad de la
planta, Con los datos de las tablas 3 y 8, deducimos que la planta necesita 140 kg/h, de

cascarilla para poder generar 459.424 kcal/h lo que equivaldria a 532,31 kWt, para secar la
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produccion de 95 T cada dia a la cual se le extraeria 800 kg (H:0) /dia. Entonces la cantidad

de cascarilla real, que se necesitaria seria:

140kg

1T 8.760 h

Casyeqr =

*
h 1.000 kg aio

=1.226,4t

Con esto podemos determinar que la planta tiene una sobreproduccion de cascarilla y

que podria ser utilizada la misma para generar energia.

3.7.17 Matriz DAFO Generada para este Proyecto.

Se estable el siguiente analisis DAFO, para el estudio del caso propuesto.

Tabla 13. Analisis DAFO del proyecto propuesto.

DEBILIDADES

e Costo de inversion elevado.

e En la Implementacién, para de
personal adecuado para la operacion del
ciclo.

e No existen garantia de otros

proyectos implementados y que estén
trabajando, con cascarilla de arroz en el
Ecuador.

AMENAZAS

e Que cambie la regulacién con respecto a
proyectos de este tipo.

e Es un mercado que aun no ha sido muy
profundizado.

e Desconocimiento social por parte de los
sectores aledarios.

e Competencia con otras aplicaciones donde se
utilice la cascarilla del arroz con otros fines.

e Que varien los precios de compra de energia.

e En tema ambientales, que exista algun tipo
de impedimento en la aprobacion de este tipo
de proyecto.

e Que por cambio climaticos o alteraciones en
los tiempos de estacionalidad; no se obtenga
la cantidad necesaria de cascarilla del arroz,
para poder operar el ciclo.
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FORTALEZAS

e Que labiomasa a partir de la cascarilla del
arroz es un recurso renovable y muy
competitivo.

e Obtencion de energia limpia y reduccion
de GEI.

e Puede ser una fuente de creacion de
empleo de forma directa e indirecta.

e Se aprovechan los residuos, que en casos
terminan siendo contaminantes, por
medio de una economia circular.

e EIl tema propuesto es un nuevo sistema de
generar energia.

e Podra abastecer de energia a comunidades
cercanas, evitando pérdidas por el
transporte de energia.

OPORTUNIDADES

¢ Necesidad de la energia, y que mejor que sea
renovable y con el desecho de su produccién.

e Desarrollo y reconocimiento de la planta.

e En el ambito de la energia es un sector en
crecimiento y con buenas expectativas a
futuro.

e Leyes actuales a favor de la implementacion
de la generacion por medio de las energias
renovables.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Robles & Rodriguez, 2018, p. 7)
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Capitulo 4: Anélisis de Costo del Proyecto
4.1 Analisis del Potencial Bioenergético Econdémico.

El andlisis econdmico es una parte complementaria de cualquier proyecto técnico, el
principal objetivo de este ultimo apartado es analizar si el proyecto es viable econdmicamente
con el fin de verificar si el proyecto se puede implementar o no. Para el analisis de este proyecto
utilizaremos los ingresos, egresos Yy la viabilidad econdmica del proyecto.

Para este analisis consideraremos el costo de capital (CAPEX), estos calculos encierran
los costos de todos los activos como la planta, las maquinarias, la subestacion y todo lo que se
necesite para poner en marcha el proyecto. En el documento (International Finance
Corporation, 2017, pp. 129-131) existe informacion con respecto a estos proyectos con valores
referenciales en base a la ubicacién dénde se vaya a instalar, base de la tecnologia a usar y
otros factores entre si. De donde se puede obtener un valor referencial de Usd/kWe, valor que
se establece para plantas de a vapor, de generacion eléctrica en los rangos de capacidad media
entre (1IMWe — 5 MWe), claro estd que esta informacion sera comparada con precios reales
que se puedan obtener con respecto a la tecnologia propuesta a implantar.

Otro valor que se tendra en consideracion dentro de la inversion final es el despliegue
de las lineas eléctricas al punto de conexidn, que para este caso se hara en un punto de conexién
cercano con una linea de 13.8 kV.

4.2 Costo del Proyecto.
4.2.1 Inversion.

Para determinar los costos por construccion y la adquisicion de equipos para la
implementacion de un ciclo Rankine para generar calor y electricidad en la planta de
procesamiento de arroz Gloria Matilde, se considera como parte del andlisis técnico —

econdmico el siguiente presupuesto.
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4.2.1.1 Costo en la Adquisicion de Equipos y Montaje.
Dentro de este andlisis se incluird la ingenieria del proyecto y la construccion del
proyecto, ya que estos sin duda estos dos son valores representativos del proyecto.

Tabla 14. Inversion en la construccion de la planta de generacion de electricidad y vapor en la industria Gloria Matilde S.A.

Inversion % Sobre Total de
Descripcion [USD] el total margenes
[USD]
Ingenieria 80.000,00 3,03% 88.000,00
Obras para captacion de
agua / Planta de tratamiento 32.000,00 1,21% 35.200,00
de agua
Obra de vertido de energia
a la red (Subestacion, 980.000,00 37,10%  1.078.000,00
celdas y lineas)
Gestion de permisos
(Permisos, Gastos 55.000,00 2,08% 60.500,00
aduaneros, estudios de
impacto ambiental, etc.)
Licencias Municipales 3.500,00 0,13% 3.850,00
Obras civiles
(Cimentaciones, edificios, 450.000,00  17,04% 495.000,00
movimiento de tierras, etc.)
Caldera / Sistema 180.000,00 6,81% 198.000,00
produccion de vapor
Ciclo vapor-agua 170.000,00 6,44% 187.000,00
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9 Turbinas de vapor - 280.000,00  10,60% 308.000,00
generador

10 Sistema de refrigeracién 85.000,00 3,22% 93.500,00
Sistema eléctrico interno

11 (Tableros, sistemas de 150.000,00 5,68% 165.000,00
puesta a tierra, etc.)

12 Puesta en marcha 25.000,00 0,95% 27.500,00

13 Sistema de seguridad, 28.000,00 1,06% 30.800,00

contra incendios

14 Chimenea emision de gases 36.000,00 1,36% 39.600,00

15 Planta y sistema de aire 42.000,00 1,59% 46.200,00
comprimido

16 Sistema de inyeccién 15.000,00 0,57% 16.500,00
quimica

17 Gastos indirectos de la 30.000,00 1,14% 33.000,00

construccion
TOTAL 2.641.500,00 100,00%  2.905.650,00
Fuente: Elaboracion propia con datos referenciales de proyectos ejecutados de este tipo.

Con estos valores podemos deducir que los mismos no estan tan alejados de la realidad,
ya que segun el marco Normativo vigente del Plan de Energias renovables 2011-2020 (IDAE),
nos indica que la inversion necesaria para una planta de biomasa, en la generacion de cada kW
de potencia eléctrica la inversion aproximada es de USD 2.215,00 (IDAE, 2021, p. 453).
4.2.1.2 Financiamiento.

Una vez que se han calculado los costos de implementacion del proyecto, el propietario

de este decide buscar un financiamiento para cubrir este valor en el menor tiempo posible y asi
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obtener los beneficios econdmicos esperados y recuperar la inversion inicial a corto plazo. Este
no dispone de esta cantidad de capital propio, por lo que decide realizar un préstamo a una
entidad financiera. Pare efecto de estudio se considerara un financiamiento donde los pagos se
realizaran durante 5 afios, a una tasa de interés del 9,76% para proyectos que requieren montos
superiores de USD 500.000,00 (CFN Corporacién financiera Nacional, 2022), tasa actualmente
vigente en el Ecuador. Se considera que el 65% de la inversion sera cubierto por una entidad
financiera y el 35% restantes sera mediante capital propio. En la tabla 13 se muestra la
amortizacion del préstamo que realizara el duefio del proyecto, considerando que el 65% de la
inversion total representada por (2'905.650,00) en un lapso de 5 afios la deuda en dicho tiempo

sera cancelada en su totalidad.

Tabla 15. Calculo de la amortizacion de la deuda.

Fuente: Elaboracion propia.

Ao Dividendo Capital Interes Saldo [USD]
[USD] [USD] [USD]

0 95.186,53 1.950.543,75
511.397,55  321.024,48  190.373,07 1.629.519,27
511.397,55  352.356,47  159.041,08 1.277.162,80
511.397,55  386.746,46  124.651,09 890.416,34
511.397,55  424.492,92 86.904,63 465.923,42
511.397,55  465.923,42 45.474,13 0,00



4.2.2 Ingresos.
4.2.2.1 Tarifas Vigentes por la Generacion de Energia Renovables en el Ecuador.

Para conocer el ingreso que se obtendra por la venta de energia, se debe revisar la ley
vigente en el Ecuador la cual es la Regulacion N° Conelec — 009/06 de la tabla 16, que hace
referencia a las tarifas y los precios referenciales que tiene la generacién y venta de energia por
cada tipo de renovable (Precios de la energia producida con recursos energéticos renovables
no convencionales, 2006, p. 5).

Tabla 16. Precios en centavos de ddlar por kWh, generado con energia renovable.

CENTRALES PRECIO PRECIO
(cUSD/KWh) (CUSD/KWh)

Territorio Territorio Insular

Continental de Galapagos

Eodlicas 9.39 12.21
Fotovoltaicas 52.04 57.24
Biomasa y Biogas 9.67 10.64
Geotérmicas 9,28 10.21
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Pequefas centrales
hidroeléctricas 5.80 6.38

hasta 5 MW

Pequenias centrales
hidroeléctricas 5.00 5.50
mayores a 5 MW

hasta 100 MW

Fuente: (Precios de la energia producida con recursos energéticos renovables no convencionales, 2006)
4.2.2.2 Total de Ingresos por Venta de Energia.

Por lo general el principal ingreso que tiene una planta de generacion eléctrica es la
venta de energia al Sistema Nacional Interconectado y/o al autoconsumo propio interno de la
planta. Este ultimo en este estudio, representa un ingreso econémico para esta planta, ya que
no debera incurrir al pago de electricidad, ya que esta misma la genera. En el parrafo siguiente
analizaremos con mas profundidad este punto y con valores mas reales.

Como se analizé en el inciso anterior, para centrales eléctricas menores de 5 MW, el
valor de venta de la energia es de 0,096 Usd/kWh, entonces de la ecuacion (4.34) podemos
calcular los ingresos que se generan por la venta de energia. Para efecto de céalculos
propondremos una venta de 800 kW, ya que 200 kW seran utilizados para el uso interno de la

planta, y dejando un margen de 40 kW para un futuro crecimiento.

venta * venta (434)

I energia

8.760 h " 7.200 h
afio 8.760 h

Usd ]
kWh

lenergia = (800kWe x ) 0,096 [

Usd
Ienergia = 626.400—
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4.2.2.3 Vigencia de los Precios de Venta.

Segun la regulacion No. CONELEC — 001/13 “La duracion de este periodo es de 15
anos y se contabilizara a partir de la suscripcion del Titulo Habilitante o Registro, para todas
aquellas empresas que hubieren suscrito.”
4.2.2.4 Reduccion de las Emisiones de CO2.

Para determinar este valor de la reduccion de las emisiones de CO: recurriremos a la
ecuacion (4.35).

Esta ecuacién nos expresa la reduccion de emisiones anuales a consecuencia de la
generacion de energia eléctrica del mix energético que tiene el Ecuador, y que es en funcion
del factor de emision y la cantidad de energia que se exportara a la red y que se dispondra para
el autoconsumo (MWHh), que se expreso en la ecuacion (29) de capitulos anteriores. Segun el
informe del (Operador Nacional de Electricidad CENACE, 2020, p. 29) el factor de emision

del Ecuador para el afio 2020 es 0,383 tCO: por cada MWh de energia eléctrica que se genera.
TCOZeq = EFgrid * Egenerada (4.35)

[tCO,]
TCOZeq = 0,383 * MWh

MWh
* 7.776%
ano

[tCO.]

Tcoeq = 2.978,20——

Entonces con estos datos para determinar el ingreso que se puede generar por la venta
de certificados de emisiones de CO: se tomara en cuenta que el precio de los CERs para el afio
2.021 tienen un valor de 0.14 Usd/tCO: (SENDECO:, 2021).

Ico, = Tco,eq * CERs (4.36)

[USD]
tco,

Ico, = 2.978,20[tC04eq] * 0,15

Ico, = 446,73 22

afio

98



En el Pais, el mercado de la venta de carbono esta presente desde al afio 2.003; donde
ya se desarrollan proyectos de mecanismos que tengan un desarrollo limpio (MDL) y el cual
ha estado en constante crecimiento hasta la actualidad. Ya que el estado por medio de esta
actividad aspira recibir alrededor de 4,6 millones de ddlares anuales, durante los diez proximos
afios por el desarrollo de la misma (Gallegos, 2022).
4.2.2.5 Ingreso por Energia que se Dejara de Comprar al SNI.

Este es un dato de mucha relevancia, ya que los gastos por compra de energia eléctrica
a esta planta le suponen el 35% de sus gastos mensualmente (Informacion de balance anual
dotada por la industria). En la tabla 15 ser puede ver reflejado el historial de consumo de energia

de los Gltimos 24 meses, donde la media anual de consumo es de USD 130.000,00.

Tabla 17. Historial de consumo de energia eléctrica de la planta Gloria Matilde S.A

INFORMACION DE FACTURACION

Afo-Mes Lectura Lectura Factor Consumo  Monto
Emision Actual Anterior  Multiplicador kWh [USD]
mar-25 6942 6817 700 126700,00 12.741,89

feb-25 6817 6732 700 75600,00 9.112,17
ene-25 6732 6579 700 151200,00 15.460,58
dic-24 6579 6432 700 165200,00 15.973,45
nov-24 6432 6292 700 163800,00 15.808,86
oct-24 6292 6129 700 167300,00 16.730,65
sep-24 6129 5944 700 205800,00 19.673,88
ago-24 5944 o747 700 232400,00 21.422,92
jul-24 5747 5552 700 196000,00 19.345,83
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jun-24 5552 5405 700 151200,00 15.247,76
may-24 5405 5247 700 133000,00 14.195,95
abr-24 5247 5070 700 150500,00 15.751,26
mar-24 5070 4950 700 100100,00 11.059,99
feb-24 4950 4804 700 143500,00 10.402,80
ene-24 4804 4665 700 161700,00 15.416,02
dic-23 4665 4552 700 158200,00 14.337,20
nov-23 4552 4442 700 163800,00 14.266,64
oct-23 4442 4325 700 171500,00 14.945,78
sep-23 4325 4209 700 170100,00 16.006,55
ago-23 4209 4090 700 151900,00 13.652,73
jul-23 4090 3977 700 133700,00 13.313,57
jun-23 3977 3881 700 130900,00 12.418,06
may-23 3881 3813 700 68600,00 2.318,58
abr-23 3813 6942 700 142800,00 14.183,58

Fuente: Elaboracion propia con datos otorgados de la CNEL E.P

4.2.3 Egresos.
4.2.3.1 Costo de Operaciéon y Mantenimiento.

Como en todo proyecto de implementacion hay que considerar los costos de la
operacion, conservacion y el mantenimiento que conlleva durante su funcionamiento (OPEX);

esto basicamente corresponde a la responsabilidad social y econdmica con el personal que
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estara a cargo de operar, controlar y mantener el sistema operando sin ningun inconveniente,
considerando seguridad de los trabajadores, sueldos, repuestos y mantenimiento en este caso.
Se establece la siguiente tabla, teniendo el SBU que tiene Ecuador y de acuerdo con las
competencias y habilidades que debe tener una persona, para operar este tipo de centrales.

Tabla 18. Opex de mantenimiento de la planta propuesta.

Descripcion Cantidad  Salario Total

[USD] [USD]

1 Jefe de operacion y 1 30.000,00  30.000,00
Mantenimiento

2 Personal de mantenimiento 4 9.600,00  38.400,00
3 Horas Extras 480 3,80 1.824,00
4 Gastos de Oficina 12 250,00 3.000,00
5 Herramientas 1 3.500,00 3.500,00
6 Repuestos 1 6.000,00 6.000,00

Prevision - Pagas extras

seguros médicos, seguridad

7 social. etc. 12 1.500,00  18.000,00
8 EPP’s 12 200,00 2.400,00
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 103.124,00

Fuente: Elaboracion propia con datos del mercado Ecuatoriano.
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4.2.4 Rentabilidad Economica.

Una vez analizados los ingresos y egresos que conlleva la ejecucion de este proyecto,
este nos permite conocer la viabilidad financiera del mismo, que son medidos a través de varios
indicadores financieros.

Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR)

Es una tasa que su resultado nos define si el proyecto analizado generara ganancias. La
TMAR se expresa mediante la ecuacion (4.37).

TMAR qpitar = X+ DT (4.37)
Tasa de Inflacion.

Como parte del capital que se utilizara para la ejecucion de este proyecto es financiado
por una entidad bancaria, se debera calcular el valor de TMAR correspondiente al proyecto
planteado, y este valor debera ser mayor a la tasa de inflacion calculada.

Para este estudio se trabaja con valores que se tomaron desde el afio 2017 al 2022
(INEC, 2022), donde en la Tabla 19 se muestran los valores de la tasa de inflacién de los afios
antes citados.

Tabla 19. Proyeccion de la tasa de inflacién anual.

Afo Tasa de inflacion anual [%6]

2018 1,09
2019 -0,78
2020 0,19
2021 1,01
2022 -1,47

Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEC, 2022)
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X = 3/x1 * X3 * X3 * Xg * X5 (4.38)
Para efecto de este calculo tomaremos en cuenta datos de inflacion de los Gltimos 5
afios, entonces con esto calcularemos la media geométrica con la tasa de inflacion
correspondiente y por medio de la ecuacion (38), donde los datos de los afios anteriores son Xi,

X2, X3, X4, X5 respectivamente.

x = /(1,09) * (=0,78) * (0,19) * (1,01) * (—1,47)
x =0,75%
Prima por Riesgo o Premio de Mercado.

Este es un valor del crecimiento real del valor del dinero y lo llaman asi, porque los
inversionistas invierten su dinero en algun tipo de proyecto 0 negocio y este siempre cuenta
con algun tipo de riesgo. En esta accion los inversionistas buscan obtener algin tipo de
ganancia adicional por encima de la tasa de inflacion, el valor fluctuara entre el 10 al 15%, esto
va depender del sector comercial/industrial donde se vaya a implementar el proyecto.

TMAR capitas = 0,75% + 9,76%
TMAR capitar = 10,51%

En la Tabla 20 se puede visualizar el valor del TMAR para el costo total del proyecto
(capital propio de inversion mas el préstamo que se realizara a una entidad bancaria), cuyo
valor es 10,01%. Este valor es el rendimiento minimo que debera ganar la planta para poder
pagar el crédito a la tasa de interés del 9,76%

Tabla 20. Tasa de descuento.

Origen de los FP (Factor de Costo
TMAR [%]
recursos ponderacion [%] | ponderado [%6]
Capital
10,51 35 3,67
propio
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Deuda ‘ 9,76

65 ‘ 6,34

Fuente: Elaboracion propia

TMARproyecto = (TMAR apitar * FPeapitar) * (TMARgeyaa * FPaeuaa) — (4.39)
TMARproyecto = (10,51% * 35%) + (9,76% * 65%)
TMARproyecto = 10,01%
Tasa de Descuento.

Para estos calculos la tasa de descuento debe ser mayor, a la tasa minima atractiva de
retorno para que asi el proyecto sea viable, por tal motivo asumimos una tasa de descuento del
10,5%.

Para determinar la rentabilidad econémica de este proyecto vamos a calcular los
indicadores financieros, la tasa interna de retorno (TIR), valor actual neto (VAN), pay-back
(plazo en que se recupera la inversién inicial) y la relacién costo beneficio.

4.2.5 Valor Actual Neto (VAN).

Este método se lo emplea para determinar si al desarrollar el proyecto el mismo es
viable o no. El procedimiento basicamente consiste en actualizar al presente los flujos de caja
que se van a obtener durante la vida Gtil que tenga el proyecto. Basicamente a cada flujo de
caja que se tenga a futuro se le aplica un descuento mediante la tasa de descuento y al valor
resultante en afio cero se le resta el valor de la inversion inicial obteniendo asi el VAN. Este

valor se lo haya por medio de la ecuacion (4.40) y (4.41).

n Rt
VAN = —I, + Zt=1(1+—k)t (4.40)

La ecuacion (40) expresa el valor actual neto del proyecto como funcion del costo que
se hard como inversion inicial (Usd), del flujo de caja que se obtiene en cada periodo (Usd), el
de la tasa de descuento (10,5%) y del tiempo que esté funcionando la planta, expresado este

dato en afos.
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En la ecuacion (4.41) se muestra el flujo de caja que corresponderéa a cada afio, teniendo

en cuenta otros valores como los gastos, pago de impuestos, el pago de amortizacion al banco,

etc.
Fr=U— gr—In— Ap) (4.41)
F, = (756.846,73 — 123.748,80 — 321.024,48 — 190.373,07)
F, = 121.700,38 [USD]
VAN = —2'905.650,00 + 12170038 +...+—851'301’42
’ (1 + 0,105)" (1 +0,105)?°
VAN = 2'032.239,56 [USD]
En la tabla 21, se muestra el significado del valor numérico del VAN obtenido del
proyecto.

Tabla 21. Caracteristicas del VAN y significado del valor numérico obtenido del proyecto.

Valor Significado Decision

VAN >0 Lainversion ofrece beneficios por encima El proyecto se lo puede
de la rentabilidad exigida. aceptar
VAN <0 La inversion ofrece pérdidas por debajo El proyecto debera ser

de la rentabilidad exigida. rechazado.

El proyecto no denota ningln

VAN =0 La inversion no producira beneficios ni resultado econémico. La

pérdidas decision debe tomarse en
funcion de otros parametros o

criterios.

Fuente:(Figueroa, 2019, p. 76)
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4.2.6 Tasa Interna de Retorno (TIR).

Este valor es la tasa de interés que nos puede proporcionar un proyecto con un valor
neto nulo, esto quiere decir que si la tasa de interés por la cual los costos de la inversion
conducen a unos beneficios. Se establece una tasa de descuento y si esta es superada por la TIR

se puede aceptar la inversion, caso contarios de debe rechazar la inversion.

"Rt
VAN = -1, + ztzlm =0 (4.42)

En la ecuacién (41), se expresa la tasa interna de retorno del proyecto en el cual del
valor del VAN es cero. Esta expresion es en funcién del flujo de la caja correspondiente a cada
periodo analizado F;(USD), del costo de la inversién I,(USD) y del tiempo t de servicio que
estara la planta expresada en afios.

B 121.700,38+ N 851.301,42
(A +TIR T (1+TIR)*

—2'905.650,00 = 0
TIR = 28,56%
En la tabla 22, se muestra el significado del valor nimero de la TIR que se obtuvo en
el proyecto y es de gran importancia ya que es un pardmetro financiero muy critico en la toma

de decisiones del proyecto.

Tabla 22. Interpretacion de la TIR.

Significado Decision
La inversion producira una rentabilidad El proyecto se lo
TIR > k mayor que el coste de oportunidad del capital puede aceptar

(k), que es la rentabilidad minima exigida.

La inversion producird una rentabilidad El proyecto deberia
TIR <k menor que el coste de oportunidad del capital no ser aceptado

(k), que es la rentabilidad minima exigida.
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TIR=Kk La inversion no producira rentabilidad Es indiferente

Fuente: (Figueroa, 2019, p. 77)

4.2.7 Tiempo de Recuperacién de la Inversion.

Se define como el tiempo en que se tarde en recuperar la inversion inicial del proyecto
através de los flujos de caja generados en los tiempos estipulados. Se considera que la inversion
ha sido recuperada en el afio en que los flujos de cajas acumuladas en valor presente, superan
al valor de la inversién inicial (Figueroa, 2019, p. 77). Analizando los datos del flujo de caja
del Anexo 13, podemos determinar que con los beneficios que se obtienen después de haber
restado todos los egresos por gastos, el tiempo de retorno de la inversion es:

t, = 7.5 anos
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones.

Una vez habiendo concluido este trabajo de investigacion se puede decidir que:

Gracias a la informacion dotada por la planta, en cuanto a consumos de energia,
produccion, horas de trabajo, etc; se pudo determinar de una manera mas real los criterios
técnicos para un correcto estudio.

Asi mismos durante el desarrollo de la investigacidn que tiene como objetivo este TFM,
se ha logrado conseguir satisfactoriamente los objetivos que fueron planteados inicialmente, y
gue obedecen a:

En la industria arrocera Gloria Matilde S.A, la energia de la biomasa (Cascarilla del
arroz) es de 7.500 t/afio, que se obtienen del 21,5% de las 35.000 t/afio que procesa la planta,
donde se determina que con esta cantidad de biomasa se obtiene 4.462.573.500 Kcal que
transformado a energia eléctrica con el funcionamiento del ciclo Rankine propuesto significan
7.776MWh. La planta tiene un consumo promedio anual de 1.800 MW/afio, lo que significaria
que se dispondria de 5.976 MW/afio que pueden ser vendidos al Sistema Nacional
Interconectado. Con este parrafo queda demostrado que se cumplieron los objetivos especificos
1y 4 que se enlistaron al inicio de este proyecto. EI consumo promedio anual que tiene la planta
le implica un gasto de 130.000,00 USD lo cuales le implicaria un ahorro al implementarse el
proyecto propuesto.

Se estima que el costo de implementacion del Ciclo Rankine con recalentamiento, sus
accesorios, una subestacion elevadora de voltaje, el punto de conexién es de 2.905.650,00 USD
y segun el analisis financiero realizado para este proyecto, se obtiene un retorno de la inversién
en un periodo de 7.5 afios.

Al realizar el estudio del potencial bioenergético técnico de la cascarilla del arroz, en

el ciclo Rankine con recalentamiento propuesto, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Mediante este ciclo se generara electricidad, para que el sistema logre generar los 1,2 MW el
fluido de trabajo que ingresa a la turbina debe hacerlo a una temperatura de 375,5° energia
térmica que se genera en la caldera 2.878,8 kJ/kg, trabajo realizado por la turbina 1.013,80
kJ/kg y con una eficiencia del ciclo del 30,76%, valor que esta situado dentro del promedio de
eficiencia de otros proyectos con este ciclo de trabajo.

Para que el ciclo de este proyecto esté operativo todo el tiempo propuesto, se necesita
de disponer de 7.240,66 t/afo, y la planta tiene disponible 7.500 t/afio siendo la disponibilidad
mas alta que la demanda, con esto se puede concluir y garantizar que el ciclo estara operativo
aun en épocas de invierno, cuando exista alguna probabilidad de desabastecimiento.

Al implementar este sistema de cogeneracion se estaria dejando de emitir 2.978,20
tCO2/ao, que seria 7.776 MW/afio de energia a partir de la biomasa de la cascarilla del arroz,
esto le representa un ingreso anual a la planta de 446,73 USD/afo. Esto debido a que parte de
la energia que consume la planta, es generada en centrales termoeléctricas a partir de
combustibles fosiles. Actualmente esta energia, aproximadamente los 1.800 MW/afio que tiene
la planta de consumo; equivale a 689,4 tCO>/afio; siendo un buen indicador para el efecto del
calentamiento Global.

Al utilizar de mejor manera esta biomasa es decir de una manera mas eficiente estaria
esta empresa contribuyendo al concepto de una economia circular que al final hace mas rentable
el proceso, reutilizando la biomasa para los 2 procesos descritos a lo largo de este estudio.

Y por ultimo, el proyecto planteado resulta aplicable para la industria Gloria Matilde

S.A
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Recomendaciones.

Aunque se ha realizado el estudio con la biomasa que dispone esta planta, también se
podria hacer la adquisicion de mas cascarilla de arroz de otras industrias de este tipo y poder
asi aumentar la potencia de generacion y la energia a inyectar a la red. Esto debido a que en
parte de este estudio se pudo comprobar que existe el potencial bioenergético en el sector y sus
alrededores (otras provincias). En caso de decidir por este punto, se debera realizar estudios de
factibilidad del transporte de la nueva cascarilla y toda la logistica que esto conlleva.

El agua que se utilizara en el ciclo de Rankine propuesto, deber ser un agua tratada. Por
lo que se debe realizar un estudio previo de la calidad de la misma y de su uso antes de ingresar
a la caldera; esto con el objetivo de que no vaya a afectar la eficiencia de la planta debido a la
corrosion que se pueda generar al interior de la caldera.

De la combustion de la cascarilla del arroz, se generan cenizas, que no fue objeto de
estudio en el presente proyecto; pero se lo debe tener en cuenta ya que la misma podria ser
utilizada para otros procesos: como por ejemplo, la fabricacion de filtros de carbén activado,
también como aditivo para uso de las mezclas de morteros, entre otros. Se deja esta propuesta

abierta, para futuros trabajos de investigacion de esta indole.
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ANEXOS

Anexo 1. Energia eléctrica de red publica (GWh/afio), por actividad productiva en el Ecuador

382715

361914

20486 30824

%025 037 Wy BB

Industia menufacturera Comercio ol por mayory  Explotacion de minas y Informacién y Distribucién de aguo, Actividades de
menor canteros Comunicacién  alcantorilado, gestién de alojomiento y de servicio
22018 #2019 desechos y saneamiento de comidas

Fuente:.(INEC, 2022, p. 18)

Anexo 2. Proporcion de empresas que producen energia renovable.

54,71%
S085% Nacional

048%

0,42%

0,75%
530%
000% opo 204% ooox 1% osex 147%

Suministro de electricidad,  Actividades inmobiliarias  Artes, entretenimientoy  Actividades financierasyde  Explotacion de Minasy  Otras actividades econdmicas
gas, vapor y aire recreacion SegUros Canteras
acondicionado

2018 2019~ Nacional
Fuente: (INEC, 2022, p. 33)

Anexo 3. Energia eléctrica generada en GWh/afio.

13.310,79

10.207,71

2019
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Anexo 4. Mapa con detalles de la produccion total de cultivos de arroz a nivel de cada provincia.
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Fuente:(Instituto Nacional de Preinversion, 2019, p. 22)
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Anexo 5. Resumen de cultivo de arroz en el Ecuador.

PRODUCCION | DENSIDAD DE DENSIDAD DE

PROVINCIA 060160 De CANTON SUPERFICIE | * gsoLuta | probucaion | RESIPUOS |~ geqinyos ENERGIA I
CANTON (k) Waio) | (spkmifano) | ) | pumtjao) |PRUTA(MW/oRel
118|ALFREDO BAQUERIZO MORENO 218,62 4197735 192,01 56.407,07 258,01 759,26
120[BALZAR 118747|  36.454.73 3238| 5167354 43,52 695,55
121|coumes 75837 5156526 67,99| 6929082 91,37 932,68
137|CRNEL. MARCELINO MARIDUENA 254,41 367534 13,45 4.938,74 19,41 65,48
122|DAULE 466,07|  189.853,74 207,35| 2551159 547,38 3.433,9
123|DURAN 30045| 2031654 67,62  27.30036 0,86 367,47
125[EL TRIUNFO 395,42 9.270,07 2343| 1245666 31,50 167,67
124|EMPALME 715,93 9.724,17 13,58 13.066,86 18,25 175,89
117|GUAYAQUIL 511167 1370562 333| 1841693 4,48 247,90
141]/SIDRO AYORA 487,47 4.759,52 9,76 6.395,61 13,12 86,09
138|LOMAS DE SARGENTILLO 66,85 5.108,42 76,42 5.864,43 102,69 92,40
GUAYAS 126|MILAGRO 405,43 4.837,20 11,93 6.499,99 16,03 57,49
127|NARANJAL 1.732,07 7255391 41,89 97.454.32 56,29 131231
128|NARANITO 224,83 1.765,46 785 2372,34 10,55 31,93
139|NOBOL 13674 2596561 189,89 3489128 255,16 469,65
129|PALESTINA 19353 2831674 14631| 3805061 196,61 512,18
130|PEDRO CARBO 934,87 6.967,05 745 9.361,97 10,01 126,02
133[sALTRE 39343 10768065 273,70| 144,695,288 367,78 1.947,67
131[SAMBORONDON 358,94 |  134402,28 37444 18060306 503,16 2.430,99
134|SAN JACINTO DE YAGUACH! 509,45 90.001,14 176,66 120.939,04 237,39 1.627,89
132[SANTA LUCIA 357,68|  97.79368 27341| 13141026 367,30 1768,84
136[SIMON BOLIVAR 291,60 1647257 5649| 2213502 75,01 297,95
SUBTOTAL 19501,38|  975.167,07 246838 | 131038075 331688| 1763826

Fuente:(Instituto Nacional de Preinversion, 2019, p. 87)

Anexo 6. Obtenida con datos del calculo y con el software EES.

[ Water (o

water | T-s:Water | T water  Water |

Water
5x10° T . T - : - —
j -l
10° HIIESIN
e
4 e
10 r g @
10°} EalEd
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@ 10"}
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7] 10°}
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107k
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102} @ Critical point 4
. & Triple point
L Fusion line 3
4L Sublimation line
518 . - . - . - 4
-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Temperature [°C]

T=3755C P=18792 kPa

Fuente: Obtenida con datos del calculo y con el software EES.
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Anexo 7. Obtencion de Entalpias, entropias, temperaturas y presiones.

EE; EES Demonstration Vession: -
File Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Examples

SHSSBRROBO vVIALKLELID DEEEE EDEEEDNE DDENRa 7|4

5 Equations Window [=E]=]
::II :gnm] Update Menu
hi=enthalpy{Water, T=T1.x=x1) [ Hile vars used once
s1=entropy(Water, T=T1,x=x1) A
Pi=pressure{Water T=T1.x=x1) Main Program
P2=5000 [kPa] e [rkg]
s25=51 2 )
h2s=enthalpy(Water P=P2.s=51) frieg)

T3=375,5[C] h3 [klfieg]
hi=enthalpy(Water P=P2. T=T3) s [l
s3=entropy(Water P=P2.h=h3) [ikg]
P4=P214 S fifiog)
sd5=53 6 [icieg)
hds=enthalpy(Water P=P4 5=53)
hS=enthalpy(Water P=P4, T=T3) s [kikg)
s5=entropy(Water. P=P4_h=hs) 7 ficliig]
shis=s5 8 [rikg]
hEs=enthalpy(Water P=P1.5=55) o1
hE=2521 20[kIkg] [l
TT=40,3[C] P2 [Fa)
TB=55.0[C] T
h7=enthalpy(Water, T=TT.P=P4)
hE=enthalpy(Water, T=T& P=P4) 51 [klig-K]
525 [klkg-K] v
ER EU Line:1 Chard Wrap:On  Insen Capslock Off  SI1CkPaklmassdeg Wamings: On  Unit Chic Auto Cormplex OfF ‘Syntax Highlight On

Unit Sentings: 51 C kPa kJ mass deg

b = 2512 [kig] h2s = 2562 [kiikg] h3 = 3135 [kiikg] hds = 2808 [kikg] hS = 3208 [kikg] h6 = 2521 [kikg] hés = 2400 [kg] hT = 1699 [kig]
h8 = 2313 k] P1 = 19,95 [P P2 = 5000 [kPa] P4 = 1250 [kPa) s1 = 0833 [kikgK]  s2s = 08313 [iikgh] 3 =6.556 [kiikgk]  sds = 6.556 [kiikgK]
s5 =728 [kikgK]  s6s =7.28 [khkgK] Ti =60 [C] T3 = 3755 [C] 7 =403 [c] T8 =55 [C] X =0

Fuente: Elaboracion propia, con célculos en software EES.

Anexo 8. Ecuaciones analizadas para el calculo del ciclo termodinamico de Rankine.

E Equations Window
T1=60[C]
x1=0
h1=enthalpy(Water, T=T1,x=x1)
s1=entropy(Water, T=T1,x=x1)
P1=pressure(Water, T=T1,x=x1)
P2=5000 [kPa]
s2s=s1
h2s=enthalpy(Water,P=P2;s=s1)
T3=375,5[C]
h3=enthalpy(Water,P=P2;T=T3)
s3=entropy(Water,P=P2;h=h3)
P4=P2/4
s4s=s3
hds=enthalpy(Water,P=P4.s=s3)
h5=enthalpy(Water,P=P4;T=T3)
s5=entropy(Water,P=P4;h=h5)
sbs=s5
h6s=enthalpy(Water,P=P1;s=s5)
h6=2521,20[kJ/kg]
T7=40,3[C]
T8=55,0[C]
h7=enthalpy(Water, T=T7;P=P4)
h8=enthalpy(Water, T=T8;P=P4)

Fuente: Elaboracion propia con simulacion en el software EES
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Anexo 9. Situacion eléctrica actual de la planta de arroz Gloria Matilde S.A.

Fuente: Elaboracion propia con datos facilitados por la planta.
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Anexo 10. Propuesta de implementacion del sistema de generacion eléctrica en la planta de arroz Gloria Matilde S.A.
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Fuente: Elaboracion propia con datos facilitados por la planta.
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Anexo 11. Calculo de pago de la deuda.

CALCULO DE PAGO

ANOS
DEDEUDA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Deuda senior
15 Pago de principal [USD] 0,00 321.024,48 | 352.356,47 | 386.746,46 | 424.492,92 | 465.923,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,76% _|Pago de intereses [USD] 95.186,53 | 190.373,07 | 159.041,08 | 124.651,09 | 86.904,63 | 45.474,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Saldo vivo de la deuda 1.950.543,75] 1.629.519,27{1.277.162,80] 890.416,34]| 465.923,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 12. Analisis financiero del proyecto de cogeneracion. Incluye flujo de caja y beneficios.
i ANOS
FLUJO DE CAJA
1 X E] 4 5 [ T 5 o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
| Grastos finencieros comstroccidn [USD] 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Total aversiom a fanciar [USD] 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Fimancincionde b imversion
Deuda zenivr [USD] 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Fzcurzo io [USD] 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Total finjo de cajn de I financiacion [USD] 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
[Cobro de ingreses [USD] 000 T56.84673 | TT00D155 |783 568.15 811233 00 1542058 [B3087460 ©00.227.17 |215081.15 |932.010.82 |04832101 |0f401663 |PR1B02.67 |0CBOR431 (101646644 |1034254 80
Pazo de zazps [UED] 000 123.74880 12521440 [128.11721 13254127 13485240 147.182.33 |140.768.19 [152.382.14 |1 16053032 16333967 166.198.12 160.10658
[Pazo da impueso sociks [USD] 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 1216548 1243366 12. 70653 1298417 13.26667 1355412 13.844.50
Fhijo de caja para el servicio de I denda L 633.08793 655 450,24 | 66692062 T40. 9 |7TS3.03484 [766.21205 |T6T.45620 |780.83140 |704 44067 |S0828811 (82237787 536.714.20 85130142
Pazo da principal [USD] 000 321.02448 3B6.746.46 42440202 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Pazo de ineresss [USD] 000 190.37307 85.004 63 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
121.70038 144 052,60 15552307 [16710418 753.034,84 780.831.40 |794.440.67 [508285.11 (82237787 | 836.714.20 | §51.30142
121.70038 07 [167.19418 034,84 TB0.B31.40 79444057 [BOB2RB11 |BI23TTET 836.714.20 85130142
VAN del acciomista del vecto [USD] 2.032.239.56
CUENTA DE RESULTADOS
Inzresos de operacicn [USD] 000 T56.846.73 | 77000155 811233 00 BB4.74415 |900.227.17 ([215.081.15 0464 016,63 DOEOE421 |1.016.46644 (103425460
Gastos da operacicn [USD] 000 123.74880 12581440 13254127 144 66076 |147.192.33 [140.768 19 157.762.43 16333067 166.198.12 160.10658
| Amortizmcidn de b imersidn [USD] 000 76 876 1 3876 038,76 38.76 038,76 876
| Gaztos finencieres [USD] 000 190.37307 | 15004108 4547413 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
[Bene ficio ambes de @ stos [USD] L 284 TB610 | 32710730 47517884 |8325083) |S4461150 [SS6.00613 |S60.41501 |S52.14462 663333 51 682319 55 720925
204 0 de s Renta [USD] 000 000 000 000 000 000 000 000 000 13.26667 13 846,50 1414412
| Bene ficio después de i stos [USD] 000 284 TB610 | 32710730 47517884 |8325283) |S4461150 [S56.00613 [S60.41501 |S582.14462 650.066.54 678.482 96 | 69306507

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13. Datos principales para el analisis del calculo financiero

HIPOTESIS RESULTADOS

Imversion en construccion 2.905.650,00 |[ECONOMICOS

Factor de sensibilidad 1,00 TIR 28.57%
Escenarios 1,00

Plazo del proyecto [afios] 20

Deuda senior 65.00%

Capital social 35.00%

Tipo de interés 9.76%

Ingresos 756.846,73

Factor de sensibilidad 1,00

Factor de escenario 1,00

Gastos 103.124,00

Factor de sensibilidad 1,20

Factor de escenario 1,00

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 14. Distancia de la subestacion de alimentacion, linea 13,8 kV a la planta Gloria Matilde S.A. Punto de conexion de
entrega de energia.

& Geoportal CNELEP
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Resultado de ls medicién
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E Som

r\é
5
\\f
K4

3/

e I ‘R n
WA 7
Lopie (LAS Treme

B mw 793.012,810 Metron g NUEVACLAS. Sulzar CTRL para acsvar a pimeasin

Fuente: (CNEL EP, 2020)
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Anexo 15. Niveles de voltaje de trabajo de la Subestacion de alimentacion de la planta.

6 Geopom| CNEL EP - Buscar direccion o lugar ‘ S
A
Coordenadas Resultado
osrsisiso Resultados Encontrados: 1 Limpiar

%Qsm?

‘Coordenadas
Locslizacion: 612727.83, 9792474.78

x

Subastacién: 5/E DAULE NUEVA

Financiamiento
Cédigo Emprese  CNELEP-GUAYAS LOS
RIOS

GUAYAS
DAULE
VICENTE PIEDRAHITA
Subestacion Exterior
INGRESO A DAULE

Exterior 69/13.8kV e

Provincie

Cantén

Parroquie
Subtipo

Direccién

Cédigo Estructure

Altura ]
0900400280

=

VPrimario

VSecundario
MIOID

Acercers

100pie
[-+-] 611.562,715 9.792. 335,818 Metros

Fuente: (CNEL EP, 2020)
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