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Resumen

Titulo: Estudio Técnico-Econdmico de la Implementacion de un Gasificador de Biomasa y
Paneles Solares para Suplir la Energia de un Silo de Café”

Autores: Daniel Enrique Rios Duran, Alirio Alfonso Peralta Hernandez™

Palabras clave: silo de café, energia térmica, energia renovable, servicios publicos, variedad,
analisis econdémico.

Descripcion

Este documento refiere a la metodologia utilizada para un estudio de viabilidad econémica y
tecnoldgica de la sustitucion de los instrumentos generadores de energia térmica actuales de un
silo de café, por unos elementos de generacién térmica y eléctrica a base de energia renovable;
instituyendo una sistematica apropiada para aplicar en cualquier finca procesadora y distribuidora
de cafe, con el fin de decretar el ahorro en costos unitarios de los servicios publicos y el
combustible para el funcionamiento del silo actual.

Por intermedio de este proyecto se pudo llevar a cabo el estudio de diferentes fuentes de datos e
informacion con el propietario de la finca, para constituir la distribucion de las cuentas del gasto y
el costo, desde una etapa inicial hasta las etapas méas especificas del proceso que conlleva a la
produccion en masa de café variedad castilla excelso, tipo de café producido en la finca.

Posteriormente se inspecciono y validd el analisis técnico- econdémico, donde se establecen unos
criterios financieros para determinar la viabilidad, de esta misma forma se consigue llevar a
criterios fijos el ahorro final que tiene la implementacion de los instrumentos generadores de
energia térmica a base de energia renovable, y de esta manera implantar conclusiones y
recomendaciones para el mejoramiento continuo del proyecto.

* Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: PhD. Yesid Javier Rueda
Ordofiez.
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Abstract

Title: Technical-Economic Study of the Implementation of a Biomass Gasifier and Solar Panels
to Supply the Energy A Coffee Silo”

Authors: Daniel Enrique Rios Duran, Alirio Alfonso Peralta Hernandez.™

Key Words: coffee silo, thermal energy, renewable energy, public services, economic analysis.

Description:

This document refers to the methodology used for a study of economic and technological
feasibility of replacing the current thermal energy generating instruments of a coffee silo, with
elements of thermal and electrical generation based on renewable energy; establishing an
appropriate system to apply in any coffee processing and distribution farm, in order to decree the
savings in unit costs of public services and the fuel for the operation of the current silo.

Through this project it was possible to carry out the study of different sources of data and
information with the owner of the farm, to constitute the distribution of the expense and cost
accounts, from an initial stage to the more specific stages of the process which leads to the mass
production of coffee variety castilla excelso, type of coffee produced on the farm.

Subsequently, the technical-economic analysis was inspected and validated, where financial
criteria are established to determine the viability, in this way, the final saving of the
implementation of the energy-based thermal energy generating instruments is fixed. renewable,
and in this way implement conclusions and recommendations for the continuous improvement of
the project.

“ Bachelor Thesis
™ Physics-Mechanics engineering Faculty. Mechanical engineering school. Director: PhD. Yesid Javier Rueda
Ordofiez
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Introduccion

En Colombia, la industria del café presenta un crecimiento econémico y genera una cifra muy
alta de ingresos, segun la balanza comercial. A nivel mundial, Colombia es el tercer pais con mas
exportaciones de café en el mundo. En 2017 obtuvo una exportacion de 810.000 kg, aportando
en un 9,42% de la produccion mundial; el mercado lo lidera Brasil con 30,16% seguido de
Vietnam con 19.18% (Infocafe, 2018.). El potencial cafetero de Colombia se soporta en cerca de
82,000 caficultores, asociados con 33 cooperativas y con 530 puntos de compra.

Con el incremento de la produccion de café se busca aumentar las ganancias. Esto se consigue
disminuyendo los costos de produccion, siendo los procesos de secado y recoleccion del café los
que registran los costos mas elevados. Por lo tanto, los esfuerzos se deben canalizar hacia la

optimizacion econdmica de los procesos de produccion del café. Un estudio de la plataforma de

/@ G. Adm. 6%

Recoleccidn $26.393 40,1% 165
Beneficio %4446 6,8%
Otr labores

Fertilizacidn $9962 15,1%
Brocay
fitosanitarios $2457 35%
Lotesen Recoleccién
Renovacion $3416 5.2% A%
Mangjode Renovacién
Arvenses $3'445 52% 5%
Otras labores $1.416 2.2%

Broca y Fit.
s $10.648 16.2% e

Administrativos
Gastos
Financieros

TOTAL $65.790 15% Beneficio
7%
Figura 1. Distribucion de los costos de produccion del café pergamino seco (cps)

$3578 54% Fertilizacién
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comercio sostenible, la cual es una alianza colombiana que busca fortalecer la produccién y el
comercio sostenible del pais, demuestra que los gastos de recoleccion son muy elevados con un
porcentaje aproximado del 40.1%; La distribucion de los porcentajes en el costo de produccion
del café se pueden observar en la Figura 1.

Basicamente, el proceso de produccion del café comienza con su recolecta, luego se retira la
cascara del grano para después dejarlo por 3 dias expuesto a la humedad del medio ambiente.
Sigue la fase de lavado del grano para eliminar restos de hojas, suciedad, mucilago y demés
impurezas que intervengan en la integridad del grano. El proceso finaliza con el secado del
grano.

El proposito del secado es retirar la mayor cantidad posible de humedad presente en el grano
de café. En algunas fincas cafeteras, donde el secado se realiza mediante la exposicion del grano
al sol, este proceso puede durar varios dias, aproximadamente 6 o 7. Para reducir el tiempo de
secado comunmente se utiliza un silo de café alimentado por electricidad y combustible,
reduciendo el tiempo de secado en mas de un 50% (3 0 4 dias) y de igual manera se aumenta la
calidad a grandes escalas. Sin embargo, hacer uso del silo eleva considerablemente los costos,
debido al uso del combustible y la electricidad.

El presente estudio surge de la necesidad de reducir los costos en el proceso de secado del
café, a través de la optimizacion energética de los silos de café. Adicionalmente, se pretende
encontrar una solucién ambientalmente favorable al aprovechar los residuos organicos que se
generan en el proceso y evitar el uso y las emisiones contaminantes de los combustibles fosiles.
Tecnologias como la gasificacion de biomasa y produccion de energia eléctrica mediante paneles

solares son propuestas idoneas para la aplicacion.
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1. Objetivos
1.1.0Objetivo general

Analizar en términos econdmicos y de viabilidad tecnologica, el reemplazo de los sistemas
energéticos convencionales de petrodiésel y red eléctrica, presentes en un silo que produce 9000
kg de cafe al afio, por la implementacion de un sistema de gasificacion de biomasa residual del
proceso y otro de paneles solares.
1.2.0Objetivos especificos

Determinar las necesidades energéticas a ser reemplazadas por el sistema de biomasa y
paneles solares.

Seleccionar y dimensionar los componentes del sistema alternativo de generacidn de energia,
con el fin de abastecer el consumo actual del silo, siendo estos: Paneles solares y sus respectivos
componentes, con un espacio de 102 m? disponible para instalacion; Gasificador de biomasa, con
un espacio de 6 m? disponible para instalacion; Biomasa, con una cantidad producida de 40 kg
anuales de cisco.

Estimar el costo de construccion, instalacion, y puesta en funcionamiento del sistema
alternativo de energia compuesto por paneles solares y un gasificador de biomasa residual del
procesamiento del café;

Calcular la cantidad de dinero que se puede ahorrar en biocombustible y energia eléctrica, al

implementar este sistema alternativo, asi como su tiempo de amortizacion.
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2. Marco Tedrico

2.1.Descripcion general del proceso de produccion de café

Siembra: El proceso de produccion empieza por la siembra del café que requiere de un
terreno previamente preparado y nutrido. Como todo organismo vivo, el café tiene un ciclo de
vida y potencial productivo definido, donde la planta desarrolla sus procesos biologicos de
desarrollo, por lo que se protege el café de cualquier plaga o maleza que pueda interrumpirlo.

Recoleccion: Una vez se alcanza el periodo productivo de la planta, se lleva a cabo la
recolecta manual de los granos de café. Estos granos se reinen en un sitio generalmente cerrado
para empezar procesos de tratamiento.

Despulpado: En este proceso se busca remover la capa externa que protege el grano del café.
Generalmente se usan maquinas rotativas, que disponen de pequefias secciones que efectdan
cortes. Los granos mas pequefios o verdes presentan dificultades en el proceso, asi que las
maquinas los descartan por efecto tamiz.

Clasificacion: No todos los productos del despulpado son aptos para producir el café
pergamino seco. Los granos que puedan afectar la calidad del producto final (por ejemplo, que
estén ‘picados’ o faltos en maduracion) seran apartados.

Desmucilaginado: El mucilago es una piel que recubre el grano de café y debe removerse de
igual forma mediante procesos mecanicos.

Lavado: El objetivo del lavado es limpiar al maximo el grano que seré llevado a secarse, ya
que luego de ahi viene su comercializacion. Para lograrlo, el proceso generalmente se hace en
varias etapas, esto con el fin de lograr un lavado profundo y al mismo tiempo seguir removiendo
mecanicamente impurezas residuales.

Secado: Esta es la etapa final del proceso. Aqui se busca extraer la mayor humedad posible

del café. En Colombia el café pergamino seco debe presentar un contenido de humedad entre 10



ESTUDIO ECONOMICO DE UN GASIFICADOR Y PANELES 18

y 12% (Oliveros Tascon, 2009). Este secado se consigue con el aprovechamiento de las energias
del sol y el aire para producciones bajas o con ayuda de secadores mecanicos.
Secado en forma natural:

Es un proceso tradicional que le atribuye al café cualidades importantes, sobre todo de sabor.
El café es esparcido en un patio de cemento con una inclinacion del 1%, expuesto a la radiacion
solar, con espesores menores a 10 cm (al principio solo de 3 0 4 cm) como se ve en la Figura 2.
El café se remueve periddicamente, hasta que el grano haya perdido entre un 43 y 48% del agua
con relacién a su peso. Este proceso toma entre 8 y 15 dias para llegar al nivel 6ptimo de
humedad del 12% (Roa-Mejia et al., 2000). Algunos inconvenientes son: requiere caracteristicas
especificas del aire (alta temperatura y baja humedad), alto trabajo operativo (guardar en caso de

lluvias y por la noche) y el grano est4 expuesto a contaminantes.

Figura 2. Secado natural de café.
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Secado artificial o mecénico:

Consiste en hacer pasar una corriente de aire caliente sobre una capa de café, generalmente
estatica, para que absorba la humedad del café, reduciendo significativamente el tiempo
empleado en el secado frente al proceso tradicional. El sistema requiere de una fuente térmica
que genera los gases calientes, un intercambiador que usa estos gases para calentar el aire de
secado y un ventilador que lo hace circular a través de la capa de cafe.

Estos secadores pueden ser de una etapa, es decir, que sobre una Unica capa de café esparcido
se hace pasar la corriente de aire caliente, o pueden ser en multiples etapas conformando asi
camaras de presecado, que aprovechan las corrientes calientes residuales que salen de la camara
de secado principal.

Para generar los gases calientes es habitual quemar combustibles como petrodiésel, propano o
carbon, en un quemador alimentado con aire. Estos combustibles son caros y se opta por otros
sistemas. Los secadores mecanicos pueden adaptarse para aprovechar los residuos de la
produccion del café como combustible, ya que en particular estos residuos tienen un elevado
valor energético (Roa-Mejia et al., 2000).

2.2. Construccion y funcionamiento del silo actual.

El silo actual consta principalmente de dos cdmaras de secado, una principal y otra auxiliar,
como se muestra esquematicamente en la Figura 3. La cdmara principal tiene 4 ventanas y una
malla (Malla 1) donde se deposita el café, para ser secado por el aire caliente que proviene de la
Recamara de calor. Para un secado desde arriba, se abren las ventanas asociadas a las flechas
azules y se cierran las demas. Para un secado desde abajo, las ventanas de las flechas rojas

permanecen abiertas mientras las otras se cierran.
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Salida final del aire

| [ I | T AN Ducto que comunica
|~ . las camaras
o V\k"kv
e

S

A Camara auxiliar
de secado

Camara de
recirculacion

“.._de secado

Figura 3. Funcionamiento del silo de café

Una vez el aire abandona la camara principal, es conducido a través de la cAmara de
recirculacién hacia la camara auxiliar, donde se intenta aprovechar el calor restante del aire para
adicionar un secado al café depositado en la Malla 2. Finalmente, el aire es liberado a la
atmosfera. El café de la Malla 2 pasa posteriormente hacia la cAmara principal por medio de un
ducto rectangular que comunica las dos camaras, para asi dar fin al proceso de secado.

Como se ha dicho, el aire se calienta en una recamara de calor gracias a un serpentin que
transporta los gases de combustion de la quema de petrodiésel. Este proceso de generacion de
energia térmica y su uso se ilustra esquematicamente en la Figura 4.

El ciclo inicia con la quema de petrodiésel en una camara de combustion (C.C. en la figura 4)
con ayuda de un quemador y un ventilador. EI combustible pasa por medio de una valvula y un

filtro antes de llegar al quemador, el cual genera una chispa que enciende la mezcla de
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Sensor de temperatura

Filtro de : : Camara principal
combustible @ C.C. de secado

1

l 1
Quemador .

1

Ventilador
Tanque de
combustible

Recamara de ¥ )
intercambio de calor Céamara auxiliar |
- de secado

Figura 4. Diagrama del proceso de generacion de gases calientes

combustible y aire proveniente de un ventilador industrial de aspas rectas. Los gases calientes
son dirigidos hacia la recamara de intercambio de calor para calentar el aire, ver Figura 5. En el

Apéndice A se presentan fotografias de algunos de los componentes del silo actual.

Salida de gases calientes
hacia la atmosfera

Gases calientes
de la combustion

]

Figura 5. Estructura del serpentin
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2.3. Funcionamiento esperado del nuevo silo

El funcionamiento del silo requiere el uso de la energia eléctrica para poner en marcha el
ventilador del quemador, ademés se quema un biocombustible para producir la llama en la boca
del serpentin y de esta manera calentar el aire. La finca cuenta con un rea expuesta al ambiente
de 104 m? (13m x 8m) que puede ser utilizada para la instalacion de los paneles solares que
sustituiran la energia eléctrica. Por otra parte, el quemador del silo se sustituye por un gasificador
de biomasa down-draft que aprovecha la cascarilla del café como combustible para generar los
gases calientes.

En conclusién, el Gnico cambio en el silo sera la manera de generar los gases calientes y la
fuente de la energia eléctrica; el proceso de secado del café en consecuencia sera el mismo. La
Figura 6 muestra esquematicamente la generacion de los gases calientes con la implementacion
del gasificador de biomasa. El ventilador y su respectivo motor se mantienen, salvo que la
energia que usan es generada por los paneles solares. Se requiere de la tolva para almacenar la

biomasa a quemar por medio de un sistema de alimentacion.

Sensor de temperatura

e e

Camara principal

X :
1
1 , de secado
j I
X |
1
. A\
Ventilador
) é—&@ Motor
Tolva de Recamara de )
Biomasa : . . .
Gasificador de intercambio de calor Camara auxiliar
Biomasa - de secado

Figura 6. Esquema de generacion de energia térmica con gasificador
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2.4.Biomasa

La biomasa es toda materia orgénica de origen vegetal o animal. Las plantas transforman la
energia radiante del sol en energia quimica a traves de la fotosintesis, y parte de esta energia
queda almacenada en forma de materia orgénica (Basu, 2010). En términos energéticos, la
biomasa se caracteriza por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno
y compuestos Vvolatiles, que son los que concentran una gran parte del poder calorifico de la
biomasa, que depende mucho del tipo de biomasa considerada y de su humedad (RENOVETEC,
2013). Segun Casa y Barrio (2017) la biomasa puede provenir de residuos forestales, agricolas
lefiosos, herbaceos, industrias agricolas, cultivos energéticos o biomasa residual. Sin embargo,
de la vasta cantidad de biomasa, solo 5% puede destinarse para la produccién de energia, aun asi
es una cuantia enorme (Basu, 2010).

Caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa

Determinan el tipo de combustible o subproductos energéticos que se generan. Todos los
materiales de la biomasa se dividen en tres partes; organica, inorganica y agua. En la
combustion se quema sélo lo organico, mientras lo inorganico se transforma en ceniza o

desperdicio so6lido (Herguedas et al., 2012).

Humedad: afecta la cantidad y calidad de la biomasa, asi como al proceso,

- Tamafio y forma: la biomasa es muy diversa en formas y tamafios (polvo o pellets).

- Densidad real y aparente: varia considerablemente segun la tipologia de la biomasa.

- Composicién quimica: Hay que efectuar un analisis elemental: C, H, N, S, O, Cl y
cenizas. La biomasa presenta valores mas bajos de S, N y cenizas que de carbén.

- Poder calorifico: cantidad de calor liberado en la combustion por kg de biomasa.

- Contenido en cenizas: Interesa para usos de combustion que sea inferior al 10%
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- Temperatura de fusion de cenizas: Interesa que sea elevado
2.5.Gasificacion de la biomasa

La gasificacion es un proceso quimico que transforma los materiales carbonosos como la
biomasa, en gases combustibles Utiles 0 materia prima quimica. Este proceso tiene lugar en
ambientes reductores (pobres en oxigeno), mediante el cual se obtiene una corriente gaseosa y un
residuo solido, de elevado valor energético y con propiedades combustibles. Un gasificador
permite obtener los productos deseados, y el proceso que debe ocurrir alli puede resumirse en los
siguientes fendmenos (Basu, 2010):

Secado: consiste en reducir la mayor cantidad de humedad posible, para evitar que se
desperdicie energia evaporando esta humead en la gasificacion. El calor que genera el hogar
asciende hasta la zona de secado elevando la temperatura de la biomasa desde la temperatura
ambiente hasta aproximadamente 150°C.

Descomposicion térmica o pirolisis: en esta etapa las cadenas largas de hidrocarburos se
reducen en otras mas pequefias. Uno de los productos adicionales que se obtienen con la
gasificacion son los alquitranes, estos son liquidos muy viscosos e involucran algunos
inconvenientes en el proceso.

Combustion parcial: esta etapa es denominada el corazon del reactor, ya que en este punto
ocurre la oxidacion total como resultado de la adicion de un agente gasificante. Con este paso
se busca que el proceso sea autdégeno, debido a que aporta el calor necesario que requiere la
reaccion de gasificacion

Craqueo de gases, vapores y alquitranes: en este paso se busca fragmentar las moléculas

de los gases, vapores y alquitranes para producir compuestos mas simples.
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Reacciones de gasificacion: en esta etapa ocurren las reacciones endotérmicas de oxidacion

parcial, donde finalmente se obtienen los gases combustibles del producto.

El producto fundamental de la gasificacion es un gas pobre y es una mezcla de COx, CHa, H2
y (Co+C3). La composicion mencionada es sensible al tipo de reactor, adicionando impurezas
como NHs, HoS, material particulado, metales y alquitranes. Siempre se busca eliminar estas
impurezas, ya que tienden a condensarse y obstruir los sistemas de tuberias y generar fallos en
los equipos aguas abajo del gasificador. El valor energético de los gases depende de multiples
pardmetros como son: modelo del reactor, tipo de biomasa, temperaturas y presiones de
operacion y agente oxidante (Arteaga-pérez & Casas-ledén, 2015).

El gasificador de Biomasa

Segun AGVE (2017), un gasificador es un equipo que propicia un proceso termoquimico en el
que la biomasa es transformada en un gas combustible, cuyo producto final depende de factores
como: la presentacion y la composicion de la biomasa, la tecnologia utilizada para gasificar, el
agente gasificante y la relacion agente gasificante/biomasa, que puede ser vapor de agua,
oxigeno, aire o una mezcla de los anteriores, obteniendo un gas de menor poder calorifico
cuando se utiliza aire. EI gas combustible generado puede ser aprovechado de diversas maneras:
a través de procesos de combustidn para producir electricidad y/o energia térmica o como gas de
sintesis transformandose en productos de valor afiadido.
2.6.Tipos de gasificadores

El gasificador es el equipo principal en el proceso de gasificacion, su objetivo es proporcionar
un flujo de gases adecuado y de composicion especifica para las aplicaciones que tengan lugar.

Los gasificadores se clasifican segun la forma en que tiene contacto la biomasa con el agente
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oxidante. La Figura 7 muestra el esquema de los tipos de gasificadores mas comunes, luego se da

una breve descripcion de cada uno (Arteaga-pérez & Casas-leddn, 2015).

Gasificador de corriente ascendente o de tiro directo: Es el mas antiguo y sencillo. La toma

26

de aire se encuentra en el fondo y los gases salen por arriba. En el fondo tienen lugar las

reacciones de combustion, mas arriba ocurren las reacciones de reduccion en el gasificador.

Alimentacién de biomasa
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Figura 7. Gasificadores de biomasa: (a) de tiro directo, (b) de tiro invertido, (c) de tiro
transversal, (d) de lecho fluidizado. fao.org
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En la parte superior se da el calentamiento y la pirolisis de la carga, como resultado de la
transferencia de calor, por conveccion forzada y radiacion, de la zona inferior. Los productos
alquitranes y volatiles producidos son transportados por la corriente de gas, y se remueven las
cenizas del fondo. Ademas, funciona con varios tipos de carga.

Gasificador de corriente descendente o de tiro invertido: Soluciona el problema de arrastre
del alquitran con la corriente de gas, sin embargo, es menos eficiente que el de tiro directo. Aqui
el aire de primera gasificacion se introduce en la zona de oxidacion del gasificador o por encima
de esta. El gas pobre sale por el fondo de manera que el combustible y el gas se mueven en la
misma direccion. Un inconveniente es que no funcionan con algunos combustibles blandos y de
baja densidad, por sus problemas de circulacion y caida excesiva de presion, ademas el
combustible so6lido se debe utilizar en briquetas.

Gasificador de tiro transversal: Hacen parte de una adaptacion para el empleo de carbon
vegetal, que protege el gasificador contra temperaturas elevadas, propias de la combustién del
carbon vegetal (1500°C). Un inconveniente es su capacidad minima de transformacion del
alquitran y la necesidad consiguiente de emplear carbon vegetal de alta calidad. Debido a la
incertidumbre de la calidad del carbon, cierto nimero de gasificadores de carbédn vegetal
emplean el sistema de corriente descendente para mantener al menos una capacidad minima de
cracking del alquitran.

Gasificador de lecho fluidizado: El funcionamiento de los gasificadores de tiro directo y de
tiro invertido se ve afectado por las propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas del
combustible. Los problemas que se encuentran corrientemente son: la falta de tiro en el depdsito,
la formacion de escoria y la excesiva caida de presion en el gasificador. El gasificador de lecho

fluidizado no presenta estos problemas, ademas es flexible con el material de alimentacion ya
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que, debido a que es més fécil controlar la temperatura, esta puede mantenerse por debajo del
punto de fusion de las cenizas. Algunos tipos de biomasa pueden producirse problemas en la
alimentacion, inestabilidad del lecho y entrada de cenizas volatiles en los conductos.
2.7.Energia solar

La energia solar es aquella que llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética (luz,
calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido generada por un
proceso de fusion nuclear. El aprovechamiento de la energia solar se puede realizar con un
colector de dos formas: por conversion térmica de alta temperatura (sistema fototérmico) y por
conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico).

Para aprovechar la energia solar se deben elaborar las siguientes tres etapas:

- Lageometria del movimiento del sol.

- Lacuantificacién de la intensidad de la radiacion que impacta al colector.

- Andlisis del colector para detallar cuanto de la energia es Util.

2.7.1. Geometria solar

La geometria solar hace referencia a la trayectoria relativa del sol vista desde la tierra, y como
inciden los rayos del sol sobre un colector ubicado en su superficie, requiere de algunos
conceptos presentados en la Figura 8 (Duffie et al., 1985). Donde N, S, E y W, representan los
puntos cardinales del sitio, n es el vector normal a la superficie. Ademas S, as, 6 y y, son los
angulos de inclinacion de la superficie respecto a un plano horizontal, de elevacién solar, de
cenit (formado entre los rayos solares y n), y azimut del sol (proyeccion sobre el suelo de los

rayos solares y el Sur), respectivamente.
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Figura 8. Incidencia de los rayos solares sobre distintas superficies

Se puede determinar la posicion del sol en cualquier instante de tiempo, relativo a una

superficie horizontal, conociendo el angulo de cenit 6 y el &ngulo de azimut del sol y,, dados por

las Ecuaciones (1) y (2) (Duffie et al., 1985):
cos @ = cos ¢ cos § cos w + sin ¢ sin § (1)
siny, = cos é sinw / cos ay (2)
Donde ¢ es la latitud del sitio, 6 es la declinacidn del sol, y w es la hora solar. Para una
superficie inclinada un angulo 8 mirando al sur, se analiza una superficie paralela ubicada en

una latitud ¢ (Figura 9). Asi, con las Ecuaciones (1) y (2) se calcula 68, que es igual a 6.

Figura 9. Posicion relativa del sol para una superficie inclinada al sur.
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2.7.2. Cuantificacion de la energia solar

Como afirma Harper (2013), el sol es la estrella méas cercana a la tierra y es la fuente de toda
la energia que hay en ella. La energia solar que llega a la tierra se da a un indice conocido como
constante solar I, de valor

I = 1368 W/m? (3)

No toda esta energia alcanza la superficie de la tierra debido a la influencia de la atmosfera
que absorbe y refleja una parte, cayendo a cerca de 1000 W/m?. La radiacion emitida por el sol
incide sobre una superficie en la tierra de tres maneras diferentes: como radiacion directa, difusa

o reflejada, como muestra la Figura 10.

Figura 10. Componentes de la radiacion solar terrestre sobre una superficie de captacion.

Estos tres fendmenos de radiacion contribuyen en la produccién de energia eléctrica en los
paneles de una manera proporcional a la cantidad que incide. Con aparatos de medicion de
radiacién solar como un piranémetro se puede cuantificar la cantidad de radiacién solar que
incide sobre una superficie.

Intensidad efectiva de los rayos solares sobre una superficie

Como se ha dicho, la influencia de la atmdsfera sobre los rayos que inciden sobre la tierra es

elevada, por lo que es conveniente que los desarrollos se manejen en términos de energia
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efectiva. La Figura 11 muestra las relaciones entre los rayos que llegan desde fuera de la tierra I,
y los que atraviesan la atmosfera e impactan una superficie de captacion ubicada en una latitud ¢

(I,) (Duffie et al., 1985).

Figura 11. Incidencia de los rayos solares a través de la atmosfera.

La Ecuacion (4) cuantifica la intensidad de rayo extraterrestre I,

360 n (4)
Iy = I (1 + 0,034 cos 365 )

La radiacion total H que incide sobre la superficie de captacion consta de radiacion de rayo
H, y radiacion difusa H; (H = H, + H;), ambas varian con la inclinacion de la superficie. La
informacidn tipica de la radiacién solar de un sitio, medida con piranémetros y pirheliometros, se
genera sélo para una superficie horizontal, y los valores efectivos para otras inclinaciones se
derivan. El valor promedio de radiacion extraterrestre efectiva H,, sobre una base mensual, se
calcula con las Ecuaciones (5) y (6), donde wg es la hora del amanecer a mitad de cada mes.

_ 24 Tw 5
Hy = 710 (cos6cosq§sin Wgs +F§sin65in qb) (5)

cos(wss) = —tan ¢ tan (6)
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Radiacion incidente sobre una superficie inclinada q; g

Para aprovechar al maximo la radiacion, los paneles se inclinan en un angulo . En una
superficie inclinada, la radiacion reflejada por los alrededores se tiene en cuenta y depende de la
reflectividad del piso p,;,, de valor promedio 0,38. La radiacion total g, g sobre la superficie,
para un perdiodo de tiempo mensual, se cuantifica con las Ecuaciones (7) y (8), donde wg se
calculaen ¢’, H'y H, son la radiacion total y difusa promedio en cada mes, aproximada como

H; = H(1 — 1,13 K;); siendo K = H/H,, el indice de claridad de la atmoésfera.

H—H)R,+H ] 7
qs,ﬁ = (H - Hd)Rb + Hd cos? [2—; + priso Sinzlz_; ( )
: ’ CU;ST[ . . (8)
_ cos(¢ — B) cos § sinwgs + 55 sin 8 sin(¢p — B)

p =
cos ¢ cos § sin wg + 0{585(7)1 sin § sin ¢

2.8.Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red

Las instalaciones fotovoltaicas FV pueden ser aisladas o conectadas a la red. Una instalacion
fotovoltaica aislada almacena en baterias la energia que capta un generador fotovoltaico o panel
solar, luego la energia se descarga de las baterias para su consumo. Una Instalacion Fotovoltaica
Conectada a la Red (IFCR) no almacena la energia, sino que la vierte a la red eléctrica local

cuando no hay consumo. La Figura 12 muestra una IFCR con sus componentes basicos.

Generador
Fotovoltaico

Elementos de
consumo

Contadores de energia

Figura 12. Elementos béasicos de un sistema fotovoltaico conectado a la red.
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2.8.1. Caracteristicas bésicas de los mddulos fotovoltaicos

El elemento principal de cualquier instalacion FV es el generador o célula solar, que genera
una corriente eléctrica cuando sobre él incide la luz del sol, mediante el principio del Efecto
fotoeléctrico, que se basa en la respuesta eléctrica de algunos materiales semiconductores cuando
estan expuestos a la luz. Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la
radiacion solar es la N, y la parte situada en la zona de oscuridad es la P, metalizado por

completo (Figura 13) (Diaz & Carmona, 2010).

A través de los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tensién como la
Fotones | intensidad capaz de producir en funcion
de la cantidad de radiacion recibida

Capa iluminada /

L .=::Z::::::::::::::::

Encapsulado

Rejilla metalica 10,7 um

000000060606 HOIEEERICERIE

[ofolslolololelclolelo)
fofolofololclclofolclo]
olololelolofelclolelo)

Figura 13. Estructura de la célula solar. Diaz y Carmona

Dos parametros importantes se definen para la célula solar: 1) la maxima tension de la célula
solar (ausencia de carga), conocida como Tension de circuito abierto (V,.) y 2) la corriente
méaxima que puede circular por la célula (terminales en corto circuito), o Corriente de corto
circuito (I..). Una vez se conecte una carga a la célula solar, los valores de tension y corriente
varian. Los valores maximos de tension y corriente (1}, e I,,;) generan también un valor maximo
de potencia, Ecuacion (9). Esto permite definir un parametro importante de la célula solar, el
factor de forma (FF), calculado con la Ecuacion 10. Los valores tipicos de FF son 0,7 0 0,8.

Pn = Vinln (9)
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Vil (10)
‘/OCICC

FF =

Un panel solar esta conformado por un conjunto de células solares conectadas eléctricamente,
encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte. Su salida es una tension contintia
disefiada para valores de tension concretos (6V, 12V, 24V, ...). La Figura 14 muestra la

construccién de un panel solar y describe brevemente sus partes.

Soporte: debe proporcionar una rigidez R S i s N S e S ial e gl e S 9
estructural adecuada, con vistas a la o

!
marco de aluminio §
instalacion del médulo \

junta de silicona

1
1
vidrio '
encapsulante :
1
1
1

Los cables de conexién del
panel se encuentran en una caja
en la parte trasera del mismo
(ver también Fig. 1.18)

plastico

célula

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fenémenos atmosféricos

Marco del panel: permitira
la instalacién sobre un —>
determinado soporte

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie;
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las
células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie o en paralelo. Su asociacién desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 14. Conformacion de un panel solar y sus caracteristicas principales.
Los tipos de paneles solares se clasifican segun la tecnologia de fabricacion de las células, que
fundamentalmente pueden ser de silicio monocristalino, policristalino o amorfo (Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias entre los médulos solares segun su fabricacion.

S S

Son tipicos los azules homogéneos  Se obtiene de silicio puro fundido
W enemidislins 249 15.18% ¥ la conexién de las células indivi-  y dopado con boro.
duales entre si (Czochralski).

La superficie estd estructuradaen  Igual que el del monocristalino,
Policristalino 19-20% 12-14% cristalesy contiene distintos tonos ~ pero se disminuye el nimero de

azules. fases de cristalizacién.

Tiene un color homogéneo Tiene la ventaja de depositarse en
‘ L 16% <10% [marrén), pero no existe conexién forma de ldmina cllelg.oda y fo_bre

visible entre las células. un sustrato como vidrio o pléstico.

nota: Adaptado de Diaz & Carmona, 2010
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Potencia de la célula solar

La potencia que genera una célula solar es muy baja (cerca de 1 0 2 W), por eso se construyen
los paneles solares y obtener una potencia colectiva mucho mayor. La disposicién de las células
en el panel puede ser en serie 0 en paralelo. La conexion en serie aumenta la tension final,
mientras que en paralelo aumenta la intensidad. Los elementos conectados en serie tienen la
misma corriente, mientras que en paralelo tienen la misma tension. El conexionado de las células
se realiza con cintas metalicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexidn eléctrica de la
cara frontal de cada célula. La Figura 15 muestra la conexion de las células en un arreglo en serie

y el sentido de circulacion de la corriente (Castejon & Santamaria, 2010).

=

.m. K+l

EINNCMERS

Detalle de la conexion entre : : A~

dos células consecutivas F +

Figura 15. Conexion de las células en un médulo fotovoltaicos de silicio monocristalino.
Castejon y Santamaria

Parametros principales y curvas caracteristicas

Los parametros mencionados de corriente de corto circuito I..., tensién de circuito abierto V,,.
asi como la potencia maxima B,, = I,,,V;,, se pueden representar en una grafica de Intensidad vs
tension como muestra la Figura 16. La curva verde representa la relacion de corriente y tension,

mientras la roja es el producto de estas dos cantidades, la potencia.
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Figura 16. Curvas de intensidad y potencia en un panel solar.
Estas curvas son proporcionadas por los fabricantes para cada panel en particular y varian
segun la intensidad de radiacion y la temperatura del panel. El efecto de la temperatura en la
potencia del panel se considera con la Ec. 11.

fr =1-10,008(T, — 25) (11)

Ademas, el fabricante da una descripcion del aspecto fisico del panel: medidas, peso,
materiales, etc., para facilitar la eleccion de los soportes de sujecion.

2.8.2. Inversores

El inversor se encarga de transformar la corriente continua que entregan los paneles, en
corriente alterna igual a la red eléctrica (120V AC), ademas, modula la onda de salida y la
tension para hacerla compatible con la red. Segin Diaz y Carmona, los parametros asociados a
los inversores son:

Potencia: potencia maxima que podra suministrar a la red en condiciones dptimas. En el
mercado los hay desde 50 W para uso doméstico, hasta 400 W para pequefios campos

fotovoltaicos; algunos con la posibilidad de conexion en serie para aumentar la potencia.
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Fases: Normalmente, los inversores cuya potencia es menor a 5 kW son monofésicos.
Los mayores de 15 kW suelen ser trifasicos.

Rendimiento energético: En el mercado actual, el rendimiento de los inversores es de
alrededor de 90%, aumentado a medida que se acerca a su potencia nominal. Ademas, se
debe hacer coincidir la potencia pico del campo fotovoltaico y la potencia nominal del
inversor.

Los inversores cuentan con protecciones minimas que optimizan la operacion y aseguran la
integridad de los equipos y las personas. Algunos inversores facilitan su seguimiento mediante
monitoreo remoto. Si en la instalacion se incluyen algunos sensores, se pueden obtener datos de
radiacién, generacion solar, energia transformada a corriente alterna, eficiencia, etc.

Seleccién de un inversor

La Figura 17 muestra los datos de un modelo comercial con los pardmetros que influyen en la
seleccion del inversor apropiado para la instalacion. Las caracteristicas de la salida del inversor

estan referidas a la corriente alterna.

Tensién de entrada:
P=——— debe coincidir con la
1 1 tensién nominal de
Model Si 612 812 1212 | 1624 | 2324 | 33241 3548 |1 las baterias
624 824 1224 2348 1 1
648 1248 1 1
1 1 Potencia nominal:
Input voltage (Unom) [V] 12/24/48 | 12024 | 12124148 | 24 24vi48 | 24 || 48 3 es la potencia
Nominal power [W] 600 800 1200 1600 2300 3300 3500 = | queescapazde
entregar el inversor a
« Standby » current [mA)] 25/2110 | 25/21 | 2512112 21 25117 25 1 30 1 la instalacién. Siempre
Power « ON » no load [W] 26 28 438 58 9 131 17 j serd mayor que la que
! hayamos calculado
Power « ON » no load [W] — —_— <05 <0.5 <06 <0.7 <08 -
TWINPOWER system I como consumo de
los equipos que van a
Maximum efficiency [%] 91 92 93-95 93-95 95 funcionar en alterna
Length L x 124 (H) x 215 (W) [mm] 276 276 391 391 591
Weight [kg] 6.9 10.4 13.2 15.2 27

Corriente
en reposo

‘ Potencia en vacio, cuando no hay carga conectada ‘

Rendimiento maximo: importante, porque nos indicara la
potencia real entregada por el conversor, que siempre es
menor que la potencia nominal del mismo. Es un factor a tener
en cuenta cuando hagamos el dimensionado de la instalacion

Figura 17. Andlisis de una hoja de caracteristicas de un inversor. Diaz y Carmona
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Como se ve, los fabricantes detallan las caracteristicas de la onda de salida. Generalmente, se
busca que la sefial de salida sea de naturaleza sinusoidal, aunque también pueden ser de onda
cuadrada, no aptas para instalaciones conectadas a la red.
2.9.Antecedentes de investigacion

Secado mecénico del café

Entidades locales como Cenicafé en su proyecto sobre la calidad del café (Alvarez et al.,
2016), estudia la posicion geogréfica de las regiones productoras de grandes cantidades de cafeé.
Intentando influenciar la diferenciacion y el desarrollo de programas de cafés especiales de alta
calidad, para eso se debe determinar los rangos de calidad y que beneficios atrae, para al final
lograr determinar la calidad del grano a secar y establecer un prototipo para mejoramiento de su
calidad en todo el territorio colombiano. Por otra parte, Juliana Henao (Arismendy, 2015) en su
trabajo de grado presentado a la Universidad Nacional, trata el impacto de los sistemas de secado
en las propiedades fisicas y organolépticas del café. Rebolledo y Vento (Por et al., n.d.) por su
parte combaten la baja calidad en el producto al venderse y exportar. Se inicia un proceso de
mejora con ayuda de la identificacién y correccion de las malas practicas de beneficio que posee
el municipio de la union. El proyecto logra una disminucién de costos y conservacion de las
caracteristicas especificas para una buena exportacion.

Jordi Besora (Danilo Batiz Flores & Besora Magem, n.d.) en su informe técnico para la
construccién de un secador solar de café en Perd, se centra en la busqueda de una opcion para
lograr el secado del cafe, mediante el uso de un secador solar. Estudiando los diferentes sistemas
de secado e identificando aspectos ambientales, lograron la construccion de un secador de tipo
invernadero. En Venezuela, Méndez et al.(Yender Méndez, Yohandrys Yanes, Juan Garcia,

2014), presentaron un disefio y construccion de un prototipo de secadora de cafée, en una region
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donde los cafeteros solicitaban el desarrollo de métodos de secado mas eficaces. Logrando de
esta manera el ahorro de energia, desarrollo social por parte de los agricultores, intensificar la
energia Util gracias que se cumplié con el objetivo de construir el secador de café haciendo
provecho de la energia solar. En Brasil, Silva y Machado (Silva et al., n.d.) se basaron en el
disefio y estudio de un prototipo de secadora y usando el agua como fluido calentador de aires,
lograron un gran ahorro en cuanto a la energia y un aumento de calidad en el producto, dejando
establecido nuevos métodos de secado, usando diferentes tipos de materia prima.

3. Metodologia

3.1. Analisis de alternativas

El sistema que se pretende implementar consta de una serie de paneles solares y un
gasificador que usa cascarilla de café como biomasa. Las alternativas que se presentan para el
analisis difieren en el tipo de gasificador y biomasa a utilizar, de igual manera para los paneles
solares se tiene en cuenta la estructura cristalina que lo conforma y la manera en que se conectan.

Para el analisis de la matriz, se dispone de una calificacion de 1 a 5 para evaluar el nivel de
compatibilidad de cada propuesta frente a una caracteristica especifica. Una vez se construye la
matriz para todas las caracteristicas que se consideran necesarias, se realiza una suma ponderada

e individual que permite decidir cual es la opcion que mejor se ajusta a las necesidades globales.
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3.1.1. Andlisis de alternativas para el gasificador

Tabla 2. Matriz QFD para gasificador de biomasa.

=]
| & Kol o &
28| 8c| 58| €8 | Ec
S8 | =55 | sl | EQR| §3| Total
é’ N T = s
=
De Corrn_ante Ascendente o de 4 2 5 5 5 3,95
Tiro Directo
De Corrl_ente Desc_endente 0 4 5 4 4 5 4,25
de Tiro Invertido
De Tiro Transversal 4 4 3 4 5 3,85
De Lecho Fluidizado 4 3 2 3 4 3,15

La Tabla 2 presenta los valores relativos asignados a las alternativas frente a las cinco
caracteristicas presentadas. La inspeccidon de los resultados presentados pone de manifiesto que
el gasificador de corriente descendiente es méas apropiado para la aplicacion en cuestion. Se
advierte una ventaja adicional de este gasificador, que consiste en la facilidad de acople de la
salida de los gases con el circuito de distribucién de calor en el silo actual, ya que la toma de
gases en el silo se hace por la parte baja, como se vera méas adelante, facilitando la conexién con
el gasificador de corriente descendente.

3.1.2. Anadlisis de las alternativas para la biomasa

Para calentar el aire de secado se puede utilizar una amplia variedad de biomasa disponible en
la finca donde opera el silo, como puede ser residuos forestales, lefiosos, herbaceos o agricolas,

como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Matriz QFD para seleccion de biomasa.

41

%
// :5 o ?§ S ;\3 T o
o 88<c| 25| 88 |225
53 2SS | €8 | ES | E6n | Total
S = | s | =8 |0 gD
< O O = S a
(V)]
.
Residuos Forestales 4 4 4 3 4 3,85
Residuos Lefiosos 5 5 4 4 5 4,65
Residuos Herbaceos 4 4 3 3 4 3,65
Residuos Agricolas 5 5 5 4 5 4,85

Con un puntaje de 4,85 los residuos agricolas se posicionan como la mejor opcion de biomasa

a utilizar, entre ellos tenemos los residuos de café que constituyen un gran porcentaje en

cantidad, debido a que la finca es productora de café y al momento de iniciar la cosecha se desea

un ciclo con el menor porcentaje de residuos y buscando su mejor aprovechamiento.

Tabla 4. Poder calorifico de combustibles utilizados en el secado mecéanico del café.

Poder calorifico

Combustible
kJ/kg kJ/m?®
Cascarilla del café 17.936
20%
. Humedad 15.195
Tusa de maiz
30% 13.348
Humedad '
Carbon vegetal 27.450
Biogas 17.086
Lefia — 20% de humedad 15.412
Hulla (antracita) 33.440

nota: Adaptado de Oliveros Tascon, 2009
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En el procese de secado en silos, se usan combustibles como carbon mineral y la cascarilla o
cisco del café, entre otros residuos de la finca. Segin Cenicafé (Oliveros Tascon, 2009), la
cascarilla del café y la lefia son combustibles importantes energéticamente para el secado, como
muestra la Tabla 4. Basandose en esta informacién y los demas criterios considerados en la
matriz QFD, la biomasa a utilizar ser la cascarilla del café.

3.1.3. Andlisis de alternativas para el sistema fotovoltaico

Como ya se ha dicho, los sistemas fotovoltaicos conectados a la red presentan mejores ahorros
energéticos y econdmicos frente a los sistemas aislados, sin mencionar que los sistemas
conectados a la red son méas simples y faciles de instalar. Es por esta razon que el presente
proyecto enfoca el analisis en estos sistemas, y busca dimensionar uno con la mayor eficiencia
posible. Asi, a continuacion, se analiza la mejor opcion para seleccionar los paneles solares y el
inversor, mediante la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz QFD para la estructura de los paneles solares

—_ s 2
S = R =y S
LO — O N r—
) Q o~ <~ ~ E ~—~
g S 2 X Q = X
= S Iy RS S 29 Total
[ >
Monocristalinos 3 5 4 4 4 3,8
Policristalinos 4 5 3 3 4 3.85
Amorfos 5 5 1 3 3 3.8
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Segun la verificacion de los resultados obtenidos con la matriz aplicada, se persuade que la
estructura monocristalina para los sistemas fotovoltaicos en cuestion es la mas indicada,
manifestando una gran diferencia en un factor importante como lo es la eficiencia.

3.2. Necesidades energéticas a abastecer por el gasificador y paneles solares.

La energia que demanda el silo es, por una parte, de caracter térmico para calentar el silo y,
por otro lado, de naturaleza eléctrica para mover el ventilador que impulsa los gases calientes.
Para conocer la energia térmica que demanda el café, se hace un analisis térmico en términos del
tiempo esperado de secado del café; a partir de ahi se puede determinar el flujo masico de gases
necesario y su temperatura. Para las necesidades energéticas se consultan los consumos
facturados por la empresa de energia.

3.2.1. Necesidades de caracter térmico

Gasto en Petrodiésel

Uno de los gastos mas importantes y significativos del proceso de secado de café es la compra
del petrodiésel, usado para el funcionamiento del silo actual. Debido a que durante el proceso de
secado no se archivaron las facturas de consumo de petrodiésel, se opta por un estimativo por
parte del propietario de la finca, que informa sobre la cantidad de galones de petrodiésel
necesarios para secar el café en términos de una unidad comercial denominada carga que es
equivalente a 125 kg. Segun el propietario, para secar 70 cargas de café pergamino seco fue
necesario quemar 218 galones de petrodiésel. EI Apéndice C muestra una constancia.

En los secadores mecanicos para secar café, la humedad final del grano puede no ser uniforme
como se espera, si el caudal de aire de secado no es el adecuado. Los granos de las capas méas

externas tienden a presentar valores de humedad mas bajas (6 a 7%) debido a que reciben el aire



ESTUDIO ECONOMICO DE UN GASIFICADOR Y PANELES 44

mas caliente y seco. Por el contrario, los granos de las capas internas estardn mas himedos
(superior a 40%) y menos calientes (Roa-Mejia et al., 2000).

En Colombia las normas vigentes para la comercializacion exigen que el contenido de
humedad del café pergamino seco tenga valores entre el 10 a 12%. Si el caudal es bajo, los
granos tardaran en secarse, propiciando desuniformidad en la humedad. Si el caudal es elevado,
los gastos energéticos para generarlo también seran elevados; esto influye de manera muy
negativa en el costo de secado. Cenicafé determind que para el secado de café pergamino en capa
estatica se recomienda un caudal de 25 m3/min por m® de café a secar (Roa-Mejia et al., 2000).
El silo actual maneja una masa de café con una altura de 40 cm, con un area base de 2,51m X
1,63 m = 4,1 m?. Asi, el caudal de aire necesario sera de ¥ = 41 m3/min. Adicionalmente,
Cenicafé indica que el aire de secado debe estar a una temperatura de 50°C. La Figura 18

muestra un esquema del intercambiador de calor con los requerimientos mencionados.

Condiciones Cenicafé
T, = 50°C

/—‘ ¥ = 41 m¥min

\_,

Figura 18. Esquema de perdidas

Un analisis energeético indica que el calor de los gases Q, debe ser suficiente para calentar el

aire a las condiciones de Cenicafé y compensar las pérdidas de calor, es decir, Q; = Q4 + Q5.
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Determinacion del calor transferido al aire Q,:

El caudal de aire que se determind para secar la masa de café es de ¥ = 41 m3/min, que se
considera como una mezcla de gases ideales y vapor de agua. El proceso sera un calentamiento
sensible, es decir que el aire se calienta manteniendo la relacion de humedad constante. La

Figura 19 muestra el camino del proceso en la carta psicrométrica (Wark & Richards, 2000).

Seccidn de calentamiento
| w

o 2 o
—_—
(1) (2)
! Tbs

Figura 19. Calentamiento sensible del aire.
El caudal masico de aire seco se determina con la ecuacion de estado (Ecuacién 12), donde P,
es la presion parcial del aire seco, considerando la mezcla a presion atmosférica estandar.

_RY (12)
B RaTl

Mg
La energia necesaria para calentar el aire atmosférico desde una temperatura de 20°C hasta
50°C resulta del analisis energético de la Ecuacién 13.
Qa = Mg [Cpa(TZ - Tl) + w(hgz - hgl)] ( 13)
Donde w es la relacion de humedad del aire, c,, su calor especifico y hgy, hy, las entalpias de
saturacion del agua a la temperatura de bulbo seco a la entrada y salida, respectivamente. La
relacion de humedad se obtiene de la humedad especifica ¢, que para la ubicacion del proyecto
¢ = 80% (IDEAM, 2018). Realizando las operaciones indicadas, el valor de energia que se
debe transferir al aire es:

Q, = 24,8 kW
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Determinacion del calor de perdidas @,: Las pérdidas de calor en el intercambiador se
generan por conveccion natural desde las paredes del silo, que se encuentran a 40°C, hacia el aire
ambiente que se considera a 20°C mediciones. El aire ambiente afuera del silo se considera a
20°C. Tomando el coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural como h =
20 W/m?K, el calor de pérdidas se determina como sigue:

w (14)

qp =h (Tsup — Too) = 20— X (40 — 200K - qp = 400 W /m?

Para el calor total de pérdidas se multiplica este valor por el &rea de perdidas, que se considera
como el area aproximada bajo el esquema tridimensional desarrollado en SolidWorks y
presentado en la Figura 3. De este modelo se considera el &rea de perdidas como el area de las
paredes externas y la parte superior, que segun el software esta area es:

A, =48 m? (15)

Con este valor de area se calcula la razén de perdida de calor en el intercambiador a través de
las paredes del silo:

w , (16)
Qp=ap XAy =400 —x48m*> > Q, ~19.2kW

Este calor de pérdidas calculado se puede verificar comparando el uso de combustible m y su
poder calorifico con el calor generado por pérdidas (Q,) y el calor trasferido al aire (Q,).

m X PCl; = Qq + Q, (18)

Q, = 34,14 Kw
Para visualizar el procedimiento revisar el Apéndice D, donde se determinan ciertas variables
a considerar en el proceso.
Entonces, la cantidad total de energia que debe aportar la biomasa para secar el aire a las

condiciones indicadas es:
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Qg = Qq +Qp ~ 42,9 kW (19)

Calculo de la cantidad de biomasa necesaria: El calor que transfieren los gases Q, es
proporcionado por el gas de sintesis producto de la gasificacion de la cascarilla de café. Abaunza
& Garcia, (2019) realizaron pruebas de caracterizacion del gas producido por la gasificacion de
cascarilla de café, utilizando el método de cromatografia de gases, y determinaron la
composicion quimica del gas producido para temperaturas de gasificacion de 700 y 800°C, lo
que denominaron pruebas T700 y T800, respectivamente. La Figura 20 resume la composicion
hallada para una temperatura de 800°C.

80 -

71,8 W T800-1
70 -
60,0 T800-2
60 - _
483 Promedio
@ 50 -
O
=
g 40 4
b 29,4
& 30 4
19,0 18,8
20 +
14,7 12,1
10,4 8.2
10 - ! 6,5
- i
0 T T T
H2 CH4 co CO2

Gases presentes en la mezcla

Figura 20. Porcentaje de gases presentes en la mezcla
El poder calorifico del gas producto depende del agente gasificante, el método de operacion,
la biomasa y las condiciones de operacion del proceso. Se determino el poder calorifico por
unidad de volumen para las pruebas T700 y T800 dando como resultado un promedio de 16,82 y

15,02 [MJ/m?]. Usando el menor valor, la cantidad de gas que se debe quemar es

0, 4297 x 605 :
g = —2 = = 0,153 ;
Mgas = prs = T16820 kj/m3 m* /min




ESTUDIO ECONOMICO DE UN GASIFICADOR Y PANELES 48

Ademas, determinaron la relacion de volumen de gas generado por unidad de masa de cisco
quemado en 0,2320 m3/kg. Con esta consideracion, la cantidad de cisco que se debe quemar
corresponde a

Meisco = 659,5 g/min

Es posible analizar esta razon de quema de cisco para la gasificacion comparada con la razén
necesaria si se hace su quema directa, omitiendo la gasificacion. Segun estudios de Cenicafé, el
poder calorifico de la cascarilla de café tiene un valor de 17.936 kJ/kg. Por lo tanto, haciendo la
quema directa de la cascarilla, la cantidad que se debe quemar corresponde a:

0, 4299 xe05 (17)
PCS 17936 K kg~ 0143 kg/min

me
m. = 143,5 g/min

Consumo anual de cascarilla de café

Como se dijo, la produccion anual de 70 cargas requiere 218 galones de combustible.
Ademas, se introduce el concepto de silado que se refiere al secado de cuatro cargas de café. Un
silado puede tardar entre 6 y 9 horas, dependiendo del tiempo que el café ha permanecido
expuesto al sol. Como se determin0, se requiere quemar 659,5 g/min de cisco, es decir que para
las 7 horas en promedio de silo (o las 4 cargas que seca en ese tiempo) se deben quemar 277,2 kg
de cisco. Para la produccién completa de 70 cargas, la cantidad de cisco a quemar corresponde a
2079 kg, que representa la cantidad necesaria anual de cisco.

3.2.2. Estudio de la necesidad de un secador de Biomasa

Del proceso descrito para el secado del café, se obtienen tres residuos de cascara con diferentes
niveles de humedad, estos se conocen como cascarilla, pasilla y relave; Parte de estos residuos se
puede utilizar en el gasificador siempre que su contenido de humedad no sea tan alto. La finca

puede llegar a producir 40 kg de cisco, sin embargo, se necesitan 2079 kg para avastecer la energia
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que demanda el secado en un afio. Si el precio comercial de la cascarilla de café es de $130/kg
(Yender Méndez, et.al 2016) resulta convenite comprar toda la cascarilla y por lo tanto no sera
necesario un secador de biomasa para secar la poca cantidad de biomasa que produce la finca.

3.2.3. Necesidades de caracter eléctrico

En las zonas rurales del departamento de Santander el suministro de energia lo distribuye la
electrificadora de Santander ESSA, que por medio de un contador registra el consumo global de
la finca. Este consumo se factura mensualmente, donde el recibo muestra el histérico de
consumo de algunos meses anteriores. Estas facturas de energia definen las necesidades de
energia eléctrica que deben ser cubiertas por el sistema fotovoltaico. La Figura 21 presenta un
historico anual. El Apéndice B presenta algunos de los recibos que proporciona la
electrificadora.

Consumo [Kwh/mes]

350
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200
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Figura 21. Consumo de energia eléctrica a lo largo del afio.
En el Apéndice B se muestra la fotografia de las facturas en los meses de mayor consumo,
meses en los que el silo y demas equipos estan operando. Para los calculos se usa un valor medio

de consumo mensual de 125,5 kWh/mes que compensa el mayor consumo de noviembre,
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diciembre y enero por el bajo consumo de los deméas meses. Asi, se establece el consumo diario
de Kwh
Cdia = 4,18 kWh/dia
Recurso solar en Colombia
Entidades como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM,
recopilan informacién captada por estaciones meteoroldgicas que miden los valores de radiacion
y quedan consignados en bases de datos y cartas de radiacion solar, como la que se muestra en la

Figura 22 para la zona norte del territorio colombiano.

IDEAM §
Leyenda
KWh/m?/dia
Bl i5-20
Bl 20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
Bl s0-55
Bl s55-60
‘‘‘‘‘ Arages 6065

~ Panama

Venezuela

|
Figura 22. Irradiacién global horizontal medio diario anual. IDEAM (2014)

Para el departamento de Santander, el IDEAM cuenta con cuatro estaciones meteoroldgicas,
como se muestra en la Figura. De Oeste a Este se cuenta con las estaciones de Barrancabermeja,
San Vicente de Chucuri, Pinchote y Mogotes. Segun el mapa mostrado en la Figura 23, las
estaciones de Pinchote y Mogotes son las mas cercanas a la Finca Villa Rossi marcada con la

estrella dorada. Se toma la estacién de mogotes para los calculos.
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Figura 23. Mapa de Santander con las cuatro estaciones meteoroldgicas del IDEAM.
Los datos proporcionados por el IDEAM para los valores promedios de radiacion global

horizontal en Mogotes se presentan el Figura 24.
Radiacion promedio mensual kWh/m2-dia
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Figura 24. Radiacion promedio mensual en Mogotes. Fuente: IDEAM
Espacio disponible y orientacion de los paneles solares
Con ayuda de una fotografia satelital de Google, se conoce la orientacion de la finca con

respecto al sur, como se muestra en la Figura 25, es decir, 30°.
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Figura 25. Orientacion espacial de la Finca
Un modelo tridimensional realizado en Trimble® Sketchup® (ver Figura 26), permite
visualizar una distribucion aproximada del techo con sus respectivas dimensiones para

determinar el &ngulo de inclinacion £, que resulta ser § = 23°.

— Panel solar de prueba para definir orientacion

i

Figura 26. Orientacion geografica y espacio disponible del techo de la finca
Segun el procedimiento descrito para el calculo de la radiacion global horizontal para una

superficie inclinda g grados: Ecuacion (7), la Tabla 6 presenta los resultados mensuales
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Tabla 6. Valores de radiacion promedio mensuales para una superficie inclinada.

<=y [l [hd B [hd P (hd (hd [bd B [ ™
l__Dl: n 3 Hprh Hopr kT Hdpr Rbpr ds, B

Run 1 15 -21.27 4,300 9,208 0.467 2,031 1.239 4,826
Run 2 46 -13.29 4,607 9,843 0.468 2,170 1.127| 4,900
Run 3 74 -2.819 3,939 10,353 0.3805 2,246 1.002| 3,912
Run 4 105 9.415 3,987 | 10,486 0.3802 2,274 0.8713 3,736
Run 5 135 18.79 3,917 | 10,251 0.3821 2,226 0.7754 3,508
Run 6 166 23.31 4,031 10,022 0.4022 2,199 0.7287 3,507
Run 7 196 21.52 4,223 10,076 0.4191 2,223 0.7473 3,693
Run 8 227 13.78 4,184 10,310 0.4058 2,265 0.8265 3,824
Run 9 258 2.217 4,174 | 10,344 0.4035 2,271 0.9466 4,045
Run 10 288 -9.599 4,101 | 9,957 0.4119 2,192 1.081 4,230
Run 11 319 -19.15 3,974 9,336 0.4257 2,062 1.207 4,348
Run 12 349 -23.34 4,033 8,991 0.4485 1,989 1.271 4,569

Para los célculos se toma el minimo valor de qs5 = 3,507 kWh/m*-dia, para asi asegurar un
nivel minimo de abastecimiento de energia eléctrica.

Determinacion del nimero de paneles conectados a la red

Debido a que el panel tiene un comportamiento lineal con la irradiacion los paneles se
seleccionan de acuerdo con la energia producida en unidad de tiempo; esta seleccion requiere
estimar la energia diaria requerida por la instalacién Ecuacion (18). Donde ES, N¢, HPS, B,, Fr y
F; corresponden a la energia suministrada, el namero total de paneles, las horas pico solar, la
potencia pico, el factor de forma y el factor de temperatura, respectivamente. Las horas solar

pico son equivalentes a la radiacion total mensual g, g expresada en kWh/m2-dia. De esta forma

se calcula el nimero total de paneles N, que requiere la instalacion.

ES = N * HPS = B, * F¢ * Fr (18)
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4, Resultados

4.1. Analisis econdémico
4.1.1. Anadlisis de costos de construccion, instalacion, y puesta en funcionamiento del
nuevo sistema.

En este punto ya se cuenta con la informacion necesaria para seleccionar todos los equipos y
obtener cotizaciones de diferentes empresas, que pueden ofrecer los servicios de suministro,
instalacion, puesta en marcha y mantenimiento estos equipos.

Del gasificador, se cuenta con informacién sobre la temperatura y caudal del aire de secado,
que implicitamente define la cantidad de cascarilla de café a quemar, asi como cuanto de esta
biomasa se produce en la finca y la cantidad que se debe comprar, que sera una proporcion
mayor debido a su bajo precio. El analisis de estas condiciones se desarrollé considerando un
gasificador down-draft, entonces se selecciona el gasificador comercial idéneo con este disefio.
Adicionalmente, se busca que el equipo venga completo, es decir, con accesorios de conexion,
tolva de almacenamiento y accesorios de conexion, con el fin de conseguir la mejor
compatibilidad; de ser posible, el servicio de instalacion del equipo debera estar incluido.

Por parte del sistema fotovoltaico conectado a red se tienen las condiciones de operacion en
términos de disponibilidad solar y las necesidades energéticas. Asi, se estima el precio de
adquisicion del sistema de paneles, inversor y cableado. Este sistema debe ser instalado y
supervisado por un profesional técnico y su mantenimiento debe hacerse periodicamente, de

manera que esto representa un costo adicional.
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Sistema de gasificacion de Biomasa

El interés se centra en empresas confiables, responsables y comprometidas con el desarrollo
de las energias renovables, para la adquisicion del gasificador de biomasa. Aun cuando son pocas
las empresas que ofrecen gasificadores comerciales para pequefias aplicaciones, se hicieron las
cotizaciones con dos empresas del sector. Segun su pagina web, FIMAR es una empresa
santandereana con mas de 50 afios de experiencia en la industria cafetera y de cacao.
ORIGENES S.A.S. por su parte se especializada en la comercializacion y exportacion de café y
equipos de produccion.

Propuesta de la empresa FIMAR:

Esta empresa ofrece un gasificador con capacidad para 10 cargas, con un motorreductor de 25
W, termostato para mantener constante la temperatura, estabilizador de energia CDP de entradas
multiples a 220 V y tolva de cargue de cisco. No incluye ventilador para la secadora y la
alimentacion de la cascarilla se hace con un tornillo sin fin. El fabricante garantiza el consumo
total del cisco sin dejar residuos de cenizas sobre la parrilla. El costo de este gasificador con
todos los componentes mencionados se resume en la tabla 7. El Apéndice E presenta la
cotizacion recibida con informacion adicional del equipo.

Tabla 7. Propuesta de gasificador de la empresa Fimar
Concepto Valor

Valor total sin IVA $10°708.000
Valor IVA 5% $535.400

Valor total $11°243.400
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Propuesta de la empresa ORIGENES S.A.S:

Esta empresa propone una oferta de ahorro en costos de transporte e instalacion, que
representa un ahorro importante. En su cotizacion incluyen costos de adecuaciones distintas al
gasificador que se deben realizar de acuerdo con la estructura y espacio disponible para su
instalacion. El equipo incluye un intercambiador de calor a base de biomasa como la cascarilla
de café y la alimentacion es con un tornillo sinfin. En su descripcion se establece el precio del
equipo, junto con su instalacion, puesta en marcha, adecuaciones, impuestos de IVA, entre otros;
los valores se presentan en la Tabla 8. De igual forma, el Apéndice F incluye esta cotizacion
para informacion adicional.

Tabla 8. Propuesta de gasificador de la empresa Origenes
Concepto Valor

Equipo completo de gasificacion de biomasa $10°900.000

Instalacion, adecuacion y otros $1°350.000
Subtotal $10°900.000
Impuestos $545.000
Total $11°445.000

Sistema fotovoltaico conectado a la red

En el campo de la generacion fotovoltaica son muchas las empresas que ofrecen sus servicios.
En Colombia donde la generacion fotovoltaica es una tecnologia en crecimiento, la adquisicién
de los paneles y demas componentes del sistema fotovoltaico es cada vez mas sencilla, debido a
que la demanda de estos equipos es elevada, y surgen compariias comprometidas que entran al

mercado de las energias renovables. AMBIENTE SOLUCIONES ®, SOLARTEX Y
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GREENENERGY, son reconocidas empresas que operan en el pais y que ofrecen sus servicios
de generacién de energia fotovoltaica, y de las cuales se obtienen las siguientes cotizaciones:

Propuesta de la empresa Ambiente Soluciones:

Esta empresa nos propone la venta de un kit completo conformado por 4 paneles
policristalinos, un micro inversor, y el cableado adecuado. Esta cotizacidn no incluye gastos de
instalacion y transporte, debido a que estos servicios requieren de conocimiento detallado del
lugar de instalacion. Este kit viene como una unidad lista para conectar a la red, con capacidad
de 4180 hasta 6280W. Los tiempos de entrega y métodos de pago son a convenir. El precio de
este kit y su cotizacion se presentan en la Tabla 9 y el Apéndice G respectivamente.

Tabla 9. Propuesta de sistema fotovoltaico de la empresa Ambiente Soluciones.

Concepto Cantidad Valor
Paneles solares policristalinos 4
Microinversor 900 W 1 $4°588.235
Cableado solar 1

Propuesta de la empresa SOLARTEX:

Para generar esta cotizacion se usan los productos y precios que la empresa ofrece en su
pagina web. Se seleccionan paneles solares de 340W para un total de 6 paneles policristalinos
segun los calculos descritos. Un inversor de 3kW grid tie, un medidor de energia monofasico y el
respectivo cableado, para su instalacién. Con un tiempo de entrega y sistema de pago a convenir.

El precio final se visualiza en la tabla 10 y su Apéndice H.
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Tabla 10. Propuesta de sistema fotovoltaico de la empresa Solartex
Concepto Cantidad Valor
Paneles solares policristalinos 340W 6
Inversor 3 Kw 1
$6°073.600
Medidor de energia 1
Cableado solar 1

Propuesta de la empresa Green Energy:

Esta empresa siendo la competencia directa de Solartex nos dispone de los paneles de maxima
potencia disponibles, usando 5 siendo estos de 340W, un inversor de 3Kw con conexion a la red,
un medidor de energia monofasico, y el cableado de conexiones, la diferencia la marca son los
precios, proponiendo unos costos adquisitivos mas bajos. El precio se identifica en la Tabla 11y
su Apéndice I.

Tabla 11. Propuesta de sistema fotovoltaico de la empresa Green Energy

Concepto Cantidad Valor
Paneles solares policristalinos 340W 5
Inversor 3 Kw Grid Tie 1
. . L. $5°026.282
Medidor de energia Monoféasico 1
Cableado solar 1

4.1.2. Determinar la cantidad de dinero que se puede ahorrar al implementar este
sistema alternativo, asi como su tiempo de amortizacion;
En esta parte del proyecto lo largo de la cosecha que se efectuara en el mes de noviembre y
culminando a finales del mes de enero se requiere hacer una comparacion de costos, se debe
establecer un gasto mensual de la energia eléctrica, para esto se puede hacer registro de los

recibos de luz proporcionados por la empresa de energia ESSA y hacer un calculo promedio de
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este gasto. El ahorro resulta de la comparacion entre la energia que generan los paneles y la
consumida por la finca.

Por otra parte, se debe llevar registro de los galones de petrodiésel utilizados, junto con la
variacion del precio de este combustible a nivel internacional, para asi poder comparar los costos
de ambos sistemas.

Con los principios béasicos de ingenieria economica, se puede llevar a cabo el calculo del
tiempo de amortizacion, que se basa en el tiempo gastaremos en recuperar la inversion hecha
para la compra, dimensionamiento y puesta en marcha del nuevo silo de café; Los precios se
presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Consumos anuales y precios

Combustible Consumo anual Precio combustible Costo anual
ACPM 218 gal $9170/gal $2°000.000
Cascarilla de café 2079 kg $130/kg $270.270

El horizonte del proyecto se establece a 5 afios. EI impuesto a la renta para el afio 2020 tiene
un valor de 32% (Becerra, 2019) y una inflacion proyectada para 2020 de 3.8% (Leal, 2020). La
tasa minima aceptable de rendimiento TMAR se determina con la Ecuacion (Blank & Tarquin,
2011).

TMAR = Tasa inflacion + Riesgo de inversion (26)

En este caso el riesgo de inversion es bajo pues la demanda del producto es constante y no
hay competencia fuerte de otros productores. Se toma asi un riesgo de inversion de 4 %.

TMAR =38+ 4.2 - TMAR =8 (27)
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Anélisis de activos de adquisicion

Los Unicos activos que requieren de inversion son los equipos de gasificacion y sistema
fotovoltaico, ya que el proyecto pretende implementar estos sistemas sobre la infraestructura
actual. El anlisis econdmico se realizara teniendo en cuenta la inversion inicial total presentada
en la Tabla 13. La depreciacion de los equipos del nuevo silo se toma del 15% anual.

Tabla 13. Costo de adquisicion

Sistema alternativo de energia Precio del sistema Precio total

Sistema de gasificacion $11°243.400
$16°269.682
Sistema fotovoltaico $5°026.282

Anélisis de ventas
Sumando todos los consumos de energia mensuales, el consumo anual es de 1507 kWh. La
cantidad de energia promedio que generan los paneles en cada mes es.

ESpes = Np X HSP X Pp X FF X FT (23)

Sumando estos valores mensuales, la generacion anual de energia por parte de los paneles es
de 1776,2 kWh. Si el precio de la energia es de $530/kWh en la finca, los paneles ahorran:
Energia = $941.386 COP
Ademas, se tiene en cuenta la inflacion anual de la energia con un valor del 1,03% segun las
tarifas eléctricas de inflacidén expuestas por el Banco de la Republica. Asi el costo total en ahorro

de energia sera la suma del combustible ahorrado y la energia, como se ve en la Tabla 14.
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Tabla 14. Ahorro anual en combustible y energia eléctrica.

Concepto Valor Total
Ahorro en combustible $2°000.000 $2°941.386
Ahorro en energia $941.386

Andlisis de crédito de inversion

Se opta por tomar un crédito de libre inversion con el banco Colpatria por un valor de
16°200.000 con una tasa de interés del 12,28% a un periodo de 5 afos con tasa de interés
nominal mensual de 0,97%. Los criterios determinan un valor presente neto y una tasa interna de
retorno, ver Apéndice J. Confirmando asi la viabilidad del proyecto. Con estos datos financieros,
el flujo de caja se presenta en la tabla 15.

VPN = $1'140.365 TIR = 14,58%

Tabla 15. Flujo de Caja

Periodos 0 1 2 3 4 5
Flujo de 16°269.682 0 0 0 0 13°829.230
Inversion
Flujo de 0 574.679 846.440 1°146.006 1°476.622 1°841.931
Produccion
Préstamo 16°200.000 0 0 0 0 0
Bancario
Amortizacion 0 2°535.892 2°847.299 3°196.948 3°589.533 4°030.328
Credito

Flujo Neto de 69.682 1°961.213 2°000.859 2°050.942 2°112.911 11°640.833
Caja

Segun (Blank & Tarquin, 2011) la viabilidad de un proyecto econdémico se evalta

dependiendo unos criterios basicos, teniendo en cuenta la relacion que debe haber con la tasa
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minima admitida de retorno, el valor presente neto y la tasa interna de retorno; se establece que
el valor presente neto debe ser positivo, y la tasa interna de retorno debe ser superior a la tasa
minima admitida de retorno, los valores obtenidos se pueden observar en la Tabla 16.

Tabla 16. Criterios Financieros

HORIZONTE IMPUESTO RENTA TMAR CREDITO
5 32% 8% 16°200.000
VPN TIR
1°140.365 14,58%

5. Conclusiones

Se determino que, para una proyeccion de inversion a 5 afios con un financiamiento total a
crédito de libre inversion y una TEA de 12,28%, la tasa de interna de retorno es de 14,58% y un
VPN de $1°140.365. El criterio de viabilidad del proyecto exige que el VPN tenga un valor
positivo y que la TIR sea mayor a la TMAR (8%), por lo tanto, se consolida la viabilidad
economica y tecnoldgica del proyecto.

Con relacion a las necesidades energéticas se determin6 un consumo térmico de 42,9 kW para
un caudal de aire de secado de 41m3/min y un consumo eléctrico anual de 1507 kWh. Debido a
que el dimensionamiento del sistema fotovoltaico requiere de un numero entero de paneles, la
produccidn de energia eléctrica sera superior.

El dimensionamiento de los elementos del nuevo silo dio como resultado un gasificador
down-draft alimentado con cascarilla de café con una capacidad méaxima de 1250 kg de silado; y
un sistema fotovoltaico conformado por 5 paneles de 340Wp que no superan el area disponible
para su instalacion, junto con un inversor de 3kWp. Se decidié comprar la totalidad del cisco

necesario debido a su baja produccion en la finca.
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Segun las cotizaciones realizadas el costo total del sistema de gasificacion tiene un valor de
$11°243.400 incluidas todas sus adecuaciones, y para el sistema fotovoltaico se obtuvo un precio
de $5°026.282 para la mejor propuesta economica. Se obtiene asi un valor global neto de los
nuevos equipos correspondiente a $16°269.682.

Los calculos desarrollados concluyeron que el ahorro en petrodiésel cada afio es de
$2°000.000 y $941.386 en energia eléctrica. Con este ahorro econdmico y los criterios
financieros establecidos, la inversion se recupera en un tiempo de cinco afos.

Para el calentamiento sensible del aire, se tuvo en cuenta el aporte energético que requiere el
calentamiento del vapor de agua presente en el aire. Sin embargo, como muestra el Apéndice K
la energia necesaria para calentar el aire desde 20 hasta 50°C varia desde 24,75 kW para el aire
seco (¢ = 0) hasta 24,81 kKW para un aire completamente saturado (¢ = 100%). La diferencia
es de apenas 60W por lo que a temperaturas altas el calentamiento de la humedad del aire se
desprecia.

Una alternativa diferente a la gasificacion es el uso de una caldera de biomasa. El anélisis se
presenta en el apartado 4.2.1. usando la Ecuacion 17 y se encontrd que se requiere un consumo
de 143,5 g/min haciendo la combustion directa frente a los 659,5 g/min necesarios para generar
la corriente de gases en la gasificacion, aunque las emisiones que produce la quema directa de la

cascarilla son elevadas.
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Apéndices

Apéndice A. Fotografias de los componentes del silo actual.

Tanque de almacenamiento del combustible
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Ventilador industrial y placa del motor.

Camara auxiliar y ducto obstruido con ladrillos.
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Apéndice B. Factura de consumo de energia eléctrica.

Numero de cuenta Informacion tecnica del servicio Datos del medidor
441 983 9 Ciclo: 462 Fens Rur Urb 8an Joaquin Numero: 8406987
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Wb i hitp/wnw essa com.co No Definido L Qi
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RESOLUGION No. 7123 5OV DE 1996 ITRBL
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‘GERENTE GENERAL ELECTRIFICADORA DE savTanoERsA 52 Municipio Postal: ITara
[TAFNA
Valor a pagar: $155,719 Consumo: 291  Kwh/mes ITRNa
Pago oportuno hasta:  JAN/20/2020 Consumo cebrado por Lectura Tomada N
) : Tipo| Lectura Actual | Lectura Anterior | Consumo Ultimos cobros
Suspension desde: ~ JAN/21/2020 A5 53825.0 53634.0 201
Periodo facturado
Desde: DEC/07/2019
Hasla:  JAN/0B/2020
Dias facturados: 31 Evolucion de Consumo (Kwh/mes
Fecha ultimo pago: JAN/09/2020 7566 69 0TI 20 323 209 139 [Total servicio de aseo:
Valor del ultimo pago: $155,719 Ecstado de Flnanclat:lljor'gelsI G said Cuotas
) e once| a Inic uota aldo  pendientes
Factura de venta MESG MESS MES4 MES) MES-2 NES-1 ACTUAL PROMEDD
No. 163843549 Calidad del Servicio
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N 3 = Co Acti §154.279
Informacion de su Tarifa Sobretase A 313 L1955/18 $i.ie4 ara Usted
El valor de su factura de energia esta determinado por a formula tarifaria (Res. CREG 118/2007) Retr Sobret Art313 L1955 276 p:
Formula taritria: | Generacion (G): 20284 Costo Uniario Fijo e
Costo Unitario Variable ($/Kwh) | Transmision (T): 34.09 (§/ factura) N CaTA R
CUv=G + T+ D + Cv +PR + R | Distribucion (D). 198.91 . FECHA INDICADA
i sma (GF:$ © I e
i : comercial & incustral
5 53007 | Restricciones(R) 80 [+%Contribucion: secto comerda ¢ ndusine
CUv: 530.17 %Subsidio :
Costo Total por Kwh consumido en el periodo
Liquidacion de Concepto Valor Mes  Saldo Facturado .
otros conceptos Total servicio de energia electrica: §155.719 [[WEB]) s Yoade e
Total otros conceptos: =
La presente faciura presta mérito ejecutivo de conformidad al Art 130 fey 142/94 ot/ SO

Desprendible de pago numero de cuenta 441983-9 ESSA

Este es el valor que usted paga por el servicio de energia y otros conceptos. g
Valor a pagar: $155,719 Pago oportuno hasta: JAN/20/2020 Grupo-ep- H
Si cancela despues de |a fecha de pago oportuno, se cobraran intereses de mora -
de 050 % MV =
415)7707266014651 )0155719(96)20200120
Cliente: Rios Ayala Heliodoro
Mo Numero de cuenta
Tolefono: 441983-9
|mpuesto de alumbrado pub"co Factura de Venta No. 163843549 Atrasos: 0 m
Este es el valor que usted paga por el Impuesto de alumbrado publico conforme al acuerdo municipal No. 3
Acuerdo No.031 de 2008 Actualizado en Dic de 2014 del municipio de San Gil. Si tiene inquietudes o Valor TOtaI $1 55,719 ‘ Grupo-ep:
sugerencias sobre |a liquidacion de su impuesto de alumbrado publico, comuniquese con la alcaldia de su Ests es el valor que usted paga por: Servicio de energia, impussto de al g
municipio a la linea 7243385. Contrato condiciones uniformes, clausula 25. B
Base Gravable: $154,279 Tarifa impuesto alumbrado publico (IAP): 0 % Pago Oportuno Hasta:  JAN/20/2020 Tipo de page: 1 3
Concepto Valor Mes Saldo g
]
8
Total impuesto AP: $
La mora en ¢l pago del impusst i forme al artioulo 635 del Estatuto Tributario Nacional
Tl T P wt TZ0ETN.B (415)7707266014651(8020)010044198397(3900)000000155719(96)20200120
valor determinado en esta liquidzcion, debe ser los bancos y Para & pago del sarvicia Numero de referencia de pago/Numero para pago electronico: 441983

de energia electrica
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Apéndice C. Datos de Produccion anual y consumo de combustible.

DANIEL ENRIQUE RIOS DURAN

ALIRIO ALFONSO PERALTA HERNANDEZ.
Bucaramanga.

I S. M.

Comedidamente rindo comunicacién sobre la inquietud
. . ’
presentada telefdénicamente.

El proceso de secado del café en la finca VILLA ROSSI ubicada
en la vereda PUENTE TIERRA del municipio de San Gil, es a
través de PATIO en parte y de SILO en la segunda parte, donde
el combustible empleado para el SILO es A.C.P.M.

Informo que el café es llevado al SILO generalmente con dos,
dias de PATIO, para ahorrar combustible y energia eléctrica.

El SILO posee TERMOSTATO fijo en 50 grados centigrados, las
cuatro cargas de café procesadas en cada SILADO salen en
estado fisico SECO, con seis a siete horas de procesamiento
en SILO, dependiendo de los dias de PATIO y de la irradiacidn
solar.

Al momento se han secado 70 cargas de café pergamino,
consumiendo 218 galones de ACPM corriente, a razén de
$9.170,00 galdn, es decir, la suma de DOS MILLONES DE PESOS
MCTE ($2.000.000).

Para la adgquisicién y movilidad del combustible empleo una
caneca plastica donde sélo se vierten $400.000 de A.C.P.M.,
las cinco veces utilizada para bajar y subir el producto, ha
tenido un costo de SETENTA Y CINCO MIL PESOS MCTE ($75.000),
a razén de QUINCE MIL PESOS MCTE $15.000 cada viaje.

Considero haber satisfecho la inquietud solicitada.

Atentamente,
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Apéndice D. Determinacion del Calor de Pérdidas.

"DETERMINACION DE PERDIDAS DE CALOR"

"Modelo de transferencia de calor por conveccion natural”
Qpl=Ap*h* (Tamb-Tp)
Ap=48 [m2] "Area de pérdidas del silo"
h=20 [W/m2K] "Coef. transferencia de calor por conveccién”
Tamb=40 [°C]
Tp=20 [°cl

"Modelo de consumo de combustible"
QpZ2=EC-Qa
EC=MC*PCC "Energia que aporta el ACPM"
MC=denC*volC "Flujo masico de ACPM"
denC=880 [Kg/m~3] "Densidad del ACEM"
VolC=Consumo*cargaS/hCarga*convert (gal, m3)"Volumen de ACPM en m3/s"
Consumo=218/70 "Consumo de combustible en GAL/carga"
cargaS=4 "Cargas por silado"
hCarga=8*3600 "Horas que demora el silado"
PCC=42700 [kJ/Kg]
Qa=27.3 [Kwl

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Ap = 48 [m2] cargas = 4 Consumo = 3.114
denC = 880 [kg/m3] EC = 61.52 [kJ/kg] h = 20 [W/m2K]
hCarga = 28,800 MC = 0.001441 [kg/m3] PCC = 42,700 [kJ/kgl

Qa = 27.3 [kW] opl = 19,200 Qp2 = 34.22 [kW]
Tamb = 40 [°C] Tp = 20 [°C] volC = 0.000001637 [m3/gal]
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Apéndice E. Cotizacion del gasificador ofrecido por la empresa Fimar.
e
FIMAR

COT Na. 114 Bl avias v W)

San G, enero 7 e 2020

Sefior
Danbel Rias
Cal. 320 272 1224

F. Villa Rossl
V. Puente Tierra
San Gil- Santander

ASUNTO: COTIZACION BENEFICID SECDH

Cordial saludo, en absnckin & su amable solicitud de cotizacidn presentamos le siguiente
oferta:

ITEM 1: SISTEMA DE SECADO- CONVERTIDOR

SECADORA FPARA PRODUCTOS AGRICOLAS CON
INTERCAMBIADOR DE CALOR Mo. 2 DOBLE CAMARA COMN
FILTRO PARA TRABAJAR COM CISCO, LENA O CARBOM
COGQUE, para secadores de 10 carges o de 1250 kg café seco,
con motor reductor de 25 watios, terrmostato para menbener
constante 1 tempersturs, establlizador de energis CDF de
entradas rdltiphes & 220 woltios, tolva de cargue del clsco. No
inclupe ventilader pars secadors.

El conwertidor wartical manca FIMAR perrnite economizer cosbos
&n &l procesd de secads del café, su combustitn et reslirads
con cascarlla de caféd (clsen), ransportada par un tamlllo
alimentador; por otra parte &l ventilador traslada & aire
callents a lo respective secadora o Guardiola reslizando s un
procesn deé Lecado uniforme del grand. El eguipo tens un
datema de alirmentacddn automstioo para & cisoo con tohea. El
convertider vertical parmite user otros combustbles: como gas,

El Cigco de café s consurme én Su totalidad, realiza una
combustién completa quedando residucs (ocenlza) del 11%, en
&l hoger nos gerentiza que sobre la pardlla no quedan resideas
de ningin Hpo saliendo por la chimenss solarmente CO2.

Walor més IVA oo

$ 9.408.000
Valgr Mete y montaje con adaptacionas del ventilador

rid 1.300.000

WValor total sin IVA...
Walor IVA 5%
WValor total

—-% 10.70E8.000
% 535.400
oo 11,243,400

= Energia a 220 v.

= Precid pussto en la finca,

= TIEMPO DE ENTREGA: &0 dias habiles.

- GARAMTIAS:

= Garantia de 3 afios sobre desperfectes de fabrcacitn. Motores eléctricns 1 afio.
=  WALIDEZ DE LA OFERTA: 60 dias.

=  FORMA DE PAGO: 50% anticipo y saldo pera la entrega.

Agradecemas el intends mostrado &0 Neestros equipos vy quedamos & |a espera de vemnos
favorecidos con nuestra oferta.

Cordialmente,

LALIRA RUEDA MEILA
Eerenke Comercial
LAM
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Apéndice F. Cotizacion Gasificador Origenes

_,-i:- )
- RIGENES

mmmmuzmu

Daniel Enrique Bios Duran
Celular 330 272 1224
Finca Villa Rossi Vida Puente Tism

San {(xl, Santander, Colombia.

Estimado/a Daniel-
Ha solicitade informacion sobre los precios de pusstra compaia. A contimmcion, aparsce HUSSO Presupuesto:

Dietalle Precio
Descripcion: Unidad de Calor a Biomasa para secadora
de Cafe con capacidad de secado de 1250 kg cps.
Especificaciones: Intercambiador indirecto de Calor a
hase de hiomaza (Cascarilla de Café, lefia o carbom), % 107000000
almentador de cascarilla por tormills sinfin, folva da
alimento, con tablero de control elecirico, medor de 25
watios, v conrolador antomarico de temperanirs.

Insmlacion, adecuscion ¥ otmos ¥ 1'350.000
Smbiotal § 1090000

Impoestos 3 R0

Toital 5 117445000
Fecha de entrega 5in especificar.

Diebido a que no hemos tenido el placer de hacer negocies con ustedss con anterioridad, les proponemos esta
oferta especial para expresaries nuestro deseo de comenzar 3 entablar relaciones. 5 confirma este pedido amtes
de &0 duas a partir dz la fecha de esta carfa, v la entreza sera completaments Fratoif

(Gracias por dames ks opornmidad de afreceriss este presupuesto. Llevamos en este negecio desds 20046 ytenemos
my busna reputacion por la calidad de noestros productos. Dessamos mostrariss qus mersce la pena

Afenamenis,

Azl

Ing Anel Mourissie Carvajal.
(erznte de Produccion & Desamallo.
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Apéndice G. Cotizacion Solar Ambiente Soluciones

‘\.l"
o g~ Num_ - 00015135
i i Fecha : 220172020

Ambiente soluciones XN Fecha #n validez : DENIZZ020
Ambients Solucionss 345 Danisl Enriqus Rics
MIT 200320030 - B Caniel Erfigue Rios
Calls S0 2 55-105 [calle Coéombés oon k& 70, sechor Tl IFETHZS
esiadio) Email: danbeiricesd @ hofmal.com
Q00100 Medsilin i Suministra

Tekfoncs 448 03 58
Emal: infofiamblentesolucione s oo
e weewLambienissolucions s, oo

Walonm visuslesos ah Peso Colomtang

| Desoipckon Precio Cant. Total
KIT INTERCONECTADD A RED 2 [Desds 4130 w hacta £250 w) 41588 235 1 £588 235

El Skiema Rierronectiado o Conexidn On Grid corsilslE en b
prosduccitn e energla slécTica a parir de Faneles Solanes
Fofcwolnloos ks que & diferencls ded sishema OF Grid sl ovan
conectydos @ una red pdblca, es decr, a wa red de oualguier
compafia sécino kocal.

En esie sisiera @ sergls pam pofendar oualguier disposBvo
elecirdnion proviene simuitinesmemes del sisbema solar coms de |3 resd
elictica. Som ideales paa inshalaciones de dudsd, uso indusirial o
paricular, centos oomenciales, hosplales, insthidones educathms y
Cuaiguier ofrs edificacion con un sl consumo duma.

Dessorjooldn:

- Faneies Bolares Folicrisialngs (4 Unidades)
- Micro Inreersor 300 W

- Cableado Solar
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Apéndice H. Cotizacion Solar Solartex.

75

SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA FV EMPRESA SOLARTEX
PANELES SOLARES FF FT ES HF'S
MODELDO: STC 340W 0,75 .55 4,15 3.507
Pp: 0,34
Ymp: 37,5
Imp: 9,07 Total | 2874000
Voo 46,1 5 1 3
lec: g5 > htbp: v zolarke coltion
Tp 20 Autpradialband sty
#lUnitario 479000 amerizelar!
INVERSORES FOTOVOLTAICOS
M Pin ('] 3120 Pypees Prbyorpstalling 1560 SEenm (Safare s |
pom M lin [A] 13 Nurmnbar ol coils T2 fx2)
Ma: Pout /] SLELLIE] I ——— 105z 0mM, (77 01%39 Dt STIches
FLNITARIO £32000a0 Weight 2ikg (50 Tbs)
JIEE] -y Fionl o 3 2 (01 3nches) bempered glass wilh AR coating
= Frama Ancdirad slumenum plioy
htbpe e olartex coticndalpra JUNE 101 Do 1P, 3 s
ducktoinversor-grid-tic-menofasize- Caabil drnrd (0 O0Rnches®) 1000 (% ATinchis)
gl hw-gansraelart Coominas baw MCA ar MCA compalibis
MEDIDORES DE ENERGIA
TIPO MOMNOFASIC
— TENSION 120
__‘1&: FRECUEMNCIA [60Hz
| ® FURITARIO 253500
i & Total ZE3600
- fcco e Elh sz Total 6073600
COMNDUCTORES ¥ ACCESORIOS 4mmh2
FUMITARIO 10000
. Toral 10000
@ Cable dmm’2 (0.006 inck™Z],
1000 mm [33. 37 inch)
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Apéndice I. Cotizacion Solar GreenEnergy

SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA FV GREENENERGY

PANELES SOLARES FF FT ES HP'S
MODELD: Amerisolar-6P-340W 0,80 0,58 4,13 3.507
Pp: 0,24
VYmp: 37,3
Imp: 3,07 Total | 2203200
Voeo: 459 5 0 0
lec: 8,26 ) hitertuareene et
Tp 10 i
$Unitario 440640 Ep=dogy

INVERSORES FOTOVOLTAICOS Caracteristicas mecanicas
Mz Pim [''] 3150
Mz lim [A] 15
Mz Powt ['] 3000
$UNMITARIO 27132386
Tatal 2713286
https: iy greenenergu-

MEDIDORES DE ENERGIA
TIFO MONCOF &SI
TEMSIOM 1204
FRECLENCIA |60 Hz

Y —— FLNITARIO 99140
[ [ Total 39140
- httpetivw grocnenargu:
L ST Istinamsrics.somtisnda/pradustolgs
COMDUCTORES ¥ ACCESORIOS 4mm~2
FUNITARID 4656 Tﬂta I 5026 28 2

Total 656

Cable dmm™2 (0.006 inch"2),
1000 mm (33,37 inch)
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Apéndice J. Plan Amortizacion Banco Colpatria.

11172020 Sirdador de Crédito de Libre inversion - Banco Scotiabank Colpairia

Simulador de Crédito de Libre
Inversion - Banco Scotiabank
Colpatria

Simula la cuota de tu

credito de libre
inversion

Hasta 90 Millones
Sinir al banco

Actualizado: 2019-12-05

11 de enero 2020

Tasa de interes nominal mensual: 0.97%
Valor: £16,200,000.00

Plazo: 60 Meses

77



ESTUDIO ECONOMICO DE UN GASIFICADOR Y PANELES 78

Apéndice K. Calculo del Calentamiento Sensible del aire.
"CALENTAMIENTO SENSIBLE DEL AIRE DESDE 20 HASTA 50°C"
Q=ma* (hZ-hl) /&0

"Flujo masico de aire"
ma= (pa*V) / (Ra* (T1+273))
pa=p-pvl
pvl=phi*pgl

pgl=p sat(water, T=T1) *convert(kpa, bar)
V=41 "m3/min"
phi=0.8
T1=20
T2=50
p=1.01 "Enfriamiento a presion constante, bar"
Ra=0.08314/28.97 "bar*m3/mol*K"

"Calculo de la relacion de humedad®
w=0.622%pvl/pa

"Calculo de las entalpias”
hl=cpa*T1+w*hgl
hZ2=cpa*TZ+w*hg2
cpa=1.005
hgl=enthalpy(water, T=T1, =x=1)
hgZ=enthalpy (water, T=T2, x=1)

24.81

248

24.79

24.78

24.77

24.76

24.75

N

24.74
0 0.2 0.4 06 0.8 1
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Apéndice L. Produccién de energia anual generado por sistema fotovoltaico.
El promedio mensual de energia que generan los paneles se determina con la Ecuacion 23
usando HPS para cada mes; el acumulado mensual se consigue multiplicando el promedio de

generacion mensual por los dias de cada mes.

Energia promedio

Mes HSP _ diaria mensual Energia cada mes
[kWh/m?dia] [KWh/mes] [kwWh]
Ene 4.30 5.15 154.38
Feb 4.61 5.51 165.41
Mar 3.94 4.71 141.43
Abr 3.99 4.77 143.14
May 3.92 4.69 140.62
Jun 4.03 4.82 144.73
Jul 4.22 5.05 151.63
Ago 4.18 5.01 150.20
Sep 4.17 4.99 149.85
Oct 4.10 491 147.24
Nov 3.97 4.76 142.70
Dic 4.03 4.83 144.80

TOTAL ANUAL 1776.12




