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RESUMEN

Se presenta un modelo matematico para la estimacion de la contribucion de biomasa
para generacion de electricidad en un valle considerado eficiente como &mbito
geografico de aplicacién. Este modelo considera que un valle tiene varias especies que
se cultivan durante el afio y que en el proceso para obtener el producto final principal se
obtienen subproductos derivados que nosotros hemos considerado como biomasa que
puede usarse para la produccion de vapor y de electricidad que beneficiaria a los
habitantes y al sector industrial del valle eficiente de la comunidad. Llamamos a esta
integracién entre poblacion, cultivos y procesos agroindustriales, Valle Eficiente, lo que
lleva al monitoreo, control, gestion y planificacion entre los diferentes productos
agricolas como tipos de combustibles para la generacion de energia eléctrica. El cultivo
y la produccién de plantas muestran variaciones de produccion durante el afio y a lo
largo de los afios. Para esto, el modelo matematico tiene como parte esencial los datos
de produccion de biomasa utilizable, a partir de los cuales se realiza la estimacion de
produccion de vapor y electricidad. El valle de Lambayeque ha sido considerado para el
presente estudio: un valle tipico en la norte costa del Perd, donde los cultivos de arroz y
cafia de azlcar son bastante comunes, y; ellos tienen subproductos como la pajilla de
arroz y el bagazo que constituyen potenciales combustibles para ser usados en la
generacion de vapor y de energia eléctrica. Un modelo matematico de Valle Eficiente,

estima la potencial contribucion de biomasa a la generacién de vapor y energia eléctrica.

Palabras claves: Biomasa, Poder Calorifico Valle Eficiente, producto seco, humedad, producto
hamedo, Cascarilla de Arroz, Bagazo de cafia de AzUcar.
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ABSTRACT

A mathematical model for estimating the contribution of biomass for electricity
generation in a valley considered efficient as a geographic scope of application is
presented. This model considers that a valley has several species that are cultivated
during the year and that in the process to obtain the main final product derived by-
products are obtained that we have considered as biomass that can be used for the
production of steam and electricity that would benefit the inhabitants and the industrial
sector of the efficient valley of the community. We call this integration between
population, crops and agro-industrial processes, Smart Valley, which leads to
monitoring, control, management and planning between the different agricultural
products as types of fuels for the generation of electrical energy. The cultivation and
production of plants show production variations during the year and throughout the
years. For this, the mathematical model has as an essential part the usable biomass
production data, from which the estimation of steam and electricity production is made.
The Lambayeque valley has been considered for the present study: a typical valley on
the northern coast of Peru, where rice and sugar cane crops are quite common, and; they
have by-products such as rice straw and bagasse that constitute potential fuels to be used
in the generation of steam and electrical energy. A mathematical model of Efficient
Valley, estimates the contribution of biomass to the generation of steam and electrical

energy.

Keywords: Biomass, Calorific Value, Efficient Valley, Dry Product, Humidity, Wet Product , Rice
Husk, Sugarcane Bagasse.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo de investigacién aborda el uso eficiente de la biomasa que se procesa
anualmente en el valle de Lambayeque, ademas de confirmarla como una nueva fuente
alternativa y segura de generacion de energia, basada en el aprovechamiento de la
biomasa proveniente de los diferentes procesos agroindustriales; ya que el uso de la
biomasa como fuente de energia ha sido fundamental para el desarrollo de la
civilizacion. En los ultimos tiempos en que la presion sobre el cuidado del medio
ambiente en el mundo ha dado lugar a la necesidad de desarrollar fuentes de energia

renovables, en lugar de usar combustibles fosiles.

Hoy en dia los recursos energéticos naturales y no renovables y los niveles de
contaminacion por el uso de combustibles fosiles en el planeta tienen proyecciones de
agotamiento a corto plazo, debido a la tendencia de crecimiento del consumo de energia
debida principalmente al desarrollo econémico de paises Latinoamericanos como el
nuestro. Sin embargo, todas las politicas energéticas actuales tienen ya en cuenta las
fuentes renovables de energia eolica y solar o0 mixta como aporte indispensable a la

matriz energética Regional, y para la seguridad y proteccion del medio ambiente.

La creciente demanda de energia, provoca que se busquen nuevas maneras de
aprovechar los subproductos en procesos productivos, que mediante algunos
acondicionamientos se puede optimizar su potencial energético. Son de gran
importancia ya que se podra contar con alternativas energéticas ecoldgicas que puedan
ayudar a disminuir la contaminacion ambiental y ayudar a cubrir las necesidades de la

demanda de energia.

El presente estudio tiene la finalidad de presentar una alternativa para mejorar la calidad
energética de la biomasa y se podran aprovechar los desechos de procesos productivos,
como es la cascara de arroz, el polvillo como subproductos de Arroz; y el Bagazo, la
Melaza como subproductos de la cafia de Azucar. Productos bandera de la Region

Lambayeque.
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CAPITULO |
“PLANTEAMIENTO METODOLOGICO”

1.1. Ildentificacion del Problema.
1.1.1. Antecedentes del Problema.

La creciente demanda de energia, provoca que se busquen nuevas maneras
de aprovechar materiales desechados en procesos productivos, que
mediante algunos procesos se puede mejorar su calidad. Son de gran
importancia ya que se podra contar con alternativas energeéticas ecologicas
que puedan ayudar a disminuir la contaminacion ambiental y ayudar a

cubrir las necesidades energéticas.

Con el presente estudio se podra contar con una alternativa para mejorar el
uso energético de la biomasa y de ésta manera se podran aprovechar los
desechos de procesos productivos, como es la cascara de arroz y el bagazo;

entre otros.

Las reservas energéticas naturales y no renovables del planeta
tienen proyecciones de agotamiento a corto plazo, debido a la tendencia de
crecimiento del consumo debida principalmente al desarrollo econémico

de paises emergentes como China e India.

Sin embargo, todas las politicas energéticas actuales tienen ya en cuenta
las fuentes renovables de energia como aportacion indispensable a la

seguridad energética y a la proteccion del medio ambiente.
El tema de esta investigacion se centra, principalmente, en la planificacion

y experimentacion de diversos procesos de uso de la pajilla de arroz y el

bagazo para optimizar la cantidad de producto y la calidad de la
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1.1.2.

combustion y mejorar la eficiencia de las diversas aplicaciones como

produccidn de vapor, energia eléctrica en un sistema de cogeneracion.

Realidad Problematica.

La vida, tal como la conocemos, en nuestro planeta se debe a una cantidad
de energia recibida de nuestro Sol en forma de fotones una energia de
Irradiacion solar de 1,361 W/m?. De esto, una pequefia fraccion se
convierte en ciclos bioldgicos y temporalmente almacenados en biomasa y
solo una proporcién extremadamente pequefia de esta fraccion de biomasa
podria finalmente almacenarse como depdsitos fosiles, como el carbon, el

gas y el petréleo. [25]

Biomasa es un término utilizado en el contexto de energia para un rango
de productos derivados de la fotosintesis. EI proceso quimico que tiene
lugar en las plantas con clorofila (pigmento verde de hojas y tallos de
vegetales responsables de la fotosintesis) y que permite gracias a la energia
solar, transformar un sustrato inorgdnico en materia orgénica rica en

energia (combustible).

Estos pueden ser reconocidos como basura de areas urbanas y de procesos
agricolas y forestales [23]. Es decir, cualquier material de origen bioldgico
reciente e incluye materiales vegetales tales como arboles, pastos y
cultivos agricolas [26]. El término biomasa era introducido en 1975 para
describir los materiales naturales utilizados como fuentes de energia [27].
La biomasa ha recibido considerable atencién como recurso de generacion
de energia renovable después de la crisis del petréleo [21] que ocurrid
alrededor de 1975. Sin embargo, el 70% del mundo ya usaba biomasa

como fuente de energia en el siglo XIX [27].

El potencial que ofrece la biomasa y los residuos sélidos para resolver

algunos de los problemas ambientales y energéticos del mundo son
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ampliamente reconocidos [21]. La salud de nuestra biosfera y nuestra
atmosfera depende totalmente de los procesos de fotosintesis. Cada 300
afios, todo el CO2 en la atmdsfera se recicla a través de las plantas, cada

200 afios todo el oxigeno y cada 2 millones de afios toda el agua [23].

La biomasa tiene multiples formas de ser procesada para liberar parte de la
energia contenida. Hay cuatro métodos termoquimicos de conversion de
biomasa: Pirolisis, Gasificacion, Licuefaccion y Combustion Directa [21].
Pirolisis de biomasa representa una tecnologia importante para la
conversion directa de biomasa en combustibles liquidos [26]. La
gasificacion es el paso inicial para la produccion de gas natural sintético
(SNG) a partir de carbén y biomasa seca; Es el paso de mayor conversion
que genera un producto gaseoso que contiene una mezcla de condensado y
gases permanentes, asi como desechos solidos, y; Puede ser realizado en
diferentes atmdsferas y usando diferentes reacciones agentes [22]. Los
principios basicos de la gasificacion de biomasa tienen conocido desde
finales del siglo XVIII y las primeras solicitudes comerciales estan
registradas en 1850 [24].

El potencial de biomasa es significativo: Europa, América Latina y Africa
tienen el potencial de producir respectivamente 8.9; 10,9 y 21.4 EJ de
biomasa por afio, con un equivalente correspondiente de energia contenida
en 1.4 x 10° 3.2 x 10° y 3.5 x 10° barriles de petrdleo [26].

La biomasa ha estado suministrando tradicionalmente una gran fraccion de
necesidades energéticas en muchos paises desarrollados, por ejemplo: en
paises como Finlandia (donde suministra el 20% de la energia
necesidades), Suecia (16%), Austria (13%) y Brasil (23%). Esta es a pesar
del hecho de que la densidad de energia de biomasa es baja en
comparacion a los combustibles fosiles. Sin embargo, existen tecnologias
tradicionales para aumentar los biomas de densidad aparente incluyen

empacado, cubicacion y politizado [26].
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Actualmente, el cambio climatico y la creciente fuerza demogréafica para
usar los recursos energéticos y todos los materiales posibles de manera
eficiente para satisfacer nuestra creciente necesidad de energia. Por lo
tanto, la necesidad de nuevos sistemas de energia que utilizan biomasa

conduce a:

a. Desarrollar sistemas para producir econémicamente combustibles y
quimicos de la biomasa, que ayudardn a generar energia, es decir,
empresas en crear sus propias fuentes, mientras que simultaneamente

ayudando al desarrollo econémico rural.

b. Dar valor agregado a productos agricolas que pueden mejorar

econdmicamente muchas industrias locales.

c. La produccién de biomasa a gran escala, sistemas de conversion para

promover el crecimiento en la adopcion de éstas estrategias.

d. Materiales de biomasa para la produccion de energia para estimular el
desarrollo de nuevos productos y tecnologias, asi como crear nuevos

mercados (con nuevos empleos) con el potencial para ser exportado;

e. Desarrollo de nueva biomasa combustibles; [27], entre otros.

La energia de biomasa puede aprovecharse mediante el uso directo (como
en la combustion por calor) o por conversion en una mas util y
combustible méas valioso como un gas combustible o liquido combustible o

productos de alto valor para el quimico industria [21]
Hay valles alrededor del mundo, aquellos que han sido creados por rios y

donde los cultivos se hacen tanto para consumo humano y para

manufactura, industria y comercio.
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1.1.3.

También son poblaciones asentadas que dependiendo de su ubicacion
puede contener de cientos a cientos de miles de la gente. Por lo tanto, es
interesante proponer un concepto de gestion adecuada de los recursos de
biomasa disponibles para que puedan utilizarse mejor en la produccion de
energia eléctrica para las poblaciones que viven en el valle. Llamaremos a
esto concepto Valle Eficiente y lo describiremos en la presente tesis con
un estudio de caso de monocultivos (que viene a ser cultivos
predominantes en la costa norte del Pert - como en otros lugares calidos —

la cafna de azucar y el arroz).

Planteamiento del Problema.

1.1.3.1. Enunciado del Problema.

El problema surge de la necesidad de usar la cantidad de Biomasa
que produce el valle eficiente de la Region Lambayeque, y del
aprovechamiento del potencial energético que tienen la cascara de
arroz, el polvillo; el bagazo y la melaza entre otros subproductos
como fuente de generacién de vapor y de energia eléctrica en un
sistema de cogeneracion y sus aplicaciones en el sector Industrial

y en la matriz energética de la Region Lambayeque en general.

¢Mediante la siembra, el monitoreo, el control adecuado, la
cosecha; los procesos productivos, el uso adecuado de los
subproductos de la biomasa del valle eficiente, se podra generar
vapor y energia eléctrica de calidad para los diferentes usos de la
Region Lambayeque?

¢Cuél sera el modelo matematico 6ptimo que establezca la mejor
alternativa de generacion de electricidad y su contribucion a la

matriz energética de la Region Lambayeque?
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1.1.3.2. Preguntas Especificas del Problema.

a. ¢Cudles son los tipos de biomasa que contribuyen de manera

relevante a la generacion de vapor y electricidad en la region?

b. ¢Cuales seran las cantidades anuales de los subproductos de

biomasa con caracteristicas energéticas?

c. ¢Cual serd la cantidad de energia que se puede suministrar

con cada tipo de biomasa en el valle eficiente?

d. ¢Cudl es el poder calorifico de cada tipo de biomasa para

establecer su capacidad energética?

1.1.4. Justificacion de la Investigacion.

En la actualidad la poca investigacion acerca de como transformar los
subproductos agroindustriales para usarlos como fuente de energia

constituyen un problema serio.

Es necesario desarrollar alternativas tecnologicas que permitan mejorar la
calidad de la biomasa solida, y asi aprovechar en mayor medida el gran
potencial que tienen los desechos agroindustriales, que permitan innovar
en el area de energias, campo en el cual la cascara de arroz se perfila como
un combustible sélido de alto poder energético y de facil obtencion, lo cual

contribuye al reemplazo de productos derivados del petroleo.

Es necesario desarrollar alternativas tecnologicas que permitan mejorar la
calidad de la biomasa sélida, y asi aprovechar en mayor medida el gran
potencial que tienen los desechos agroindustriales, que permitan innovar

en el area de energias, campo en el cual la cascara de arroz se perfila como
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un combustible sélido de alto poder energético y de facil obtencion, lo cual

contribuye al remplazo de productos derivados del petréleo.

Por todo lo expuesto anteriormente queda justificado el estudio de la
cascara de arroz, el polvillo; el bagazo y la melaza para mejorar el uso de

biomasa, en la generacion de vapor y de energia eléctrica.

Se hace necesario recalcar, que si el crecimiento de la demanda no se
atiende adecuadamente se presentan problemas como: sobrecargas en
alimentadores, sobrecargas en transformadores, regulacion y caida de
tension fuera de rango permitido, incremento de pérdidas en
transformadores y alimentadores y se puede obligar a cambiar topologia de
red. Lo cual constituye las restricciones cuyo cumplimiento debe

garantizar la operacion adecuada de la red.

1.2. Objetivos de la Investigacion.
1.2.1. Objetivo General.
Establecer un modelo matematico para la Estimacion de la contribucion de
biomasa para generacion de vapor y electricidad en un valle considerado
eficiente como ambito geografico de aplicacion. Este modelo considera
que un valle tiene varias especies que se cultivan durante el afio y que en el
proceso para obtener el producto final principal se obtienen subproductos
derivados que nosotros hemos considerado como biomasa que puede
usarse para la produccion de vapor y de electricidad que beneficiaria a los
habitantes y al sector industrial del valle eficiente de la comunidad.
Llamamos a esta integracion entre poblacion, cultivos y procesos
agroindustriales, Valle Eficiente, lo que lleva al monitoreo, control,
gestion y planificacion entre los diferentes productos agricolas como tipos
de combustibles para la generacion de energia eléctrica y contribucién a la

matriz energética de la Region Lambayeque.

22



1.2.1. Objetivos Especificos.
a) Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas, energéticas de la
cascarilla de arroz y el bagazo para generacion de vapor y de

electricidad en un sistema de cogeneracion.

b) Determinar las cantidades de biomasa de interés que se dispone en la

Region Lambayeque.

c) Establecer el modelo matematico que establezca las condiciones para la
generacion de vapor y electricidad a partir del uso de la biomasa del

valle eficiente de la Region Lambayeque.

d) Incorporar en el presente estudio, sistemas de distribucion de energia
eléctrica existentes en el &rea de estudio, con la finalidad de analizar la
insercion de la energia producida desde la biomasa a la Matriz

Energética Regional.

e) Establecer las Centrales de Generacion y Conversion en cada uno de

los centros de acopio de la Biomasa.

f) Establecer las Subestaciones de Distribucion y los Tramos de Red
necesarios para su insercion en el sistema de distribucion del

Concesionario Regional.

g) Establecer el Analisis Financiero y la Rentabilidad de la Inversion.

1.3. Hipdtesis.
El Modelamiento Matematico de un valle eficiente permite establecer
simulaciones y analisis de resultados usando los indicadores de cantidad de
biomasa, poder calorifico de los mismos, caracteristicas fisicas, quimicas
de la cascarilla de arroz y el bagazo de cafia de azlcar que permitan

establecer la cantidad de vapor y energia eléctrica que se pueda usar para
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suministro de los productores de la biomasa y el exceso poder entregarlo al

Sistema y contribuir con la Matriz Energética Regional.

1.4. Variables.
1.4.1. Identificacion de las Variables.
A. Variables dependientes:

a. Generacion de vapor y electricidad.
B. Variable Independiente:
a. Tipos de biomasa.

b. Cantidad de biomasa.

1.4.2. Variable Independiente.

Concepto Categoria Indicador Unidad Técnicas
Instrumentos
Caracteristicas fisicas Cantidad de Poder calorifico | KJ/kg. Andlisis y
guimicas y energéticas de biomasa Simulaciones del
los tipos de Biomasa Modelo
Tabla N°1.01. Elaboracion Propia
1.4.3. Variable Dependiente.
Concepto Categoria Indicador Unidad Técnicas
Instrumentos
Generacién de Vapor y Energia Energia MW, Mediciones
Electricidad MWh

Tabla N°1.02 .Elaboracion Propia

1.5. Modalidad bésica de investigacion.

Seran las modalidades bibliograficas y modelamiento matematico.
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1.6.

1.7.

1.8.

Bibliogréfica.

El presente estudio sera de tipo bibliografico, ya que explorara lo qué se ha escrito
en la comunidad cientifica sobre el problema planteado, esta informacion es muy
necesaria para desarrollar el estudio y sera obtenida de libros, tesis e informacion

de la web.

Modelamiento.

El presente estudio sera de tipo de andlisis matematico y modelamiento, el modelo
matematico considera y emula la produccion de biomasa destinada al consumo
humano para un afio y considera aquellas especies en las cuales, como prioridad
para consumo humano, se cultiva en grandes cantidades y se consiguen cosechas
en unos pocos meses después de sembrar, (ejemplo: arroz y cafia de azlcar), es

decir, varios cultivos por afio.

Para el procesamiento y analisis de resultados el plan es el siguiente:

a. Organizar la informacién obtenida de manera que sea mas facil su
interpretacion.

b. Procesar los datos usando las diferentes técnicas graficas y estadisticas.

c. Relacionar los datos con los objetivos y la hipétesis.

d. Comprobar la hipotesis.

e. Establecer conclusiones y recomendaciones.

Nivel o tipo de investigacion.

1.8.1. Exploratorio.
El nivel fue exploratorio ya que el presente estudio se encarga de
investigar los parametros de los diferentes tipos de biomasa del valle

eficiente.

1.8.2. Explicativo.
Resulta vital ya que se trata de un problema, que da lugar a que la teoria se

correlacione con la practica, y por lo tanto se verifique todos aquellos

datos obtenidos por medio de célculos matematicos.
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1.9. Poblacién y muestra.
1.9.1. Poblacién.
Abarca todos los diferentes tipos de biomasa, que se producen en la

Region y tienen relacion con la investigacion.

1.9.2. Muestra.
Para la muestra se considera especificamente la cascara de arroz y el
bagazo de cafia de aztcar como biomasa, para modelar, simular y obtener

los resultados propuestos.
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CAPITULO 11
“FUNDAMENTO TEORICO”

2.1. Consideraciones Generales sobre Energia.
2.1.1. Proyeccion de la Cuestion Energética.

La seguridad energética constituye en la actualidad uno de los temas que
afectan de forma esencial las economias y la politica de seguridad de todos
los estados. Los precios del petrdleo y del gas han experimentado fuertes
variaciones en los Gltimos afios, entre otras razones por la incertidumbre y
los conflictos internacionales. A esto se une otro factor fundamental, el
aumento de emisiones de gases con efecto invernadero por la produccion y

el aumento imparable del consumo energético.

Encontrar el equilibrio entre seguridad de suministro, impacto ambiental y

precios es la clave de la politica energética futura.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) prevé que la demanda de
energia aumentara en 2030 un 40% respecto a la demanda actual. El 70%
del aumento de la demanda hasta 2030 serd debido al desarrollo

economico de China (ver Fig.) e India (ver Fig.). [51].

Energy production Total primary energy supply Electricity final consumption Total CO2 emissions
Mt of CO2Z

T T

2449 3063 6302 9258

86.55% from 1990 1T 343.18% from 1980

,,,,,,

Figura 2.01. Estadisticas principales de energia de China 2018 [51]
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Figura 2.02. Suministro total de energia primaria (TPES) por fuente,
Republica Popular de China 1990-2017 [51]
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Figura 2.03. Generacién de electricidad por fuente, Republica Popular de
China 1990-2017 [51]

Energy production Total primary energy supply Electricity final consumption Total CO2 emissions.
Mtoe

554 882 1269 2162

+ 97.86% from 1990 1 188.24% from 1990 1 433.9% from 1990 4 308.70% from 1990

Figura 2.04. Estadisticas principales de energia de India 2018 [51]
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Figura 2.06. Generacion de electricidad por fuente, India 1990-2017 [51]

A pesar del creciente desarrollo de energias renovables y tecnologias de
uso eficiente de la energia, esta previsto que el aumento mundial de la
demanda hasta 2030 se cubrira principalmente con el incremento del uso
de petroleo, gas natural y, sobre todo, carbon. La prevision de duracion de
las reservas mundiales conocidas de petrdleo se sitla entre 50 y 70 afios,
las reservas de gas natural unos 100 afios y las reservas de carbon estan
estimadas en aproximadamente 200 afios. Y por otro lado, la energia

nuclear, que no emite contaminantes a la atmosfera y garantiza energia
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barata, genera residuos radioactivos que necesitan ser almacenados por un

largo periodo de tiempo, lo que dificulta su por ahora su uso.

Actualmente las renovables son responsables apenas de un volumen en
torno al 14% del total de energia producido. Sin embargo, considerando
que la principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero es la
energia de recursos fésiles y que se necesitan soluciones para garantizar la
seguridad energética, las renovables se presentan como una solucion de
futuro que debe registrar una mayor tasa de crecimiento en los proximos

afios, como se prevé en el escenario de referencia adoptado por la IEA.

Una alternativa energética renovable con grandes perspectivas de futuro es
la utilizacion de la biomasa, principalmente de origen vegetal, que es una
materia organica proveniente de la fotosintesis. Este fascinante proceso,
generado de forma natural, consiste en que, a partir del agua y didxido de
carbono, en presencia de energia solar, se produce biomasa y oxigeno,

como representa la expresion que se muestra:

E i |
6H,0 + 6CO, Mg SO, CeH1,0s + 60,

Obsérvese que en la formacion de la biomasa ya hay un potencial positivo
de captura de CO2 y liberacién de oxigeno al medioambiente.

Adicionalmente, el uso de la biomasa vegetal como vector energético
presenta ventajas econdmicas, con inversiones que vislumbran el
aprovechamiento del potencial de produccion de toda una region, y
también ventajas sociales, con generacion de empleo y renta para las

plantas molineras.

La participacion a nivel mundial se ha ido incrementando en los ultimos

afios como se puede apreciar en las Fig.
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2.1.2.
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Figura 2.07. Suministro total de energia primaria (TPES) por fuente,
Mundo 1990-2017 [51]
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Figura 2.08. Generacién de electricidad a partir de biocombustibles y
residuos por fuente, Mundo 1990-2017 [51]

Bioenergia.

Se puede entender por bioenergia como la energia producida a partir de
biomasa, que es la materia de cada organismo bioldgico por ejemplo:
madera, estiércol etc., y que puede ser usado como fuente de energia. La
biomasa puede ser todo elemento vivo como plantas o residuos agricolas,
forestales. La biomasa se puede usar como fuente de energia para proveer
electricidad, calor y energia.
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2.2. Biomasa.

El término biomasa se ha usado tradicionalmente en el campo de ecologia para
referirse a la materia organica total presente en un determinado ecosistema y
también en el area de microbiologia industrial para referirse a la cantidad de
microorganismos producidos en una cultura microbiana. En el campo de las
energias renovables, el término biomasa es usado con dos significados diferentes
que la misma denominacion aplica al recurso (materia prima) y a la energia

producida con su uso:

a. En relacion con el recurso, es entendido por biomasa "a cualquier tipo de
materia organica de reciente origen biologico”. Por lo tanto, comprende un
conjunto muy amplio de materia organica, que abarca desde productos de
plantas, animales u origen microbiano hasta el presente en aguas residuales,
lodos de depuradora o la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos.
Combustibles fosiles y sus los derivados (plasticos y productos sintéticos)
estan excluidos de este concepto ya que, aungue tenian un origen bioldgico,

su formacion tuvo lugar en tiempos remotos.

b. En el contexto energético, la biomasa se entiende como una fuente de
energia renovable basada en el uso energético de biocombustibles
producidos a partir de biomasa tipo crudo materiales La biomasa tiene el
caracter de energia renovable desde su contenido energético proviene, en
ultima instancia, de la energia solar por plantas en el proceso fotosintético y
acumuladas en el enlace de moléculas organicas que forman su biomasa.
Los biocombustibles son los productos de la transformacién de biomasa que
se utilizan para fines energéticos, y puede ser, de acuerdo con su fisico

estado: biocombustibles sélidos, liquidos o gaseosos [28].
Biomasa, de manera general, es la masa bioldgica y sin cefiir el término a un

ambito cientifico-técnico especifico puede definirse como: las sustancias

organicas que tienen su origen en los compuestos de carbono formados en la
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fotosintesis. Estas sustancias pueden haber sufrido previamente antes de su
utilizacién diferentes procesos, naturales o artificiales de escasa o elevada
complejidad. Es el combustible energético que se obtiene directa o

indirectamente de los recursos biol4gicos.

Bajo esta definicidn existen multitud de materiales que pueden ser considerados
biomasa. Desde el punto de vista de su aprovechamiento energético, la biomasa
engloba una serie de recursos muy diversos. Esta variedad en cuanto a origen y
propiedades de los diferentes recursos implica formas diferentes de

aprovechamiento de los mismos.

Teniendo en cuenta el binomio recurso-tecnologia podemos encontrar
diferencias tan importantes como las que puede haber entre una planta de
generacion de electricidad mediante la combustion de paja de cereal o de restos
de madera, una planta en la que el combustible puede ser biogas producido
mediante la digestion de residuos ganaderos o una planta de produccion de

bioetanol a partir de granos de cereal. (Nogués, Garcia, & Rezeau, 2010).

Teniendo en cuenta que la mayor parte de estos residuos son de caracter
organico, es decir constituyen la denominada biomasa residual, se puede llegar a
comprender hecho que las grandes cantidades de residuos que no se aprovechan
y contaminan el ambiente puedan constituir un enorme potencial para la

produccién de energia. (Sebastian F., Royo J., 2012).

La Biomasa puede clasificarse de la siguiente forma:
» Residuos forestales

Residuos Agricolas

Residuos de Industrias agricolas

Cultivos Energéticos

Y V V V

Productos biodegradables
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A. Tipos de biomasa.

Residuos Urbanos, basura organica.

Residuos Forestales, serrin, corteza, astillas.
Residuos Agropecuarios, cascara de arroz.

Residuos Industriales, cascara frutas y vegetales.

En la Fig. se muestra una clasificacion de las biomasas.

Biomasa
v l v
Biomasa Biomasa
Vegetal Animal
v v ¥ 4
Biomasa Biomasa Cultivos Biomasa
Residual Natural Energéticos Residual

Residuos
Agricolas

"1 Forestales

Residuos

'

'

Agua Residual
Urbana

Residuos
Ganaderos

—>

Forestasies

Y

"| Industriales

Residuos

A 4

Agroalimentarias

Residuos

Sélidos
Urbanos

—P

Agricolas

Figura 2.09. Clasificacion de la biomasa [50].

B. Composicién quimicay fisica.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa determinan el tipo

de combustible o subproducto energético que se puede generar.
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C. Contenido de humedad relativa.

» Es la relacion de la masa de agua contenida por kilogramo de materia
seca. Para la mayoria de procesos de conversion energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad

inferior al 25%.

= Si el contenido es superior, obliga a implementar operaciones de
acondicionamiento, antes de entrar al proceso de conversion de
energia. (Stevenson, E. M., Semler, T. T., 1985).

D. Porcentaje de cenizas
= Esel indicador de materia solida no combustible por kilo de material.
2.2.1. Poder calorifico.
La biomasa se somete a diferentes procesos para poder extraer parte de la

energia contenida en ella. La Fig. 2 muestra los diferentes procesos que

existen para procesar la biomasa con el fin de convertirlo en un producto

energetl Co.
PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA J
l : l
TERMOQUIMICOS BloQuUIMICOS Quimicos
Combustion Digestion Extraccion
directa anaerobia Directa
Pirolisis Fermen;acnon Est_enﬁca(lon de
alcoholica aceites vegetales
—»  Gasificacion ‘---» 1 Compostaje

Figura 2.10. Tipo de extraccion de energia de la biomasa [46]
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2.2.2.

2.2.3.

2.24.

La principal caracteristica de un combustible es su poder calorifico. El
poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia que se
produce en la combustion. El poder calorifico depende de las
caracteristicas quimicas del combustible y se clasifica como superior
(PCS) e inferior (PCI).

El poder calorifico superior considera el calor que proviene de la
condensacion del vapor de agua presente en los productos de combustion;
el poder calorifico inferior no considera ese calor. Por el hecho que el agua
estd contenida en los productos de combustién en estado de vapor, se usa
generalmente el poder calorifico inferior. (Burschel, Hernandez, & Lobos,
2003)

Densidad.

La determinacion de la densidad es un parametro que indica el grado de
compactacion de las briquetas, para estudios es importante evaluar en las
materias primas, es decir en los elementos sin tratar y en los productos

finales, los que ya han sido densificados.

Humedad.

La humedad es la cantidad de agua presente en la biomasa. La
determinacion de este parametro se basa en el método gravimétrico, el cual
consiste en colocar las muestras en capsulas con tapa en la estufa a una
temperatura de 105 °C durante un tiempo recomendado de 5 horas, luego
de esto dejar secar de 30 a 45 minutos.

Cascara de Arroz.

Es un subproducto del proceso productivo del arroz. Esta constituido por

parte de la almendra harinosa, la capa de aleurona y el germen, y
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representa el 8% del peso del grano. En el proceso se obtiene ademas la
cascara que representa el 22% del peso del arroz con cascara, rica en fibra

65% y cenizas 20% principalmente y arroz fielen.

2.2.5. Bagazo de cafia de AzUcar.

El Bagazo de cafia se produce como consecuencia de la fabricacion de
azucar y constituye un subproducto de esta produccion. Es un combustible

natural para producir vapor en las fabricas azucareras.

Es un material fibroso, heterogéneo en cuanto a su composicion
granulométrica y estructural, que presenta relativamente baja densidad y
un alto contenido de humedad, en las condiciones en que se obtiene del

proceso de molienda de la cafa.

2.2.6. Biocombustible.

Los combustibles sélidos, liquidos o gaseosos producidos a partir de

materia organica, se conoce como biomasa.

En la actualidad se estan desarrollando cultivos intensivos energéticos para
obtener biomasa, 0 bien como materia prima para obtener otro tipo de

combustible.

2.3. Energiay Biomasa.
2.3.1. La Produccién de Energia a partir de la Biomasa: Vision General de

la Biomasa.

El uso de fuentes de energia renovables es cada vez mas necesario, Si
queremos lograr los cambios necesarios para hacer frente a los impactos
del calentamiento global. La biomasa es la forma més comun de la energia

renovable, ampliamente utilizado en el tercer mundo, pero hasta hace
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2.3.2.

poco, menos en el mundo occidental. Ultimamente mucha atencion se ha
centrado en la identificacion de especies de biomasa adecuadas, que puede
proporcionar salidas de alta energia, para reemplazar las fuentes de energia
de combustibles fosiles convencionales. El tipo de biomasa requerida es en
gran parte determinada por el proceso de conversion de energia y la forma
en que se requiere la energia. En el primero de los tres documentos, el
fondo a la biomasa. Se examina la produccién (en un clima europeo) y las
propiedades de las plantas. En el segundo articulo, las tecnologias de
conversion de energia son revisadas, con énfasis en la produccion de un
combustible gaseoso para complementar el gas derivado del vertido de
residuos organicos (gas de vertedero) y se utiliza en motores de gas para
generar electricidad. El potencial de un vertedero restaurado para actuar
como una fuente de biomasa, el suministro de combustible para
complementar las centrales eléctricas a gas de vertedero, se examina, junto
con una comparacion de la economia de la energia la produccion de

biomasa para fines de cosecha propia contra-biomasa de residuos.

La Produccion de Energia a partir de Biomasa: Tecnologias de

Conversion.

El uso de la biomasa para proporcionar energia ha sido fundamental para
el desarrollo de la civilizacion. En tiempos recientes presiones sobre el
entorno global han llevado a las Ilamadas para un mayor uso de fuentes de
energia renovables, en lugar de los combustibles fosiles. La biomasa es
una potencial fuente de energia renovable y la conversion de material
vegetal en una forma adecuada de energia, por lo general de electricidad o
como un combustible para un motor de combustion interna, se puede
lograr usando un numero de diferentes rutas, cada uno con ventajas y
desventajas especificas. Una breve revision de los principales procesos de
conversion se presenta, con especial referencia a la produccion de un

combustible adecuado para motores de gas de encendido por chispa.
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2.3.3.

2.3.4.

Actuaciones Ambientales y Econdmicas de diferentes Tecnologias

para la Generacion de Energia a partir de la Cascarilla de Arroz.

Este trabajo compara los impactos ambientales y los resultados
economicos de las diferentes tecnologias para generacion de energia
usando cascarilla de arroz en ciclo combinado de calor y electricidad
(CHP), en Tailandia. Se utiliz6 un modelo integrado modificado para la
biomasa y bioenergia red optimizacion eficiente, basado en un trabajo
previo de Cucek et al. (2012). Este modelo tiene en cuenta para la
evaluacion de la huella ambiental y el desempefio econémico en el marco
de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV). La cascarilla de arroz es
considerada como una de las principales fuentes de residuos de biomasa en
Tailandia. Mas recientemente, el gobierno tailandés ha promovido el uso
de la biomasa con fines energéticos como sustituto del consumo de
combustibles fosiles, y para reducir los impactos ambientales causados por
el uso de combustibles fosiles. En consecuencia, la cascarilla de arroz esta
siendo ampliamente utilizado para la generacién de electricidad en una

escala comercial.

Comparaciones de Escenarios de la Tecnologia de Gasificacion de
Ciclo de Vida utilizando la Energia: Evaluacién para la Recuperacion

de Bioenergia a partir de Paja de Arroz”.

Este estudio utiliza diferentes escenarios para evaluar, a través de
evaluaciones del ciclo de vida de la energia (ELCAS), el balance
energético de los posibles limites de la tecnologia de gasificacion y la

prescripcion en Taiwan.

La cascarilla de arroz es elegida como el material objetivo en este estudio

porque es el mas significativo de residuos agricultura en Taiwan.
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2.3.5.

Los productos energéticos incluyen gas de sintesis (CO + H2), metano,
dioxido de carbono y el residuo negro de carbono. Los escenarios simulan
capacidades de 50,000 — 200,000 toneladas/afio.

Las distancias de recojo y transporte son calculados por una zona circular
de 0 a 40 km de didmetro. También, los tratamientos previos in situ y ex
situ de cascarilla arroz se evallan. Para este caso de un escenario 6ptimo,
el promedio de la energia total de entrada para la evaluacion del sistema es
de aproximadamente 15,9% de la energia media de salida; el valor del
saldo neto de energia (NEB) es 0.841.

Cada proceso tecnoldgico tiene beneficios positivos de la energia en casos
de escenarios de todo en el lugar. Como es la capacidad aumentado, el
consumo de energia requerido para incrementos de transporte y los valores

de la energia indicadores disminuyen.

De acuerdo con los limites de limitacion del modelo de tendencia en los
casos en el lugar, la distancia de transporte sugerido y capacidad de
tratamiento estan por debajo de 20 kilometros y 750,000 toneladas /afio,
respectivamente, mientras que el retorno de la energia de la inversion

(TIR) valor es mayor que 1.

Anélisis de la Turbina de Gas de la Planta de Cogeneracién

Integrada: Proceso Enfoque de Integracion.

La cogeneracidn se define como la generacion de dos formas de la energia.
Calor y el trabajo usando solo combustible. La cogeneracion o
cogeneracion (CHP) es importante en la mejora de la eficiencia energética
de la planta general y en la reduccion de la contaminacion ambiental. Una
metodologia basada en el analisis necesario, es propuesta en este trabajo
para integrar la turbina de gas y regenerador con una planta de proceso

para minimizar el consumo combustible. Analisis termodindmico de
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turbina de gas de la planta de cogeneracion integrada se presenta en la
turbina de gas relacion de presion frente a la potencia para calentar
diagrama de relacion. En este diagrama, los limites de integracion son
identificados y diversas regiones de la integracién estan representadas.
Adicionalmente, graficos de contorno de la utilizacion de factores de
energia y las tasas de ahorro de energia de combustible estan representados
en este diagrama para la integracion Optima de Turbina de gas con una

planta de proceso.

Es interesante observar que aunque los graficos de contorno de la
utilizacién de factores de energia y las tasas de ahorro de energia de
combustibles difieren significativamente, luego de la utilizacion de los
factores de energia maxima y la tasa de ahorro de energia de combustible
maxima son idénticos. Dimensionamiento 6ptimo de la turbina de gas
integrada a la planta de cogeneracion para el disefio de las bases y

reequipamiento se realiza en base a estos diagramas.

2.4. Consideraciones Generales sobre un Valle.
Un valle (del latin vallis) es una llanura entre montafias, una depresion de la
superficie de la tierra entre dos pendientes, con una forma inclinada y alargada,
que forma una cuenca hidrogréfica en cuyo fondo se aloja un curso de rio (rio).
El valle asumido corresponde a una descripcion enmarcada en la presencia de
areas de cultivo, una poblacion ubicada en uno o varios grandes centros urbanos y
casas 0 agrupaciones de pequefias casas formando comunidades.
Sobre los cultivos del valle se puede mencionar que:
a. Varios cultivos estan destinados al consumo de personas (comida), comercio

(adornos, regalos, flores y similares) y para produccion industrial (madera y

similares).
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b. Hay especies que se cultivan una o varias veces durante el afio y algunos son

cultivos anuales e interanuales.

c. Presenta una variedad de cultivos durante el afio de acuerdo a la estacion que
es presente y el microclima, ademas de otros factores como como latitud,

longitud, altura y el entorno geogréafico circundante ambiente.

De nuestro interés son los cultivos para consumo humano (alimentos de la
poblacién) - por ejemplo: arroz - que después de la cosecha son procesado para
eliminar la corteza, la cascara, las hojas, los tallos (y similares) poder disponerlos
para consumo humano. El material eliminado es la biomasa primaria que sirve
para elaboracion de diversidad de productos y en la que algunos de ellos servir

como fuentes de energia térmica para la generacion de Vapor y Electricidad.

Consideraciones sobre el Cambio Climatico.

Los gobiernos de todos los continentes se han comprometido bajo el Acuerdo de
Paris 2015, que llama a detener el aumento de temperatura global por debajo de 2
grados Celsius (2DS) [29].

El clima es un proceso global y todos los microclimas se ven afectados [30].

Las dos principales contribuciones a la emision acumulativa y reducciones en el
escenario 2DS durante el periodo 2013-50, provendria de la eficiencia del uso
final de combustibles y electricidad (38%) y energias renovables (32%). Captura
de carbono y almacenamiento (CAC) vendria en tercer lugar con 12% seguido por

energia nuclear con 7% [30].

En la agricultura mundial, la degradacion de la tierra y el agua, los recursos como
resultado del cambio climatico pueden conducir a un crecimiento en déficit
alimentario para la creciente poblacién del planeta, que afectara negativamente la

seguridad (sostenibilidad) alimentaria. Segun los expertos, el umbral critico es el
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calentamiento global a 2.50 C - debajo de esto umbral, los cambios en la
produccién agricola pueden ser insignificante, mayor - posiblemente una

reduccion significativa en volimenes [31].

Por lo tanto, nuestro proposito es hacer que la biomasa del valle incluido en el
entorno energético, principalmente en la generacion de vapor y electricidad, lo
que conducira a una mayor eficiencia en el uso final de combustibles y generacion
eléctrica, asi como como predecir y planificar la cantidad de biomasa necesaria
para la captura de carbono y almacenamiento. Para esto, se propone un modelo

matematico y demostrado en el presente trabajo.
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CAPITULO III
“BIOMASA Y ENERGIA ELECTRICA EN AREA DE ESTUDIO”

3.1. Descripcion del Area de Estudio: Region Lambayeque.

Lambayeque es uno de los veinticuatro departamentos, que forman la Republica
del Perud. Su capital es Chiclayo. Esta ubicado al noroeste, parte septentrional y
occidental del pais, limitando al norte con Piura, al este con Cajamarca, al sur con
La Libertad y al oeste con el océano Pacifico [43,44]. Sus coordenadas
geograficas se sitdan entre los paralelos 5° 28 y 7° 10 27 de latitud sur y los
meridianos 79° 53 48 y 80° 37 24 de longitud oeste; la altitud va de 4 msnm en el

distrito de Pimentel a 4,000 m.s.n.m. en el distrito de Inkawasi [44].

La ciudad de Chiclayo, ciudad importante y capital del departamento de
Lambayeque, esta ubicada al norte del valle del Rio Reque, en el limite donde el
clima de la costa se torna calido si se viaja desde el sur. La ciudad de Chiclayo es
conocida por su intenso movimiento comercial. Los principales productos del
departamento de Lambayeque son la cafia de azUcar, arroz, maiz amarillo duro y
limon entre otros. Debido a la productividad de la cafia de azlcar se han
desarrollado complejos agroindustriales como Pomalca, Cayalti y Tuman. La
actividad ganadera se orienta a la industria lechera y de enlatados de leche
condensada. El desarrollo de culturas antiguas ha dejado una inmensa riqueza
argqueoldgica en Sipan, Sican, Tucume y Batan Grande. Los restos del reino de
Sipan se pueden apreciar en el Museo Bruning, en la ciudad de Lambayeque

ubicada a unos minutos al norte de Chiclayo [45].

El departamento de Lambayeque tiene una extension superficial de 14,231.30 km
2, es decir el 1.1% de 1 285,6 km 2 correspondientes a la superficie total del pais,
desagregado por provincias de la siguiente manera: Chiclayo 3,288.07 km2,
Ferrefiafe 1,778.60 km2 y Lambayeque 9,346.63 km2 [44]

44



En cuanto a su relieve, la mayor parte de la superficie del departamento se localiza
en la regidon costera, excepto a los distritos de Inkawasi, que se asienta en
elevaciones cordilleranas a una altitud superior a los 3,000 m.s.n.m y Canaris que

se ubica en la ceja de la selva, flanco oriental de la cordillera [44]

En verano la temperatura del medio ambiente fluctta entre 20 °C como minimo y
35 °C como méaximo; cuando el tiempo es caluroso, lo cual sucede de manera
esporédica, la temperatura fluctia entre 25-35 °C. En invierno la temperatura
minima es de 15 °C y maxima de 24 °C. Por lo general a medida que se aleja del
mar avanzando hacia el este hasta los 500 msnm la temperatura se va elevando,
sintiéndose principalmente a medio dia un calor intenso, como se puede apreciar

en Pucala, Zafia, Chongoyape, Oyotin y Nueva Arica [43]

En los registros histdricos se tiene que la media anual de temperatura maxima y
minima (periodo 1950-1991) es 26.3°C y 20.9°C, respectivamente (ver Fig.). La
precipitacién media acumulada anual para el periodo 1950-1991 es 29.6 mm (ver
Fig.). El clima varia con la ocurrencia del fendmeno de EI Nifio, principalmente la
precipitacion. Por ejemplo, de agosto 97 a julio 98 se alcanz6 un valor record

historico de 402 mm y en el mismo periodo 82/83 se registrd 240 mm [45].
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Figura 3.01. Promedios multianuales de temperaturas maximas y minimas Periodo
1950-1991 [45]
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Figura 3.02. Promedios multianuales de precipitacion acumulada mensual.

Periodo 1950-1991

En lo que concierne a la hidrografia, las aguas de los rios, cubre mas del 95 % del

agua utilizada en la agricultura, industria y uso doméstico. El agua subterranea es

abundante pero poco empleada por el alto costo en la perforacion de pozos

tubulares y la falta de planificacion de los cultivos. Los principales rios son [43]:

Rio Chancay: Conocido con el nombre de rio Lambayeque, es mas
importante. Su largo aproximado es 250 km, de sus aguas dependen las 3
capitales provinciales, mas de 15 poblados menores, empresas agricolas y
medianos y pequefios productores individuales. Nace al oeste del asiento
minero de Hualgayoc en las lagunas de Mishis y Yanahuanca a una altura de
4000 msnm, en sus origenes se le conoce como rio Quilcate, que va
descendiendo al Oeste recibiendo otros pequefios tributarios, sin engrosar sus
aguas debido a las filtraciones, las mismas que aparecen kilémetros abajo y al
unirse con el rio Saman ya recibe el nombre de rio Chancay, sigue
desplazandose al Oeste recibiendo las aguas del rio Cumbil. A la altura de
Racarumi, hay una toma de ese nombre que capta sus aguas para llevarlas al
Reservorio de Tinajones, mismo que de nuevo vierte las aguas a su lecho,
kilometros abajo. En la Puntilla hay una obra de ingenieria que divide las
aguas en dos partes, la del rio Reque o Eten, y la de Lambayeque (canal
Desaguadero), del que mediante otras compuertas se reparte el agua: para el

Canal Taymi para el rio Lambayeque [43].
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e Rio La Leche: también llamado Motupe o Mérrope. Nace en las cumbres de
Cafaris y Cachen a mas de 3000 msnm tiene un volumen de agua muy
irregular y por lo general no llega al mar, salvo en épocas de abundantes
lluvias. En periodos lluviosos y de abundancia de aguas este rio inunda los
poblados riberefios y las cementeras causando dafios inmensos. En la parte

baja se unen con el Motupe. Desemboca en la laguna de La Nifia [43].

e Rio Zafa: Nace en el Departamento de Cajamarca, al este de Niepos, en su
desplazamiento y descenso hacia el oeste recibe las aguas de numerosos
riachuelos, ya en la costa da sus aguas a los poblados de Oyotun, Nueva
Arica, Zafia, Motupe y Lagunas. Sus aguas en determinadas épocas como en
1925 y 1983 han causado dafios a Zafa y otros poblados riberefios. Al norte
del Departamento en el distrito Olmos se encuentran los riachuelos: Cascajal,
San Cristobal, y Olmos, de recorrido muy corto, no llegan al mar, salvo en

afios de mucha lluvia [43].

En el departamento, la actividad agricola se desarrolla en dos tipos de explotacion
agricola; en la Costa con un nivel mas tecnificado y desarrollado, pero
direccionada sobre todo a monocultivos de arroz y cafia de azlcar; en la Sierra la
agricultura posee un limitado desarrollo tecnologico y su produccion se limita a
satisfacer el auto consumo. Se cuenta con cinco valles agricolas, las cuales son:
Chancay - Lambayeque, Zafia, La Leche, Motupe y Olmos, teniendo el primero
riego regulado por el reservorio Tinajones con una capacidad de 320 millones, los
cuatro restantes dependen de las bondades de la precipitacion en la parte alta y
media de la cuenca; todos estos valles abarcan una superficie agricola de 188,244

ha que representa el 3,20% de la superficie agricola nacional [44]
Indicadores de Produccion, Uso y Disposicion Final de Biomasa.
El Perd produce aproximadamente 3 millones de toneladas de arroz al afio (ver

Tabla 1), de las cuales la region Lambayeque produce 1 millon toneladas al afio

(ver Tabla 2) y la pajilla de arroz es el 22% que constituye unas 220,000 toneladas
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de pajilla. En el caso especifico de Comercial Molinera San Luis S.A.C.; acopia
unas 30,000 toneladas de arroz que equivale a unas 6,000 toneladas de pajilla. La
pajilla independiente de su uso para generar energia, también tiene otras
aplicaciones, por ejemplo, el uso de la ceniza en la mejora de la calidad de los

ladrillos para la Construccion y también en la produccién de Cemento.

Tabla 3.01. Volumen produccion en Perl 2008 — 2017 en miles toneladas [46].

Producto | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2017
Arroz 2,794.0 |2,991.2 |2,8314 |2,6244 |3,043.3 |3,046.8 | 3,165.7 | 3,044.0
Cafia de

] 9,396.0 |9,936.9 |9,885.0 |9 8649 | 10,368 10, 992 9,8325 |9, 401.1
azucar

Tabla 3.02. Volumen produccion en Region Lambayeque 2008 — 2017 en miles
toneladas [46].

Producto | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2017
Arroz 1,061.72 | 1,136.66 | 1, 075.93 997.27 1, 156.45 | 1,157.7 1, 203.0 1, 157.0
Cafa de

) 2,810.7 | 2,981.07 | 2,965.5 | 2,959.47 | 3,1104 | 3,298.0 | 2,949.7 | 2,820.3
azUcar

3.3. Balance de Nacional de Energia [47].

El Ministerio de Energia y Minas, a traves de la Direccion General de Eficiencia
Energética, presenta el Balance Nacional de Energia—BNE correspondiente al afio
2017, con el proposito de dar a conocer los resultados de los flujos fisicos de los
diferentes energéticos utilizados en el pais, mediante los cuales, la energia se
produce, intercambia con el exterior, transforma, consume, etc.; todo calculado en

una unidad energética comun.
La Metodologia utilizada para la elaboracion del Balance Nacional de Energia del

Per(, se basa en la metodologia de la Organizacion Latinoamericana de Energia

(OLADE), y respecto de la presentacion de la informacion contenida en este
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documento, ésta se basa en el “Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru”
que se establecié mediante Ley N° 23560. Es preciso sefialar, que las cifras de los
totales y subtotales presentados en las tablas del presente documento han sido

redondeadas al valor entero mas cercano.

La primera parte de este documento, presenta las reservas probadas de energia
comercial del pais, el balance de energia primaria, el balance de energia
secundaria y el consumo final de energia segun el tipo de fuente por cada sector
economico, se muestra la evolucion del consumo final durante el periodo 1990 —
2017, el impacto al ambiente del uso de la energia y los indicadores econémicos-
energéticos-ambientales. La segunda parte comprende los anexos donde se
detallan los balances individuales por cada fuente de energia, se indican
estructuras de produccion y consumo, asi como se detalla la metodologia para su

elaboracion.

La dltima parte del documento presenta los resultados de los calculos de
emisiones en la transformacion de energia primaria a secundaria y consumo
propio, y los resultados de distribucion de renta versus la participacion de

consumo de fuentes no comerciales.

Finalmente, el Ministerio de Energia y Minas agradece a todas las entidades y
personas vinculadas al sector energético, por el apoyo brindado, a través del
suministro de informacién y sugerencias, que han hecho posible la elaboracion de

la presente publicacion.

Las diferentes formas de suministrar la Demanda Nacional (alrededor de 7500
MW), se establece en las Figuras.
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Figura 3.03. Porcentajes de participacion de las energias renovables en el mercado
eléctrico peruano [48]
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Figura 3.04. Matriz energética de largo plazo [47]

Petroleo +
387 - ————— ‘

GENERACION ELECTRICA
204

Figura 3.05. Matriz energética del Pert con 80% de hidrocarburos [47]
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Figura 3.06. Matriz energética y consumo de energia en Pert — Evolucion del

consumo final de energia (en MTJ) y su participacion [47]
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Figura 3.07. Suministro total de energia primaria por fuente, Perdl 1990-2017 [51]

GWh

1400
1200
1000
800
600
400

200

1990 1992 1994 1996 1938 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 3.08. Generacion de electricidad a partir de biocombustibles y residuos por
fuente, Per( 1990-2017 [51]
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3.4. Matriz Energética Regional [49]

Demanda Maxima de Potencia.

La demanda maxima de potencia indica el volumen de energia eléctrica mas alto
requerido por una empresa distribuidora durante las horas punta. La demanda
maxima registrada (ver Tabla) en el afio 2018 fue de 136,4 MW, se produjo el
lunes 23 de abril a las 21:00 horas, y fue superior en 1,56 % a la registrada el afio
2017 (134,3 MW).

Tabla 3.03. Demanda méxima de potencia por meses y afios de ENSA.

ARO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO SET. OCTUBRE NOV. DIC. MD

2014 | 1492 149.1 1514 | 1485 | 1545 | 149.1 | 146.9 125.2 125.5 126.7 129.4 | 1285 | 154.5

2015 | 1285 132.5 1328 | 1311 | 1320 | 1285 | 129.2 130.4 132.2 134.0 1477 | 1353 | 1477

2016 | 1326 134.2 139.3 | 1335 | 1256 | 126.8 | 127.7 128.7 128.3 128.5 130.2 | 131.7 | 139.3

2017 | 1343 132.4 1311 | 1258 | 1242 | 1205 | 120.2 122.9 125.4 126.2 121.1 | 130.1 | 134.3

2018 | 1337 134.9 136.1 | 1364 | 1344 | 1252 | 1193 118.8 122.3 122.7 126.1 | 1304 | 136.4

Pérdidas de Energia

En el afio 2018, el sistema de transmisién perdié el 2,52 % (23,015 GWh) de la
energia adquirida a las generadoras. En el afio 2017, estas pérdidas representaron
el 2,29 % (20,30 GWh).

El aumento de las pérdidas se debié al incremento de pérdidas éhmicas por
crecimiento de la carga, pérdidas en vacio por la ampliacién de la capacidad de la
SEP Pomalca de 9MVA a 25MVA, y la puesta en operacion de la L-6030 (24 km)

con el bajo factor de carga de las subestaciones Nueva Motupe y Pampa Pafiala.
La mayor incidencia de pérdidas de energia en subtransmision se presenta en las

lineas L-6032 y L-6033 (Chiclayo - Illimo) seguidas de las lineas L-6022 y L-
6012 (Secho - Sechnor).
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Las pérdidas técnicas a nivel de transmision se gestionaran en el 2019 con la
mejora del sistema de medicion, la puesta en operacion de la L-6039
(Lambayeque - Illimo), instalacion de bancos de condensadores y balanceo de

cargas.

Operacion y Mantenimiento.

La produccién propia de energia en el afio 2018 fue de 21,95 GW-h,

incrementandose en 11,8 % respecto a la producida en el afio 2017 (19,64 GW-h).

La produccion de nuestras centrales de generacion hidraulica representé el 99,9 %
del total producido, alcanzando a 21,94 GW-h, con un incremento de 11,9 %

respecto al afio anterior, en que se produjeron 19,61 GW-h.
Lo producido en nuestras centrales térmicas representd el 0,1 % de la produccién
propia y alcanz6 a 0,02 GW-h, disminuyendo en 47,3 % respecto a la produccion

del afio anterior (0,03 GW-h), por menores requerimientos de energia térmica.

Tabla 3.04. Energia producida durante los afios 2017 y 2018 por ENSA.

Tipo 2018 2017 DESVIACION(GW-h/%)
Hidraulica 19.61 21.94 2.33/11.89
Térmica 0.03 0.02 -0.02 / -47.29
Total 19.64 21.96 2.31/11.79

Suministro de energia, produccion y compra al sistema.

a) Produccion de energia Como empresa distribuidora, ENSA S. A. adquiere la
mayor parte de la energia eléctrica que distribuye y comercializa, a empresas
generadoras. También produce una parte de la energia disponible en sus
pequefias centrales de generacion. La produccion propia de energia en el afio
2018 fue de 21.95 GW-h, cifra 11.8 % mayor que la del 2017, cuando se
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produjeron 19.64 GW-h, debido principalmente a la mayor produccion
hidraulica (11.9 % mayor). El 99.9 % del volumen total de energia producida

provino de generacion hidréaulica, y el 0.1 % restante de generacion térmica.

b) Compra de energia Durante el afio 2018, ENSA S. A. compro6 835,6 GW-h a
empresas generadoras, disminuyendo en 4.08 % con relacién a lo adquirido
en el afio 2017 (802.8 GW-h), como consecuencia del mayor consumo en el
sector regulado en BT. La evolucion de la compra de energia en MW-h

durante los Gltimos afios fue la siguiente

Tabla 3.05. Energia suministrada por COES (MW-h)
Generador 2015 2016 2017 2018 % VAR.

COES - regul. 817,106 | 827,651 | 802,819 | 835,564 4.08

El intercambio de energia desde COES hasta los usuarios finales se realiza a

través del sistema de potencia de ENSA (ver Fig.)

SISTEMA ELECTRICO DE FLEC TRONORTE 5.4, PO —
CONFIGURACION ALTERNATIVA - ANO 2018 Piedidas Totsles © 5320 MW
SET CHICLAYO OESTE SET LAMBAYEGUE SET ILLIMO SET MOTUFE

3 b 32w
S . EXE
SEIN: Vop = 60KV fme  § LT !

E e A e
Y- P -
. o) Mo
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SISTEMA CHONGOYAPE - CHOTA

SETLAWVIRA

s
e

SET POMALCA
SET CHICLAYO NORTE SETFO © SET TUMAN

SISTEMA ELECTRICO CHICLAYO, SALAS ¥ CHICLAYO BAJA DENSIDAD

SET BAGUA ORANDE

SET BAGUA

Figura 3.09. Sistema de potencia de ENSA.
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Se espera que nuestra contribuya a tener una matriz energética regional con una
fuerte participacion de la biomasa, seguida en segunda instancia de lo que se
compra de COES y al final la generacion propia de la empresa de servicios
eléctricos regionales ENSA (ver Fig.) lo cual significa una mejora importante a la

actual matriz energética regional

mlm2m3

Figura 3.10. Matriz energética regional propuesta: 1. Electronorte (T+H) 3,584
MW-h (2.56%), 2. COES (H) 56,416 MW-h (40.30 %), 3. Propuesta Biomasa
80,000 MW-h (57.14 %). Elaboracién Propia.

m1
m2

Figura 3.11. Actual matriz energética regional: 1. Electronorte (T+H) 3,584 MW-
h (2.56 %), 2. COES (H) 136,416 MW-h (97.44 %). Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV

“MODELOS MATEMATICOS Y SIMULACIONES NUMERICAS”

4.1.

4.2.

Consideraciones Generales.

El crecimiento de la demanda del departamento o Region Lambayeque implica un
crecimiento del nimero de centrales de generacion, nimero de subestaciones,
numero de tramos de red, alimentadores y/o su aumento de capacidad de cada uno
de ellos, cambio de la topologia de la red y la redistribucion de cargas.

Los estudios de Cambio de matriz energética y planificacién de sistemas de
distribucion tienen en cuenta aspectos econdémicos y técnicos. Aspecto Econémico
que debe ser minimizado y que constituye la funcidn objetivo, los requerimientos
técnicos que deben constituir las restricciones del modelo matematico.

Potencial Energético de la Biomasa.

4.2.1. Consideraciones Generales.

Las Ecuaciones definen las principales caracteristicas energéticas de la

biomasa.

PE =MggE 1)

Ddnde: PE es el potencial energético (TJ/afo), Mrs es la masa residuo seco
(t/afio), y; E/PCI es la energia del residuo (TJ/t).

Mps =A-Rc - Fg - Ygg (2)

Donde: Mgs es la masa residuo seco (t/afio), A es el area sembrada

(ha/afio), Rc es el rendimiento de cultivo (t producto principal/ha.
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Sembrada), Fr es el factor residuo cultivo (t residuo/t producto principal),

y; Yrs €s la fraccion residuo seco (t residuo seco/t residuo humedo).

Mgs =A-Rc 'ZZ[FRki 'YRSki] (3)

PEgra =Mpgs - PCly (4)
Donde PEgra es el potencial energético biomasa residuo agricola.

En la Tabla se puede apreciar los valores del factor de fraccion de residuo

de acuerdo al tipo de cultivo.

Tabla 4.01. Factor y fraccién de residuo de acuerdo al tipo de cultivo.

Cultivo Residuo Factor Residuo (t residuo/t | Factor Residuo Seco (t residuo
producto principal) seco/t residuo hiimedo)
Arroz Céscara 0.200 0.968
Cafia de azGcar | Bagazo 2.680 0.588
4.2.2. Potencial energético de la pajilla de arroz y el bagazo de cafia de

azUcar.

Para describir el potencial energético de la pajilla de arroz y el bagazo de

cafia de azlcar se usan las Ec.

PEPAJILLA =M RSPAJILLA * PCI PAJILLA (l)
PEgacazo =Mgsgacazo - PCleacazo (2)
1TJ=0.277778 GW-h (€))

Para el caso del arroz se toma que la produccion promedio por afio:
1’118,000 t/afio, por lo tanto:
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M repaiia =1118,000% 0.2 x 0.968 [t/afio]

Meepaniia = 228,448 [t/afio]

PErspasiiia = 228,448x13x107° [TJ]

PE rspaniia =831,550 [GW-h]

Considerando un factor de carga igual a 0.7 la potencia de la pajilla del

arroz (Ppa) sera igual a:

831550

PA —

.8,750 [MW]

Para el caso de la cafia de azucar se toma que la produccion promedio por

afio: 2°986,960 t/afio, por lo tanto:

M repacaro = 2'986,960x 0.268x 0.588 [t/afi0]

M repacazo =470,697.7 [t/afio]

PE repacazo =470,697.7x10x107 [TJ]
PERseacazo =4.706.97 < 0.28 [GW-h]

PE pspanuia =1,317.95 [GW-h]

Considerando un factor de carga igual a 0.7 la potencia del bagazo (Pg)

sera igual a:

131795
0.7

Py =215 MW

8750 [MW]

B
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Considerando las siguientes restricciones:

a) Que el rendimiento de las Centrales y Conversoras es igual a 0.65

b) Que solo serd usado el 50% del subproducto disponible

Finalmente se tiene que:

Potencia pajilla de arroz P, =43.875 MW

Potencia bagazo Pz =69.875 MW

4.3. Conversion de Biomasa en Energia Eléctrica.

Se opta por dos biomasas para la conversion: la pajilla de arroz y el bagazo, tal

como se muestra en la figura.

Biomasa Pajilla

Biomasa Bagazo

de arroz Cafa de Azlcar
Vapor uso Turbina Vapor Vapor uso Turbina Vapor
industrial impulsada a vapor recalentado industrial impulsada a vapor recalentado

Subestacién Chiclayo
Norte Repotenciada

Demanda
transporte

Demanda Demanda suministro

industria

masivo

Figura 4.01. Esquema general de contribucion de la biomasa

LT1

LT2

O

Central 1

A 4 A 4

O

Central 2

Subestacion Chiclayo
Norte repotenciada

Figura 4.02. Esquema eléctrico general. Elaboracion Propia.
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4.4. Suministro (Oferta) Eléctrica en el Valle.

4.4.1. Topologia Sistema 1.

13

SE
8 T 10 11

SE
CH-N 12

Figura 4.03. Diagrama unifilar Sistema 1 de estudio. Elaboracion Propia.

Donde: G es la central generadora, SE es la subestacion y SE CH-N es la

Subestacién Chiclayo Norte.

El sistema | de la figura esta constituido por 14 nodos: 11 de los cuales son
cargas, una central de generacion — subestacion nueva que es el nodo 13 y
una subestacion existe (SE CH-N) conectado a los nodos 14 y 11

alimentadores.

Los parametros eléctricos son:
a. Capacidad maxima de alimentadores: 8 MVA.

=

Capacidad maxima central de generacion: 40 MVA.
Capacidad maxima de subestacion: 40 MVA.

Costo de Alimentadores: US$ 30,000 /km.

Costo Central de Generacion: US$ 25°000,000
Costo fijo de subestacion: US$ 2°500,000

- ® o ©
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g.  Repotenciacion subestacion existente: US$ 6,000,000

h.  Costo variable Alimentadores nuevos: US$ 6,000/MVA/km

i.  Costo variable central de generacion y SE: no se considera.

A continuacién, se dan las tablas donde se detalla las longitudes de los

alimentadores y la potencia de las cargas.

Tabla 4.02. Longitud de alimentadores del Sistema 1. Elaboracion Propia.

Nodo km Nodo km
SE-1 2.0 7-8 1.0
SE-7 2.0 8-9 2.5
1-2 15 9-10 2.0
2-3 1.0 10-11 1.5
3-4 0.5 11-12 5.5
4-5 1.0 12-14 1.0
5-6 1.0
Tabla 4.03. Cargas del Sistema 1.
Nodo MVA Nodo MVA
1 1.0 7 2.0
2 15 8 1.0
3 2.0 9 1.5
4 1.0 10 1.0
5 2.0 11 1.0
6 1.5 12 145
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4.4.2. Topologia Sistema 2.

SEP SE SET

a1

IS

[EEN
N

SE CH-N

»
>

7 9

Figura 4.04. Diagrama unifilar Sistema 2 de estudio. Elaboracion Propia.

en donde G es la central generadora, SE es la subestacion, SEP es la
subestacion Pomalca, SET es la subestacion Tumén, SEPU es la

subestacion Pucala y SE CH-N es la subestacion Chiclayo Norte.

El sistema 2 de la figura esta constituido por 9 nodos: 4 de los cuales son
cargas, una central de generacion — subestacion nueva (SE) que es el nodo
8 y una subestaciéon existente (SE CH-N) que son los nodos 9 y 7

alimentadores.

Los parametros eléctricos son:

a. Capacidad maxima alimentadores: 8 MVA.

b. Capacidad maxima central de generacion: 40 MVA.

c. Capacidad méaxima de subestacion: 40 MVA.

d. Costo fijo alimentadores: US$ 30,000 /km.

e. Costo central de generacion: US$ 30°000,000

f. Costo fijo de subestacion: US$ 2°500,000

g. Costo variable alimentadores nuevos US$ 6,000/MVA/Km
h. Costo variable central de generacion y SE: no se considera.

62



A continuacion, se presentan las tablas que muestran las longitudes de

alimentadores y cargas del Sistema 2.

Tabla 4.04. Longitud de alimentadores del Sistema 2. Elaboracién Propia.

Nodo km Nodo km
SE-1 2.0 4-5 8.0
SE-4 2.0 5-6 5.0
1-2 7.0 6-7 3-0
2-3 6.0 7-8 3.0

Tabla 4.05. Cargas del Sistema 2.

Nodo MVA Nodo MVA
2 2 5 3
3 2 9 2

4.5. Operacion Eficiente del Valle: Escenario 1 [41]

El modelo matematico que se presenta en éste item, considera y emula la
produccién de biomasa destinada al consumo humano durante un afio y considera
aquellas especies que, en por lo prioritario para la alimentacion, se cultivan en
grandes cantidades y se logra cosechas en pocos meses luego de la siembra

(ejemplo: arroz y cafia de azlcar), es decir, se obtiene varias cosechas al afo.

Durante la cosecha se retira la biomasa del suelo del valle bajo un
comportamiento que tiene la forma de una curva gaussiana en que los agricultores
van progresivamente iniciando la cosecha hasta tener una plena produccion y

luego decrece a medida que la biomasa del cultivo se va agotando.

Se asume que cada dia se cosecha una cierta cantidad de biomasa. Esta biomasa
diaria cosechada pasa a ser procesada, en la que siendo el caso se seca y retira el

material no comestible, por ejemplo: en el caso del arroz, primero se seca y luego
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obtener una cierta cantidad de céscara de arroz la cual puede ser quemada para la

generacion de energia eléctrica.

Se considera que el valle tiene un suministro eléctrico en media/alta tension
mediante lineas eléctricas que transportan la electricidad desde la respectiva red
eléctrica nacional. Por lo tanto, para cada dia se puede cuantificar la demanda del
valle mediante dos formas: a) una curva de demanda caracteristica uniformizada
para cualquier dia, o; b) una curva de demanda segun el registro de lecturas
eléctricas realizada por medidores dispuestos adecuadamente a lo largo y ancho

del valle.

Sea el subindice i el indicador del cultivo del cual se va a extraer biomasa para
produccién de energia eléctrica y es un numero entero de valor creciente

(i=12,3,...) segun la cantidad de cultivos que se pueden aprovechar para tal fin.

Bajo las premisas mencionadas, sea “m;, ” la cantidad de masa del cultivo i

disponible por dia k para ser aprovechado en la produccion de energia eléctrica y

que cuenta con un poder calorifico “c ., ” y una eficiencia de conversion en

p

electricidad igual a “7; | ”. Entonces de m;, se puede obtener una determinada
cantidad de energia eléctrica “ Ejx”yque si es mayor a la energia demandada por
dia “D, ”, habra una cierta cantidad de biomasa que se guarda para que al dia
siguiente sea utilizado “m;, ". La cantidad de energia que se libera desde cada tipo

de biomasa por dia “ ELk " se determina usando (1).
Bl k =(mep "7)i,k (1)

Los cultivos necesarios para obtener una biomasa m; pueden ser planificados

(considerando que a cada cultivo se hace la cosecha durante cierta cantidad de

dias del afio), mientras que la demanda D, tiene un comportamiento aleatorio.
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Diferentes cultivos durante el afio aportardn biomasa que serd quemada para

producir electricidad.

Nuestra unidad de medida de tiempo sera el nimero de dia del afio representado
por k que representa un dominio desde 1 hasta 365 dias (1<k<365) y que se

incrementa en valores discretos (nimeros enteros).

Una representacion de la produccion a lo largo del afio de la biomasa i se expresa

en (2) en donde “Pa;” es la evolucion de la produccion de biomasa durante cada
dia del afio; “ p” es el nimero de periodo de cosecha de la biomasa i; “ap” es el
numero de dia de inicio de la temporada de cosecha p de la biomasa i; “bp” es el

namero de dia final de la temporada de cosecha p de la biomasa i; “m; " es la
produccion de biomasa por dia k dentro del periodo p para la biomasa i;

“H:';(p,i) ” es la funcion de ventana rectangular para cada periodo p definido en

3).

_ bR

Paj = | mp 1 [13B(P.) @
0, t<a,

MR (P.i)=11, a<t<b, (3)
0, t>b

En un valle, el procesamiento de la biomasa por dia se realiza segun (4) por un
determinado numero de plantas de procesamiento “n” en la que cada una, cada
dia, se abastece y procesa “m.” de la biomasa disponible en el valle para la
generacion de energia eléctrica, y es informacion que reporta cada planta de

procesamiento.

m=Ym, @

Cada valle es diferente. Habra valles en los cuales las cosechas estan definidas en
determinadas semanas 0 meses del afio y en otros valles (por ejemplo: en las

zonas planas cerca al mar y en valles grandes de las montafias) en que la
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produccién de biomasa puede ser continua durante todo el afio por las buenas

condiciones ambientales que se presenten.

De manera similar D, viene a ser la suma de las cargas residenciales, industriales

y comerciales ubicadas en el valle. Datos se pueden obtener a partir de lecturas en
las subestaciones de las redes primarias a cargo de las empresas de distribucion
eléctrica y hacer estimaciones de la curva de demanda de consumidores mediante

varias técnicas, por ejemplo, segun lo reportado por [32].

Las simulaciones se hacen segln los siguientes criterios:

a. La demanda a atender es del tipo residencial que tiene un comportamiento

diario y mensual bastante conocido y estudiado como en [33];

b. El cultivo a estudiar sera el arroz, cafia de azUcar

c. Enel caso del ¢ de la cascarilla de arroz hay una gran diversidad de valores

reportados entre poder calorifico superior e inferior: 15.61 y 15.58 MJ/kg [34],
13 a 14 MJ/kg [35], 13.731 MJ/kg [36], 12.552 a 17.28 MJ/kg [37], 12.924
MJ/kg [38], 13.24 — 14.22 MJ/kg [39], 15 MJ/kg [40]; por lo tanto, se
considera que el arroz tiene un poder calorifico de entre 12.55 a 17.28 MJ/kg y
que guarda sentido con la diversidad en el grado de humedad desde diferentes

plantas de tratamiento de arroz.

d. Para determinar la » se tiene que [37] menciona que el rendimiento del

proceso de cogeneracion mediante la gasificacion de la biomasa residual es de
un 60.95 %

e. Todos los valores anteriores tendran un comportamiento aleatorio

uniformemente distribuido incluido D, definido junto con Pa; entre un valor

minimo y maximo.
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Analisis del entorno agricola-energético considerado.

En la Fig. 1, se puede visualizar que cada planta de procesamiento (PP) recibe la
produccién de cierta cantidad de productores agricolas (AP) con la finalidad de
procesar y acondicionar tanto para el principal fin de la biomasa como producto
alimenticio, de uso industrial o similar, asi como, el de brindar lo sobrante en
condiciones adecuadas para ser enviado a la planta de generacion de energia
eléctrica (PG). La suma de los aportes individuales de las PP hace el total la

cantidad de biomasa definido con (4).

AP1 \

P2 — N @

=
APn,

APT | m Ev
AP2 ,_\i @ ——t T
L7 Pl

APn

Figura 4.05. Diagrama de secuencia de transito de biomasa a través del modelo

agricola energético.

Sub-escenario 1: Produccién permanente durante el afio.

En la Costa Norte del Perd (al igual de otros lugares similares) se presentan
condiciones ambientales para la siembra de arroz durante todo el afio, con ligera
disminucion durante algunos meses considerados con un clima de menor
temperatura. Este clima es caracteristico debido a su ubicacion cerca de la linea

ecuatorial. Se ha considerado una demanda a atender y dos PP.
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Las Ec. (5,6) corresponden a la demanda por dia y el poder calorifico

respectivamente y las (7) y (8) es la biomasa disponible para generar de

electricidad que aporta cada PP. EI comando rand en las Ec. (5-8) genera nUmeros

aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1. Las simulaciones se han

programado y simulado usando el software de alto nivel Matlab de MathWorks

Inc. [42].

14000

10000

Electric energy [W-h]

2000

Dy, =10000+2000x rand (1,365)

m), 1 =500+100x rand(1,365)

My o =500+ 200x rand(1,365)

Demand vs Energy from Biomass

i ﬁr‘“ b i WW

(5)

Cpk =12.55+(17.28-12.55) x rand(1,365) (6)

()
(8)

8000 |

Demand
Rice husk

6000

day number of the year

350

Figura 4.06. Diagrama de secuencia de transito de biomasa a través del modelo

agricola energético.
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Figura 4.07. Diagrama de secuencia de transito de biomasa a través del modelo

agricola energético.

Las Fig. 4.02, muestra en cada dia la energia solicitada por la demanda y la
energia eléctrica generada a partir de la biomasa. En la Fig. 4.03, muestra la
biomasa (cascarilla de arroz) faltante para abastecer a la demanda y la sobrante
por dia; en ambos casos sirve para la planificar su almacenamiento a fin de

disponerlo en los dias venideros en que existe biomasa faltante para abastecer la

demanda Dy -

Sub-escenario 2: Produccién permanente durante 90 dias.
En el presente sub-escenario 2 se ha considerado un tiempo de anélisis de 90 dias,

para poder representar mejor en graficas lo propuesto en la presente tesis y

detallar el calculo implementado.
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Se considera ahora que el funcionamiento del sistema energético se basa en el

siguiente modelo matematico.

dias =90 ()
Dy =10000+2000x rand(1, dias) (5)
Cpk =12.55+ (17.28-12.55) x rand(l, dias) (6)
my 1 =500+100x rand(1, dias) (7)
my 5 =500+ 200x rand(L, dias) (8)

En donde m,; es la biomasa de arroz aportada por la planta de procesamiento

namero 1 durante el funcionamiento de la generacion eléctrica por biomasa y que
para el arranque (primer dia k =1) se tiene una biomasa inicial de 500 kg (éste
valor se puede modificar segun las necesidades del estudio o del lugar de

implementacion a estudiar).

Con ello se tiene que el aporte de biomasa por cada dia k a la generacion de

electricidad es igual a:

Y la energia eléctrica obtenida por combustion de la biomasa de arroz T, por dia

k es:

T =m xcp . xeff (5)

Donde: eff es la eficiencia de conversion de la energia quimica contenida en la

biomasa en energia eléctrica y para efectos del presente modelo se ha considerado

0.6096; lo cual genera un escenario de simulacion como se muestra en la Fig.
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Demanda eléctrica y Energia desde biomasa que ingresa en el dia

14000

12000

8000~

6000 [—

Energia eléctrica [MW-h]

4000 [~
2000

o 1 1 ! ! L I L 1
10 20 30 40 50 60 70 8O 80
Nimero de Dia

Figura 4.08. Diagrama de demanda eléctrica vs energia eléctrica obtenida desde

biomasa.

Como se aprecia en la Fig. 4.02, hay dias en que hay mas biomasa que la
necesaria para abastecer la demanda eléctrica, ésta biomasa de arroz excedente se
puede almacenar y tener disponible para otros dias en que haya déficit de
biomasa. Este exceso sobrante también se ha calculado mediante las ecuaciones y

un ejemplo de la cantidad sobrante/faltante se puede visualizar en la Fig.4.08.

n D)
mj,k'mf,k:W

(5)
Donde m;,es la biomasa sobrante cada dia k de la planta generadora de
electricidad (que no ha sido quemada); m; , es la biomasa faltante cada dia k en la

planta generadora de electricidad para abastecer a la demanda diaria D, . Como se

puede apreciar es la misma ecuacion.
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Pajilla de arroz sobrante/faltante por dia
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Figura 4.09. Biomasa sobrante y/o faltante que se produce cada dia durante el

funcionamiento de la planta generadora de electricidad.

La biomasa sobrante m; se acumula (almacena) constituyendo una biomasa
almacenada b, para ser usada en el siguiente dia o en los siguientes dias, en los
que a la vez hay que atender la demanda eléctrica de las cargas D, y también
ingresa nueva biomasa m, proveniente de las plantas de almacenamiento; por lo
tanto, la biomasa almacenada b, es a la vez reducida en su cantidad para atender
a la demanda D, y compensada por nueva biomasa proveniente desde las plantas

de procesamiento de biomasa m,, y se puede expresar mediante la Ec.
b k =Ps k 1+ Mjk Mk (5)
Donde b, es la biomasa almacenada en el dia actual k; by, es la biomasa

almacenada en el dia anterior al dia actual k, es decir, en el dia k-1. Tanto la

masa sobrante m;y la masa faltante m,, suma o resta en funcion a lo que se vaya
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presentando cada dia en atender la demanda D,, lo cual en durante el
funcionamiento de la planta generadora de electricidad se presenta una evolucion

de la biomasa almacenada b, como se presenta en la Fig.

Biomasa almacenada por dia
‘1500 T T T ] ] T T T T

1000

Fajilla de arroz [kg]

500

0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Nimero de Dia
Figura 4.10. Evolucion de la biomasa almacenada por dia durante el

funcionamiento de la planta generadora de electricidad.

Debido a que la biomasa se cosecha durante determinado periodo de tiempo, se da
el escenario que durante la operacion de la planta generadora de electricidad se
pueda presentar la falta de biomasa necesaria para operar. Esto es posible
determinarlo segin los héabitos de consumo de energia del lugar de
implementacién y que permitiria planificar la siembra de biomasa (incrementar la
siembra de biomasa) para poder obtener el material necesario en cantidad para la

generacion de electricidad.

En la Fig. 4.10, se puede apreciar los dias en que se presenta un déficit

permanente de biomasa en la planta de generacion de electricidad y en la Fig.
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4.11, se puede visualizar el acumulado de biomasa que es necesario producir de

manera extra para poder abastecer los requerimientos de la demanda.
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Figura 4.11. Dias en que se presenta déficit permanente de biomasa el
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funcionamiento de la planta generadora de electricidad.
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2500

2000 |

1500

1000

500

10

20 30 40 50 60

Numero de Dia

70

80

90

Figura 4.12. Acumulado de biomasa durante periodo de estudio que es necesario

producir de manera extra.

74



De esta manera, se realiza una planificacion del entorno valle con los diferentes
actores: productores de biomasa, empresa distribuidora de electricidad, planta
generadora de electricidad por biomasa y cargas eléctricas, con la finalidad de
hacer una gestion eficiente del valle permitiendo la atencion de la demanda
energética mediante el uso de biomasa producida por el valle y planificando a
futuro la produccién extra de biomasa si es necesaria (ver Fig.). Una de las
premisas que consideramos sea el méas factible de que sea realizable es que la
misma empresa de distribucion de electricidad tome a cargo la implementacion de
la planta generadora de biomasa y la considere como una fuente de energia bajo el

concepto de generacion distribuida.

1500 ¢

I \asa faltante
B :s: simacenada

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.13. Evolucidn de la biomasa almacenada y faltante en la planta

generadora de electricidad del Valle Eficiente.
4.6. Operacion Eficiente del Valle: Escenario 2.

La figura 4.5 muestra una posible solucion al problema de disefio 6ptimo.
Suponiendo que fuese la solucion oOptima (costo econdmico global minimo),

representaria el conjunto de centros de generacion, tramos de lineas y
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subestaciones Optimas (localizacion y tamafio optimos de centros de generacion,

tramos de lineas y subestaciones para el problema de disefio éptimo descrito).

Biomasa del
valle
eficiente de
la Region
Lambayeque

Productores
de pajilla de
arroz

LTpl

\ 4

Empresa
Conversora y
Generadora
de energia

Productores
de bagazo de
cafia de
azucar

LTp2

Empresa
Conversora y
Generadora
de energia

LTsl

Subestacion
Chiclayo
Norte

LTs2

Figura 4.14. Diagrama general del modelo. Elaboracién Propia.

4.7. Andlisis Financiero y Rentabilidad del Proyecto.

ANALISIS FINANCIERO Y DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

[Tasa de Interes Anual 120%] EQUIPOS VIDA UTIL (aios)| CANTIDAD C_UNIT. C_TOTAL DEPRECIACION
Weses Pago 43.00) Central Generadora 2 2 §27,500,000.00 | $55,000,00000 | $2,750,000.00
Importe Préstamo -571,347,500.00) i6 20 2 $2,500,00000 $5,000,000.00 $250,000.00

Subestacion Repot 2 1 $6,000,000.00 $6,000,000.00 $300,000.00
[cuoTa MENSUAL [ &/.1878,853.32] i 0 1 §1,850,00000 §1,850,000.00 $87.500.00

| Operacién § Witto. 2 1 $3,397,500.00 $3,397,500.00 $169,875.00 $71,347,500.00
|cuoTA ANUAL [si.22,545,220.88 $3,567,375.00
[FonDos GENERADOS [s/ -]
Afio 00 Afio 01 Afio 02 Afio 03 Afio 04 Afio 05 Afio 06 Afio 07 Afio 08 Afio 09

Inversién en el Periodo T | 571 347,500.00)

INGRESOs |Fondos Generados $26,261,266 30 §25,861,266.30] _ 625,861,266.30) §26,86126530(  $25361,25530  $5.861,255.30  §25,861,256.30]  §25,861,066.30  $26,361,255.30
Anualidad Préstamo $22,546,230 88 §22,546,230.88|  §22,546,230.88| $22,546,230 88|

Depreciacion de Equipos $3,567.375.00 §3,567,375.00  §3,567,375.00 $3,567,375.00) $3567375.00)  $3567375.00(  $3567,37500)  $3,567,375.00)  $3567,:375.00)

EGRESOS |Central $2,750,000.00 5275000000 52,750,000.00 $2,750,00000) $275000000]  S2.75000000]  §2.750,00000]  $2750000.00]  §2.750,00000)

i §250,000.00) $25000000 __ §250,000.00) $250,000.00) $250,000.00) $250,000 00 $250,000.00) $250,000.00) $250,000.00)

ion Repot $300,000.00) $30000000] ___ 5300,000.00) $300,000.00) $300,000.00) $300,000.00) $300,000.00) $300,000.00) $300,000.00)

[Alimentadores $97,500.00 $97,500.00) 597,500.00 $37,50000) $97,500.00) $97,500.00) $97,500.00) 597,500.00 $07,500.00)

[Operacion § tto §169,875.00) $169,875.00] _ $169.876.00) §169,875.00) §169,875.00] §168,876 00 $169,675.00) $169,675.00) §169,875.00)

Flujo de Efectivo Neto -§252,350 59| -§25235050|  -§252350.59 -$25235050)  $2229388030|  §22203188030) §22.20388030  $22,203,880.30  $22,293,880.30|

Figura 4.15. Analisis Financiero del Proyecto
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-$71,347,500.00
ANO 01 -£252,350.50
ANO 02 -$252,359.59
ANO 03 -$252,350.59
ANO 04 -$252,359.59
ANO 05 $22,293,880.30
ANO 06 $22,293,880.30
ANO 07 $22,293,880.30
ANOD 08 $22,293,880.30
ANOD 09 $22,293,830.30
ANO 10 $22,463,755.30
ANOD 11 $22,293,880.30
ANOD 12 $22,293,880.30
M:i[) 13 $22,293,880.30
ANO 14 $22,293,880.30
ANO 15 £22,293,880.30
ANO 16 $22,293,880.30
ANO 17 $22,293,880.30
ANOD 18 $22,293,830.30
ANOD 19 $22,293,830.30
ANOD 20 $22,793,880.30
n Afios 20
T. de Descuento 12.0%

TASA INTERNA DE RETORNO(TIR)

Tasa de
VAN
Descuento
0% 5284 515,021.41
4% $149,907,881.72
8% §72,939,781.78
12% $26,749,270.27
16% §2,22
20%
24%
28%
32%
36%
Indicadores Sistema
Economicos Fotovoltaico
T. de Descuent 12.0%
VAN $26,749,270.27
TIR 16%

Figura 4.16. VAN y TIR, Resultado de Inversion
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Figura 4.17. Grafico VAN y TIR, Resultado de Inversion
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Aio 17
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$3,397,500.00| $3567,375.00|  $2567,37500| $3567.37500| $3567,375.00| $3567,37500| $3567,375.00| S$3567,375.00| $3,567,37500| $3,567,375.00| $3567,2375.00
$275000000]  $275000000]  $275000000] s2750,00000] $275000000] $2.75000000] $2.750,000.00] $2750,00000] $2.750.000.00] $2.750,000.00] $2,750,000.00
$250,000.00]  $250,000.00 $25000000] $25000000]  €250,00000 $25000000]  §25000000]  $250,00000]  £250000.00  $250,000.00]  $250,000.00
$300,00000]  $300,000.00 30000000 $30000000|  $300,00000] $30000000]  $300,00000] $300,00000]  S300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00
$97 500.00) $97,500.00 $9750000] 597 500.00) $97,500.00]  $97,500.00 $9750000] 59750000 $97,500.00 $97,50000]  597,500.00
$180,875.00]  S180.875.00 $160,875.00] 16087500 16087500 $16087500|  S169,875.00| S180,87500] S169,87500]  S169,876.00] $169,875.00
$2246375530| $22293.88030)  $22.203880.30| $22.203880.30| $22.293,880.30| $2220388030| §22793880.30| $22293 880.30| $22.203880.30| $22.203.880.30 $22 203 880.30

Figura4.18. Continuacion Analisis Financiero del Proyecto
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CAPITULO V
“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”

5.1. Conclusiones.

a. Se ha realizado el disefio de un modelo matematico para contribucién
potencial de biomasa para generacion de vapor y electricidad y su aporte al
Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica que contribuye al Suministro de

Energia para atender la demanda y Matriz Energética Regional.

b. Se ha determinado y cuantificado que los principales tipos de biomasa que
Contribuyen como combustibles a la generacidn de vapor y de electricidad en
un Sistema de Cogeneracion para la Region Lambayeque, como la Pajilla de
arroz y el bagazo de la cafia de azlcar, tal como se muestra en las tablas

correspondientes.

c. Se ha cuantificado el uso de los subproductos de los procesos agroindustriales

de la biomasa Regional, en el periodo de un afio.

d. Se ha determinado y utilizado los valores minimos del poder calorifico para
los diferentes productos de Biomasa, considerando la diversidad de estudios y

fuentes de informacion, sobre el poder energético de cada combustible.

e. Se ha elaborado el modelo matemético, considerando las variables de
Decision, optimizacion de funciones objetivo y las restricciones que dan como
resultado un Sistema de Cogeneracion para la generacion de Vapor y Energia
Eléctrica a partir del uso de la biomasa del valle eficiente de la Regidn

Lambayeque.

f. Se logré implementar un balance de energia y potencia del valle en estudio.
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g. Se ha propuesto Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica
interconectados con las Redes Eléctricas existentes y se ha analizado la
insercion de la energia producida usando el combustible primario de la pajilla
del arroz y el bagazo de la cafia de azlcar producto de la biomasa al Sistema
de Distribucion y se cuantifica su contribucion a la Matriz Energética

Regional.

h. Se determina la Viabilidad del Proyecto en concordancia con el Analisis

Financiero y Rentabilidad, que se adjunta en los cuadros correspondientes.

5.2. Recomendaciones.

a. Se recomienda la creacion de un Observatorio Energético Regional de
Lambayeque en donde se observa en tiempo real (0 en la medida de tiempo
posible segun fuente de energia) de las cantidades en energia segun fuente, tanto

en generacion, energia primaria, consumo, segun tipo de carga eléctrica, etc.

b. Que otros investigadores puedan continuar el desarrollo de modelos matematicos
para la generacion, distribucion de energia eléctrica para beneficio de la Regién

Lambayeque.

c. Extender ésta tematica para su aplicacion en otras regiones del Perd con los
cultivos gque sean predominantes en dicha region como: maiz, palta, limon, papa,

etc.

d. Recomendar a quienes realizan su doctorado en elaborar su tesis bajo la premisa
de que a medida que se va redactando se va elaborando articulos cientificos que
sean publicados en eventos academicos de prestigio de tal manera que sean

luego ingresados, puestos y visualizados en la plataforma Scopus.

e. Se recomienda que haya mesas de trabajo entre autoridades y empresas para que

la tecnologia de la biomasa forme parte importante de la Matriz Energética de la
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Region Lambayeque, pues la tenemos en cantidad suficiente y ademas va a

contribuir a la lucha contra el cambio climatico.

. Animar a las demas instituciones académicas de educacion superior técnica y
universitaria, a que estudien con mas interés a la biomasa sea como propuesta de
fin de carrera, proyecto de investigacion, tesis, proyecto de implementacion, etc.
dado que es un recurso que tiene potencial, y la modernidad del mundo obliga a
generar Energia con un horizonte del 2040, en cubrir el 80% de la demanda

mundial con el uso de Energias Renovables.

. La capacidad computacional necesaria para desarrollar modelos cada vez mas
complejos sugiere la implementacién de un centro de simulacion numérica para
el desarrollo de ésta tematica y afines, cuya capacidad vaya incrementandose a
medida que se vaya incrementando progresivamente el desarrollo y complejidad

de las simulaciones del modelo matematico de los diversos escenarios.

. Dado que ésta tematica es actual se recomienda a los que desean continuar éstas
investigaciones a que participen de proyectos internacionales de colaboracion
académica y/o de investigacion o iniciarlos para fortalecer la experticia,
cooperacion académica, conocimientos y generar de esta manera una produccion
académica y cientifica actualizada en base a tesis, publicaciones y/u otros

productos académicos.

i. Los interesados pueden continuar la investigacion utilizando técnicas de
optimizacién tales como Algoritmos Evolutivos, Busqueda Tabul, Técnicas
metaheuristicas de optimizacion, entre otros y plantear nuevos escenarios,
formas de manejo del flujo de Biomasa para generacién de Energia del  valle

eficiente.
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