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INTRODUCCION

El desarrollo de los procesos industriales ha crecido en el Ecuador al igual que en el resto
del mundo, utilizando las tecnologias disponibles en las zonas, las mismas que se basan
en el consumo de energia renovables y no renovables; En este sentido, en el Ecuador
continua la generacién de las energia a través de fuentes no convencionales de energia
o combustion de combustibles tradicionales, por ende existe una generacion de gases

contaminantes que se emite a la atmosfera.

En la actualidad la generacidon de los gases contaminantes, ha aumentado linealmente
al trascurso de los afos a nivel mundial, por lo que existe la iniciativa de varios paises en
comprometerse a minimizar sus emisiones conllevando a fomentar la generacién de
energias renovables, requiriendo la implementacién de nuevas politicas e incentivos
para lograr este objetivo, todo esto se enmarcan en el protocolo de Kioto suscrito en el
ano 1992 fomentado por el Convenio Marco de las Naciones Unidas Sobre El Cambio
Climatico, y que hasta el afio 2015 en la reunidn celebrada en el COP21 los paises
firmantes se comprometieron en reducir las emisiones de los gases de efectos

invernaderos.

Por lo expuesto, en el Ecuador desde al afio 2008 se cuenta con una nueva Constitucion
que reconoce los derechos de todos a un buen vivir que busca que la poblacién viva en
un ambiente sano y el respecto a los derechos de la naturaleza, por lo cual se creé el
Plan Nacional del Buen Vivir el que se enfoca entre varios objetivos la transformacién

de la matriz productiva buscando impulsar el uso de energias renovables.

Dentro de la matriz productiva existente en el Ecuador se contempla al agricultor quien
siembra y procesa uno de los productos agricolas con mayor aceptacién internacional,
siendo el grano de cacao, acorde a los datos estadistica disponibles en la pagina web de
la Asociacion Nacional de Exportadores e Industriales de Cacao en el Ecuador se
evidencia que desde el aifio 2012 existe un crecimiento en las exportaciones de grano de
cacao llegando al afio 2015 exportar alrededor de 235.000 toneladas métricas de este

producto.
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El grano de Cacao que es aceptado internacionalmente requiere ser secado para evitar
su degradacion vy facil trasportacion. Para el secado del grano de Cacao es necesario
utilizar equipos de secado (secadores) que requieren combustibles fosiles para el
calentamiento del aire, lo que incrementa el costo de produccidn del grano de cacao
seco. Por otra parte, desde el punto de vista ambiental se genera gases contaminantes

al ambiente producto a la combustién del combustible a utilizar.

El cantdn caluma perteneciente a la provincia de Bolivar cuenta con alrededor de 13.120
habitantes (Censo de poblacién y vivienda, 2016), siendo la produccién de grano de
cacao la mayor actividad productiva de la zona. El cacao es comercializado en Ia
cabecera cantonal hacia donde se movilizan los agricultores y el sitio donde se

encuentran ubicados las empresas que prestan servicio de secado de grano de cacao.

Se plantea para el desarrollo del proyecto la valoracidn de la aplicacidn de las energias
renovables como sistema complementario al proceso de secado de granos de cacao para
el Cantén Caluma, con la finalidad de mejorar los costos de produccidn, ademas se
cumple con uno de los objetivos propuesto en el Plan Nacional de Buen Vivir 2013-201

planteados en la Constitucidn del Ecuador.

OBIJETIVOS GENERALES

El objetivo general del proyecto es evaluar los equipos de secado de granos de cacao de
la zona del Cantén Caluma, para determinar los parametros de operacidn que utilizan y
definir el grado de adaptacion tecnoldgica empleando fuentes renovables de energia

gue se encuentren disponibles en el drea de estudio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumplir con el objetivo general planteado se requiere del desarrollo de varias

actividades cuyo objetivo especifico son los siguientes:
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Identificar y evaluar las condiciones de operacion requeridas por los equipos de
secado de grano de cacao en el cantén Caluma.

Identificar la disponibilidad de recursos renovables en el Cantén Caluma.
Determinar la mejor alternativa para la aplicacién de energias renovables como
sistema complementario al proceso de secado de granos de cacao.

Realizar el analisis financiero a la alternativa de implementaciéon de energia

renovable que permita determinar la viabilidad econdmica del proyecto.
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Valoracion de la aplicacion de las Maestria en Ciencias Ambientales
energias renovables como sistemas

complementarios al proceso de secado

de granos de cacao. Canton Caluma

CAPITULO 1. SECADO Y APLICACION DEL PROCESO INDUSTRIAL

1.1 INTRODUCCION

El secado es uno de los procesos mas utilizados desde la antigliedad hasta nuestros
dias, que consisten en la eliminacion del agua de un producto sélido con la finalidad de
ampliar el tiempo de conservacion del alimento evitando de esta manera la proliferacion
de microorganismos del producto. En lo referente en el consumo del recurso y energia
en sectores de medianas y grandes industrias dedicadas al secado del grano, es variado
y difieren de la tecnologia e incluso del mecanismo de secado, tal como se indica en la

literatura especializada (Maupoey, 2001);
a) Secadores directos o convectivos

Estos secadores tienen la caracteristica que utilizan aire caliente manteniendo un
continuo contacto con el grano humedo , haciendo que la extraccién de la humedad
del grano se realiza por transferencia de calor de conveccién. El aire caliente que
ingresa a la cdmara se puede generar de varias maneras; desde el calentamiento del
vapor de agua producto de un proceso de combustion, utilizando gases inertes o

calentando el aire a través de energia solar.

Por otra parte, el consumo de energia requerida para estos equipos es mayor mientras
mas agua se desea extraer del grano, sin embargo pueden ser utilizados continuamente

o intermitentemente a partir de la capacidad de produccién del producto a secar.
b) Secadores por conduccion o indirectos

Estos secadores se caracterizan por utilizar placas (por lo general metdlicas) que se
calientan y por medio de la transferencia por conduccién transmiten el calor al grano

para evaporar la humedad. Al igual que los secadores por conveccién, se pueden

FCNM Capitulo 1- Pdgina 1 ESPOL



Valoracion de la aplicacion de las Maestria en Ciencias Ambientales
energias renovables como sistemas

complementarios al proceso de secado

de granos de cacao. Canton Caluma

utilizar como fuente de calor; vapor de agua, agua caliente, aceites térmicos, gases de

combustidn, resistencia eléctrica, entre otros.

La operacion de este tipo de secador puede ser continuos o intermitentes, al utilizar
secadores por conduccion se permite recuperar subproducto que son liberados durante

el proceso de secado.

c) Secadores por radiacion

Los secadores por radiacion utilizan energia radiante (luz infrarroja) o por medio de
refractarios calentados por gas. En este caso el costo de secado del producto, utilizando

este mecanismo es mas costoso que el resto de tecnologia antes indicada.

d) Secadores dieléctricos

Los procesos de secado dieléctricos producen calor en el interior del grano a través del
uso de un campo eléctrico de alta frecuencia, este proceso permite un secado del
producto de forma paralela en toda el drea de contacto, por lo que son idéneos para
secar solidos grandes. El costo de operacion de los secadores dieléctricos es elevado

por lo que su uso es muy limitado.

1.2 ALCANCE

El alcance geogréafico del proyecto se encuentra limitado por la circunscripcion
geografica del cantén Caluma hacia donde es trasladado el grano de cacao para su

proceso de secado desde los diferentes sitios de la provincia.

El alcance técnico del presente proyecto abarca la identificacion y valoracién de los
recursos renovables disponibles en el Cantén Caluma mediante el uso de informacién

secundaria disponible vy visitas técnicas de campo. Asi también el desarrollo de una
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matriz para la seleccién de la energia renovable que fueren identificadas y que pueda

ser implementada en el proceso de secado de grano de cacao.

En consecuencia, se procedera a la adaptacién de la energia renovable en el proceso de
secado de cacao para posteriormente determinar el costo de inversion que sea

requerido para su implementacion y determinar la viabilidad del proyecto.

1.3 PROBLEMATICA

El uso de secadores de grano de cacao es muy requerido en el pais, acorde a las
estadisticas de exportacidon emitidas por la Asociaciéon Nacional de Exportadores de
Cacao — Ecuador (ANECACAOQ), en el aiio 2015 las exportaciones alcanzaron un valor de
260 mil toneladas métricas (Moncayo R., 2015), por consiguiente el proceso que se
requiere desarrollar para alcanzar los estandares requeridos para la exportacion del
grano involucra el uso de equipos de secado que de alguna manera requieren grandes

consumo de energia.

Por otra parte, a partir de lo publicado por Cardenas y Vasquez (2013) se presenta la
evaluacién del Analisis del Ciclo de Vida del procesamiento de la etapa de secado,
identificando que el mayor impacto ambiental se produce en el secado del grano
(Cardenas Arévalo & Vasquez Lopez, 2013). Cabe indicar que el Andlisis de Ciclo de Vida
es utilizado para la investigacién de procesos de produccién o servicio que determina

qué actividad del proceso genera mayor impacto ambiental negativo.

Se conoce que en Ecuador, se utilizan secadores de grano de cacao mediante sistemas
que operan con Diésel o GLP como combustible principal, por lo que el presente
proyecto busca la aplicacidn de energias renovables como sistema complementario al
proceso de secado de granos de cacao con la finalidad de disminuir el consumo de

combustible fosil.
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Dadas las condiciones que anteceden, dentro de las planificacion a través del Plan
Nacional del Buen Vivir 2013-2017, Objetivo 11 establece “Asegurar la soberania y
eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion industrial y tecnoldgica”,
reconoce como sector estratégico el uso de recursos naturales no renovables como es
el caso del hidrocarburo, se expone que actualmente el Ecuador importa energia como
el Diésel y GLP, asi también se evidencia que en el periodo 1990 — 2012 existe una
disminucion del uso de energia renovables y cada vez se utiliza mayor cantidad de
energia no renovable en el pais, el consumo energia de fuentes no renovables

representan el 78% del consumo energético del pais (SENPLADES, 2013).

Por consiguiente, el desarrollo de este proyecto se alinea con la Politica 11.1
“Reestructurar la matriz energética bajo criterio de transformacion de la matriz
productiva, inclusiéon, calidad, soberania energética y sustentabilidad, con incremento
de la participacién de energia renovable del Plan Nacional Buen Vivir en el cual se
propone fortalecer la investigacidn cientifica en los ambitos energéticos para industrias
basicas y de generacion y uso sustentable de energia renovable, para la industria, los

hogares, el transporte y la produccion (SENPLADES, 2013).

Por otra parte, en la actualidad los costos relacionados al proceso de secado del grano
de cacao son directamente proporcional a la humedad del grano; por lo que se requiere
disminuir la humedad a valores aceptados internacionalmente para su exportacién esto
significa llegar a una humedad menor al 7% (INEN 176, 1995), es asi, que los ingresos
econdmicos que perciben los agricultores se ven reducidos por el uso de secadores. De
tal sentido, se conoce por estudios que el consumo de energia requerida durante el
proceso de secado de granos de cacao de forma artificial representa alrededor de un
50% de todo el proceso productivo (Hector A. & Yomali O., 2010) (Ziaforoughi & Abolfazli
Esfahani, 2016).
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En la actualidad existen estudios relacionados con la optimizacion de tecnologias para
el secado de productos alimenticios, teniendo como resultado la implementacién de
energias renovables como solar, biomasa o en su defecto sistemas hibridos en los cuales
se combinan dos sistemas para producir el secado, los estudios realizados llegan a
demostrar que existe una remocioén de la humedad de productos alimenticios hasta un

91,6% (Tadahmun A. & Hussain H., 2015).

De lo antes planteado, el proyecto se desarrollard en el Cantén Caluma de la Provincia
de Bolivar donde su principal actividad productiva es la agricultura. Este cantdn cuenta
con alrededor de 13.120 habitantes (INEC, 2010), la produccién de cacao del cantén es
comercializada en la cabecera cantonal hacia donde se movilizan los agricultores y es el
sitio donde se encuentran ubicados las empresas que prestan servicio de secado de

grano de cacao.

1.4 SECADO

1.4.1 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE SECADO

En un proceso de secado de alimentos se debe de considerar variables simultaneas
como son: el calor Gtil que se necesita para deshidratar el producto, el contenido de
humedad del alimento y el tiempo de exposicién. Es decir, un alimento debe estar
expuesto a un flujo de aire caliente por un tiempo determinado para lograr extraer la

humedad del mismo.

Ante esta situacion las variables que deben ser consideradas para la seleccién de un
proceso de secado de grano de cacao son: humedad inicial, humedad final del producto,
temperatura del aire caliente, tiempo de secado, ratio de secado (curva de
deshidratacién del cacao), fuente de energia a ser utilizada para calentar el aire y lograr

la temperatura adecuada para el secado del producto.
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1.4.2 SECADO DEL CACAO

El procedimiento artesanal que se sigue al momento inicia con la recoleccion de las
mazorcas de cacao (Figura 1-1), que contiene el grano de cacao en su interior protegidos
por el mucilago (Figura 1-2), una capa de alto contenido de humedad, cominmente

conocida como baba de cacao.

Luego de separar el grano del mucilago, se procede a exponerlos al sol (tendales) para
reducir la humedad del grano (Figura 1-3). Este procedimiento no garantiza obtener una
humedad constante, sin embargo, en promedio se logra retirar hasta el 50% de la

humedad del grano.

En este proyecto se propone evaluar el uso de secador convectivo-hibrido para reducir
la humedad del grano de cacao, debido a que permite aprovechar el flujo de aire caliente
en el proceso; este método de secado es ampliamente utilizado en Caluma, provincia de

Bolivar.

Figura 1-1 Planta de cacao y su fruto
Fuente: http://casas.mitula.ec
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Figura 1-2, Grano de cacao cuando es retirado de la mazorca
Fuente: http://www.simbioti-k.com/diez-consejos-para-producir-cacao/

Figura 1-3 Primer secado del grano de cacao en los tendales de los agricultores
Fuente: http://www.fundesyram.info/biblioteca.php?id=3234

Es de remarcar que al tratarse de un método artesanal-empirico usualmente la
recoleccidn del grano se hace en base al criterio (“o0jo”) del agricultor, una vez que el
agricultor considera que el grano esta “suficientemente” seco se lo ensaca y se lo lleva
a las empresas que comercializan con cacao himedo donde se procede a la

determinacién de la humedad del grano y se procede a su secado de ser necesario.
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Figura 1-4, Equipo de secado del grano de cacao utilizado en Caluma

En el presente estudio se ha considerado que el valor de humedad del cacao luego del

secado artesanal al sol es de 60%.

1.5 TECONOLOGIAS UTILIZADAS PARA EL PROCESO DE SECADO

a) Secadores directos o convectivos

Los secadores directos o convectivos (figura 1.5) son ampliamente utilizados en la
industria alimenticia, el proceso de secado de grano de cacao se genera a través del
calentamiento del aire mediante una fuente de combustién pudiendo ser la combustidn
de GLP o Diésel, el aire caliente entra en contacto con los granos de cacao himedos y se

inicia un proceso de transferencia de calor conocido como conveccion.

De acuerdo a lo expuesto, los secadores directos pueden llegar a tener muchas
variaciones entre las que se encuentran los secadores de horno o estufa, tipo bandeja o

armario, tipo tunel, etc. (Maupoey, 2001).

Los secadores directos de cacao utilizan quemadores de GLP para calentar el aire, y
mediante el uso de un ventilador forzado trasladan el fluido a través del ducto que
conecta a la camara inferior, posteriormente el fluido de aire caliente ingresa a la

camara superior donde se encuentra la semilla de cacao. Se hace necesario indicar la
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base de la camara superior se encuentra hecha de placas con agujeros permitiendo que

el aire caliente sea mas turbulento a la hora de pasar por el cacao.

Figura 1-5, Secador de grano de cacao por conveccion
Fuente: www.sircaecuador.com

b) Secadores por conduccién o indirectos

Los secadores por conduccién se caracterizan por utilizar placas metalicas que se
calientany a través del mecanismo de trasferencia de calor por conduccién transmiten

el calor generado al grano permitiendo extraer la humedad del producto.

En relacion al secado indirecto, entre los mecanismo mas utilizado es el método de
sublimacién (Liofilizado) (Figura 1-6). El proceso consiste en exponer el cacao a
temperaturas de 0°C de congelacidon inmediata, posteriormente los granos pasan a un

calentamiento constante para extraer la humedad del producto.
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Figura 1-6, Esquema de operacion de un proceso de liofilizacion (secadores indirectos)

Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/Liofilizaci%C3%B3n

c) Secadores solares

En la constante busqueda de optimizar el uso de la energia se ha impulsado el uso de

las tecnologias renovables o limpias, encontrandose entre ellas el aprovechamiento de

la energia Solar para el secado directo o indirecto del producto.

Tomando en consideracién que existen diferentes fuentes de energias renovables y que

su disponibilidad varia dependiendo del lugar donde se la pretenda utilizar, es necesario

determinar el recurso disponible y el nivel de procesamiento necesario previo a su

utilizacion. En este sentido, se busca utilizar tecnologias que combinan el uso de energia

renovable y no renovable.
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Figura 1-7, Secador solar.
Fuente: (Mahesh, Sunil Kumar, & Pankaj, 2014)

Los procesos de secado que utilizan Unicamente energia solar son de facil construccion
y econodmicos. El secador solar (figura 1-7) consta de una camara principal cubierta por
una placa transparente (vidrio, plastico). Dicha cdmara debera tener un angulo de
inclinacion (obtenido a través del andlisis de la latitud del sitio) para lograr captar la
mayor irradiacién solar permitiendo calentar el aire que pasa internamente en la
camara. Este aire puede pasar de forma laminar o turbulenta (adaptacién de un

ventilador)

Entre los problemas que acarrean esta tecnologia se da en la limitacién de la cantidad
de producto a secar, por lo que requieren gran drea de espacios para su instalacion y
funcionamiento. Otra problematica evidente, se genera al no poder controlar la
temperatura del aire caliente dentro de la cdmara, por motivo que la radiacidn varia

con el tiempo. (Arun S., 2015).

d) Secadores hibridos solares

Los secadores hibridos se utilizan para el aprovechamiento de varias fuentes de
energias permitiendo de esta manera un ahorro de energia eléctrica durante el proceso

de secado. A manera de ejemplo, entre las tecnologias desarrolladas por Benay Fuller
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(2002) presentan el disefio de un secador hibrido que utiliza la energia solar adaptado
a un sistema de combustion de biomasa. Dicho sistema logra secar alrededor de 22 kg

de producto humedo al dia (Figura 1-8)
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Figura 1-8, Secador solar hibrido que utiliza biomasa
Fuente: (Bena B., 2002)

Otro modelo de secadores hibridos, se da en la adaptacién para el uso de la energia

solar y unidades auxiliares de calentamiento (Hossain , Amer, & Gottschalk, 2008).

(Figura 1-9)
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Figura 1-9, Secador solar hibrido que utiliza una unidad auxiliar de calentamiento
Fuente: (Hossain , Amer, & Gottschalk, 2008)
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e) Secadores hibridos convectivos

Los secadores hibridos convectivos, utilizan luz infrarroja y radiacién por microondas
para generar el calor necesario para la deshidrataciéon del producto himedo. A pesar de
no requerir fuentes de energias renovables, la ventaja del sistema es que permite
disminuir aproximadamente un 76% el tiempo de secado del producto (J.M., J., & S.J.

, 2015). (Figura 1-10)

™ M

Figura 1-10, Esquema de operacion de secador convectivo hibrido
Fuente: (J.M., )., & S.J., 2015)
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f) Secadores hibridos por ultrasonido

El concepto y la idea del uso del ultrasonido no es nuevo (Muralidhara, Ensminger, &
Putnam, 1985). Los ultimos resultados de la implementacion de esta tecnologia son
documentados por Kundra y Mujumdar (2009) donde lograron aplicar ultrasonido para
incrementar drasticamente la temperatura del producto a secar, no obstante el principal
inconveniente identificado es la baja eficiencia energética y el elevado nivel de ruido

producido. (Figura 1-11)

Figura 1-11, Configuracion de secadores ultrasdnicos con conveccion, CV direccién del aire
caliente, Sp muestra a ser secada, Td generador de ultrasonido, Vc presion de vacio, SP presion
estdtica.

Fuente: (Musielak, Mierzwa , & Kroehnke, 2016)

1.5.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN ECUADOR

Entre las tecnologias de equipos de secado usualmente aplicada son de tipo convectivo
seleccionadas por la capacidad de producto a deshidratar. Dichos secadores utilizan
para su funcionamiento combustibles fdsiles como es el caso del Diésel y GLP; en caso

de secadores mas antiguos se utilizan bunker.

Por otra parte, para mejorar el proceso de secado de grano de cacao se adaptan
mezcladores rotatorios, que hacen mover el cacao para recircular el aire caliente

homogéneamente por todo el producto.
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Figura 1-12, Secador directo conveccién con mezclador

1.6 AREA DE ESTUDIO

El proyecto se desarrolla en la ciudad de Caluma, perteneciente al Cantén Calumade la
provincia de Bolivar, encontrandose a una latitud -1,63 y Longitud -79,25, a 1075 metros
sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio de 27,2 °C, siendo la temperatura

mas baja registrada de 18,2 °C.

En relacidn a los efluentes del lugar, el rio Caluma atraviesa la ciudad que lleva su
nombre, quedando alejado del drea exacta de desarrollo del proyecto. Por otro lado,
existe un pequefio ramal del rio que fluye cerca del sitio geografico del area de estudio.

Cabe indicar que la ciudad se encuentra rodeado por montafias.

El area de desarrollo del proyecto se ubica dentro de la zona poblada (Norte de la
ciudad), al sur colinda con viviendas de uso mixto comercial, al este colinda con un
cuerpo de agua y al oeste con la Av. Elias Fierro que es catalogado como corredor

comercial.

En relacion a los equipos de secado, aquellos se encuentran instalados en un area
protegida, ocupando distancias de 13,50 x 17,46 metros. Utilizando para el proceso
productivo, aproximadamente 235,71m? de &rea, en la Figura 1-13 se puede observar

el ingreso al drea donde se encuentra el equipo de secado de grano de cacao.
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Figura 1-13, Fachada externa del drea donde se desarrolla el proyecto.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 TECNOLOGIA UTILIZADA EN EL AREA DE ESTUDIO

El proceso secado del grano de cacao que se emplean en el sector de Caluma; se realiza
en secadores alimentados con GLP y construidos con planchas perforadas en la base
permitiendo el flujo de aire caliente hacia la superficie donde se coloca el grano, se

recomienda ver Figura 1-5 y la Figura 2-1.

L S S S | —
11 T

oz (6) | |
_ L S [Mn n
AIRE CALENTADO CAMARA DE DISTRIBUCION DE ARE

Figura 2-1, Esquema del uso de secador de grano de cacao rectangular
Fuente, http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028502.htm

En la préctica, este tipo de secadores presentan un elevado consumo de combustible, y
adicionalmente es necesario mover el grano de forma manual, con el fin de evitar que
se caliente de forma no homogénea. A partir de la problematica expuesta, los
habitantes de Caluma que se dedican a esta actividad, se encuentran desarrollando un
nuevo modelo de secador para el grano de cacao, que permita un secado homogéneoy
un movimiento continuo del grano. En la Figura 2-2, Secador a ser considerado como
parte del proyecto.se presenta el equipo elaborado en la comunidad.
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Figura 2-2, Secador a ser considerado como parte del proyecto.

Dicho equipo consta de un quemador que utiliza GLP corio combustible para calentar
el aire, empleando un ventilador centrifugo para el ingreso del aire caliente en la cdmara
de secado, se utiliza un sistema mecdnico que permite el movimiento constante del
grano de cacao con el fin de mejorar la transferencia de calor y lograr un secado

uniforme y homogéneo del grano.

Condiciones del cacao previo al ingreso del secador.

El grano de cacao que se almacena y luego que se ingresa al equipo presenta una

humedad media entre el 50% y 60%

Operacion del secador

- Temperatura de operaciéon de 85°C

- Tiempo de Operacién Aproximado es de 8 horas

- Consumo de combustible del quemador es de 5,6Kg/hora, lo que equivale
alrededor de 45kg de GLP.

Condiciones del cacao seco.

Segln establece la normativa nacional las condiciones éptimas para la venta del grano
de cacao se considera cuando el grano presenta una humedad menor o igual del 7%

(INEN 176, 1995).
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Dentro de este contexto, se determind por medio del andlisis experimental de la
diferencia de peso, empleando un termo balanza. A partir, de las pruebas realizadas se
determind que el grano de cacao final sale del equipo de secado con una humedad que

oscila entre un 5% y 7%.

2.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En atencidn a la problematica expuesta, el presente proyecto plantea el uso de fuentes
de energia renovables para el proceso de secado del grano de cacao, para lo cual se
considera en primer lugar la identificacion del potencial energético renovable en el
area de estudio y su posterior valoracion parala implementacion y adaptacion dentro

del proceso de secado.

Es importante acotar, las energias renovables son aquellas que se logran aprovechar de
la naturaleza se producen de forma continua y desde un punto de vista humano estas

son consideradas inagotables (Merino, 2013).

2.2.1 ENERGIA EOLICA.

La energia edlica ha sido utilizada desde la antigliedad con fines de bombeo de agua,
molienda de granos, entre otras aplicaciones.. A finales del siglo XIX y principios del siglo
XX es cuando se logra la construccién e implementaciéon del uso de turbinas de

generacion eléctrica impulsadas a través del viento.

Asi mismo, el viento como es de conocimiento general es formado por la variacién de
presion producido por la irradiacién de sol que recibe la tierra y produce el
calentamiento de las masas de aire sobre la superficie de la tierra y por diferencia de
temperatura el aire mas caliente asciende vy el aire circundante mas frio ocupa el lugar

generando asi el movimiento conocido como viento.
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2.2.1.1 POTENCIAL EOLICO DEL CANTON CALUMA

El canton de Caluma se encuentra en las estribaciones de la cordillera de los Andes y,
por situacion geografica los vientos tienen su origen térmico. Este fendmeno se genera
porque parte de laderas reciban mds rayos del sol que otras por su ubicacion
produciendo una variacion de flujo de aire ascendente durante el dia direccionandose
del valle hacia la montafia y durante la noche los vientos descienden desde la montania

hacia el valle.

Para la estimacion del potencial de recurso en un area especifica en el caso de la energia

edlica es necesario tener en consideracidn las siguientes factores:

- Ubicacién geografica

- Caracteristicas climaticas locales
- Topografia de la zona

- lIrregularidades del terreno

- Presién atmosférica

- Humedad relativa

- Densidad del aire

Debe sefialarse, que los factores antes descritos son considerados como principales en
el momento de evidenciar una fluctuacién en el comportamiento del viento, para lo cual
es fundamental tener un registro temporal del comportamiento de viento por medio

de estaciones meteoroldgicas.

En el caso del Ecuador, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), es
el encargado de llevar el registro de las principales variables meteoroldgicas por medio
de una red monitoreo nacional. Dentro de esta red se encuentra la estacion M129, la
misma se encuentra ubicada en el cantén Caluma. Los registros obtenidos de la
estacion, seran considerados como referenciales para la evaluacion de los pardmetros
de magnitud vy direccién del viento loca. El valor promedio mensual de magnitud y

direccion predominante del viento, se muestra en la Tabla 2-1:
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Mes V(m/s) Dir Pred
ENE 4,1 NE
FEB 4,1 NW
MAR 4,3 NE
ABR 4,4 NE
MAY 3,8 NE
JUN 4,1 NE
JUL 3,8 NE
AGO 4,0 NE
SEP 3,9 NE
OCT 4,0 NE
NOV 4,2 NE
DIC 4,2 NE

Tabla 2-1, Datos meteoroldgicos resumidos a un mes existentes en la estacion M129
Fuente: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/

Acorde a la informacién expuesta, la velocidad del viento promedio registrado es de 4,1
m/s lo que permite evidenciar que en Caluma se puede categorizar el viento como brisa

leve con una direccién predominante del viento desde el NE.

2.2.1.2 POTENCIAL EOLICO DISPONIBLE

El Potencial edlico disponible hace referencia a la maxima energia cinética disponible en
un area especifica la cual es directamente proporcional a la velocidad del viento
(Villarrubia Lopez, 2012), es asi que para determinar la energia edlica disponible se

considera la siguiente ecuacion:

P= %pAv3 Ecuacién 2-1
P = Potencia
p = densidad
A = area
v = velocidad del viento
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Como se puede evidenciar la potencia de generacion edlica disponible en un area
establecida donde el flujo de aire atraviesa perpendicular es directamente proporcional
a la densidad del aire y a la velocidad del aire al cubo. Como los rotores de las turbinas
edlicas es un area fija se puede obtener la expresidn de potencia por area de la siguiente
formula:

P_1 9
- = Epv?’ Ecuacién 2-2

La velocidad del viento y la densidad del aire deben ser calculada a la altura del centro

del rotor de la turbina (buje).

2.2.1.3 POTENCIAL EOLICA APROVECHABLE.

El analisis precedente, no considera las pérdidas de energia asociadas a la aerodinamica
y flujo de aire que pasa por las palas. En tal sentido, el fisico Aleman Albert Betz en el
afio 1919, después de varias pruebas determina la limitacién de convertir la energia
cinética del viento en energia aprovechable a través de un rotor para lo cual incluye un

coeficiente de potencia en la ecuaciéon antes descrita:
1 s
P= ECp(pAv3) Ecuacién 2-3
Cp = Coeficiente de potencia de una turbina edlica o aerogenerador.

Dentro de la experimentacion realizada se llegd a determinar que no es posible
aprovechas mas del 59% de la potencia disponible en el viento, llegando a reducir la

formula de la siguiente manera:

Pd = ;pmﬁ’ Ecuacién 2-4
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2.2.2

ENERGIA SOLAR

La energia solar es utilizada por los biomas que existen sobre la superficie, es por esto

que se

vuelve una de las energias renovables mas utilizadas de forma natural, no

obstantes el avance de las tecnologias han permitido su empleo en aplicaciones térmicas

y generacion de electricidad.

2.2.2.1 POTENCIAL SOLAR DEL CANTON CALUMA

Para lograr, estimar el potencial solar en la zona donde se desarrollara el proyecto, es

necesario considerar los siguientes factores:

Hora del dia.

Epoca del afio

Ubicacion geografica del sitio (latitud o longitud)
Orientacidn de la superficie que recibe los rayos del sol

Presencia de nubes, niebla, smog, viento, etc.

A continuacién se describen algunos conceptos relacionados a la radiacién solar:

FCNM

Radiacion solar: Energia procedente del sol en forma de ondas
electromagnéticas.

Irradiancia G: Considerada como una densidad de potencia que incide en una
superficie, es decir, es un valor instantdneo para una superficie de 1 m2, se mide
en W/m2.

Irradiaciéon I: Es una densidad de energia que se obtiene a través de la
integracion de la irradiancia sobre un periodo de tiempo especifico, tipicamente
una hora o un dia, Es decir, es el valor durante un tiempo de radiacién para una

superficie de , mide en J/m2 o Wh/m2.
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- Radiacidn solar Directa (Gb): Es la radiaciéon que proviene del sol a través del
camino dptico, es decir, es la radiacidn recibida por el sol sin que se desvié en su
paso por la atmosfera.

- Radiacion solar Difusa (Gd): Es la radiacion proviene de sol después de haber
sido dispersada por la atmosfera sin ser direccional , es decir, sufre cambios en
su direccidn principalmente debido a la reflexién y difusidén en la atmosfera.

- Radiacién solar total (GT ): Es la suma de la radiacién directa y difusa, que se
mide sobre una superficie horizontal.

- Albedo (pg): Es la radiacién directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo

u otras superficies préximas.

En el Ecuador la energia solar anual incidente es aproximadamente de 3,78 a 4,11
kWh/m? dia, este valor es tomado del Proyecto OPET para América Latina y Caribe
realizado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) en el 2005.
Por la ubicacion del Ecuador en la linea ecuatorial o paralelo 0° se estima un

aproximado de 11 horas de luz del solar.

Acorde a la informacién genera por la NASA en su portal EOSWEB, e estima que el
Cantén de Caluma presenta valor de potencia de radiacién solar promedio de 4,21KW

h/m?

Acorde al objetivo del proyecto se requiere de definir el uso de la energia solar y con
qué tecnologia serd aprovechada, pare el caso existen la Tecnologia de conversion
térmica que comunmente es utilizada para calentar fluidos, y la tecnologia fotovoltaica

la que permite la conversion de la energia solar directamente en energia eléctrica.

2.2.2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica es el resultado de la captura de la energia solar y la

transformacién a energia eléctrica a través de materiales semiconductores como el
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silicio, los dispositivos que se han creado para lograr transformar la energia solar en

eléctrica son conocidos como celda solar.

Figura 2-3, Celda solar
Fuente: (Barriga, y otros, 2014)

El principio fisico que permite la conversidn de energia radiante a eléctrica es el
fendmeno fotoeléctrico. Los materiales mas empleados a nivel industrial son el silicio,
Boro y Fosforo, que actian como elementos conductores en el circuito por el cual se

trasfiere energia eléctrica por movimiento de los electrones.
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Figura 2-4, Esquema del funcionamiento de una célula fotovoltaica
Fuente: (Barriga, y otros, 2014)

Los sistemas fotovoltaicos se componen de los siguientes elementos:
1. Generador fotovoltaico.
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Bateria de acumulacion.
Regulador de carga.
Inversor.

Las cargas de consumo.
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Figura 2-5, Componentes de un sistema fotovoltaico
Fuente: (Barriga, y otros, 2014)

- La bateria

Esta parte del sistema permite la acumulacidon de energia, hay que comprender que el
sistema fotovoltaico al no tener radiaciéon de sol no genera energia eléctrica para lo cual
se utilizard un sistema de acumulacién. El banco de bateria facilitaria la energia al
sistema cuando no exista produccion de energia por parte del campo captacién
fotovoltaica. La seleccion del tipo de bateria dependera del disefio del sistema que a su

vez depende del consumo diario de energia que se requiere.

- Regulador de carga
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El regulador de carga es la parte del sistema que protege el circuito de las diferentes
variaciones provenientes del banco de baterias, de los panales fotovoltaicos y de la
demanda del sistema de energia eléctrica, este dispositivo se instala entre el generador

fotovoltaico, las baterias y el consumidor de energia eléctrica.

- Inversor

Las celdas fotovoltaicas genera corriente continua, sin embargo los equipos eléctricos
funcionan a partir de corriente alterna, siendo necesario emplear un dispositivo que
permita su conversion. EL dimensionamiento del inversor dependera de la carga del

sistema.

2.2.2.3 APLICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos han sido divididos en dos grupos que permite su concepcion
dentro de un proyecto de abastecimiento de energia los cuales son:

- Sistemas aislados a lared, este tipo de instalaciones son conformadas en lugares

dificiles de acceder y son consideradas para abastecer energia eléctrica

Unicamente a dispositivos fijos como estaciones de bombeo de agua, viviendas,
sistemas de alumbrado entre otros.

- Sistemas conectados a la red, como se puede entender estos sistemas
fotovoltaicos estan ubicadas en viviendas, edificios dentro de las ciudades por lo
gue estan conectados a la red de abastecimiento de energia eléctrica.

Para nuestro caso especifico se procedera a realizar la evaluacidn de la implementacion

de un sistema fotovoltaico del grupo 2.

2.2.3 BIOMASA

La Biomasa es considerada todas las fuentes de energia provenientes de la vegetacion,
no obstante esta es el resultado de la transformacién con el paso del tiempo y la captura
de carbono de la energia solar; como conocimiento general la energia del sol genera

biomasa después de varios proceso complejos.
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ENERGIA SOLAR

Residuos de industrias  Residuos
P lesy b
agroalimentarias

BIOMASA

Figura 2-6, Ejemplo del proceso de creacion de la biomasa

Fuente: http://www.tctelevision.com/elnoticiero/expertos-proponen-en-roma-innovar-en-la-
transformacion-de-biomasa-en-energia

Las principales fuentes de biomasa son: la lefia, carbon, cascarilla de arroz, cultivos

energéticos, desechos organicos, residuos forestales y agricolas.

2.2.3.1 FORMA DE APROVECHAMIENTO DEL BIOMASA

Los procesos de aprovechamiento de la biomasa para la obtenciéon de energia son:
Procesos Fisicos, Procesos de Combustion Directa, Proceso Termo Quimico, Proceso

Bioquimicos,

- Los procesos termo quimicos, hacen referencia a la transformacién de la biomasa en
productos sdlidos, liquidos o gaseosos con un mayor valor calorifico asi como de
densidad y por lo general son utilizados como combustibles para la generacién de
calor y electricidad.

- Procesos de conversidn directa, este es el caso cuando la biomasa es directamente
combustionada para la generacidn de calor que a su vez sirve en procesos industriales

o en su defecto la generacién de electricidad o vapor de agua.
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- Proceso de conversion bioquimica, mediante el uso de microorganismos se procede
a la generacién de combustibles gaseosos o liquidos, un ejemplo del
aprovechamiento es el biogas que se produce en los rellenos sanitarios municipales,
otra aplicacién es la extraccién de aceites de las semillas para la generacién de

biodiesel.

il e Wt s Wt o DN L
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Figura 2-7, Proceso de combustion de la biomasa
Fuente: http://www.veranoinstalaciones.com/biomasa.html

2.2.3.2 PRINCIPALES ELEMENTOS REQUERIDOS

Para el aprovechamiento de la biomasa como parte del proyecto a desarrollarse se
evaluara el empleo de la biomasa por medio de la combustién o conversién directa, y

lograr asi obtener la generacién de calor para el secado del grano de cacao.

2.2.4 ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica se refiere a la energia cinética que puede ser aprovechada de un

cuerpo de agua producto de su movimiento que se genera cuando existe un desnivel
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considerable, por lo expuesto la energia hidraulica es directamente proporcional al

caudal y a la diferencia de niveles o de altura

Potencia = p * G * g * Az Ecuacién 2-5

De la ecuacidn expuesta se debe de tener en consideracion que p representa la densidad
del agua, G es el caudal del agua, g la gravedad, Az la diferencia de niveles que existe en

el area de desarrollo del proyecto.

Los componentes generales que forman parte de un proyecto hidroeléctrico son area
de captacion, canal, tanque de presién, tuberia, casa de maquinas y lineas de
distribucién de energia eléctrica, estos componentes han sido desarrollados para un
sector cercano al area del proyecto determinando su viabilidad para la generacidn de 32
GWh, por lo consiguiente el costo de implementacion es superior a los nueve millones

(Rivas Jimenez, Olmedo Junco, & Parrales Solis, 2008).

U TuBERIA |
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Figura 2-8, Componentes de un proyecto hidroeléctrico
Fuente: Centro de Desarrollo Tecnolégico Sustentable CDTS - ESPOL
Ahora bien, dentro del analisis de los estudios realizados en el Canton de Caluma se
evidencia que existe la posibilidad de realizar un proyecto hidroeléctrico pero en sitos
mucho mas alejados del drea de interés, y para que estos sean econdmicamente viables
requiere que mayor inversion de la que puede ser realizada por personal que presta el

servicio de secado de grano de Cacao.
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2.3 EVALUACION DE LOS RECURSOS RENOVABLES Y NO RENOVABLES

Sobre la base de las ideas expuestas, la implementacion de un sistema de generacidn de

energia a partir de fuentes renovables, requiere llevar a cabo un proceso de seleccién

basado en datos cualitativos y cuantitativos, en funcidn de la disponibilidad del recurso

en el area de estudio

Eolica

Fotovoltaica

Energia

Renovable
Biomasa

Hidraulica

Figura 2-9, Energias renovables que son consideradas dentro del proceso de evaluacion

Elaborador por: El Autor

Acorde a los conceptos descritos en la seccién 2.2, se procede a valor la disponibilidad

energética de los recursos renovables mostrados en la Tabla 2-2.

Energia Presencia en el area de estudio
renovable

Se considera la evaluacidon del potencial debido a que existe la
Edlica

informacién de la serie temporal en los registros de la estacion
meteoroldgica del INAMHI.

Fotovoltaica

Se considera la evaluacién del potencial debido a que existe la
informacién de la radiacidn solar (insolacién) por medio del en el Atlas
Solar del Ecuador con fines de Generacién Eléctrica e informacién de la
NASA

FCNM
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La agricultura en el cantéon de Caluma es la actividad econdmica
Biomasa predominante, no se evidencia la presencia de cultivos que generen
cantidades considerable de biomasa para aplicaciones de bioenergia,
por ende se descarta su evaluacion.

La presencia de un cuerpo de agua dentro del drea de estudio permite
Hidraulica considerar la evaluacion del potencial de este recurso.

Tabla 2-2, Consideraciones realizadas respecto a la implementacion de energia renovable.

Los criterios a ser utilizados para el andlisis cuantitativo son determinados acorde a la

revision de la informacién disponible para cada recurso.

La calificacion que se otorga a los diferentes criterios utilizados para valorar la
posibilidad del uso de energias renovables es validada mediante la visita de técnica al
area de desarrollo del proyecto. En funcidon de estos criterios se realiza el analisis

considerando aspectos anteriormente declarados como técnicos y ambientales.

La metodologia utilizada se basa en una matriz de doble ponderacion, esto se traduce
en asignar un peso por aspecto y también un peso por categoria. En la Tabla 2-3, se
muestra los aspectos con las categorias (factor). Cada categoria es acompafiada con una

breve descripcion que ayuda a definir el criterio de evaluacidn.

ASPECTO Peso FACTOR
Aspecto
Técnicos 40% Tecnologia disponible

Sencilla operacidon o manejo

Requiere menor costos de mantenimiento

Espacio geografico disponible

Alcanza la potencia requerida

Ambiental 60% Menor riesgos naturales

Menor generacién emisiones al aire

Menor modificacion del paisaje del area
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Menor generacién de desechos comunes o
peligrosos

Menor remocién del suelo y vegetacion existente.

Tabla 2-3, Aspectos y Categorias a ser utilizadas para el andlisis de la mejor alternativa
Elaborado por: Autoria propia

A continuaciodn, se describen el criterio de evaluacidén que se utilizard para realizar en las

categorias segun su aspecto al cual corresponda.

ASPECTO Peso Descripcion
Aspecto
Técnicos 40% Los aspectos técnicos a ser evaluados para el proyecto

son considerados con un peso del 40% sobre el 100%
gue se debe considerar como algoritmo matematico;
la parte técnica de proyecto hace referencia a la
disponibilidad de la tecnologia que existe asi como la
complejidad de operacién por parte del personal que
seria el beneficiario por su adquisicidn e instalacién. La
importancia o peso asignado a los aspectos técnicos es
del 40% debido a que se considera como un criterio
importante para ser evaluado sin embargo este no
debe de sobreponerse o ser de mayor peso que el
aspecto ambiental ya que se busca disminuir el
impacto que recibe el ambiente por el secado del
grano de cacao.

Ambiental 60% El considerar aspectos ambientales dentro de un
proceso de seleccidn de tecnologias es importante
para este proyecto ya que se busca disminuir el
impacto ambiental negativo que este genera. Se le
asigna un peso del 60% en vista que al tener
Unicamente dos aspectos de calificacion (técnico vy
ambiental) debe ser el aspecto ambiental el criterio de
mayor importancia.

Tabla 2-4, Descripcion de los aspectos
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ASPECTO FACTOR

Breve descripcién del factor de
calificacion

Técnicos

Tecnologia disponible

La calificacidn se basara si existen
personas o empresas publicas o
privadas, de la zona vy estén en la
capacidad de proporcionar la
tecnologia requerida.

Sencilla
manejo

operacion o

La calificacidon se asignara
considerando si la alternativa
tecnoldgica es sencilla operaciéon o
manejo como es el encendido,
verificacion de normal operacion,
apagado, entre otras

mantenimiento

Requiere menor costos de

La calificacion
considerando
mantenimiento

se asignara

el costo de

Espacio
disponible

geografico

La calificacion se asignhara
considerando el espacio necesario
gue presente la alternativa para su
implementacion.

Alcanza la

requerida

potencia

La calificacidon se asignara
considerando la capacidad de
generacién energética a partir de los
recursos de la zona

Ambiental

Menor riesgos naturales

La calificaciéon se asignhara
considerando en cada alternativa el
grado de afectacién a partir de
riesgos  naturales (deslizamiento,
inundaciéon, movimiento telurico)
para su implementacidn.

Menor ge
emisiones al aire

neracion

La calificaciéon se asignhara
considerando la generacién  de
emisiones de gases contaminantes
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Menor modificacion del
paisaje del drea

La calificacion se asignara
considerando el impacto que genere
cada alternativa en el paisaje.

Menor generaciéon de
desechos comunes o
peligrosos

La calificacidon se asignara
considerando la generacién
desechos comunes o peligrosos
durante su operacion.

Menor remocion del suelo
y vegetacidn existente.

La calificacion se asignhara
considerando el porcentaje de
remocién de suelo o vegetacién
existente para su instalacién u
operacion.

Tabla 2-5, Descripcion de los factores de calificacion

Dentro de cada Aspecto de calificaciéon se considera que las categorias van a tener

diferentes “pesos de importancia” que son asignados bajo el “criterio de importancia”

frente a los demas criterios de ponderacién asignados, asi también hay que indicar que

los factores de calificacién deben sumar un 100% para cada aspecto, por lo consiguiente

se llegd a determinar los valores que se exponen en la siguiente tabla.
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ASPECTO Peso FACTOR Peso
Aspecto Categoria
Técnicos 40% Tecnologia disponible 25% Sumatoria
| es 100%
Sencilla operacién o manejo 20%
Requiere menor costos de | 20%
mantenimiento
Espacio geografico disponible | 15%
Alcanza la potencia requerida | 20%
Ambiental 60% Menor riesgos naturales 20% Sumatoria
es 100%
Menor generacidon emisiones | 25%
al aire
Menor  modificaciéon  del | 10%
paisaje del area
Menor generacion de | 25%
desechos comunes (o}
peligrosos
Menor remocién del suelo y | 20%
vegetacion existente.
Total 100%
Tabla 2-6, Peso en porcentaje por Factor de calificacion
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Los valores de ponderacion para cada factor se obtendran del andlisis de alternativas

serd obtenida mediante la multiplicacidn del peso por aspectos y del peso por categoria,

tal como se muestra en la Tabla 2-7.

Peso Real
Peso Peso (Aspecto
ASPECTO FACTOR B
Aspecto Categoria por
Categoria)
Técnicos 40% Tecnologia disponible 25% 10,00%
Sencilla operacién o manejo 20% 8,00%
Requiere menor costos de | 20% 8,00%
mantenimiento
Espacio geografico disponible | 15% 6,00%
Alcanza la potencia requerida | 20% 8,00%
Ambiental 60% Menor riesgos naturales 20% 12,00%
Menor generacion emisiones al | 25% 15,00%
aire
Menor modificacion del paisaje | 10% 6,00%
del area
Menor generacion de desechos | 25% 15,00%
comunes o peligrosos
Menor remocién del suelo y | 20% 12,00%
vegetacidn existente.
Tabla 2-7, Peso real de la categoria por Aspecto
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Acorde a la metodologia de evaluacion de los recursos y sus tecnologias aplicables se

determina que la calificacidn asignada tendrd un rango de valores entre 1y 5, teniendo

en cuenta el siguiente criterio, descrito en la Tabla 2-8.

Calificacidn | Criterio

1 Muy poco
2 Poco

3 Mediano
4 Mucho

5 Optimo

Tabla 2-8, Criterio de Calificacion a ser utilizado
Elaborado por: propia

El porcentaje por categoria de cada alternativa planteada sera el resultado de la

multiplicacidn entre el peso real de la categoria con el valor asignado (escala del 1 al 5)

a las distintas alternativas y dividido para el valor maximo posible asignado a cada

categoria (5).

Peso Real | Alternativa Alternativa
Peso Peso (Aspecto en %
ASPECTO FACTOR , P
Aspecto Categoria por . .
, Fotovoltaica | Fotovoltaica
Categoria)
Técnicos | 40% Tecnologia 25% 10,00% 2 4,00%
disponible
Sencilla 20% 8,00% 3 4,80%
operacion o
manejo
Requiere 20% 8,00% 5 8,00%
menor costos
de
mantenimiento
Espacio 15% 6,00% 5 6,00%
geografico
disponible
FCNM Capitulo 2 - Pdgina 38 ESPOL




Valoracion de la aplicacion de las
energias renovables como sistemas
complementarios al proceso de secado
de granos de cacao. Canton Caluma

Maestria en Ciencias Ambientales

Alcanzala
potencia
requerida

20%

8,00%

6,40%

Tabla 2-9, Ejemplo de cdlculo del Porcentaje de peso por cada alternativa
Elaborado por: propia

Para obtener el valor de la alternativa por el criterio de calificacion se requiere

multiplicar valor de calificacién asignado a la alternativa evaluada entre unrangode 1 a

5 por el Peso real (aspecto por categoria) y este resultado dividirlo para cinco al ser la

calificacion mas alta que puede asignarse.

ASPECTO Peso FACTOR Peso Peso Real | Alternativa Alternativa
Aspecto Categoria (Aspecto en %
por
Categoria) | Fotovoltaica | Fotovoltaica
Técnicos 40% Tecnologia 25% 10,00% 2 4,00%
disponible
Sencilla 20% 8,00% 3 4,80%
operacidon o
manejo
Requiere menor
costos de 20% 8,00% 5 8,00%
mantenimiento
Espacio
geografico 15% 6,00% 5 6,00%
disponible
Alcanza la
potencia 20% 8,00% 4 6,40%
requerida
Menor riesgos
Ambiental 60% naturales 20% 12,00% 4 9,60%
Menor
generacion 25% 15,00% 5 15,00%
emisiones al
aire
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Menor

modificacién 10% 6,00% 5 6,00%

del paisaje del
area

Menor
generacién de 25% 15,00% 2 6,00%
desechos
comunes o
peligrosos

Menor
remocion del 20% 12,00% 5 12,00%
sueloy
vegetacién
existente.

Total por Aspecto 78,00%

Tabla 2-10, Ejemplo de la obtencion del subtotal por alternativa

Finalmente el valor ponderado final por alternativa sera la suma de los porcentajes
totales con los que han sido calificados. La alternativa que haya obtenido el mayor valor
en el Total serd la alternativa a seleccionar para continuar con el desarrollo de los
proyecto de adaptacion de energia renovables como sistema complementario al

proceso de secado del grano de cacao.

2.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidén se exponen las tablas de resultados obtenidos
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Peso Real Alternativas Alternativas en Porcentaje, %
Peso Peso (Aspecto
ASPECTO FACTOR ) Fotov
Aspecto Categoria por Edlica | Fotovoltaica Biomasa | Hidraulica | Edlica ) Biomasa | Hidrdulica
Categoria) oltaica
Técnicos 40% Tecnologia 25% 10,00% 1 2 3 1 2,00% | 4,00% | 6,00% 2,00%
disponible
Sencilla operacién | 20% 8,00% 2 3 5 2 3,20% | 4,80% | 8,00% 3,20%
0 manejo
Requiere menor | 20% 8,00% 3 5 5 3 4,80% | 8,00% | 8,00% 4,80%
costos de
mantenimiento
Espacio 15% 6,00% 5 5 5 3 6,00% | 6,00% | 6,00% 3,60%
geografico
disponible
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Alcanza la
potencia

requerida

20%

8,00% 2 4

3,20%

6,40%

3,20%

3,20%

Ambien-

tal

60%

Menor riesgos

naturales

20%

12,00% 3 4

7,20%

9,60%

9,60%

4,80%

Menor
generacion

emisiones al aire

25%

15,00% 5 5

15,00
%

15,00
%

3,00%

15,00%

Menor
modificacion del

paisaje del area

10%

6,00% 4 5

4,80%

6,00%

2,40%

4,80%

Menor
generacion de

desechos

25%

15,00% 4 2

12,00
%

6,00%

9,00%

15,00%
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comunes o
peligrosos
Menor remocién | 20% 12,00% 5 5 5 3 12,00 | 12,00 | 12,00% 7,20%
del suelo % % %
vegetacién
existente.

Total de Aspectos 70% 78% 67% 64%

Tabla 2-11, Resultados cualitativos obtenidos

EVALUACION DE LA ALTERNATIVA DE ENERGIA RENOVABLE EN EL SECTOR DE CALUMA

ASPECTO FACTOR Alternativas
Edlica Fotovoltaica Biomasa Hidraulica
1 2 3 1

Técnicos Tecnologia No se evidencia que existan | No se evidencia que | Como parte de las | No se evidencio empresas
. . empresas y/o personas que | existan empresas y/o | entrevistas realizadas en | que realicen la prestacion
disponible realicen servicios | personas que presten | la visita técnica se | de servicios profesionales
profesionales, ni | servicios profesionales, | determiné solo existen | dentro del area del

proveedores de | proveedores de | personas naturales que | proyecto.

paneles fotovoltaicos; | realizan el servicio de
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suministros o equipos en el
area del proyecto.

sin  embargo, se
evidencio la venta de
otros  equipos que
forman parte del
sistema como son las
baterias, en el area del
proyecto.

construccion e instalacion
de quemadores.

Sencilla
operacion o
manejo

2 (poco)

La tecnologia edlica
emplea una serie de
transformadores para el
elevar el voltaje e
instrumentacion para
controlar la variacion de
generacion de eléctrica,
siendo necesario personal
altamente calificado

3 (mediano)

En la practica, el
campo de captacion

fotovoltaico puede
generar en forma
auténoma. Sin
embargo se requiere
un conocimiento
técnico para manejo
del sistema de

almacenamiento.

5 (optimo)
Se considera el proceso
de combustion de la
biomasa para transferir
calor al aire y poder
realizar el secado del
grano de cacao, esto
representa el solo el
cambio de la fuente de
energia existente.

2 (poco)
La operacion de una
central hidrica es
compleja, siendo
necesario personal

altamente calificado.

Requiere menor
costos de

mantenimiento

3

Se considera que la

logistica y personal
calificado para el
mantenimiento del

aerogenerador, puede ser
elevada

5

Los costos de
mantenimiento para
una central

fotovoltaica,  pueden
considerarse bajos, ya
que solo es necesario

5
Para el mantenimiento
de los sistemas de

combustiéon de biomasa,
en la practica, solo se
considerar la limpieza del
quemador.

3
Existen costos elevados
asociados al

mantenimiento preventivo
de elemento mecanicos y
eléctricos
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limpieza del campo del
campo de captacion y
cambio del agua de la
bateria, para el caso
Plomo acido 5.

Espacio
geografico

disponible

5

De la vista técnica realizada al area de desarrollo del proyecto se evidencio que
existe area disponible para desarrollo tecnoldgico, por lo que se considera un
cumplimiento 6ptimo asignando un valor de 5.

3

El cuerpo de agua que se
encuentra mas cercano no
presenta las
condicionantes

necesarias para su
aprovechamiento por
diferentes motivos entre
estos esta el espacio
disponible, por tal motivo

se considera una
calificacion de
cumplimiento media

asignando un valor de 3.
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Alcanza la |2 4 2 2
potencia Acorde a los registros | Los registros de | Seevidencioque noexiste | No  existen  registros
] obtenidos de la velocidad | radiacion solar | la suficiente biomasa | histéricos del caudal del
requerida del viento tanto por el | presentados por la | residual en el area del | cuerpo hidrico
INAMHI y por la NASA se | NASA para el area del | proyecto
estima un promedio de 2 a | proyecto es de
3 m/s. La velocidad de | alrededor de 4 Kw
arranque de un | hora/m2 dia, lo que
aerogenerador es de al | acorde a la
menos del 5 m/s metodologia de calculo
de los sistemas
fotovoltaico es muy
conveniente para su
aprovechamiento.
Ambiental Menor riesgos | 3 4 2
naturales La ubicacién de un equipo | La instalacion de estos equipos estarian expuesto a | El cuerpo de agua cercana
eolico para su | los mismos riesgos naturales que estan expuestas | al area de desarrollo del
aprovechamiento seria | las personas que habitan el sector proyecto presenta en
dentro de las instalaciones tiempos de inviernos
de la empresa lo que grandes crecimientos vy
genera un riesgo de caida arrastre de animales como
de equipos sobre los. de vegetacion por lo
consiguiente se califica
como poco cumplimiento.
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Menor 5 1 S
generacion Las tecnoldgica edlica y solar no generan emisiones | El proceso de combustion | No genera emisiones al
. . al aire. de la biomasa genera | aire.
emisiones al aire emisiones de material
particulado y gases
Menor 4 5 2 2
modificacion del La instalacion de una torre | Las instalaciones de | La emisién de materia | El requerimiento  de
o . eolica produce un cambio | paneles fotovoltaicos | particulado o vapor de | instalacion de un proyecto
paisaje del area | isial en el paisaje ocupan el espacio | agua, genera una | hidraulico para el area del
existente en los techos | percepcion en la | proyecto, genera un
de la vivienda por lo | comunidad de | cambio en el paisaje por lo

almacenamiento de

energia,

como peligrosos

que no existe un | contaminacion por lo que | que considera que ha
cambio visual en el | se ha considerado una | considerado una
paisaje. calificacion poco | calificacion de poco
cumplimiento. cumplimiento.
Menor 4 2 3 S
generacién  de El mantenimiento de la | Las instalaciones | El proceso de | Este tipo de energia no
turbina  edlica produce | fotovoltaicas llegan a | acumulacion de biomasa | genera desechos

desechos desechos que pueden | generar desechos | puede llegar a generar | peligrosos

comunes O | llegar a ser considerados | peligrosos cuando se | efluentes que pueden

peligrosos peligrosos. utiliza baterias para el | llegar a ser categorizados
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Menor
remocion
suelo
vegetacién
existente.

del

5
Este proceso no requiere remocion de vegetacion ya que puede ser implementado
dentro del area del proyecto

3

Generalmente este tipo de
tecnologia requiere de
infraestructura adicional y
genera remocion  de
vegetacion existente.

FCNM

Tabla 2-12, Resultados cualitativos obtenidos
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA

3.1 INSTALACIONES.

Durante la visita técnica realizada en las instalaciones donde el cacao humedo se
procesa para su posterior secado, se constato tres secadores que utilizan aire caliente
para el proceso de secado (secado por método de conveccion).Para producir el aporte
de energia para el funcionamiento de los secadores se utiliza Gas licuado de Petrdleo
(GLP)(funcionamiento del quemador) y energia eléctrica proveniente de la red de
distribucién de la localidad (funcionamiento del extractor, eje rotatorio, entre otros

equipos menores).

El secador de mayor volumen tiene una capacidad para secar de150 quintales de cacao
equivalente a 6,82 Toneladas. Seguido, de otros dos secadores con capacidad de 60y
80 quintales. El proceso de secado tarda un tiempo estimado de 8 horas a temperaturas
de 85°C. Se estima que los secaderos utilizan para su funcionamiento 2000 kg por
semana de GLP industrial (siendo abastecido por tanqueros). Seguidamente, durante la
visita se observé perdidas de transferencia de calor por las paredes de los secadores y

en el flujo de llama del quemador durante el proceso de calentamiento del aire.

En consecuencia de lo antes planteado, para este proyecto se realizard el redisefio del
secador de mayor capacidad con el objetivo de disminuir las pérdidas de consumo
energético, a la vez, se implementaran nuevas alternativas utilizando fuentes
energéticas renovables; con la finalidad de reducir la dependencia energética y al mismo
tiempo se contribuye a la disminucién de emisiones precursoras del cambio climatico
gue al considerarse como energias limpias no generan emisiones de gases de efecto

invernadero durante su utilizacion.
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iur 3-1, Secador de 150 quintales
3.2 CALCULO DE ENERGIA.

3.2.1 ENERGIA TEORICA REQUERIDA PARA EL SECADO DEL GRANO DE CACAO

Parainiciar con el analisis del redisefio del secador, se procede a determinar el consumo

total de energia requerido para secar 150 quintales de cacao durante 8 horas de

operacion del secador. Para ello, se emplea la Q=
m(hy — hy) Ecuacidn 3-1.
Q =m(hy — hy) Ecuacion 3-1

Donde; Q, representa el consumo de energia en (W) . m, es el flujo de masa de aire seco
(kg aire seco/hora) . hi, entalpia del fluido caliente para una temperatura de secado del
grano de cacao a 85°C (kJ/kg)) . ho, entalpia del aire ambiental a una temperatura de

27,2°C.

Los valores de entalpia son obtenidos de la carta psicométrica, presentados en el anexo
A. Por otra parte para determinar la masa de aire seco se emplea la ecuaciéon 3.2 donde
se relaciona Mevaparacisn cOrresponde a la velocidad de evaporacion (Kg/seg); w2 ,

humedad absoluta de aire seco obtenida en la tabla psicométricas para un estado final
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Mevaporacion

(kg agua / kg aire seco). Wy, humedad absoluta inicial del proceso. (m = s o)
2=Wo

Ecuacion 3-2)

. om is .
m = —PoTacn Ecuacién 3-2
(wa—wg)

La velocidad de evaporacién se determina a través de la mevaporacion=
magua inicial — magua residual Ecuacion 3-3.
Meyaporacion = Magua inicial — Magua residual Ecuacion 3-3

Para determinar la masa del agua inicial evaporada se determina a través de la

magua inicial = mprod humedo * Hi Ecuacion 3-4.
magua inicial = mprod humedo * Hi Ecuacion 3-4

Donde; Hj corresponde a la humedad del grano de cacao al inicio del proceso de secado
siendo del 60% (humedad promedia determinada en las muestras entregada por los

vendedores del grano de cacao).

la masa del producto seco se determina aplicando la ™My humedo =

Cap procesamiento * (0,00277778 %) Ecuacion 3-5, para ello es requerido conocer

. . . 1000
la capacidad de procesamiento del equipo. Cyp procesamiento = Cabt producto * (T—)
secado

Ecuacidn 3-6.

kg/seg .,
mprod humedo = Cap procesamiento * (0'00277778m) Ecuacion 3-5

ﬂ) Ecuacion 3-6

Cap procesamiento = Cabt producto * (T
secado
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Donde; Cabt producto COrresponde a los 150 quintales que son secados en el sistema, Tsecado

es el tiempo de secado que requiere el grano de cacao (8 horas).

Posteriormente calculada la masa de agua inicial del grano de cacao se procede

determinar la masa de agua que habria de evaporar.

Hyp

magua residual = mprod solido Ho prod solido Ecuacion 3-7

Siendo; Hy prodsotidzo = (1 — Hp) , Donde: Ho es la humedad del grano de cacao al
finalizar el proceso de secado. Acorde ala norma INEN establece que el grano de cacao
seco debe estar alosumo aun 7% de humedad. La masa del producto sdlido se
determina a través de la relacién de la humedad relativa inicial del grano de cacao ( Hi)

siendo del 60% acorde a las condiciones antes indicadas.

mprod solido = Hi prod solido * mprod humedo Ecuacion 3-8

H; prod sotizo = 1 — H; Ecuacion 3-9

Finalmente, las variables calculadas se detallan en Tabla 3-1.

Nombre Simbologia Valor Unidad
150 q
Cantidad de cacao a secar Cant producto
6,82 Ton
Humedad relativa ambiental HRambiente |62 %
Humedad relativa del secado HRsecado 3,887 %
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Humedad relativa del flujo de salida. | HR¢inal 75 %

Presion atmosférica P 101,3 kPa

Densidad del flujo de salida del
secador p 0,9638 Kg/m3

Temperatura ambiental To 27,2 °C

Temperatura del aire caliente para
T1 85 °C
el secado del grano de cacao.

Temperatura del flujo de aire

T, 38,39 °C
saliente con una humedad de 75%
Tiempo de secado. Tsecado 8 Horas
Humedad inicial del grano de cacao |H; 60 %
Humedad final del grano de cacao al
terminar el proceso de secado Ho 7 %

Humedad del producto sélido que
ingresa al secador ( realizado un pre

tratamiento de secado al sol) Hiprod solido | 45 %

Humedad final del producto seco Ho prod solido | 6 %
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Entalpia inicial del flujo del aire a

85°C ho 63,39 ki/kg

Entalpia del flujo de aire de salida a

38,39°C ha 123 ki/kg

Flujo de masa de producto humedo

gue serd secado en el equipo Mprod hamedo | 0,2368 Kg/seg

Flujo de masa de producto solido

gue sera secado en el equipo Mprod solido | 0,09472 Kg/seg

Flujo de masa de agua que contiene

el producto con humedad de 60% | Maguainicial | 0,1421 Kg/seg

Flujo de masa de producto solido

que sera secado en el equipo Magua residual | 0,00713 Kg/seg

kg agua /
Humedad absoluta ambiental. Wo 0,01412 kg aire

kg agua /
Humedad absoluta del aire caliente. | W2 0,03283 kg aire
Energia total Q 430,2 kW h

Tabla 3-1, Datos técnicos relacionados al calculo de energia para secado de grano de cacao
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De latabla 3.1 se determina que la energia total requerida para secar el grano de cacao

de un 60% de humedad a un 7% se requiere de un total de 430,2 KW.

3.2.2 ENERGIA REAL UTILIZADA PARA EL SECADO DEL GRANO DE CACAO.

En esta seccién se determina la energia que consume todo el sistema durante el proceso
de secado, por lo consiguiente se procederd a realizar el cdlculo de energia que
realmente estd consumiendo el sistema considerando Unicamente la fuente de energia

del quemador, que utiliza como combustible Gas Licuado de Petrdleo (GLP).

_ CpiGLP*mqGLP

= Ecuacién 3-10
Qquemador 3600

Donde, CyiaLe corresponde al poder calorifico inferior del GLP (KJ/kg) y meLe corresponde

a los kilogramos de combustible que consume el equipo por hora (Kg/hora)

A continuacidén se presentan en la Tabla 3-2, los resultados obtenidos;

Nombre Simbologia | Valor Unidad
Poder calorifico inferior del GLP CoicLp 45.795 Ki/kg
Kilogramos de combustible que MeLp 45 Kg

consume el equipo

Energia proporcionada por el | Qguemador 572,43 kw

quemador

Tabla 3-2, Datos técnicos respectivos para el calculo de energia proporcionado por el quemador

Se puede determinar que el quemador proporciona 572,43 KW de energia para secar el
grano de cacao. Recordemos que el sistema cuenta con equipos adicionales que utilizan

energia eléctrica, por consiguiente, estos también se deben incluir en el andlisis.
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Para determinar la energia que consumen los accesorios e implementos que utilizan
electricidad durante el proceso de produccién, se procedié a revisar el consumo

eléctrico descrito en las placas de especificacion de cada equipo.

A continuacidn se muestra el consumo de energia que requiere el ventilador centrifugo
que se encarga de ingresar el aire caliente al secador y el motor que impulsa el sistema

que mueve el grano para mejorar el contacto con el aire caliente.

Numero de horas

Potencia (KW) |que opera en el|Consumo

Equipo dia de energia
kwWh

P H
Ventilador centrifugo 5,5 8 44
Motor que mueve el 22 8 17,6
grano
Energia total requerida por los equipos adicionales (kWh) 61,6

Tabla 3-3, Energia requerida por los equipos auxiliares del secador de grano de cacao

—~

o) 8

Figura 3-2, Placa del motor que impulsa el sistema que mueve los granos de cacao.
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Figura 3-3, Motor que impulsa el sistema que mueve el grano de cacao

Vv

Figura 3-4, Placa y ubicacion del motor del ventilador centrifugo
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Finalmente, se determina que la energia consumida por el secador es de 634,03 kWh.

Ver Tabla 3-4
Consumo de
Equipo Energia
kW h
Motor de ventilador 44
Motor que mueve el grano 17,6
Quemador 572,43
Consumo de energia total 634,03

Tabla 3-4, Consumo de energia de los diferentes equipos que conforman el secador de grano de
cacao

3.3 CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA

Durante la visita técnica realizada a las instalaciones se realizaron mediciones de
temperatura tanto externas e internas de las paredes del secador, registrandose que a
partir de los 10 min las paredes externas alcanzaban temperaturas alrededor de los 55
a 60 grados centigrados, por lo tanto, se puede indicar que existe pérdida de calor
excesiva del equipo de secado (Figura 3-5). Ademas, la llama del quemador al estar
distante al ventilador centrifugo, es evidente una pérdida de calor por la flama,

registrandose temperaturas del aire en el entorno de 250 a 400 °C. (Figura 3-6)
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B
I
|

Figura 3-5, Pérdida de calor por las paredes del secador

Figura 3-6, Perdida de calor durante el ingreso de aire caliente al ventilador centrifugo

3.3.1 PERDIDA DE CALOR POR LAS PAREDES DEL SECADOR

Para determinar la energia que se pierde a través de las paredes del secador se

implementa las ecuaciones correspondientes a la transferencia realizadas por (Frank P.,
1999).

FCNM Capitulo 3 - Pdgina 60 ESPOL



Valoracion de la aplicacion de las Maestria en Ciencias Ambientales
energias renovables como sistemas

complementarios al proceso de secado

de granos de cacao. Canton Caluma

Pared del Secador

Temperatura Ambienta =27,2°C

Aire Caliente a 85°C
| h = coeficiente de conveccién
1 del aire

Figura 3-7, Esquema que visualiza el sentido y direccion en que se transporta la energia por la
pared del secador

Para el cdlculo se considera que la temperatura promedia de la pared superficial en el
exterior del secador es de alrededor del 56°C, la temperatura dentro del secador sera
de 85°C; la energia que ingresa al sistema se determina como Q2, y la energia que se
pierde a través de la pared del secador sera determinado como calor Ql. Se constatd
que las paredes del secador no cuentan con alglin aislamiento motivo por el cual la

temperatura superficial de la pared en el exterior se eleva hasta 60°C.

Para determinar la energia que se libera por la pared del secador se debe tener en

consideracién los siguientes supuestos:

- La transferencia de calor es unidireccional en las paredes del secador y ocurre
por conduccion.

- La temperatura interna de la pared del secador es homogénea alrededor de los
85°C.

- La temperatura del aire ambiente sera de 27,2°C, valor que es tomado de los
datos meteoroldgicos proporcionados por la NASA para un promedio anual de
22 afios.

A partir de la primera ley de la termodinamica la sumatoria de energia es igual a cero

por lo consiguiente la energia entrada serd igual a la energia de salida.
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Eenira — Esate = 0 Ecuacién 3-11
Eentra = Esate Ecuacion 3-12
Siendo;
Q=01
Qy = h*(Ty — Tamp) Ecuacion 3-13

Por lo tanto, la intensidad de energia que se pierde a través de la pared del secador

sera de;

Q, = 20% + ((56 + 273) — (27,2 + 273)) Ecuacién 3-14

Q. =576 W/mz Ecuacién 3-15

Para obtener la energia o potencia en W, que se libera por las paredes del secador

debemos de conocer el area que se encuentra expuesto a 85°C.

Perimetro circular de 17m

T
-~

Area con granos de cacao

~_ AT

1m

\ Area de aire caliente a 85°C // —=

Figura 3-8, Visualizacion del drea donde se seca el grano de cacao, la inferior se caliente y la
superior recibe el flujo de aire caliente para secado del grano de cacao.
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Siendo A = la altura del cilindro expuesta a 85°C por el perimetro del tanque, A= 1m *

17m=17m?2,
Esale por las paredes del cilindro = 576W/m2 *17 m2 = 9792 W

Finalmente se determina que las pérdidas de energia en la paredes serdn de 9.79 kW

por hora de operacidn del secador.

3.3.2 PERDIDAS DE CALOR GENERADOS EN EL QUEMADOR

Tal como se explicé en la seccion anterior, existe perdida de calor por radiacion y

conveccién de la flama generada por el quemador.

Tamb=27.2°C

ﬁQCOnvenicidn

-

T2=500°C

Quemador

Ventilador Centrifugo

h =20 W/m2 °K

Figura 3-9, Esquema del quemador y la admisidn de aire caliente

Para realizar el calculo de pérdida de energia se analiza la transferencia de calor través
de la conveccion de la flama hacia el aire ambiente y lo que emite por la radiacidn,

(Qconvenccién = hx (TZ - Tamb) + goAT? Ecuacidn 3-16)
Qconvenccion = h x (TZ - Tamb) + eoAT? Ecuacion 3-16

Es asi, que se determina que la intensidad por perdida de calor serd de ;

Q1 =9456W/ ,
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Para definir el area, se considera el didmetro de ingreso del ventilador centrifugo de
0,68m y una distancia de separacién de 0.40 m como se puede observar en la Figura

3-10.

| 04 m |

Quemador

|ﬁ Ventilador Centrifugo 0,68 m

Figura 3-10, Distancia que existe entre el quemador y el ventilador centrifugo.

El drea de influencia se determina a través de la distancia de flama vy didmetro del

cilindro.

A=0.4*%0.68*n
A =0,85m?
Por lo tanto la perdida de calor generado durante el funcionamiento del quemador serd
de;
Epierde por la llama = 9.476W/m? * 0,85 m? =8.037,6 W

A través del analisis se pudo determinar que las pérdidas de energia durante el proceso
de secado de grano de cacao fueron de: 9792 W en las paredes del secador y 8037,6 W
correspondientes a las pérdidas del flujo de llama que calienta el aire que ingresa al
sistema. Se hace evidente entonces, que se deberd implementar alternativas de mejora

para el ahorro de energia en el proceso de secado.
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3.3.3 AHORRO DE ENERGIA AL IMPLEMENTAR AISLAMIENTO EN LAS
PAREDES DE SECADOR

Entre las alternativas planteadas para el ahorro de energia en el proceso de secado se
ha determinado proceder a aislar térmicamente las paredes del secador con ladrillos
refractarios los cuales son comun mente utilizados para el revestimiento de hornos o

calderas.

Los ladrillos refractario estdn compuesto de silice y alimina que al ser de material tipo
cerdmico evita las pérdidas de calor, teniendo un coeficiente de conduccién de

1,3W/m°K y dimensiones de 20 x 6,5x 10 cm.

Para el cdlculo de la cantidad de refractario a utilizar, se considera que el recubrimiento
de las paredes sera de un espesor de 6,5 cm , evitando asi que la superficie interna del
secador se exponga a 85°C, con esta nueva capa se procede nuevamente a calcular la

perdida de energia que se libera durante el proceso de secado.
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T2=85"C

h2 =25 W/mK

T superficial del ladrillo

K=1,3W/m°K

L kadirilla L zo=ro
£3am e

I,

Tamb=27,2°C

h=20w/m2 *K

O conveccion
[

Qconfluccicn del acero

=

__-d"\_.}F‘EI red de acerodel
secador

Kacero=13,4 W/m®K

T3

Figura 3-11, Esquema del flujo de calor a través de la pared del secador con presencia de

ladrillo refractario.

Como se puede observar en la Figura 3-11, no se conoce las temperatura que tendra la

superficie del secador una vez que se instala el aislamiento con ladrillo refractario (T1),

tampoco se conoce las temperaturas a las que llegara en la superficie entre el ladrilloy

la pared del secador (Ts), para ello, se utiliza los siguientes criterios de andlisis para

determinar la energia que se perdera en las paredes;
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L T ambiente
T1=85C  T1superficial

T del ladrillo
Eentra ! /',.,n"l', g Ay E...
J L )
1 LI:L:IT[H:A
h, * A Kipgrite =4

T3

Figura 3-12, Representacion del flujo de energia a través de las paredes del secador con
aislamiento identificadas como resistencias.

Para continuar con el analisis es necesario determinar los siguientes supuestos:

- Latemperatura del aire caliente se mantiene constante

- La transferencia de calor a través de las paredes del ladrillo y de la pared del
secador es unidireccional

- Laresistencia térmica que se produce entre el ladrillo refractario y la pared del
secador es insignificante por lo que no forma parte de este andlisis.

- Las propiedades de los ladrillos refractarios y de la pared del secador con

homogéneas.

Para el andlisis se determina que las pérdidas de energia por conveccion (fluido caliente,
aire ambiental) y conduccién (ladrillo refractario, pared del secador) partiendo que la
temperatura ambiente esde 27,2°Cy el fluido de aire caliente que ingresa a la cdmara
de secado tendra una temperatura de 85°C, . A continuacidn se presentan los calculos
desarrollados para determinar el ahorro de energia que tendrd el secador al colocar

ladrillos refractarios en la cdmara de secado.
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Eentra — Esate = 0

Eentra = Esate
B (I —T)
entra —
YR

Esale = haire ambiente * A x (Tl - Tamb)

ZR — ( 1 >_1 + Lladrillo + Lacero
1/(h2 * A) Kladrillo * A Kacero * A

Z R = l ((i) + Lladrillo + Lacero)
A h2 Kladrillo Kacero

Reemplazando las ecuaciones obtenidas en el balance de energia tenemos lo siguiente

(TZ _Tl) — h

YR aire ambiente * A * (Tl - Tamb) Ecuacién 3-17

(T —Th)
((L) + Lladrillo + Lacero

Kladrillo Kacero

> = hgire ambiente * A * (T1 — Tamp)

Al ser el drea la misma se procede a simplificarla del balance de la ecuacién general,
posteriormente se procede a reemplazar las variables obtenidas previamente,
determinando de esta manera la temperatura exterior que llegara en las paredes del

secador.
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(85°C + 273 — Ty)

=20 = (T, — 27,2°C + 273)

( 1 ) 0,065m 0,01m
W W W
25W/ oor)  13W/ o 134W/ o0

T1=318,85°K=45°C

A partir de haber determinado la temperatura exterior de la pared se calcula
nuevamente la energia que se perderia por las paredes del secador una vez colocado los
ladrillos térmicos. (Esgie = hgire ampbiente * A * (Tt — Tamp)

Ecuacion 3-18)

Esate = Raire ambiente * A * (Ty — Tamp) Ecuacion 3-18

Esaie = 20 W/ o o x 17m2 + (318,85 — 300,2)°K
Siendo la pérdida de energia de;

Esqe = 6337,6 W

A partir de este analisis se determina que para cubrir la pared del secador (17m?) de

ladrillo refractario (dimensiones 20x 10 cm), se requieren 850 ladrillos.

3.3.4 AHORRO DE ENERGIA AL IMPLEMENTAR AISLAMIENTO EN LA LLAMA

Se considera importante poder instalar una cubierta cilindrica para empatar el
guemador con el ventilador centrifugo con la finalidad de evitar las perdidas por

radiacion y conveccién de la flama . Ademads este accesorio metdlico sera recubierto
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con lana de vidrio siendo un material cominmente utilizado como aislamiento térmico
en sistemas de calentamiento y refrigeracidn, evitando las pérdidas por conduccién que

se puedan generar en estos procesos. A continuacidn se observa el esquema a analizar.

0.8 m

—_—
—_—

Quemador
0,68 m

X CA\I/LE, Ventilador Centrifugo

Flujo de aire

/

Ajslamiento térmico, plancha de metal con
recubierta con lana de vidrio

Figura 3-13, Instalacion de aislamiento entre el quemador y el ambiente para evitar perdida de
energia a través de calor.

En la Figura 3-14 se presenta el analisis térmico que se considera para el calculo de las

pérdidas de calor.

Lamina de acero Lana de vidrio
F_ 1 °
T2 =500°C Fibra de vidrio
h2 =25 W/m2*K T ambiente = 27,2°C
2 h ambiente = 20 W/m2°K
a1 =
— | —=
a3
o ———
T3
T superficial f T4 =50°C
acero S

Kacero = 13,4 W/m"K

K fibra de vidrio

C > _ 0,006 w/mik

2,3mm

Figura 3-14, Esquema del comportamiento del flujo de energia desde el quemador y la pared de
aislamiento disefiada.
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A continuacién se presentan los calculos que se ha desarrollado a través del analisis de
transferencia de calor, con el objetivo de determinar las dimensiones del cilindro

metalico, espesor del aislamiento y las pérdidas de calor representativas en el cilindro.

Eentra — Esate = 0

Eentra = Esate

Por lo tanto;

(-1
Eentra =q1 = Z—R

Esale = haire ambiente * A x (T4 - Tamb)

Para determinar el coeficiente de pérdidas de calor, se analiza utilizando el método de

resistencias;

1 -1 L, L,
S lmen) e
1/(h2 * A) Kacero * A Kfibra vidrio * A

ZR_1<(1) R L, )
A h2 Kacero Kfibra de vidrio
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Reemplazando las ecuaciones obtenidas en el balance de energia, se obtiene que;

(T, — Ta)
ZZ—R = hampiente * A * (Ts — Tamp)

Por lo tanto;
(T, - T,)

1 1 L1 L2
Tl (=) + +
A <(h2) Kacero Kfibra de vidrio

) = hambiente * A * (Ty — Tamp)

Posteriormente para el calculo, al ser las mismas areas se procede a simplificarlas, la
temperatura de interior (lo que emite la flama) serd de 450 °C, temperatura ambiente
27,2 °C, se propone una temperatura superficial del cilindro de 50°C, a partir deello,

se determina el espesor de la fibra de vidrio;

(T, -T,) _ (i) n Ly n L,
hambiente * (T4 - Tamb) h2 Kacero Kfibra de vidrio

2 fibra de vidrio hompiete (Ts — Tamp)  h2  Kacero

1 (T,-T) 1 I ]

1 (500 - 50) 1 0,0003m
20W/ 30 50=272) 25W/ o0 134W/ o

L, =0046W/ op

Realizando un aproximando,

L2=5cm
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Como se determind en el calculo, el espesor requerido para que el cilindro metdlico
alcance una temperatura superficial de 50°C serd de 5 cm, con la finalidad de evitar

guemadura a los operadores que manipulan el sistema de calentamiento del secador.

Para la construccion del cilindro se recomienda utilizar acero inoxidable ASTM A240

con un espesor de 0,3mm, llegando a cubrir un drea de 1,70 m?.

Finalmente, se determina las pérdidas de calor en el cilindro;

Esate = 20—+ (0,8 % 0,68 1) * ((50 + 273) — (27,2 + 273))

2°K

Esqie = 77929 W

3.3.5 ANALISIS DE PERDIDAS

En esta seccidn se realiza un analisis de las pérdidas de calor que existen en el equipo de

secado, presentandose en la Tabla 3-5

Energia que se pierde por las paredes del | 9,792 kWh
secador sin aislamiento
Energia que se pierde por la llama sin | 8,037 kWh
aislamiento
Energia total en hora 17,829 kWh
Energia perdida durante 8 horas de | 142 kW

operacion del equipo.

Tabla 3-5, Perdidas de calor existente en el equipo

En consecuencia estas pérdidas representan el 24 % del consumo total de 572 KW que
se requiere para secar 150 quintales de cacao. A continuacidn se presenta la estimacion

de las pérdidas de energia si el sistema estuviera aislado.
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Energia que se pierde por las paredes del | 6,337 kWh
secador con aislamiento
Energia que se pierde por la llama sin | 0,779 kWh
aislamiento
Total de la energia que se pierde 7,1168 kWh
Energia perdida durante 8 horas de | 56.88 kW

operacion del equipo

Tabla 3-6, Estimacion de perdida si el sistema tuviera aislamiento

Por lo tanto, logrando aislar el equipo de secado se estima que podremos reducir en al
menos un 40 % las pérdidas del proceso de secado. Posteriormente se procedera a
dimensionar la alternativa tecnoldgica seleccionada en el capitulo 2 (energia solar
fotovoltaica), como ahorro de energia en el sistema complementario para el

calentamiento del aire.

Podriamos resumir a continuacion, que el sistema de secado de cacao se encuentra
sobredimensionado consumiendo alrededor de un 47% mas de energia de la requerida.
Ademas, se estima que la mayor pérdida de energia se debe a las pérdidas de calor
existentes en el momento de ingresar el aire caliente al sistema. El quemador produce
un frente llama que alcanza temperaturas superiores a los 450 C posteriormente el flujo
caliente es extraido por un ventilador centrifugo llevdandolo por un ducto hacia la
camara donde el fluido no es distribuido de forma homogénea, permitiendo que los
granos se sequen unos mas rapido que otros. Por otra parte se considera también que
el ventilador centrifugo se encuentra sobredimensionado gastando mas energia
eléctrica de lo que realmente se requiere. Por lo tanto, se plantea en cambiar el
guemador por uno de baja capacidad, complementar el sistema con resistencias

eléctrica a manera de equipo auxiliar que estara colocado internamente en la cdmara
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de calentamiento de aire, ademas se recomendaria cambiar el ventilador centrifugo a

uno de menor capacidad de flujo de aire.

Figura 3-15, Perdidas de calor al ingreso de aire caliente al sistema

Figura 3-16, Pérdida de calor por las paredes del secador
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3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como se ha indicado en el capitulo 2, como sistema auxiliar se ha procedido a
dimensionar el campo de captacién fotovoltaica, que serd utilizado para el
calentamiento de aire caliente utilizado para el secado de granos. Para lograr el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaicos se debe de considerar las demandas de

potencia que requiere el sistema por dia, los pasos a seguir se describen a continuacién:

1. Determinacion del consumo de los aparatos eléctricos.

Para determinar el consumo energético diario de un sistema es requerido conocer en
primera instancia si los equipos trabajan con corriente directa o alterna, nimero de

equipos y horas de funcionamiento del equipo.

Consumo diario de cada equipo Cd (Wh/dia)=nimero de equipos x Potencia x horas.

Para determinar la energia diaria consumida se debe de considerar las pérdidas que

existen en el sistema asi como el rendimiento del inversor, para lo cual se aplicala E; =

(100+Ep)*Cq4
Ej

Ecuacién 3-19

_ (100+Ep)*Cq

E
d E;

Ecuacién 3-19

Donde; Ed, Energia diaria consumida. Eb, Factor de seguridad que corresponde a las
pérdidas del sistema como es el cableado, conexiones, variacién en los consumos, para
simplificar el analisis se suele considerar este factor un 10%. Ei, rendimiento del inversor,
en el caso de no poseer el valor del rendimiento se suele recomendar el valor minimo

del 90%.

Ante lo expuesto, para este proyecto se ha considerado el uso un banco de resistencia

con bobina abierta que permita calentar el aire hasta 150°C estos equipos pueden ser
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disefiados bajo pedido , sin embargo, de la revisién de las especificaciones técnica el

equipo consume 5.000 W a un voltaje de 220 V y una frecuencia de 60Hz.

Figura 3-17, Banco de resistencia eléctrica
Fuente: http://teii.com.mx/bancos-resistencias.html

Descripcidn N : P: H: horas de Cd:
cantidad | Potencia | funcionamiento | Consumo
(W)
Resistencia 1 5000 1 5000
eléctrica

Tabla 3-7, Descripcion de la resistencia eléctrica

Por lo tanto el consumo del banco de resistencia sera de ;

_ (100 + 10%) * 5000
a= 90%

Ed =6111,11 W h Dia

2. Determinacidn de la inclinacién 6ptima de los paneles.

Para determinar la inclinacién éptimo del campo de captacidon es necesario conocer la

energia solar por metro cuadrado/dia que incide en el drea de estudio, durante el afio
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en este caso particular se considerara el uso de la informacion disponible en la pagina

web de la NASA.

Lat-1,63 g S| e
-1, Q —
e | S 8| = || e|le| 8| B |s5|2)¢
Lon - @ 5 < < e S E] S o 2| @ o
79,25 bl e | 2 I I s | o| 3|8
3 zZ
Gt Prom
mensual
(KW 421 | 438 | 4,76 | 4,63 | 4,18 | 3,78 | 3,81 | 4,21 | 4,32 |3,97 | 4,21 | 4,09
h/m2/dia)

Tabla 3-8, Irradiacion solar existente en Caluma
Fuente: NASA, 2016 (https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/)

El proyecto se desarrollara en la ciudad de Caluma estando ubicada a una Latitud de -
1,63° S y longitud de -79,25°, por encontrarnos al hemisferio sur los paneles solares
deberan ser orientados hacia el norte, y la inclinacion optima de los paneles es

determinado mediante la siguiente ecuacion;

Popt = 3,7+ 0,69 #|| ¢ || Ecuacion 3-20

Dénde: Bopt, Angulo de inclinacién éptima (grados). ||¢||,Latitud del lugar, sin signo

(grados)
Popt = 3,7 + 0,69 || 1,63 ||
Lopt = 4,82°
Se determina que el angulo éptimo de inclinacién del panel solar es alrededor de los

4,82° para aprovechar de esta manera la mayor incidencia de radiacion solar del lugar,
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a la vez esta inclinacidon no permite que se acumule polvo sobre la superficie del campo

de captacion fotovoltaica.

En la Tabla 3-9, se presenta la variacion de la radiacidn a distintos angulos de inclinacion,

por lo que conlleva que el angulo determinado previamente es la mejor alternativa

(Figura 3-18)

g o )
) o o o o) s
ol & B = 9 e| o %l E| =& €| £
gl = s| 8 & S| 3 g g 2 g9 @
S o S © £ = = < 4% 8 B g
n =
Radiacion
mensualen | 4,21 4,38 | 476 | 4,63 | 418 | 3,78 | 3,81 | 4,21 | 4,32 | 3,97 | 4,21 4,09
kWh/m2
15° 4,07 | 4,23 | 4,60 | 4,47 | 4,04 | 3,65 | 3,68 | 4,07 | 4,17 | 3,83 | 4,07 | 3,95
10° 4,15 4,31 | 469 | 4,56 | 4,12 | 3,72 |3,75| 4,15 | 4,25 | 3,91 | 4,15 4,03
5° 4,19 436 | 4,74 | 4,61 | 4,16 | 3,77 |3,80 | 4,19 | 4,30 | 3,95 | 4,19 4,07
Tabla 3-9, Radiacion mensual para cada dngulo de inclinacion del panel.
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Radiacién

49

4,7

——15°
—— 108

5°

Radiacion mensul kwh /dia

Figura 3-18, Radiacion mensual para cada dngulo de inclinacién del panel

3. Dimensionado del campo de captacidn.

Para el analisis del dimensionamiento del sistema fotovoltaico es necesario conocer
previamente;
v La potencia de captacion del panel (Pc)

v" Area del panel (m?)
v" Rendimiento de los paneles (Rpanel)

_ Pc
panel — 1000 W/ 204
méx
panel

R Ecuacion 3-21

Para determinar el area necesaria a cubrir con paneles solares (Ppanel) Se la obtiene de la

relacién que existe entre Consumo diario (Ed) y Radiacién incidente (Gt).
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Ppanel = Ed/Gt Ecuacion 3-22

p,. = 611111 Wh/dia,
panel = 4,60 kW

P

anet = 1329,13

Por lo tanto, el area total necesaria para cubrir la demanda del sistema se determina a

travésde laS =1,1 * (L) Ecuacion 3-23
Gt*Rpanel

S=11+ (;) Ecuacién 3-23

Gt*Rpanel

Posteriormente se procede a determinar el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios

en la instalacidn, por consiguiente, se divide el drea total de captacion (S) para el area

de un solo panel (A).

Ecuacion 3-24

=
I
)

Al respecto, se ha seleccionado un panel fotovoltaico disponible en el Ecuador, con las

siguientes caracteristicas técnicas:

v Potencia : 300W

Y Area: 1,94 m?

v' Voltaje: 24V

v" Corriente : 8,26 amperios.

Por tanto, en nimero de paneles necesario para el campo de captacion ser3;
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Ny, = 20 paneles

Multiplicando el nimero de paneles (Np) por la potencia pico (Pc) del panel se logra

obtener la potencia total de la instalacién que ha sido disefiada (Pt)

Pr =N, * P, Ecuacién 3-25

4. Dimensionado del sistema de Baterias.

Para determinar las cantidades de baterias que formaran parte del sistema fotovoltaico

se procede de la siguiente manera:

- Se determinan los dias de autonomia (D), esto corresponde los dias que el
sistema debe operar sin radiacién solar, de no tener la informacién a la mano se
recomienda considerar un maximo de 3 dias para el dimensionamiento
correspondiente.

- Profundidad de descarga maxima (M), esto corresponde al limite que se puede
descargar las baterias , sin perjudicar la aportacidén de energia al sistema; un
valor conservador que suele considerarse dentro del analisis sera de un 70%.

- Tension de trabajo de la instalacion (T), este valor se selecciona en funcion a la
caracteristica del sistema, generalmente los voltajes pueden ser; 12, 24 o 40V.
- La capacidad de la bateria a 100 horas de descarga continuada (C100),

corresponde a identificar la velocidad de descarga.

Para determinar el nimero de baterias se hace necesario determinar en primera
instancia calcular la Capacidad de acumulacion (Ld) (Amper/horas) , a través de la

siguiente ecuacion;
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Ld = Ed/V (Ah/dia) Ecuacion 3-26

Ddénde: Ld, Capacidad de acumulacion. Ed, Energia maxima de consumimos diariamente

(Wh/dia). V, tensién de trabajo de la bateria (12 V)

Posteriormente se determina la capacidad de la bateria acorde a la siguiente férmula:

Ld*D
T+M

Cioo =110 (—) Ecuacién 3-27

Para el analisis de la instalacion se ha definido dos dias de autonomia (D), una
profundidad de carga maxima (M) de 0,7 y una Tensidn de trabajo para la instalacion de

las baterias (T) de 24 V, determinando que;

6111,11 2
C100 = 110*(—24*07

C100 = 80026,45 Wh

80026,45 Wh
Cio0 = —24 v

Cio0 = 3334,44 Ah

3334,44 Ah
Npaterias = W

Npaterias = 22 baterias
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5. Seleccion del regulador

El regulador que requiere debe de ser seleccionado de tal manera que se encuentra
disponible en el mercado nacional. Para un campo de captacion que funcionaraa 24 V.
Por lo consiguiente, se ha considerado el uso de reguladores tipo analégico mostrando
la carga del sistema de operacion a través de Led de colores y permite la conexion de
hasta 2 paneles fotovoltaicos en paralelo. Es asi, que para el funcionamiento del campo
de captacién solar se requiere de 10 reguladores, a una corriente de hasta de 20

amperios para suplir la demanda.

6. Seleccion del inversor

Los inversores son seleccionados acorde a la demanda de energia que tiene el sistema,
por lo tanto, para cubrir la demanda de energia considerando las pérdidas, 6.100W. En
el mercado nacional existen inversores de 1.500 W con una potencia pico de 3000 W,
voltajes de salida de 220V con frecuencia de 60Hz. Por lo consiguiente, se ha

determinado que se requiere 5 inversores para subir la demanda.

7. Dimensionado del cableado.

Para el dimensionamiento del cableado se debe considerar las normativas de seguridad
nacionales e internacionales referente a los diametros de cada cable, caida de tension,
distancias minimas de longitud del cables entre los diferentes dispositivos, asi también,
debe considerarse los conductores eléctricos, valores de tensidén nominal, tipo de
corriente, entre otros. Las normativas internacionales recomiendan considerar las

siguientes pérdidas por caida de tensidn durante la instalacion:

Entre el generador y regulador / inversor 3%

- Entre inversidn y bateria 1%

Entre regulador y bateria 1%

Entre regulador e inversor 1%
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- Entreinversory cargas 3%

- lluminacién de corriente continua 1,5%

En la Tabla 3-10, Cantidad de equipos del sistema fotovoltaico se presentan el
dimensionamiento del sistema de captacion fotovoltaicos necesario para suplir la
demanda de 6000 Wh de energia, en el secador de grano de cacao. Para una operacién
de secado de 6 horas como sistema auxiliar, por lo tanto, se cubrira aproximadamente

36 kW en el proceso de secado.

Descripcién Unidad Cantidad
Paneles fotovoltaicos policristalino SIMAX, SP672-300 Unidad 20
Bateria 12V ultracell UCG20-12 Unidad 22
Regulador, controlador Morningstar SUNSAVER SS-20L- Unidad 10

24V

Inversor ZONHAN TW-1500 — 24v Unidad 5
Cable DC pv WIRE, 20V, 4 AWG/25mm?. metros 46
Estructura de soporte de aleacién de aluminio 6061-T6 Unidad 1

Tabla 3-10, Cantidad de equipos del sistema fotovoltaico
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CAPITULO 4. COSTOS DEL PROYECTO

En el presente capitulo se va a exponer los costos que se requieren invertir para llevar a
cabo el proyecto, se realizard el cdlculo de los costos que se ahorrara por la
implementacion de la energia renovable lo cual nos conlleva a realizar un andlisis
financiero a través del uso de herramientas como el Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa

Interna de Retorno (TIR).

4.1 ESTIMACION DEL AHORRO ANUAL

Como se evidencio en capitulo 4 numeral 3.4 se ha dimensionado el sistema fotovoltaico
para cubrir 5000 Wh del proceso de secado de grano de cacao, consecuentemente se
disminuira la cantidad de GLP que consume el quemado logrando disminuir el tiempo
de uso hasta dos hora por cada proceso de secado, recordemos que cada proceso de

secado dura 8 horas por lo que en un dia se logra llevar a cabo 3 procesos de secado.

Por lo antes expuesto con la implementacién del sistema fotovoltaico llega a sustituir el
uso del quemador hasta seis horas en un dia. Asi también el consumo de combustible
por hora es alrededor de los 5,6 kg/h, por lo consiguiente se llega a disminuir en un 33,75

kg de GLP por dia.

Ahora bien, de la visita técnica realizada se evidencid que el costo del kg de GLP en
Caluma es subsidiado, llegando a un valor de 34 centavos de délar, y sin subsidio es de

81 centavos de ddlar.
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Energia sistema fotovoltaico 5000 W

Dias laborables para el secador 218 dias
Consumo de gas por dia 33,75 kg GLP/dia
Costo del kg de GLP con subsidio 0,34$/kg GLP
Costo del kg de GLP sin subsidio 0,81$/kg GLP
Costo de la energia eléctrica 0.436 kW/hora

Tabla 4-1, Datos para cdlculo de ahorro de energia.

Para determinar el valor anual que se ahorra se multiplica los dias laborables por el
consumo de gas por dia y por el costo de gas, por lo consiguiente el valor anual que se
estaria ahorrando con la tarifa del GLP subsidiado es de $2501,55 y con los costos del

GLP sin subsidio asciende a $5959,58.

No obstante, como parte del ejercicio econdmico se puede plantear un costo de kW h
gue lo determina Agencia de Regulacién y Control de Electricidad quienes para el afio
2017 a través de la Resolucidon Nro. ARCONEL 051/16, fija una tarifa de 0,4360 USD/kWh
para el sector CNEL Bolivar que es la provincia a la cual pertenece Caluma. Por lo
consiguiente el ahorro de energia que desde un punto de vista de consumo energético
seria los 5kW/h que generara el sistema fotovoltaico por la tarifa y por el tiempo de uso

que es 6 horas los 218 dias del afio llegando a establecer $2851,44.
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4.2 COSTO DEL PROYECTO

El disefio contempla asilamiento en el secador y en el sistema fotovoltaico para su
Optimo funcionamiento. En la Tabla 4-2 se presenta el listado de los materiales

necesarios para determinar el costo total de inversion.

Descripcion Unidad Cantidad | Costo Unitario Costo Total
Ladrillo refractario,

Unidad 850 S 3,00 $2.550,00
20%6,5*%10 cm
Lamina de acero

Plancha 1 $ 80,00 $ 80,00
inoxidable ASTM A240
Fibra o Lamina de vidrio,

Rollo 1 $ 50,00 $ 50,00

Rollo de espesor de 5 cm
Banco de resistencia

Unidad 1 S 6.000,00 $ 6.000,00
eléctrica
Paneles fotovoltaicos
policristalino SIMAX, Unidad 20 $ 390,00 $ 7.800,00
SP672-300
Bateria 12V ultracell

Unidad 22 $ 50,00 $1.100,00
UCG20-12
Regulador, controlador
Morningstar SUNSAVER Unidad 10 $ 30,00 $ 300,00
SS-20L-24V
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Inversor ZONHAN TW-

Unidad 5 $ 290,00 S 1.450,00
1500 - 24v
Cable DC pv WIRE, 20V, 4

metros 46 $1,00 S 46,00
AWG/25mm?.
Estructura de soporte de
aleacién de aluminio Unidad 1 $ 500,00 $ 500,00
6061-T6
Mano de obra $2.500,00
Transporte $ 700,00
Gastos varios $ 500,00
Costo total de inversién $23.576,00

Tabla 4-2, Costos requeridos para la implementacion del proyecto

4.3 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

A continuacidn, se analizara la viabilidad econémica del proyecto utilizando para el

efecto el VAN (VAN = Y-, —Fy) Ecuacién 4-1).

(1+t)l

VAN =} 1(1+t)l_F0) Ecuacion 4-1

Dénde:

Fi: Estimacion de ahorro anual (numeral 4.1).
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n: vida util del proyecto = 25 afios, se considera el tiempo que el fabricante de los

paneles a determinado que llegara a cumplir con una eficiencia del 80%.

t: Tasa de descuento, este valor es determinado por el porcentaje de perdida que se
produce en la generaciéon de energia del panel foto voltaico el cual determina el

fabricante que anualmente es de 0,83%.

Fo: Costo inicial de inversiéon del proyecto (Tabla 4-2)

Otro aspecto que se debe de considerar en el proceso del cdlculo del VAN es los costos
de mantenimiento, que en los proyectos fotovoltaicos es muy bajo. En este caso se
considera un valor referencia base (USS 100) que se incrementa anualmente,
adicionalmente, cada cuatro afos se ha considerado la necesidad del cambio de

baterias, como lo indica la Tabla 4-3.

Ano Ahorro de consumo Costo de Flujo de caja | VAN
de combustible mantenimiento
0 $23.576,00
1 $2.503,77 $ 100,00 $2.403,77 | -$21.192,01
2 $2.503,77 $103,40 $2.400,37 | -$18.831,00
3 $2.503,77 $ 106,92 $2.396,86 | -$16.492,84
4 $2.503,77 $1.100,00 $1.403,77 | -$15.134,72
5 $2.503,77 $ 110,55 $2.393,22 | -$12.838,39
6 $2.503,77 $ 114,31 $2.389,46 | -S 10.564,54
7 $2.503,77 $118,20 $2.385,58 | -$8.313,08
8 $2.503,77 $1.100,00 $1.403,77 | -$6.999,13
9 $2.503,77 $122,21 $2.381,56 | -$4.788,31
10 $2.503,77 $126,37 $2.377,40 | -$2.599,51
11 $2.503,77 $ 130,67 $2.373,11 -$ 432,66
12 $2.503,77 $1.100,00 $1.403,77 S 838,56
13 $2.503,77 $135,11 $2.367,66 $2.965,00
14 $2.503,77 $139,70 $2.362,07 $5.068,96
15 $2.503,77 S 144,45 $2.356,32 $7.150,51
16 $ 2.503,77 $1.100,00 $1.399,77 $ 8.376,88
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17 $2.503,77 $149,36 $2.349,41 | $10.418,30
18 $2.503,77 $154,44 $2.343,33 | $12.437,68
19 $2.503,77 $159,69 $2.337,08 | $14.435,10
20 $2.503,77 $1.100,00 $1.395,77 | $15.618,19
21 $2.503,77 $165,12 $2.329,65 | $17.576,61
22 $2.503,77 $170,74 $2.323,04 | $19.513,39
23 $2.503,77 $176,54 $2.316,23 | $21.428,61
24 $2.503,77 $1.100,00 $1.391,77 | $22.569,94
25 $2.503,77 $182,54 $2.308,23 | $24.447,25

VAN $24.447,25

Tabla 4-3, Calculo del VAN para un costo de 50,34 por Kg de GLP

Ao Ahorro de consumo Costo de Flujo de caja | VAN
de combustible mantenimiento

0 $23.576,00
1 $5.964,87 $ 100,00 $5.864,87 | -$17.759,41
2 $5.964,87 $103,40 $5.861,47 | -$11.994,04
3 $5.964,87 $ 106,92 $5.857,96 | -$6.279,55
4 $5.964,87 $1.100,00 $4.864,87 | -$1.572,90
5 $5.964,87 $ 110,55 S 5.854,32 S 4.044,40
6 $5.964,87 $114,31 $5.850,56 $9.611,89
7 $5.964,87 $118,20 $5.846,68 | $15.129,88
8 $5.964,87 $ 1.100,00 $4.864,87 | $19.683,46
9 $5.964,87 $122,21 $5.842,66 | $25.107,25
10 $5.964,87 $126,37 $5.838,50 | $30.482,56
11 $5.964,87 $130,67 $5.834,21 | $35.809,70
12 $5.964,87 $ 1.100,00 $4.864,87 | $40.215,19
13 $5.964,87 $ 135,11 $5.828,76 $ 45.450,10
14 $5.964,87 $ 139,70 $5.823,17 | $50.636,94
15 $5.964,87 S 144,45 $5.817,42 $ 55.776,00
16 $5.964,87 $1.100,00 $4.860,87 | $60.034,71
17 $5.964,87 S 149,36 $5.810,51 $65.083,51
18 $5.964,87 S 154,44 $5.804,43 | $70.085,51
19 $5.964,87 $ 159,69 $5.798,18 | $75.041,00
20 $5.964,87 $1.100,00 $4.856,87 | $79.157,81
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21 $5.964,87 $165,12 $5.790,75 | $84.025,80
22 $5.964,87 $170,74 $5.784,14 | $88.848,20
23 $5.964,87 $176,54 $5.777,33 | $93.625,28
24 $5.964,87 $1.100,00 $4.852,87 | $97.604,93
25 $5.964,87 $182,54 $5.769,33 | $102.297,18

VAN $102.297,18

Tabla 4-4 Calculo del VAN para un costo de 50,81 por Kg de GLP

Ao Ahorro de consumo Costo de Flujo de caja | VAN
de combustible mantenimiento

0 $ 23.576,00
1 $2.851,44 $ 100,00 $2.751,44 | -$20.847,21
2 $2.851,44 $ 103,40 $2.748,04 | -$18.144,22
3 S 2.851,44 $ 106,92 $2.744,52 | -S 15.466,92
4 $2.851,44 $1.100,00 S$1.751,44 | -$ 13.772,44
5 $2.851,44 $ 110,55 $2.740,89 | -$11.142,52
6 $2.851,44 $114,31 $2.737,13 -$8.537,83
7 $2.851,44 $ 118,20 $2.733,24 | -$5.958,24
8 $2.851,44 $1.100,00 $1.751,44 | -$4.318,87
9 $2.851,44 $122,21 $2.729,23 | -$1.785,31
10 $2.851,44 $ 126,37 $2.725,07 $723,57
11 $2.851,44 $ 130,67 $2.720,77 $3.207,88
12 $2.851,44 $1.100,00 $1.751,44 $4.793,93
13 $2.851,44 $ 135,11 $2.715,33 $7.232,62
14 $2.851,44 $139,70 $2.709,74 $9.646,25
15 $2.851,44 S 144,45 $2.703,99 | $12.034,93
16 $2.851,44 $1.100,00 $1.747,44 | $13.565,90
17 $2.851,44 $ 149,36 $2.697,08 | S$15.909,41
18 $2.851,44 $ 154,44 $2.691,00 | $18.228,39
19 $2.851,44 $ 159,69 $2.684,75 | $20.522,94
20 $2.851,44 $1.100,00 $1.743,44 | $22.000,73
21 $2.851,44 $ 165,12 $2.677,32 | $24.251,41
22 $2.851,44 $170,74 $2.670,70 | $26.478,06
23 $2.851,44 $ 176,54 $2.663,90 | $28.680,74
24 $2.851,44 $1.100,00 $1.739,44 | $30.107,19
25 $2.851,44 $182,54 $2.655,90 | $32.267,25
VAN $32.267,25
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Tabla 4-5, Calculo del VAN que corresponde a al pago de tarifa de luz de 50,436 kWh

4.4 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR permite determinar si un proyecto es rentable, si el valor calculado del TIR es
mayor a la tasa de descuento asignada al proyecto (en este caso se sigue la sugerida por
el fabricante que es 0,83%): el proyecto se considera econédmicamente viable. Es asi que

el TIR es la tasa o porcentaje de descuento que se aplica cuando el VAN es cero

n Fi  _p — co
(=1 eIy Fpb=0 Ecuacion 4-2.

| (1+FTi1R)i -F=0 Ecuacion 4-2

TIR y del VAN para cada escenario planteado, se lo presenta en la tabla (Tabla 4-6)

Escenario VAN Tasa de TIR (%)
descuento (%)

Costos de GLP con S 24.447,25 0,83 7,12
subsidio

Costos de GLP sin $102.297,18 0,83 11,14
subsidio

Costos de energia $32.267,25 0,83 8,04
eléctrica

Tabla 4-6, Cuadro resumen del cdlculo del VAN y TIR para los diferentes escenarios propuestos

Es evidente que los valores obtenidos del VAN y TIR para los diferentes escenarios

permite determinar que el proyecto es econémicamente viable.

FCNM Capitulo 4 — Pdgina 93 ESPOL



Valoracion de la aplicacion de las Maestria en Ciencias Ambientales
energias renovables como sistemas

complementarios al proceso de secado

de granos de cacao. Canton Caluma

4.5 EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Los gases de efecto invernadero son aquellos gases que presentes en la atmosfera
captan y emiten la energia del sol en el rango infrarrojo, la presencia de estos gases en
exceso genera el efecto de invernadero lo que produce un constante incremento en la

temperatura de la atmosfera.

El Protocolo de Kioto sefiala al Diéxido de Carbono (CO;) como gas de efecto
invernadero. En el presente caso de estudio se genera una disminucion de consumo de
GLP por cada proceso de secado de cacao en una cantidad de 33,75Kg GLP / dia si este
valor se multiplica por los dias laborables del secador que se realiza al afio (218 dias/afio)

se produce un ahorro de 7357,5Kg/afio de GLP.

Asimismo, la Agencia de Protecciéon del Medio Ambiente de los Estados Unidos de
América (EPA por sus siglas en inglés) publica el AP — 42 “Compilacién de factores de
Emision al Aire” y determina que el GLP tiene una tasa de emision de 12500 |b CO,/1000
gal, para poder utilizar este valor en nuestro proyecto transformamos las unidades
obteniendo una tasa de emisién de 2,234 Kg CO,/kg GLP, por lo consiguiente al
multiplicar la tasa de emisién por el consumo de kg de GLP por los kg de GLP que se
evitara consumir se obtiene un disminucion de 16436,66 KgCO/afio que se emitirian al
ambiente o dicho de otra manera la implementacién del sistema fotovoltaico al proceso
de secado de grano de cacao generara una disminucion de alrededor de 16 Toneladas

por ano.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La irradiacién de sol en el Caluma acorde a la informacién proporcionada por la NASA es
en promedio de 4,21 kW h/m2/dia, esto permite que dentro de un proceso de seleccién
del uso de energias renovables sea mejor calificada con respecto al uso de otras energias

renovables que se encuentran disponibles en Caluma.

Los equipos de secado de cacao que se utilizan en Caluma son convectivos, se evidencié
durante la visita de campo que el equipo a ser parte del proyecto no cuenta con
aislamiento térmico, por lo que se considerd incluir dentro del proyecto la
implementacion del respectivo aislamiento y acorde a los cdlculos realizados llegaria a

disminuir alrededor las pérdidas alrededor de 56,88 kW.

Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con paneles policristalinos que generan
hasta 300W, esto es una gran ventaja ya que permite alcanzar la generacién de los

5000W requeridos apenas 20 paneles.

Observamos que, del calculo de VAN para el escenario de un costo del kilogramo de GLP
subsidiado se logra recuperar la inversién después de los 11 afios de operacién, asi
mismo, y acorde a las recomendaciones del fabricante el proyecto puede operar hasta

25 afios llegando a un valor del VAN de $ 24.447,25.

En relacién al cdlculo del TIR se demuestra que la tasa de retorno es positiva para el
tiempo de 25 afos por lo que el proyecto es econdmicamente viable su implementacién

con un valor inicial de alrededor de $23576.

De igual manera, el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero que se van a

evitar genera se logra determinar que existird una disminucién de alrededor de 16
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Toneladas de CO; por aio cumpliendo con las directrices planteadas en el Plan Nacional

de Buen Vivir.

5.2 RECOMENDACIONES

El presente proyecto por valoracién de uso de energia renovable se considerd
Unicamente el uso de energia fotovoltaica por ser la mejor puntuada dentro de los
criterios planteados, sin embargo se podria incluir otra energia renovable dentro del
proceso de secado de grano de cacao como es la biomasa, no obstante se requiere
determinar la ubicacidn de energia. Para futuros proyectos se recomienda la inclusidn

dentro de adaptacion de energias renovables

Para mejora del proyecto se recomienda el uso de quemadores con mayor eficiencia y
distribuido alrededor de la cdmara de acceso de aire caliente, para mejorar la

distribucién de gas caliente dentro del secador.
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APENDICE A, Carta Psicometrica
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APENDICE B, Base meteoroldgica y radiacién solar de la NASA
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SSE . . . Parameters
Homepage Find A Different Location Accuracy Methodology (Units & Definition)

4 ATMOSPHERIC ~ NASA Surface meteorology and Solar Energy -

%ﬂ%ﬁc&mﬂ Available Tables

Latitude -1.63 / Longitude -79.25 was chosen.

Elevation: 1075 meters

. taken from the
Geometry Information NASA GEOS-4

model elevation

Northern boundary
-1

Center
Latitude -1.5
Longitude -79.5

Eastern boundary
-79

Western boundary
-80

Southern boundary
-2

Parameters for Solar Cooking:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/mZ/day)

11:221--178325 Jan ||[Feb |[Mar |[Apr |May |[Jun [[Jul |[Aug ||Sep ||Oct |[Nov |Dec
22-year Average || 4.21 |[4.38|[4.76 || 4.63 || 4.18 || 3.78 ][ 3.81 || 4.21 [ 4.32 [ 3.97 || 4.21 | 4.09 |

Parameter Definition

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermal Applications:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/mZ/day)

Lat-1.63 Annual
Lon -79.25 Jan ||[Feb |[Mar |[Apr (May |[Jun |Jul |[[Aug ||Sep [|Oct |[Nov ||Dec Average

22-year Average | 4.21(4.38/(4.764.63|(4.18|[3.78[3.81|[4.21(/4.32(13.97([4.21]4.09| 4.21

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Insolation (%)

I]:?);__ligézs Jan |Feb |Mar |Apr |May |Jun |Jul ||Aug |Sep ||Oct |Nov |[Dec
IMinimum 1-16 || -13 || -13 || -12 || -17 || -18 || -14 || -17 |[ -17 || -16 || -16 || -19 |
IMaximum l24 [ 13 12 10 12 [[28 19 19 |[27 ][ 30] 23 | 21 |

Parameter Definition

Solar Geometry:

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)

i?)il--lig?% Jan ||[Feb |Mar ||Apr |May |Jun |Jul ||Aug ||Sep ||Oct |[Nov ||Dec
Average 1122 | 12.1 | 12.1 ][ 12.0 || 12.0 || 12.0 |[ 12.0 || 12.0 || 12.1 || 12.1 || 12.2 || 12.2 |

Parameter Definition




Parameters for Tilted Solar Panels:

Monthly Averaged Radiation Incident On An Equator-Pointed Tilted Surface (kWh/mZ/day)

II:?)L--I7'S32 5 Jan |[Feb |Mar ||Apr |[May |Jun |Jul |[[Aug ||Sep ||Oct |[Nov |[Dec iifl?rilagle

ISSEHRZ  |[4.21(4.38[4.76|[4.63 || 4.18 |[3.78|[3.81|[4.21|[4.32|[3.97 |[4.21|[4.09|| 4.21 |
K 10.41]/0.41]0.45][0.45] 0.43 [0.41][0.41][0.43]0.42]0.38][0.41[0.40] 042 |
Diffuse 12.19][2.29][2.35([2.20[ 2.03 || 1.93 || 1.97|[ 2.11 || 2.27|[2.27 || 2.21 || 2.15|| 2.16 |
Direct 13.02][3.00([3.39][3.51[ 3.23 ][ 2.86 [ 2.81[3.06|[ 2.89|[2.42|[ 2.96 || 2.94|| 3.01 |
ITilt 0 14.15][4.32][4.70|[4.58|[ 4.13 |[3.73 ][ 3.76 || 4.16 || 4.26 || 3.92 || 4.15|[4.03 || 4.16 |
ITilt 1 14.16](4.33][4.70|[4.59|( 4.14 ][ 3.75|[ 3.78 |[4.17|[4.27|[ 3.92 || 4.16 || 4.04 || 4.17 |
ITilt 16 14.24/4.334.59][4.63]/4.31(3.94][3.94([4.25|4.20([3.89|[4.22 | 4.14]] 422 |
ITilt 90 12.21][2.00][ 1.69|[2.15|[ 2.45 || 2.42|[2.34|[2.18 || 1.71 || 1.76 || 2.14 |[ 2.23 || 2.11 |
IOPT 14.24](4.35([4.70|[4.64 [ 4.32][3.97][3.96|[4.25|[4.27|[3.93 |[4.22|[4.14|| 4.25 |
IOPT ANG |[15.0([9.00{[ 1.00|[ 11.0|[21.0 |[24.0{[22.0|[ 15.0|[3.00|[6.00 || 13.0|[ 17.0|| 13.1 |

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated
NOTE: ||when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition

Parameters for Sizing Battery or other Energy-storage Systems:

Equivalent Number Of NO-SUN Or BLACK Days (days)

II:?)L--I7.8325 Jan ||[Feb |Mar ||Apr |May |Jun |Jul ||Aug ||Sep ||Oct ||Nov ||Dec
1 day 10.88 /[ 0.68 || 0.75 [ 0.70 || 0.73 || 0.73 [ 0.67 || 0.71 || 0.68 [ 0.77 || 0.77 || 0.87 |
13 day 11.90 [ 1.37 || 135 ][ 1.37 || 1.51 || 1.46 || 1.39 || 1.57 || 1.84 || 1.84 || 1.88 || 1.79 |
|7 day 12.80 || 2.40 || 2.36 || 2.28 || 3.27 || 2.59 || 2.29 || 2.71 || 2.60 || 2.62 || 2.74 || 3.36 |
14 day 1432 ][3.75 | 3.47 || 2.40 || 4.83 || 4.43 [ 3.30 || 3.33 || 4.57 || 4.21 || 4.21 || 4.32 |
21 day 1522 4.85]3.94 242 5.16 || 4.61 |[ 3.66 || 4.79 || 5.20 || 6.06 || 4.89 || 4.55 |
IMonth 15.08 |[3.57 (1397 || 3.68 || 5.26 || 5.39 || 4.47 || 5.15 || 5.13 || 4.91 || 4.70 || 5.83 |
Parameter Definition
Cloud Information:

Monthly Averaged Daylight Cloud Amount (%)

Lat-1.63 Annual
Lon -79.25 Jan ||[Feb |[Mar |[Apr ([May |[Jun |Jul |[[Aug ||Sep [|Oct |[Nov ||Dec Average

22-year Average |[74.2([75.9/(73.1(70.8][ 70.8|[66.3|[64.0|[61.0]/68.6 | 78.8 | 75.5 ] 72.8] 70.9

Parameter Definition

Meteorology (Temperature):

Monthly Averaged Air Temperature At 10 m Above The Surface Of The Earth (°C)

Lat-1.63 Annual
Lon -79.25 Jan ||[Feb |[Mar ||Apr ((May ||[Jun |Jul ||Aug ||Sep ||Oct |[Nov |[Dec Average

22-year Average |[21.5][21.3][21.4][21.8][21.7]21.6][21.8|[22.6(22.9][22.6||21.9] 21.7]| 21.9 |
| Minimum  [[18.6][18.5/[18.4|[18.5][18.1][17.6][17.4|[17.7|[18.3]|18.6||18.2(|18.6( 182 |




| Maximum  ||24.7[24.3]|24.7][25.6]| 25.9 ]| 26.1]| 26.8||27.8]| 27.8]|27.2]|26.0][25.2]|  26.0 ||
Parameter Definition

Air Temperature At 10 m Above The Surface That Has Been Adjusted For A Site Elevation Of
10 m (°C)

Lat-1.63 Annual
Lon -79.25 Jan ||[Feb |[Mar ||Apr ((May |Jun |Jul ||Aug ||Sep ||Oct |[Nov |[Dec Average

22-year Average [|26.7([26.6/26.7|27.1/[27.0([26.9](27.1|(27.8|[28.2||27.9|[27.2||27.0(| 272 |

| Minimum  ||23.4([23.3][23.3]|23.3][22.9][22.5|[22.3|[22.6|[23.2|[23.4|[23.1||23.5| 23.1 |

| Maximum  [|30.3([30.0/[30.4|[31.2][31.5][31.7|[32.4|[33.4|[33.4|[32.8|[31.6(/30.8|| 31.6 |
Parameter Definition

Meteorology (Wind):

Monthly Averaged Wind Speed At 50 m Above The Surface Of The Earth (m/s)

Lat-1.63 Annual
Lon -79.25 Jan ||[Feb |[Mar ||Apr ((May |[Jun |Jul ||Aug ||Sep ||Oct |[Nov |[Dec Average

10-year Average [2.28/2.09(2.02][2.06|2.22 (2.91][3.05|3.00[2.76][2.61 | 2.60][2.50|| 2.51 |

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Wind Speed At 50 m (%)

i?);--lig%% Jan |[Feb ||Mar ||Apr ||May |[Jun |Jul |[Aug |[Sep |[Oct |[Nov |Dec ﬁggrlfgle

Minimum  |[-15|[-18 || -12 || -15 || -14 [-13|[-13 ) -13 [ 21|20 21 [ -15] -16 |

Maximum [ 11 |[22 ] 17 [20 | 19 2113 13 1720 18 14 17 |
It is recommended that users of these wind All height measurements are from the soil,

data review the SSE Methodology. The user water, or ice/snow surface instead of
may wish to correct for biases as well as local || "effective' surface, which is usually taken to
effects within the selected grid region. be near the tops of vegetated canopies.

Parameter Definition Units Conversion Chart

Monthly Averaged Wind Speed For Several Vegetation And Surface Types (m/s)
Height 100 meters

Lat-1.63 Annual
Lon -79.25 Jan ||Feb ||Mar||Apr ||May|{Jun |[Jul ||Aug|/Sep ||Oct ||[Nov||Dec Average

35-m broadleaf-evergreen
trees (70% coverage)

3.15/|2.89||2.79|2.85]|3.07||4.03|{4.22|14.15||3.82|[3.61/(3.60||3.46|| 3.47

20-m broadleaf-deciduous
trees (75% coverage)

20-m broadleaf and
needleleaf trees (75% 3.24(|12.89|[2.72||12.73([2.90([3.78]|3.96||3.98||13.71||3.59||3.62(|3.53|| 3.39
coverage)

2.88(2.66||2.59/|12.66|(2.90||3.89/|14.13|14.01|{3.61||3.37||3.33/|3.18|| 3.27

17-m needleleaf-evergreen

3.07|[2.73/|2.59||2.60(2.82|3.73|(3.94|(3.87||3.56||3.39||3.40|(3.32|| 3.26
trees (75% coverage)

14-m needleleaf-deciduous

3.02(2.73/|12.61||2.62||2.82|3.68|(3.86/(3.90/|3.69/|3.54|(3.52|]3.36/| 3.28
trees (50% coverage)

Savanna:18-m broadleaf

trees (30%) & groundcover 3.02|[2.77/|12.68|(2.73|(2.94||3.86/|4.05|(3.98|(3.66||3.46||3.45|(3.32|| 3.33

0.6-m perennial
groundcover (100%)

0.5-m broadleaf shrubs

2.74((2.52||2.43/|2.48|[2.67||3.50/|13.67|3.61|[3.32||3.14/|3.13/|3.01|| 3.02




(variable %) & groundcover

2.74(|2.52

243

2.48

2.67

3.50||3.67

3.61

3.32

3.14|3.13

3.01}| 3.02

0.5-m broadleaf shrubs
(10%) with bare soil

2.74(2.52

243

2.48

2.67

3.50/|3.67

3.61

3.32

3.14/3.13

3.01)| 3.02

Tundra: 0.6-m trees/shrubs
(variable %) & groundcover

2.74(|2.52

243

2.48

2.67

3.50||3.67

3.61

3.32

3.14|3.13

3.01|| 3.02

wheat

| Rough bare soil 12.65[2.43([2.35|[2.39][2.58(3.38/(3.55|[3.49][3.21/(3.03([3.02/[2.91|| 2.92 |
Crop: 20-m broadleaf-
deciduous trees (10%) & [[2.76/12.57|[2.36([2.62/(2.82|(3.70(3.88/3.82/13.51|[3.28|3.22(3.05| 3.14

Rough glacial snow/ice [2.90/[2.62/[2.48|12.50/[2.69/(3.53/(3.70/3.64/3.39|3.28|[3.29|[3.18|| 3.10

12.58][2.31][2.19][2.19][2.36][3.09][3.24|[3.26|[3.06|[2.97|[2.96|[2.85|| 2.76

Open water

2.44/[2.24/[2.16|[2.20][2.37|[3.11[3.26|[3.21|[2.95|[2.79|[2.78|[2.67|| 2.69

|
| Smooth sea ice
|
|

"Airport™: flat rough grass |[2.52/(2.31([2.24|[2.28[2.46|(3.2213.38](3.32[3.06/[2.89/2.88[2.77|| 2.78

|
|
|
|

Parameter Definition
Meteorology (Other):
Monthly Averaged Relative Humidity (%)
II:?;;—%SZ 5 Jan ||[Feb |[Mar ||Apr ([May |[Jun ||Jul ||Aug ||Sep ||Oct |[Nov |[Dec 23:;26

22-year Average |(71.5][76.5/(76.1(70.8][65.0([57.9((50.2|(46.6|[49.7||55.1 | 61.4|67.3| 62.3

Parameter Definition

Supporting Information:

Monthly Averaged Top-of-atmosphere Insolation (kWh/mz/day)

Lat-1.63
Lon -79.25

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Annual
Average

22-year Average [10.2]10.5(10.5]10.1][9.52[9.15][9.27]/9.78 [ 10.2|[ 10.4 | 10.2][ 10.0 |

10.0

Parameter Definition
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SIMAX 156 SP672-280W-285W-290W-295W-300W-305W-310W

Product Features

Positive tolerance
Guaranteed tolerance +3%
Reliable power output

High module efficiency
Module efficiency up to 15.7%
Cells efficiency up to 17.8%

Strong compressive strength
Certified to withstand high wind of 2400Pa
and snow loads of 5400Pa

High manufacture standards
certified to high standards by the
most reputable labs According to
IEC:61215: IEC:61730-1/2

International Management System
Manufactured and certified according
to ISO9001, Quality management system

Fire test approved
Application class A,Safety Class Il,Fire Rating C

Excellent performance under extreme condition
High salt mist and ammonia resistance

Reliable quality forever
Without potential induced
degradation(PID-free)

Leading Warranty in PV Industry
m 25 year transferrable power output warranty: 10 years / 90%, 25 years / 80%
m Linear performance warranty from SIMAX Power

m 12 year material and workmanship warranty

100
97
95

90

%
85

- Simax Solar

o Industry Standard

75

0 5 10 15 20 25
Year

* Please refer to Simax Solar Product Warranty for details.

CE =11 &1 IERGO | B I [




SIMAX 156 SP672-280W-285W-290W-295W-300W-305W-310W

iax

Electrical Characteristics

Parameters SP672-280 SP672-285 SP672-290 SP672-295 SP672-300 SP672-305 SP672-310
STC 'NOCT| STC NOCT 6 STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Peak power [Wp] P mpp 280W  208W 285W 212W  290W 215W 295W 219W 300W 226W 305W 224W 310W 228W

Open circuit voltage [V] Voc 444 | 447 | 444 | 450 @ 444 | 453 | 450 | 455 450 | 458 @ 452 | 458 | 455 | 458

Maximum Power Voltage [V] (Vmpp) = 295 372 358 374 358 374 363 378 363 380 365 380 368 380
Maximum Power Current [A] (Impp) | 7.82 | 559 & 7.96 @ 565 810 | 576 | 813 | 579 | 826 595 835 591 842  6.05

Short circuit Current [A] (ko) 845 594 860 599 871 6.06 878 612 893 625 895 689 901 7.21
Power Tolerance 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3%
Module Efficiency (%) 14.5% 14.7% 14.9% 15.3% 15.5% 15.7% 16.0%

STC: Irradiance : 1000 W/m?2 ; Spectrum AM 1.5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 m/s
NOCT: Irradiance: 800W/m?2 ; Spectrum AM 1.5; ambient temperature 20°C ,wind speed 1 m/s

Mechanical Characteristics

- Solar Cell Polycrystalline silicon 156 x 156 (mm)
&/ — shl by No. of Cells 72(6x12)
AT Sl E@& Dimensions 1956 x 992 x 40 mm
tﬂ% . K , Weight 22.5 kg
Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
Output
g Cable Type @ =4 mm?
Lengths L =900 mm
E Junction Box PV - JB001 MC4
Temperature Coefficients
’ ’ Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+ 2°C
Temperature Coefficient of (Pmax) -0.39% / °C
o ’ Temperature Coefficient of (Voc) -0.34% / °C
Temperature Coefficient of (Isc) 0.035%/ °C

= Provide the best solutions for photovoltaic power generation and technical support

° —— 1000w/’
= Provide Cost-effective products . \\ . \: R,
= Provide 12 Years Quality Warranty . | g
5 3 _50_v \ 5 3 —
= Power out > 90% in 10 years : \ :
m  Power out >80% in 25 years 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltage (V) Voltage (V)

Simax Netherlands|

Global standby to ensure response within 24 hours
Australia and Europe office were established to give
better services to customers

Simax Germany|

Simax China

Simax Green New Energy (Europe) GmbH Simax (Australia) Green New Energy Pty Ltd

Mergenthaler Allee 23 / 25 5/ 78 Frankston Gardens Drive,

65760 Eschborn / Germany Carrum Downs, VIC 3210

Tel.: +49 6196 9739 525 Tel: +61 3 9708 2400

Fax: +49 6196 5929 684 Fax: +61 3 9708 2482

info@simaxsolar.de - info@simaxsolar.com.au Simax Asia Pacific
www.simaxsolar.de www.simaxsolar.com.au

Simax Australia
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12V 20AH Ultrace//"

‘Quality in Every Language’

UCG20-12 Physical Specification

Part Number: UCG20-12

Length: 181.5 £ 2mm (7.15 inches)
Width: 77 * 2 mm (3.03 inches)
Container Height: 167.5 £ 2 mm (6.59 inches)

Total Height (with terminal)167.5 * 2 mm (6.59 inches)

Approx Weight: Approx 5.8 kg (12.8lbs)
Nominal Voltage 12v
Nominal Capacity (20HR) 10AH
Terminal Type Standard Terminal F15
Optional Terminal -
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity 20.0 AH/0.85A (20hr,1.80V/cell, 25°C / 77°F)
15.5 AH/1.55A (10hr,1.80V/cell, 25°C / 77°F)
13.6 AH/2.72A (5hr,1.75V/cell, 25°C / 77°F)
11.8 AH/3.94A (3hr,1.75V/cell, 25°C / 77°F)
9.35 AH/9.35A (1hr,1.60V/cell, 25°C / 77°F)
Max Discharge Current 204A (5s)
Internal Resistance Approx 18mQ
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -20 ~ 55°C (-4 ~ 131°F)
Charge: 0 ~40°C (32 ~ 104°F)
Storage: -20 ~ 50°C (-4 ~ 122°F)
Nominal Operating Temp. Range 25+ 3°C (77 £ 5°F)
Cycle Use Inital Charging Current less than 4.25A.Voltage
14.4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/°C
Standby Use No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mV/°C
Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%
Design Floating Life at 20°C 12 Years
Self Discharge Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C(°77F) and then a refresh charge is
required. For higher temperatures the time interval will be shorter.

B F15 Terminal CPIXERS f—] ] ;E‘

M5[0.197 ]

3[0.118]

167.5+1

Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park | Vesty Road | Liverpool | L30 1NY | United Kingdom ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

Tel: +44 (0) 151 523 2777 Fax: +44 (0) 151 523 0855 Email: info@ultracell.co.uk ®
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C s B arade (A Dere 3
F.VITime | 20min | 30min 45min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 20h
1.85V/cell | 14.4 11.3 8.61 7.21 4.57 3.49 2.89 2.49 2.15 1.90 1.72 1.57 1.48 0.82
1.80V/cell | 16.5 12.6 9.50 7.96 4.95 3.73 3.06 2.62 2.26 1.99 1.80 1.65 1.55 0.85
1.75V/cell | 18.5 13.9 10.3 8.52 5.24 3.94 3.20 2.72 2.34 2.06 1.86 1.70 1.58 0.87
1.70V/cell | 19.9 14.9 10.9 9.01 5.56 4.11 3.31 2.81 2.42 213 1.91 1.75 1.62 0.88
1.67V/cell| 20.8 15.4 11.3 9.35 5.70 4.24 3.39 2.86 2.46 2.16 1.94 1.77 1.64 0.89
1.60V/cell | 22.5 16.5 121 9.93 5.93 4.41 3.52 2.95 2.52 2.21 1.98 1.81 1.67 0.90
C 3 = er U arge 3 a ' '
F.VITime | 20min | 30min 45min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 20h
1.85V/cell| 27.5 21.8 16.7 14.0 8.94 6.83 5.68 4.92 4.26 3.78 3.42 3.13 2.96 1.63
1.80V/cell | 31.1 241 18.3 15.4 9.63 7.29 5.99 5.15 4.46 3.95 3.57 3.28 3.09 1.69
1.75V/cell | 34.6 26.2 19.6 16.4 10.2 7.68 6.26 5.33 4.60 4.07 3.68 3.37 3.14 1.73
1.70V/cell | 36.9 27.9 20.7 17.3 10.7 7.98 6.45 5.48 4.75 4.20 3.78 3.46 3.21 1.75
1.67V/cell| 37.9 28.6 21.3 17.8 11.0 8.20 6.59 5.58 4.82 4.25 3.83 3.50 3.25 1.76
1.60V/cell| 40.6 30.4 227 18.8 11.3 8.49 6.81 5.74 4.92 4.33 3.89 3.57 3.31 1.78

Discharge Characteristics

Temperature 25°C
13.0
12.0 = =
= ) ™~
- \ \ \
3 1o ~ ™\ \ NN
= b Y N \ \ A Y m—_—
© - = “0.pos©|os5d
% ” = = O 2C]|
= 10.0 —Polec
E Jc —| T
£ 9.0
B
8.0
C=C20
N 4 s810 20 40 s0 2 4 68 10 20
5
Discharge Time

Float Charging Characteristics

CHARGE CHARGING CHARGING
VOLUME CURRENT  VOLTAGE
L ) (v /cell) (0.1CA-2.25V/celD)  Temperature(25°C)
120 o
T0F 01CH 24— e e
1%
8o 0.08Cl 23 ""/ P
60 0.06C| 22 /"( / AFTE R 30k 015 CH ARJGE
b ooack 21 ’,’/,/ \ R AN P
L o00ack 21—
\ C#C20
20 0.02CF 2.0 A
N ~ - CHARGING CURRE
ol ol — =
[ 4 8 12 16 20 24 28 32
Charging Time (hours)

Temperature Effects in Relation to Battery Capacity

10

100 -1

Available capacity /%
3

€20
s=cio
@

-20 -15 -10 EE) 0 5 10 15 20 25 30

Ba ttery temperature/C

Effect of Temperature on Long Term Float Life

14 ‘

Chargingvoltage __|
2.25V/cell

Life expectancy(year)

30 40
86 104
Battery temperature

20
68

Cycle Life in Relation to Depth of Discharge

Acc.to lEC89 6-2(25°C/7 7°F)

Extracted capacity in %
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General Relation of Capacity VS. Storage Time
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#) MORNINGSTAR

corporation

= —~ )™M
SUNSAVER
CONTROLADOR SOLAR

Morningstar se complace en presentar el SunSaver de tercera generacién. Desde su primera presentacién en el mercado
en 1996, se han instalado més de 1 millén de controladores SunSaver en mas de 73 paises para numerosos sistemas de
energia solar, entre estos, petréleo/gas, telecomunicaciones e instrumentacién, marina y navegacién y hogares remotos.
Hemos conservado mucho de nuestro disefio existente, por ejemplo, las mismas clasificaciones, el espacio y la interfaz
de usuario simple y, ademés, hemos agregado diversas funciones de alto valor nuevas y avanzadas:

® Protecciones electrénicas ® 3 LED para el estado de carga e Limite de carga méaxima para
completas de la bateria cargas sensibles

e Carga de bateria de 4 etapas * Recuperacién de bateria * Cubierta para proteger los

o Autodiagnéstico para detectar descargada terminales de cables
fallas criticas * Modo de telecomunicaciones ¢ Certificaciones adicionales

* LED de estado multicolor para cargas sensibles

Caracteristicas clave y beneficios

® Fiabilidad sumamente alta
indice de falla menor que 1 por cada 1.000 enviados (<0,1 %)
Estado 100 % sélido. Disefio de MOSFET de energia
Fabricado en una fabrica que cumple con ISO 9000

* Prueba de 100 % de funcionalidad anterior al envio
» Baterias con vida util mas larga

e Carga PWN avanzada

e Disefo de serie (sin derivador de corriente) para un
funcionamiento frio

* Carga de 4 etapas: principal, absorcién, flotacion,
compensacion

* Puntos de ajuste optimizados para bateria sellada o con
electrolito liquido

* Carga con compensacién de temperatura

® Desconexion de carga de bajo voltaje en diversas versiones
= Disehado para ambientes rigurosos

e Clasificacién de temperatura de -40 °C a +60 °C

* Encapsulacién de epoxia para proteccién contra el ingreso
de humedad y polvo

® Proteccidn contra la corrosion: terminales de clasificacion
marina y carcasa de aluminio anodizada

e Certificado para su uso en ubicaciones peligrosas
» Facil de instalar y de usar

* Gracias a los ajustes previos de fabrica, no se requieren
configuraciones de instalacién

* Las protecciones electrénicas evitan dafios debido a errores
de cableado

* Funcionamiento y recuperacién de fallas completamente
automaticos

¢ Los LED muestran informacion extensa acerca del estado,
fallas, y condicién de la bateria




SUNSAVER"” CONTROLADOR SOLAR

Versiones de SunSaver
Corriente Corriente Voltaje del

solar
® §S-6-12V 6 A
* SS-6L-12V 6 A
® SS-10-12V 10 A
* SS-10L-12V  10A
* SS-10L-24V 10A
* SS-20L-12V  20A
* SS-20L-24V 20 A

de carga sistema  LVD
6A 12V No
6A 12V Si
10A 12V No
10A 12V Si
10A 24V Si
20A 12V Si
20A 24V Si

Con cubierta incluida.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Eléctricas

¢ Clasificaciones max.
de carga y fotovoltaica

* Voltaje del sistema

* Voltaje min. de la bateria

* Voltaje de regulacién
Bateria sellada
Bateria con

electrolito liquido

* Desconexién de carga
* Reconexién DBV

* Voltaje solar méax.
Bateria de 12V
Bateria de 24 V

Segun lo anterior
12 o 24 voltios
1 voltio

12 voltios 24 voltios
14,1V 28,2V

14,4V 288V
M5V 230V
12,6 V 252V

30 voltios
60 voltios

* Capacidad de carga precipitada

SunSaver-6
SunSaver-10
SunSaver-20
e Autoconsumo
* Precisién de voltaje

* Proteccién temporal
contra sobrevoltaje

Mecanicas

* Tamafo de cable

* Peso (desempacado)

e Dimensiones

Ambientales
* Temperatura ambiente

* Temperatura
de almacenamiento

* Humedad
* Tropicalizacién

45 amperios
65 amperios
140 amperios
<8 mA

12 V: +/- 25 mV (comun)
24 V. +/- 48 mV (comdin)

1500 W por conexién

5 mm?/AWG n.° 10
0,23 kg
15,2 x 55 x 3,4cm

-40 °C a +60 °C
-55°Ca+80°C

100 % sin condensacién
Encapsulacion de epoxia

Terminales de clasificacion marina
Carcasa de aluminio anodizada

Protecciones electrénicas

e Solar: Sobrecarga, cortocircuito, alto voltaje
e Carga: Sobrecarga, cortocircuito, alto voltaje
e Bateria: Alto voltaje

¢ Todos: Polaridad invertida, alta temperatura, rayos
y sobrevoltajes temporales

* Corriente invertida en la noche
Carga de la bateria

e Método de carga
e Etapas de carga

PWM de la serie de 4 etapas
Principal, absorcién, flotacion,
compensacion
e Compensacion de temperatura

Coeficiente 12 V: =30 mV/°C

24 V. 60 mV/°C
Margen -30°C a +60 °C
Puntos de ajuste Absorcioén, flotacién, compensacién

Indicaciones de LED
* LED de estado (1) Cargando o no cargando
Condiciones de error solar
Nivel de la bateria

Etapa de carga

o LED de la bateria (3)

Certificaciones

e ETL con clasificacién en la lista UL 1741 y CSA C22.2
N.° 107.1-01

¢ Ubicaciones peligrosas Clase 1, Divisién 2,

Grupos A,B,C,D

CSA C22.2#213

¢ Pautas generales de EMC Inmunidad, emisiones, seguridad

* FCC Clase B, Parte 15

* CE

* RoHS

* 1SO 9000

GARANTIA: Periodo de garantia de cinco afios. Comuniquese con Morningstar o con el distribuidor autorizado
para conocer los términos completos.

DISTRIBUIDOR DE MORNINGSTAR AUTORIZADO:

CE @.
EE———

#) MORNINGSTAR

corporation

8 Pheasant Run

Newtown, PA 18940 EE.UU.

Tel. : +1 215-321-4457 Fax: +1 215-321-4458
Correo electrénico: info@morningstarcorp.com
Sitio web: www.morningstarcorp.com

© 2009-2012 MORNINGSTAR CORPORATION IMPRESO EN EE. UU. 204S-R3-5/12
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INVERSORES ZONHAN

INVERSORES DE ONDA SINOIDAL PURA DE 300W HASTA 6000W !

Inversores econdmicos para aplicaciones fijas de onda sinodal pura con todas las
protecciones. Disefio con componentes de calidad para aguantar el trabajo rudo. Con
display para Voltaje y Potencia. Desconexion con voltaje bajo. Dependiendo del modelo
esta incluido una o varias tomas de USB de 5VDC y uno o dos tomacorrientes.

\ The Leading Supplier Of

ZONHAN )~ i T

Solar Electric System



Model : TW-1500

Potencia continua:

Potencia Pico:
SALIDA AC:
Tipo de onda
Frecuencia de salida
Voltaje de salida AC
Voltajes DC de entrada
Rango de voltaje DC
DC lutput Alarma de bacteria baja
Desconexion de bateria baja
Desconexion por voltaje alta
Eficiencia maxima
Autoconsumo
Termico
Proteccion Contra corto circuito
Ventilador enfriamiento
Temperatura de operacion
Environmental Humedad
Bodegaje
Indicadores, LED
Dimensiones (mm)
Peso (kg)
Fisico
Dimensions Carton(mm)

Peso Carton (kg)

ZONHAN |~

TW-1500-12V = TW-1500-24V = TW-1500-48V

1500W
3000W
120%< carga
150%< carga
Sinoidal Pura (THD < 3%)
50Hz+0.1% or 60Hz+0.1% (Opcional)

100~120VAC / 200~240VAC (Opcional)

12v DC 24V DC 48V DC
10.8V-15.5V 21.6V-31V 43.2V-62V
10.8V+ 0.2V 21.6V+0.4V 43.2V+0.8V
10.2V+0.2V 20.4v+0.4V 40.8V+0.8V
15.5V+0.2V 31V+0.4V 62V+0.8V

90% (a toda carga) / 95% (1/3 carga)

<0.8A <0.4A <0.2A
Apagado automatico con Temperatura >75C
Polaridad Externa a traves de fusible
A partir de temperatura 245°C
-10°C~+50C
20%~90% RH
-30C~+70°C
Inverrsor, Falla
315*195*135mm
2.6 kg
6pcs /Carton
420*340*460 mm

16 kg

The Leading Supplier Of

Wind Turbine,
Hydro turbine,

Solar Electric System



