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INTRODUCCION

El aprovechamiento por el hombre de las fuentes de energia renovable, entre ellas la energia solar, etlica e
hidraulica, es muy antiguo; desde muchos siglos antes de nuestra era ya se utilizaban y su empleo
continud durante toda la historia hasta la llegada de la "Revolucidn Industrial”, en la que, debido al uso del
carbén y mas delante de los hidrocarburos, fueron abandonadas.

Durante los ultimos afios, debido al incremento en el costo de los combustibles fésiles y los problemas
medioambientales derivados de su explotacion, estamos asistiendo a un renacer de las energias limpias.
Cabe mencionar que las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana, siempre y cuando se respeten los ciclos naturales, entre estas fuentes de
energia encontramos la energia edlica, energia solar, la energia fototérmica y fotovoltaica, la energia
hidraulica, la energia geotérmica, la energia maremotriz y la energia de la biomasa.

La bioenergia es la energia que se obtiene de la biomasa y se presenta con una gran variedad de formas.
Puede obtenerse a partir de los biocombustibles s6lidos como la lefia, el carbon vegetal o los residuos
agricolas (que pueden quemarse directamente o gasificarse para producir calor y electricidad), los cultivos
energéticos (como la cafia de azlcar o plantas oleaginosas, de las que se extraen combustibles liquidos
como el bioetanol y el biodiesel), y los residuos municipales y el estiércol (de los que pueden obtenerse
combustibles gaseosos como el biogas).

La produccion sustentable de biomasa brinda numerosos servicios ambientales, de tipo local y global,
incluyendo el control de la erosion del suelo, la regulacion del ciclo hidrol6gico y la proteccion de las
areas de habitat silvestre. Por ejemplo si las plantaciones energéticas se establecen en tierras degradadas,
es posible rehabilitarlas mejorando la calidad y fertilidad del suelo. Utilizando sustentablemente, la
bioenergia podemos contribuir de manera considerable a la mitigacién del cambio climatico, ya que no se
generan emisiones netas de CO,. Asi mismo, la conversion de desechos organicos en combustible, ademés
de proporcionar energia, reduce los dafios ambientales asociados a la inadecuada disposicion (por ejemplo
la contaminacion del aire y el agua, aumento de plagas y enfermedades, deterioro del paisaje y calidad de
vida de poblaciones humanas).

El presente trabajo de tesis el cual lleva por titulo Estudio de la viabilidad para la conversion de biomasa
en energia eléctrica en una comunidad rural e indigena: caso San Antonio Sinicahua, Oaxaca, propone la
utilizacion de fuentes renovables de energia como la biomasa, para satisfacer necesidades primarias de
energia eléctrica y térmica; y con ello ayudar al desarrollo de la comunidad y disminuir el indice de
marginacion.

San Antonio Sinicahua es uno de los municipios con mayor marginacion en el pais y pertenece a los 50
Municipios con menor indice de Desarrollo humano, de acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo
Social, cabe resaltar que existe una profunda desigualdad entre los estados de México, sobre todo en los
mas pobres, tanto en educacion y salud que, estan mutuamente correlacionadas, y se vinculan entre si, y
con la desigualdad de ingreso, de patrimonio, de proteccidn social, asi como con las diferencias de acceso
a los servicios publicos y a los apoyos de gobierno.

La poblacién total que maneja el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI) en el
conteo de vivienda del 2005 acerca del Municipio de San Antonio Sinicahua es de 1298 habitantes, de los
cuales la distribucion por sexo es de 581 hombres mientras que mujeres es de 717, se tiene que para el
2007 existe una poblacién aproximada de 1350 habitantes, segln datos avalados por el INEGI.
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INTRODUCCION

San Antonio Sinicahua se divide en siete agencias y dos barrios, para el trabajo de esta investigacion se
realizé un levantamiento de datos que corresponde a tres agencias de la parte norte del municipio las
cuales son: San José Sinicahua, Yosocahua y San Isidro Siniyuco.

Una de las principales probleméticas en las agencias del municipio de San Antonio Sinicahua se debe al
alto nivel de marginacion en que se encuentran, existe la falta de cumplimiento en la satisfaccion de sus
necesidades primarias, ademas hay falta de conciencia al medio ambiente debido a la explotacién no
adecuada de los recursos naturales.

Los recursos naturales nos son aprovechados de manera eficiente, existe contaminacién y por
consecuencia hay un incremento en las emisiones de gas efecto invernadero por deficiencias en el uso de
las reservas naturales.

Una contribucion a la mejora de dicha situacion podria ser la siguiente:

Hacer uso de la biomasa para satisfacer necesidades primarias de electricidad y agua caliente en una
Agencia de la cabecera municipal de San Antonio Sinicahua, asi como proporcionar y evaluar un sistema
de aprovechamiento de la biomasa, desechos orgéanicos y basura, para proveer y obtener recursos
energéticos garantizando un desarrollo sustentable en la comunidad.

Mediante esta investigacion se analizara la energia de la biomasa para generar electricidad y con ello
buscar que la mayoria de los habitantes de la comunidad cuenten con electricidad para iluminacion en sus
hogares, con algin receptaculo para pequefias cargas para hacer operar sus electrodomésticos y agua
caliente.

En este proyecto de tesis se pretende aprovechar de manera eficiente el uso de la energia generada por
biomasa y previniendo impactos ambientales, todo esto proponiendo un sistema de generacién que resulte
ser técnico, econdémicamente factible y sobre todo sustentable para la region.

Se desarrollardn y aplicardn encuestas para conocer los recursos forestales, ganaderos, agricolas y
desechos organicos de la comunidad, con el fin de estimar el potencial energético de los desechos. Con
esta informacion se estudiaran las posibles tecnologias para el aprovechamiento de la conversion de la
biomasa en energia eléctrica y térmica en la Agencia perteneciente al municipio de San Antonio Sinicahua

Se analizara la energia de la Biomasa para generar electricidad suficiente para cubrir las necesidades de
iluminacion, carga eléctrica (pequefios aparatos) y calentamiento de agua.

Se propondrén y evaluaran algunos sistemas energéticos para la conversion y aprovechamiento de la
biomasa para producir electricidad y calentar agua. Evaluando la viabilidad técnica y financiera de la
propuesta de los sistemas para determinar la opcién mas viable de acuerdo con las técnicas usuales de
evaluacion de proyectos

Al final de este proceso se tendra la informacion y los datos que permitan la toma de decision para
continuar con la siguiente etapa del proyecto que sera la ingenieria de detalle o proyecto ejecutivo como
medios para buscar su posible implementacion, via fondo gubernamental, programas de apoyo a
comunidades marginadas y apoyos internacionales, esta Ultima tarea no contemplada en el alcance de esta
tesis.

Los capitulos presentados en este trabajo de tesis tienen el propoésito de satisfacer el objetivo planteado de
proponer y evaluar técnica, econdémica y ambientalmente una instalacion para la conversion de la biomasa
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INTRODUCCION

generada en una comunidad rural del Estado de Oaxaca en electricidad y agua caliente para su
autoconsumo.

Asi el primer capitulo hace una introduccién al tema de fuentes de energias renovables, en especifico la
biomasa. Primero se describen los tipos de biomasa los cuales se dividieron en residuos agricolas, residuos
forestales, residuos ganaderos y desechos orgénicos, posteriormente se menciona un panorama amplio de
aplicaciones energéticas de la biomasa mencionando las ventajas y desventajas de su uso, a su vez en este
capitulo también se explican los métodos de conversion de la biomasa los cuales se dividen en métodos
termoquimicos y métodos bioldgicos, de los cuales se hace un mayor énfasis a los métodos bioldgicos los
cuales incluyen la digestion anaerobia, el cual es un tema de gran importancia para el desarrollo de este
trabajo; ya que este proceso tienen un enorme potencial para recuperar el biogas generado a partir de la
biodegradacion del estiércol. Ademas este capitulo describe el uso del biogds para generar energia
eléctrica, mediante una turbina de gas o en un motor de combustion interna.

En el segundo capitulo se describe la comunidad indigena de San Antonio Sinicahua, se establecen las
necesidades energéticas de las agencias estudiadas, y se determina una demanda promedio de energia de la
comunidad. Ademéas este capitulo describe la estimacion del potencial energético de las agencias
estudiadas: San Isidro Siniyuco, San José Sinicahua y Yosocahua, las cuales se evaluaron mediante tres
distintos métodos los cuales son: Método del coeficiente de rendimiento del estiércol, por el programa
RETSCREEN vy finalmente una metodologia propuesta por la FAO, con los cuales se hizo una estimacién
de la cantidad de biogas que se produce mediante la digestion anaerobia y con base a la informacion
recabada de las agencias sobre el nimero de ganado y especies que se tiene, el tratamiento de residuos, se
elige el tipo de digestor que se empleara y se establecen sus condiciones de operacion asi como su
ubicacion y volumen.

El tercer capitulo presenta el anélisis de viabilidad técnica y econémica, en este capitulo se describen las
alternativas de aprovechamiento de la biomasa y del biogés, a su vez se describen los esquemas
energéticos evaluados para una turbina y para un motor de combustion interna, finalmente se hace la
evaluacion econémica de los sistemas de generacién propuestos. Es en la parte econémica donde se
describe la inversion total, se estiman los beneficios proporcionados de cada alternativa y se evaltan
algunos parametros econémicos importantes como son: la tas interna de retorno, el valor presente neto,
periodo de recuperacion y la relacion costo beneficio con el fin de conocer la alternativa mas rentable.

El cuarto capitulo describe el impacto ambiental, como las consecuencias del efecto invernadero y el
impacto que éste tiene en el cambio climético, a su vez se describe de manera amplia los mecanismos de
desarrollo limpio, asi como la comercializacién de los bonos de carbono y el Protocolo de Kyoto.
Finalmente se describe el impacto social que se tendria en la comunidad con la implementacién de este
proyecto de tesis.




RESUMEN

El presente trabajo de tesis propuso y evalud técnica, econdmicamente y ambientalmente una instalacion
para la conversion de biomasa, generada en una comunidad rural del Estado de Oaxaca; en electricidad y
agua caliente para autoconsumo.

Se estudio uno de los 50 municipios mas marginados del pais, San Antonio Sinicahua; el cual se divide en
pequefias localidades Ilamadas agencias y barrios. Para este caso particular se evalué la parte norte del
municipio, la cual corresponde a las agencias de Yosocahua, San Isidro Siniyuco y San José. La obtencion
de la informacidn para la realizacion del estudio se logré a través de encuestas aplicadas en las agencias
descritas anteriormente.

Se propuso un Sistema de Aprovechamiento y Generacion de insumos energéticos para el auto consumo
de las comunidades, dimensionando y comparando la eficiencia operativa de los sistemas propuestos. Se
propuso emplear biogas como combustible, y los calculos de éste se estimaron mediante tres metodologias
distintas: FAO, RETSCREEN y por el Método del Coeficiente de Rendimiento del Estiércol. Después de
efectuar el analisis se llegd a la conclusion que la agencia que cuenta con mejores caracteristicas para la
instalacion del Sistema de Generacién fue la de San José, y se evalud un escenario conservador en la
produccién de biogéas, por lo que los calculos fueron obtenidos con el software RETSCREEN. Asimismo
se evalud técnicamente el sistema energético propuesto con el software THERMOFLEX 16.0.

Obteniendo para la agencia seleccionada los siguientes resultados: una potencia de 60.62 kWqyimicos, 108
resultados anteriores partiendo de un Poder Calorifico del biogés de: 20.838 MJ/ m®. Posteriormente se
eligi¢ el tipo de biodigestor apropiado con las siguientes caracteristicas: tipo piston con agitacién durante
cinco horas al dia, el volumen final del digestor es de 273.24 m® con las siguientes dimensiones: Longitud
de 13.13 m, Ancho de 5.2 m y una profundidad de 4 m.

Se evalud y se selecciono para el Sistema de Generacion a base de biogds un motor de combustion
interna, dado que este equipo presenta mejores parametros de desempefio que una microturbina de gas
(eficiencias del 26% y 29%, ademas de mejores parametros econdémicos).

En el estudio final se realizaron una serie de consideraciones ambientales y sociales, como las emisiones
de carbon equivalentes emitidas por el sistema, los aspectos de los bonos de carbono del Mecanismo de
Desarrollo Limpio; asi mismo las aportaciones a la mejora de la calidad de vida de las comunidades
indigenas, via una mejor salud, mejores oportunidades de vida, contribuyendo a la reduccion de la
marginacion social y econémica de las comunidades.
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OBJETIVOS

OBJETIVO:
Proponer y evaluar técnica, econémica y ambientalmente una instalacion para la conversion de la biomasa

generada en una comunidad rural del Estado de Oaxaca en electricidad y agua caliente para su
autoconsumo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantamiento de informacién de campo, en tres de las siete agencias que conforman el municipio
de San Antonio Sinicahua, Oaxaca.

¢ Analisis de las necesidades energéticas y potencial energético de las agencias.

e Determinacién del lugar que cuente con las condiciones mas adecuadas para la implementacién
del sistema de generacion.

e Elaboracidn de la propuesta del sistema de generacion con base a la demanda de energia promedio
de la comunidad, adecuandose a los insumos energéticos disponibles.




Comunidad de San Antonio Sinicahua, Oaxaca

CAPITULO 1

ENERGIA DE LA BIOMASA



Capitulo 1. Energia de la biomasa

1.1 Introduccién

Para México, las tecnologias de energia renovable a pequefia escala representan una alternativa econémica
y ambiental factible para la provision de energia a comunidades rurales remotas y para la expansion de la
capacidad eléctrica instalada, ya sea por medio de sistemas aislados o por proyectos conectados a la red
eléctrica. México cuenta con suficientes recursos para desarrollar sistemas hidraulicos, solares, edlicos y
de biomasa, principalmente.

Adicionalmente, estas tecnologias pueden disminuir la contaminacion del medio ambiente, causada por las
emisiones de gases de los sistemas convencionales que utilizan combustibles fésiles, como el carbon, y
productos derivados del petroleo. Estos gases contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global
de nuestro planeta. Sin embargo, existen barreras que dificultan un mayor desarrollo de este tipo de
energia: la falta de conocimiento de las tecnologias y las capacidades institucional y técnica.

En este capitulo se muestra una descripcion detallada del aprovechamiento de la energia de la biomasa y
sus diferentes formas de aprovechamiento: métodos termoquimicos y métodos bioldgicos.

1.2 Energia renovable

Se entiende por energias renovables aquellas que se producen de forma continua y son inagotables a
escala humana, siempre y cuando se respeten los ciclos naturales, entre estas fuentes de energia
encontramos la energia edlica, la energia solar, la energia térmica y fotovoltaica, la energia hidraulica, la
energia geotérmica, la energia maremotriz y la energia de la biomasa. Es importante mencionar que se
considera a los combustibles fdsiles como no renovables debido a que su formacién requiere periodos de
millones de afios.

México tiene alrededor de 12, 000 MW de capacidad instalada basada en energias renovables, distribuidas
de la siguiente manera:

11, 545 MW Servicio Pablico (CFEy Ly FC)
504 MW Cogeneracion y Autoabastecimiento
18 MW Sistemas Aislados
Geotérmica Biomasa
Autoabaste 8.00% 3.84% Edlica
cimiento 0.02%
4%
Fotowltaica
0.15%
Senicio Hidréul(i)ca
Pablico 88.00%

96%

Gréfica 1-1 Energias Renovables en México
Fuente: CONAE

Por otro lado la generacion, el transporte y el consumo de las energias convencionales tienen, como toda
actividad humana, un impacto sobre el medio, y puede decirse que estan en el origen de algunos de los
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mayores problemas ambientales que sufre el planeta como el cambio climatico y la lluvia acida. Estos
efectos existen en las energias renovables, pero son infinitamente menores y en la mayoria de los casos
reversibles.

Energia de la biomasa

Se emplea el término “biomasa” para denominar a una fuente de energia de tipo renovable, que se basa
principalmente en la utilizacion de materia organica vegetal de origen diverso como maderas de arboles de
crecimiento répido, desechos de la industria maderera, cosechas azucareras, cosechas almidonadas,
cosechas aceiteras, desechos agricolas, asi mismo también se emplean desechos municipales y de la
industria alimenticia, que en ocasiones pueden incluir desechos de origen animal. Y se entiende por
bioenergia a la energia que se obtiene a partir de la biomasa.

Su disponibilidad varia de regién a regién, de acuerdo con el clima, el tipo de suelo, la geografia, la
densidad de la poblacién, las actividades productivas, etc.; por eso, los correspondientes aspectos de
infraestructura, manejo y recoleccion del material deben adaptarse a las condiciones especificas del
proceso en el que se deseen explotar.

1.3 Tipos de biomasa

Algunas formas de obtener la bioenergia son las siguientes: a partir de los biocombustibles sélidos como
la lefia, el carbon vegetal o los residuos agricolas (que pueden quemarse directamente o gasificarse para
producir calor y electricidad), los cultivos energéticos y los residuos municipales y el estiércol de los que
pueden obtenerse combustibles gaseosos como el biogas.

GENERACION DE BIOMASA

rEN ERGIA SOLAR

' m—) 2
)f" M
I

[»@e >
RESIDUOS DE I
FOTOSINTESIS "L_a INDUSTRIAS

AGRICOLAS Y
RESIDUOS ANIMALES RESIDUALES

RESIDUOS FORESTALES URBANAS

AGRICOLAS Y

FORESTALES

CULTIVOS ENERGETICOS BIOMASA

Figura 1-1 Origen de la biomasa
Fuente: Instituto para la Diversién y Ahorro de la Energia

A continuacién se presenta una clasificacion que permitira diferenciar los tipos de biomasa.




Capitulo 1. Energia de la biomasa

Residuos agricolas

Para esta clasificacion los residuos agricolas se dividiran en dos grupos: en primer lugar cuando se trate de
excedentes agricolas y en segundo lugar cuando se hable de cultivos energéticos.

Se entiende por excedentes agricolas todas aquellas materias primas que se encuentran en una situacion
cuya produccién es mayor que su utilizacién. Su empleo como materia prima energética debe ser en
momentos puntuales para remediar el problema de los excedentes, intentando que eso no se prolongue en
el tiempo porque de lo contrario se tendrian problemas en la situacion.

Por otro lado como cultivos energéticos se entienden todas aquellas especies vegetales tradicionales con
gran superficie de cultivo que se pueden desarrollar tanto para uso alimentario como energético (como la
cafa de azUcar y las plantas oleaginosas, de las que se extraen combustibles liquidos como el bioetanol y
el biodiesel).

Residuos forestales

Se originan en los tratamientos y aprovechamientos de las masas vegetales, tanto para la defensa y mejora
de éstas como para la obtencion de materias primas para el sector forestal (madera, resinas, etc.). Los
residuos generados en las operaciones de limpieza, poda, corta de los montes pueden utilizarse para usos
energéticos dadas sus excelentes caracteristicas como combustibles. Con la maquinaria apropiada se puede
astillar o empacar para mejorar las condiciones econdmicas del transporte al obtener un producto mas
manejable y de tamafio homogéneo.

En la actualidad, algunos inconvenientes asociados a estos residuos son: la dispersién, la ubicacién en
terrenos de dificil accesibilidad, la variedad de tamafios y composicién, el aprovechamiento para otros
fines (fabricas de tableros o industrias papeleras), las impurezas (piedra, arena, metales) o el elevado
grado de humedad han impedido su utilizacion generalizada como biocombustibles sélidos.

Residuos ganaderos

Tradicionalmente, los residuos producidos por el ganado constituian la Unica fuente fertilizante de los
suelos agricolas, desafortunadamente con la aparicion de los fertilizantes, los estiércoles dejan de
utilizarse en gran nimero de cultivos, este es uno de los factores que contribuyo a la separacion entre la
agriculturay la ganaderia.

Actualmente [11], en aquellas explotaciones intensivas que no disponen terrenos suficientes, se tiende a
recoger las deyecciones en diferentes tipos de depdsitos y mediante tratamientos diversos, eliminarlas o
llevarlas a lugares en que puedan tener alguna utilidad .

La digestion anaerobia tiene potencial en el sector ganadero en cuanto a la reduccién de la contaminacién
y de los patogenos, el control de los olores y la produccién de la energia. Al tratarse de residuos de alto
contenido en humedad, no es conveniente para su tratamiento utilizar procesos termoquimicos debido a su
bajisimo rendimiento en este caso. Sin embargo, la tecnologia de la digestion anaerobia, proceso de tipo
biolégico que se discutirdA mas adelante, presenta grandes ventajas para su aplicacion a este tipo de
biomasa.

Desechos organicos

Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por ejemplo: residuos
alimenticios, papel, cartén, madera y aguas negras. La mayoria de los paises centroamericanos carecen de
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adecuados sistemas para su procesamiento, lo cual genera grandes problemas de contaminacién de suelos
y cuencas; sobre todo por la inadecuada disposicion de la basura y por sistemas de recoleccion y
tratamiento con costos elevados de operacion.

Por otro lado, la basura orgéanica en descomposicidén produce compuestos volatiles (metano, dioxido de
carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto invernadero. Estos compuestos tienen un
considerable valor energético que puede ser utilizado para la generacién de energia “limpia”. En el corto y
mediano plazo, la planificacién urbana debera incluir sistemas de tratamiento de desechos que disminuyan
eficazmente las emanaciones nocivas de los desechos al ambiente, dandoles un valor de retorno por medio
del aprovechamiento de su contenido energético, pues la mayoria de toda la basura orgénica urbana puede
ser convertida en energia.

1.4 Aplicaciones energéticas de la biomasa

La biomasa consiste, principalmente, en carbono y oxigeno. También contiene hidrdgeno, un poco de
nitrégeno, azufre, ceniza y agua, dependiendo de la humedad relativa. Cuando ésta se quema, se efectla
una reaccion quimica que combina su carbono con oxigeno del ambiente, formandose dioxido de carbono
(COy) y combinando el hidrogeno con oxigeno para formar vapor de agua.

Cuando la combustion es completa, o sea la biomasa se quema totalmente, todo el carbon se transforma en
CO.,. Sin embargo, los arboles y plantas que estan creciendo capturan nuevamente el CO, de la atmdsfera
y, al usar la biomasa en forma sostenible, en términos netos, no se agrega CO; a la atmdsfera. No obstante,
cuando la combustién no es completa, se forman monéxido de carbono (CO), hidrocarburos, N,O y otros
materiales. Estos si pueden generar impactos serios en la salud de las personas, ya que también son gases
de efecto invernadero, por lo que debe minimizarse su formacion.

Existen dos razones por las cuales la combustion de biomasa puede resultar incompleta:

= Cuando la entrada de aire no es adecuada, pues no hay suficiente oxigeno disponible para
transformar todo el carbono en CO,. Esto puede ser causado por el disefio inadecuado del equipo,
la falta de ventilacion y la sobrecarga con el combustible.

= Cuando la biomasa tiene una humedad alta, o sea estda demasiado mojada; entonces, la
temperatura de combustion no es suficientemente elevada como para completar las reacciones
quimicas.

Ahora bien al aplicar los diferentes procesos de conversion, la biomasa se puede transformar en diferentes
formas de energia:

= Calor y vapor: es posible generar calor y vapor mediante la combustion de biomasa o biogés. El
calor puede ser el producto principal para aplicaciones en calefaccion y coccién, o puede ser un
subproducto para la generacion de electricidad en ciclos combinados de electricidad y vapor.

= Combustible gaseoso: el biogas producido en procesos de digestion anaerdbica o gasificacion
puede ser usado en motores de combustion interna para generacion eléctrica, para calefaccién y
acondicionamiento en el sector doméstico, comercial e institucional y en vehiculos modificados.

= Biocombustibles: la produccién de biocombustibles como el etanol y el biodiesel tiene el
potencial para reemplazar cantidades significativas de combustibles fdsiles en muchas
aplicaciones de transporte. En México [4] ya existe la primera planta piloto con fines comerciales
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desarrollada por el Departamento de Fisica del Centro de Estudios de Energia del Instituto de
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), en colaboraciéon con la empresa
Grupo Energéticos. El biodiesel es elaborado con base en sebo de res, metanol y sosa caustica
(Vela, 2004). Este proyecto aprovecha desechos animales, por tanto el valor comercial del
biodiesel se estima menor que el biodiesel derivado del petréleo.

= Electricidad: la electricidad generada a partir de los recursos biomasicos puede ser comercializada
como “energia verde o limpia”, pues no contribuye al efecto invernadero por estar libre de
emisiones de didxido de carbono (CO,). Este tipo de energia puede ofrecer nuevas opciones al
mercado, ya que su estructura de costos permitird a los usuarios soportar mayores niveles de
inversion en tecnologias eficientes, lo cual incrementara la industria bioenergética.

= Cogeneracion (calor y electricidad): la cogeneracion se refiere a la produccién simultanea de
vapor y electricidad, la cual se aplicaria en muchos procesos industriales que requieren las dos
formas de energia. Por ejemplo en Ecatepec [7], Edo. de México se pretende implementar un
proyecto de cogeneracion con biogas en planta de tratamiento de “Conservas la Costefia”,
JUMEX. Con capacidad a instalar de 1MW. Reduccién estimada de 10 KTon en emisiones de
CO, equivalentes/afio.

Ventajas y desventajas del uso de la biomasa

= Ventajas
La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye a acelerar el calentamiento global;
reduce los niveles de CO, y los residuos de los procesos de conversion, aumentando los contenidos de

carbono de la biosfera.

La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos sanitarios, y la sustitucion de derivados del
petréleo, ayudan a mitigar el efecto invernadero y la contaminacion de los acuiferos.

Los combustibles biomésicos contienen niveles insignificantes de azufre y no contribuyen a las
emanaciones que provocan “lluvia acida”.

La combustion de biomasa produce menos ceniza que la de carb6n mineral y puede usarse como insumo
orgéanico en los suelos.

La conversidon de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la generacion de energia reduce
significativamente los problemas que trae el manejo de estos desechos.

La biomasa es un recurso local que no esta sujeto a las fluctuaciones de precios de la energia, provocadas
por las variaciones en el mercado internacional de las importaciones de combustibles. En paises en
desarrollo, su uso reduciria la presion econémica que impone la importacion de los derivados del petrdleo.

El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias rurales, creando mas opciones de
trabajo y reduciendo las presiones econdémicas sobre la produccion agropecuaria y forestal.

Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacion del agua y la erosion de los suelos; asi
como a favorecer el mantenimiento de la biodiversidad.
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= Desventajas

Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de energia; es decir, se requiere su
disponibilidad en grandes volimenes para producir potencia, en comparacion con los combustibles fésiles,
por lo que el transporte y manejo se encarecen y se reduce la produccion neta de energia. La clave para
este problema es ubicar el proceso de conversion cerca de las fuentes de produccion de biomasa, como
aserraderos, ingenios azucareros y granjas, donde los desechos de aserrio, el bagazo de cafia y las excretas
de animales estan presentes.

Su combustion incompleta produce materia organica, monoxido de carbono (CO) y otros gases. Si se usa
combustién a altas temperaturas, también se producen 6xidos de nitrdgeno. A escala doméstica, el impacto
de estas emanaciones sobre la salud familiar es importante.

La produccidn y el procesamiento de la biomasa pueden requerir importantes insumos, como combustible
para vehiculos y fertilizantes, lo que da como resultado un balance energético reducido en el proceso de
conversién. Es necesario minimizar el uso de estos insumos y maximizar los procesos de recuperacion de
energia.

Aln no existe una plataforma econdmica y politica generalizada para facilitar el desarrollo de las
tecnologias de biomasa, en cuanto a impuestos, subsidios y politicas que cubren, por lo general, el uso de
hidrocarburos. Los precios de la energia no compensan los beneficios ambientales de la biomasa o de
otros recursos energéticos renovables.

El potencial calérico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones en el contenido de humedad,
climay la densidad de la materia prima.

Métodos de conversion de la biomasa en energia

Para poder realizar una estimacion técnica y econdémica de un proceso de conversion de biomasa en
energia, es necesario considerar ciertos parametros y condiciones que la caracterizan para determinar el
proceso de conversiobn méas adecuado y que nos permita realizar proyecciones de los beneficios
econdmicos y ambientales esperados.

Los recursos biomasicos se presentan en diferentes estados fisicos que determinan la estimacion técnica y
econdmica de los procesos de conversion energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Por
ejemplo, los desechos forestales indican el uso de los procesos de combustion directa o procesos
termoquimicos; los residuos animales y desechos organicos indican el uso de procesos anaerobicos,
mismos que identificaremos como procesos bioquimicos.

Métodos termoquimicos

Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo completamente, su estructura se
rompe en compuestos gaseosos, liquidos y sélidos que pueden ser usados como combustible para generar
calor y electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el producto final es un combustible sélido, gaseoso, o
combustible liquido.

Los procesos termoquimicos de conversion se basan en someter los combustibles biomasicos a la accion
de altas temperaturas y pueden dividirse en tres amplias categorias, dependiendo de que el calentamiento
se lleve a cabo con exceso de aire (combustion), en presencia de cantidades limitadas de aire
(gasificacién) o en ausencia completa del mismo (pir6lisis). Los materiales mas idoneos para su




Capitulo 1. Energia de la biomasa

conversién termoquimica son los de bajo contenido en humedad y alto en lignocelulosa, tales como
madera, paja, bagazo, residuos agricolas y cascaras en general.

Proceso de Conversion Producto Uso Final
S Gases de Combustion
Combustion Directa (8000-9000 kCal/kC biomasa) Estufas, hornos, calderas
Gases Combustibles Hornos. calderas
(4000-6000 kCal/m®) '
Pirdlisis Aceite Combustibles Hornos, calderas, motores

(8000-9000 kCal/Kg)
Carb6n Vegetal
(8000-9000 kCal/Kg)
Gases Combustibles Hornos, calderas, motores y turbinas
(1000-2000 kCal/m®) a gas.
Tabla 1-1 Procesos Termoquimicos de conversion de la biomasa en energia
Fuente: Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM

Estufas, hornos, calderas

Gasificacion

Combustién Directa

La combustion directa [18] se define como la reaccion quimica entre un combustible y el comburente
(aire) con la finalidad de producir energia calorifica. Los elementos basicos de un equipo de combustion
son el horno y el quemador; la combinacion de ambos proporcionan los cuatro elementos basicos de la
combustién directa: mezcla intima de combustible y comburente, admisién de cantidades suficientes de
comburente para quemar por completo el combustible, temperatura suficiente para encender la mezcla de
combustible y aire, y tiempo de residencia necesario para que la combustion sea completa.

Gasificacion

La gasificacion [18] es un proceso térmico que permite la conversion de un combustible sélido, tal como
la biomasa en un combustible gaseoso, mediante un proceso de oxidacion parcial. El gas resultante
contiene mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (COy), hidrégeno (H), metano (CH,), alquitrén,
agua y pequefias cantidades de hidrocarburos tales como el etano.

Pirolisis

El proceso de pirolisis consiste en la descomposicion de la materia organica por la accién del calor y en
ausencia de oxigeno, aproximadamente a unos 500 °C. Se utiliza desde hace mucho tiempo para producir
carbon vegetal y también conlleva a la liberacion de un gas pobre, mezcla de monoxido y dioxido de
carbono, de hidrdgeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas de bajo poder calorifico, puede servir para
accionar motores de diesel, producir electricidad o mover vehiculos. Una variante de la pirdlisis, llamada
pirdlisis flash, llevada a 1000 °C en menos de un segundo, tiene la ventaja de asegurar una gasificacion
casi total de la biomasa [11].

Métodos Biologicos

Estos procesos utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la accion metabélica de organismos
microbiales para producir combustibles gaseosos y liquidos. Son mas apropiados para la conversion de
biomasa himeda en comparacion con los procesos termoquimicos.

En la Figura 1-2, se puede observar una subdivision de desechos organicos para el proceso de
fermentacion aerobia y el proceso de digestion anaerobia, mismos procesos que seran descritos a
continuacion.
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Desperdicios
Organicos
Y y
DESCOHIPOS{C““‘ Descomposicién Aerobia
Anaerobia (Con oxigeno)
(Sin oxigeno) ¢

Natural Artificial Natural Artificial

A \ 4

Descomposicion bajo el

agua Recipiemte hermético
Digestion de descomposicion
Animal

Desperdicios vegetales
Cuerpos de animales
Excrementos de animales

v v

Turba Estiércol Biogas Lodo Amoniaco Humus Amoniaco
Dioxido de Carbono Dioxido de Carbono

Pilas de descomposicion
al aire libre

Figura 1-2 Productos finales de la descomposicién de desperdicios organicos
Fuente: Methane Digester for Fuel Gas and Fertilizer, 1973, p.2

Fermentacion Aerobia

La descomposicion aerobia se produce naturalmente en la descomposicion de restos de los animales
depositados en la tierra, hojas y ramas secas, plantas muertas y cuerpos de animales muertos. El producto
de esta descomposicion es el humus, un material negruzco o de color oscuro cuyos principales
constituyentes de valor fertilizante son compuestos de nitrogeno, fosforo y potasio; junto con gases,
amoniaco y dioxido de carbono que se arrojan a la atmosfera.

La fermentacion aerobia es una técnica empleada desde tiempos antiguos con azucares, que puede
utilizarse también con la celulosa y el almiddn, a condicidn de realizar una hidrdlisis previa (en medio
acido) de estas dos sustancias. Pero la destilacion, que permite obtener alcohol etilico practicamente
anhidro, es una operacion muy costosa en energia. En estas condiciones la transformacion de la biomasa
en etanol y después de la utilizacion de este alcohol en motores de explosion interna, tienen un balance
energético global dudoso.

Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia consiste en la descomposicion de material organico por bacterias en condiciones
libres de oxigeno. A pesar de que tiene lugar de modo natural en sistemas digestivos, asi como en
vertederos, cenagales, y tanques sépticos, el término normalmente describe una operacion acelerada
artificialmente en contenedores cerrados.

Si bien la mayor fuente de materia prima para la digestion anaerobia consiste en estiércol animal y
residuos de cultivos derivados de la produccion de alimentos, el proceso puede ser utilizado para el
tratamiento de un gran nimero de materiales biodegradables, tales como papel usado, restos alimenticios,
lodo de aguas residuales, abono animal y residuos urbanos o industriales, especialmente de las industrias
agroalimentarias de las cuales, debe tomarse en cuenta su contenido en sélidos y composicidn quimica.

Durante la digestion anaerobia [3] se produce biogas, compuesto de metano (50% - 80%) y diéxido de
carbono (20% - 50%), asi como de pequefios niveles de otros gases tales como hidrégeno, monéxido de
carbono, nitrégeno, oxigeno y sulfuro de hidrégeno. La cantidad de gas producido varia con el tipo y la




Capitulo 1. Energia de la biomasa

cantidad de materia organica suministrada al digestor. Diferentes tipos de bacterias y los productos que
ellas fabrican permiten distinguir cuatro fases principales:

a. Hidrdlisis, en la cual las bacterias descomponen las moléculas organicas compuestas en azlcares,
aminodcidos y &cidos grasos.

b. Acidogénesis, en la cual las bacterias fermentativas convierten a los azlcares, aminoacidos y
acidos grasos en acidos organicos, alcoholes y gquetonas, acetato, didxido de carbono, amoniaco y
sulfuro de hidrogeno.

c. Acetogénesis, en la cual los productos de la acidogénesis son digeridos adicionalmente para
producir acetato, hidrégeno y dioxido de carbono.

d. Metanogénesis, la cual concierne la conversion de acetato, hidrdgeno y dioxido de carbono en
metano, diéxido de carbono y agua.

Estos cuatro grupos de bacterias (hidroliticas, acetandgenas, aciddgenas y metandgenas), se asocian
siempre a los fermentadores metanicos.

= Aprovechamiento energético del estiércol del ganado

El estiércol de ganado porcino, bovino, caprino, y aves de corral, entre otros, puede aprovecharse para la
produccién de biogas y consecuentemente para la produccion de energia eléctrica.

Otra forma de aprovechamiento del biogas es por medio de la combustién del metano para obtener agua
caliente o calefaccion. Esta situacién es la que se produce en planteles pequefios con poca cantidad de
biomasa disponible.

Ademas del biogéas, el proceso de digestion anaerobia deja como residuo un lodo compuesto por el
material no atacador por las bacterias y por el material digerido por éstas. Este lodo, conocido también
como el efluente, constituye un fertilizante organico de muy buena calidad.

El fertilizante obtenido en la planta de biogas tiene caracteristicas superiores al abono con estiércol fresco
debido a que no se pierden los nutrientes. Puede competir con los fertilizantes quimicos permitiendo un
ahorro en la aplicacién de otros abonos convencionales, sin disminuir la productividad de los cultivos. No
deja residuos tdxicos en el suelo y ademéas aumenta la productividad en comparacion con suelos no
abonados. Puede ser utilizado puro o como aditivo de origen organico de alta calidad, o como correctivo
de la acidez en los suelos.

El bioabono solido o liquido no emana malos olores a diferencia del estiércol fresco. Tampoco atrae
moscas y puede aplicarse directamente a los cultivos en forma solida o liquida, en las cantidades
recomendadas.

Como biofertilizante puro, presenta una concentracion de nutrientes relativamente alta, y a pesar de esta
caracteristica, puede ser aplicado directamente a los cultivos. Se lo utiliza también como aditivo en la
preparacion de soluciones nutritivas para cultivos hidroponicos. Las ventajas de la utilizacién del
bioabono como fertilizante son enormes, no solo por su bajo costo sino mas bien por los excelentes
resultados que se obtienen en la produccion agricola de todo tipo de cultivos.

10
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= Tecnologias para el aprovechamiento del biogéas

El biogas también puede ser utilizado para iluminacion, calefaccion y como reemplazo de la gasolina o
diesel de motores de combustiéon interna (M.C.1.) y Turbinas a gas (TG). Con respecto a los M.C.I.
algunos fabricantes han utilizado el mismo disefio del motor basico para funcionamiento con gas natural y
diesel. Simplemente hubo que afiadir pequefias modificaciones. Estas se limitan principalmente al ajuste
del turbocompresor, regulacion de ignicién y de control de gas. Debido a esto hoy en dia es comin
guemar biogas en M.C.I. a partir de los cuales se puede producir energia eléctrica utilizando un generador.
Una de las experiencias practicas para generacion de energia eléctrica con biogas [11] es el empleo de TG
tanto para sistemas a gran escala como los son los ciclos combinados hasta pequefias y modernas plantas
con microturbinas de gas (200 kW y menores) pero su eficiencia eléctrica es baja de 16 -18 %.

=  Produccion del biogas para generar energia eléctrica
El biogas, que es la mezcla de gases resultantes de la descomposicién de la materia organica realizada por

la accién bacteriana en condiciones anaerobias, tiene como principales componentes el metano (CHy) vy el
diéxido de carbono (CO,). Cabe mencionar que la composicion varia de acuerdo a la siguiente tabla:

GAS %
Metano, CH, 40-70
Diéxido de carbono, CO, 30-60
Sulfuro de Hidrégeno, H,S 0-3
Hidrogeno, H, 0-1

Tabla 1-2 Composicion de biogas
Fuente: Werner (1989): “Biogés plants in animal husbandry”

En Meéxico el proyecto de biogas de Nuevo Leon [6], representa la primera experiencia a nivel nacional,
sobre el aprovechamiento del biogas emitido por la basura dispuesta en rellenos sanitarios, para la
generacion de 52 GWh de energia eléctrica y la mitigacién de emisiones de 34 m*min de CH, Algunos
objetivos especificos de este proyecto son demostrar esta tecnologia y que sirva de modelo para
reproducirlo en otras ciudades de México y América Latina.

La planta fue disefiada con tecnologia de punta en forma modular para facilitar su instalacién, operacion,
mantenimiento y flexibilidad para futuros incrementos de capacidad. Comprende dos sistemas principales:
el primero es una red de captacion de biogas y que se ha estimado proveerd materia prima para operar la
planta al menos veinte afios. ElI segundo sistema corresponde a la central de produccion de energia
eléctrica compuesta por siete motogeneradores de 1.06 MW cada uno y siete transformadores de 1200
KVA.

1.5 Sistemas energéticos de generacion de electricidad y calor

La conversion energética de la biomasa en energia térmica y/o eléctrica se logra mediante la combustion.
Este proceso de conversion es una reaccion quimica de oxidacion entre la biomasa y el comburente (aire)
gue produce energia calorifica. Los elementos basicos de un equipo de combustién son el horno vy el
guemador; la combinacién de ambos proporciona los cuatro elementos basicos de la combustién: mezcla
intima de combustible y comburente, admision de cantidades suficientes de comburente para quemar por
completo el combustible, temperatura suficiente para encender la mezcla de combustible y aire, y tiempo
de residencia necesaria para que la combustién sea completa.
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Energia térmica

El sistema mas extendido para este sistema de aprovechamiento esta basado en la combustion de biomasa
solida para producir ya sea un flujo de gases calientes, aire caliente, agua caliente o vapor de agua. Las
aplicaciones mas comunes son la produccién de vapor de agua para diversos usos: esto puede ser en la
industria forestal, la de papel, la cementera, la quimica u otras. En la obtencion de vapor de agua, se
aprovecha el calor contenido en los gases de combustion resultantes del proceso de oxidacion de la
biomasa mediante un sistema de transferencia de calor efectuado dentro del cuerpo de la caldera.

El vapor se puede obtener a diferentes condiciones de presion y temperatura dependiendo de los usos que
se le vaya a dar. La energia térmica se utiliza fundamentalmente en procesos de calefaccion (usos
domésticos y agropecuarios, granjas e invernaderos) e industriales.

Energia eléctrica

La generacion eléctrica permite el aprovechamiento de biomasa, la que con su combustion genera vapor a
alta presion. Este se expande en una turbina y acciona un alternador. Las turbinas de vapor pueden ser a
contrapresion, de extraccion — condensacion y de condensacion.

Cogeneracion

La cogeneracion es la produccion conjunta de energia eléctrica y de energia térmica aprovechable en
forma de gases o liquidos calientes, a partir de una sola fuente energética.

Para efectos legales en México, los procesos de cogeneracion quedan definidos en el articulo 36, fraccion

I1, de la Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica.

En el reglamento de la Ley mencionada en su articulo 130 puntualiza que se entiende por cogeneracion a

la:

a.  Produccién de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica secundaria,
0 ambas.

b.  Produccién directa o indirecta de energia eléctrica a partir de energia térmica no aprovechada en los
procesos de que se trate.

c.  Produccién directa o indirecta de energia eléctrica utilizando combustibles producidos en los
procesos de que se trate.

En los sistemas de cogeneracion, la energia empleada para generar la energia eléctrica y térmica es mucho
menor a la utilizada en los sistemas convencionales de generacién de energia eléctrica y térmica por
separado, es decir, que de un 100% de energia contenida en el combustible, en una termoeléctrica
convencional solo 33% se convierte en energia eléctrica, el resto, se pierde a través del condensador, los
gases de escape, las pérdidas mecénicas y las pérdidas eléctricas por transformacion y transmision.

En los sistemas de cogeneracion se llega a aprovechar hasta un 71.5% de la energia contenida en el
combustible para la generacidn de energia eléctrica y calor al proceso.

La Secretaria de Energia determina las siguientes tecnologias de cogeneracién y micro-cogeneracion,
clasificAndolas de la siguiente manera:

Cogeneracion Micro-cogeneracion
Turbinas a gas (1.5 - 20 MW) Microturbinas (30 — 200 kW)
Turbinas a vapor (1.5 — 40 MW) Celdas de combustible (10 — 200 kW)
Motores reciprocantes ( 0.5 — 20 MW) Motores reciprocantes (15 — 500 kW)
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En términos generales, los beneficios potenciales de la cogeneracion son ampliamente reconocidos. Estos
se pueden enfocar desde el punto de vista de los interesas nacionales como los intereses propios:

a. Ahorros de energia primaria: incrementando la capacidad de cogeneracion en la industria, puede
ayudar a reducir el consumo de combustibles que actualmente se usan en las plantas de generacién
de potencia.

b. Incremento de la eficiencia de distribucion: las pérdidas por transformacion y distribucion
disminuyen al tener a los sistemas generadores ubicados en los centros de consumo.

c.  Difiere las inversiones requeridas en ampliar la capacidad instalada en el pais.

d.  Con los sistemas de cogeneracion industrial se disminuye el crecimiento de la demanda, por lo que el
crecimiento de la oferta se puede realizar mas lentamente, lo que implica disminuir la velocidad de
construccion de nuevas plantas generadoras.

e. Reduce emisiones globales: al disminuir globalmente el uso de energia primaria, produce que las
emisiones derivadas de la combustion de combustibles fésiles disminuya.

f.  Reduccion de los costos de energia: al utilizar el calor para la generacion de potencia, los costos de la
compra de energia eléctrica disminuyen considerablemente. Se ha estimado que la reduccién en la
facturacion energética total puede alcanzar hasta un 50%.

g. Mas confiabilidad en el suministro de energia: generando su propia energia, en su propia planta, le
da més confiabilidad y autosuficiencia a su suministro de energia.

h. Mejora en la calidad de la energia suministrada: se puede corregir inmediatamente cualquier
desviacion, fuera de lo normal, del voltaje o la frecuencia.

A pesar de las grandes y muchas ventajas que tiene la utilizacion de la cogeneracion, existen una serie de
inconvenientes que se necesitan tomar en consideracion antes de decidir la realizacién de un proyecto en
especifico. Los principales de estos son:

a. Los sistemas de cogeneracion requieren de una inversion substancial, que muchas compafiias no
estan en disposicion de invertir por tratarse de un proyecto que no incrementa su capacidad de
produccién, aunque sea altamente favorable.

b.  Los sistemas de cogeneracion pueden llegar a ser complejos en su disefio, instalacion y operacion.

c. Enalgunos proyectos su economia puede ser muy sensible a los costos de energia eléctrica y de los
combustibles, los cuales son impredecibles, aunque la tendencia normal es hacia el alza, por lo
menos en el mediano plazo.

Conceptos basicos
Electricidad
La electricidad [12] es un conjunto de fendmenos fisicos referentes a los efectos producidos por las cargas
eléctricas, tanto en reposo como en movimiento. Le electricidad se puede definir como el movimiento de
cargas eléctricas llamadas electrones. Este rubro incluye la energia eléctrica generada por el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) y los Productores Independientes de Energia (PIE).

Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica es el flujo continuo y controlado de electrones en un circuito eléctrico. La corriente
eléctrica generalmente es clasificada en dos tipos: Corriente Directa y Corriente Alterna [13].

= Corriente Directa. La corriente directa (CD), también conocida como corriente continua, siempre
fluye en la misma direccion. Los electrones fluyen en una sola direccion pues la polaridad del
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voltaje o de la fuente de la FEM es la misma; una de las terminales o polos de la bateria es
siempre positivo y el otro negativo [13].

= Corriente Alterna. Una fuente de corriente alterna produce un voltaje que generalmente se va
alternando, aumentando desde cero hasta un maximo positivo y decreciendo desde este maximo
hasta cero, para volver a aumentar hasta un valor maximo negativo y decrecer hasta llegar
nuevamente a cero, a esta variacion completa se le llama ciclo. La corriente alterna (CA) es un
tipo de corriente cuya polaridad se invierte periédicamente [13].

+V
+V
5
3 +V
>
3
° 0
2
c
g
=
0 . -V .
Tiempo — Tiempo —
Corriente Directa Corriente Alterna
Figura 1-3 Representacion grafica de la Corriente Directa y Corriente Alterna
Fuente: Manual de Técnico de Instalaciones Eléctricas baja tension, CONDUMEX
Energia

La energia es la capacidad potencial que tienen los cuerpos para producir trabajo o calor, y se manifiesta
mediante un cambio [10].

Fuentes de energia

Las fuentes de energia son aquellas que producen energia Util directamente o por medio de una
transformacién y se clasifican en primarias y secundarias [12].

Energia Primaria

Corresponde a las distintas fuentes de energia tal y como se obtienen de la naturaleza, ya sea en forma
directa o después de un proceso de extraccion.

Los recursos energéticos se usan como insumo para obtener productos secundarios o0 se consumen en
forma directa, como es el caso de la lefia, el bagazo de cafia y una parte del gas natural no asociado.
Dentro de las energias primarias, tenemos: carbdn mineral, petr6leo crudo, condensados, gas natural,
nucleoenergia, hidroenergia, geoenergia, energia edlica, bagazo de cafia y lefia [12].

Energia Secundaria

Son energéticos derivados de las fuentes primarias y se obtienen en los centros de transformacion, con
caracteristicas especificas para su consumo final. Estos productos son coque de carbén, coque de
petroleo, gas licuado de petréleo, gasolinas y naftas, querosenos, diesel, combust6leo, productos no
energéticos, gas seco y electricidad [12].
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Eficiencia

La eficiencia E, de una maquina se define como la relacion del trabajo de salida entre el trabajo de entrada
[10].
_ Trabajo desalida

= - Ecuacion 1-1
Trabajo de entrada

Calidad de la energia

El suministro de energia eléctrica debe realizarse con una calidad adecuada para que los aparatos que
utilizan la energia eléctrica funcionen correctamente. La calidad del suministro de energia eléctrica queda
definida por los siguientes tres factores: continuidad en el servicio, regulacion del voltaje y control de
frecuencia.

Elementos que componen la calidad en la energia:

= Magnitud de la tension

. Magnitud de la corriente

= Frecuencia

= Tiempo de interrupcion de la energia
= Transitorios en voltaje

" Contenido arménico

a) Continuidad del servicio

En la actualidad la energia eléctrica ha adquirido tal importancia que una interrupcion de suministro causa
trastornos y pérdidas econémicas insoportables.

Para asegurar la continuidad en el suministro deben tomarse las disposiciones necesarias para hacer frente
a una falla en algtn elemento del sistema. A continuacion se mencionan [19] las principales disposiciones:

i) Disponer de la reserva de generacion adecuada para hacer frente a la posible salida de servicio o
indisponibilidad, de cierta capacidad de generacion.

ii) Disponer de un sistema de proteccion automatico que permita eliminar con la rapidez necesaria
cualquier elemento del sistema que ha sufrido una averia.

iii) Disefar el sistema de manera que la falla y desconexion de un elemento tenga la menor
repercusion posible sobre el resto del sistema.

iv) Disponer de los circuitos de alimentacion de emergencia para hacer frente a una falla en la
alimentacion normal.

v) Disponer de los medios para un restablecimiento rapido del servicio, disminuyendo asi la duracién
de las interrupciones, cuando éstas no han podido ser evitadas.

Problemas de la calidad de la energia

-Operacion erratica de equipo

-Calentamiento de conductores de fase y neutros, asi como en equipos
-Subidas y bajadas de voltaje

-Fallas prematuras de equipos

-Disparos de interruptores

-Interrupcion del proceso de produccion
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b) Regulacion del voltaje

La mayoria de los aparatos que funcionan con energia eléctrica estan disefiados para operar a un voltaje
determinado y su funcionamiento serad satisfactorio siempre y cuando el voltaje no varie mas alla de
ciertos limites. Una variacion de £5% del voltaje en los puntos de utilizacion, con respecto al voltaje
nominal, se considera satisfactoria; una variacion de +10% se considera tolerable.

c) Control de la frecuencia

Los sistemas de energia eléctrica funcionan a una frecuencia determinada, dentro de cierta tolerancia. No
se ha llegado a una normalizacién internacional; los paises de Europa, la mayor parte de los de Asia y
Africa y algunos de Sudamérica han adoptado una frecuencia de 50 Hz. En Estados Unidos y otros paises
del continente americano, los sistemas eléctricos funcionan a 60 Hz. En algunos paises, como Japén,
coexisten todavia sistemas de 50 y 60 Hz. En México, donde se daba esa misma circunstancia, se termino
en la unificacion de frecuencia de todos los sistemas de energia eléctrica a 60 Hz en 1976.

Armonicas
Se refiere a las frecuencias enteras o maltiplos de nimeros enteros de frecuencias fundamentales.

En los sistemas la frecuencia fundamental se combina con ondas sinusoidales arménicas formando ondas
distorsionadas repetitivas no sinusoidales. En los sistemas de potencia los voltajes o corrientes arménicos
son multiplos de la fundamental estando presentes en la forma de onda distorsionada creada por cargas no
lineales.

Cada armonica tiene: nombre , frecuencia Secuencia y no se generan armoénicas de nimeros pares debido
a que no hay componente de CD ya que la forma de onda positiva y negativa son iguales.

El resto de las armonicas ocurren en 3 secuencias:

e Entérminos de los efectos de su rotacion de favor

e Armonicas de sec + y fundamentales giran en sentido directo en un motor hacen que rote hacia
adelante.

e Armonicas de sec — cancelan el campo magnético de la fundamental gira en sentido reverso.

e Sec 0 conocidas como secuencias triples no rotan, ellas se unen a la corriente que circula por el
neutro en un sistema 3F 4H.

e La mayoria de las armoénicas en el neutro se deben a la 3% arménica.

o Los efectos de las armobnicas que se encuentran en los equipos de distribucion se deben a las
cargas que alimentan monofasicas y trifasicas.

Armonicas de cargas monofasicas no lineales por tomas de corriente producen calentamiento en neutros y
barras colectoras provocando en los centros de carga los disparos de interruptores ya se por calentamiento
0 por frecuencias superiores a 60 Hz.

Peligro en el neutro al disminuirlo de seccion por sobrecalentamiento por que no lleva interruptor que
limiten la corriente. Corrientes altas en el neutro pueden producir caidas de voltaje més altas de lo normal.

Ubicacion de los problemas de armoénicas:

1. Ubicar cargas no lineales: computadoras, impresoras, balastros electronicos de iluminacion,
dimmers, motores de velocidad variable y controles de calefaccion de estado s6lido.
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w

6.

Ubicar transformadores que alimentan cargas no lineales y ver si estan sobrecalentados. Medir
corriente en fases y neutro del secundario del transformador con un instrumento que mida rms
verdadero comparar corriente en el neutro con la corriente estimada de desequilibrio. Si la
corriente es alta probablemente las armonicas de frecuencia triple estén presentes.

Medir la frecuencia del neutro si = 180 Hz implica 3% armonica

Comparar corrientes de fase con la corriente de KVA de placa. La corriente mayor de cualquiera
de las fases que no debe superar el valor calculado.

Analizar los circuitos derivados que alimentan las cargas no lineales. Medir la corriente de cada
neutro derivado y comparar con el valor nominal para el tipo del cable utilizado.

Verificar barra colectora observar si hay decoloracion o calentamiento

Medidas para reducir la presencia de armdnicas en las instalaciones:

Determinar con las cargas de corriente para equipos conocidos con un medidor rms verdadero y
proyectar con éstas.

Reducir el namero de receptaculos por circuito.

Poner neutros sobredimensionados.

Conductores de alimentacion.

Centros de carga sobredimensionados o centros de carga para cargas no lineales.

Interruptores disefiados para armoénicas.

Transformadores disefiados para arménicas con un factor k apropiado para la carga.

No conectar en circuitos derivados de cargas no lineales los motores de induccién trifasicos.

Posibles soluciones para centros de carga de tomacorriente afectados por arménicas:

agrwbdE

Balancear carga.

Redistribuir carga.

Poner filtros de armdnicas de secuencia cero.
Sobredimensionar neutro.

Reemplazar tablero por uno para cargas no lineales.

Potencia

La potencia [10], es la rapidez con la que se realiza el trabajo.

P— Trafbajo - J =W Ecuacion 1-2
S

La unidad para potencia es el Watt (W). Este es definido como 1 joule por segundo (*J/s”). Otra unidad
gue se usa frecuentemente es el caballo de fuerza (HP).

Un Joule y un Watt son medidas muy pequefias comparadas con las cantidades transformadas en la
mayoria de las aplicaciones energéticas. Por eso, se usan multiplos de 1,000; por ejemplo, 1,000 watts es
equivalente a 1 kilowatt 0 1 kW.

Factor de Potencia

El coseno del angulo de fase 6, entre el voltaje y la corriente, se llama factor de potencia. Se dice que un
circuito inductivo tiene un factor de potencia en atraso y en un circuito capacitivo lo tiene en adelanto. En
otras palabras, los términos factor de potencia en atraso y factor de potencia en adelanto indican si la
corriente atrasa o adelanta el voltaje aplicado, respectivamente.
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Tecnologias de generacion

En México, el aprovechamiento de la biomasa mediante procesos de combustion se limita al empleo del
bagazo de cafia en ingenios azucareros y para producir vapor en la industria de aserrio. Existe alguna
experiencia en la utilizacién de calderas para produccion de electricidad mediante el uso de residuos
forestales, principalmente en los estados de Durango y Chihuahua [6].

Se pueden distinguir varios tipos de calderas para la combustion de biomasa. Las mas empleadas son las
de tipo pirotubulares o acuotubulares, con parrillas fijas 0 moviles, para la quema de combustible en pilas
(generalmente residuos de madera 0 bagazo de cafia).

En la tabla 1-3 se presentan los tipos de tecnologias empleadas en el proceso de combustién, gasificacién
y pirdlisis.

METODOS TERMOQUIMICOS
Proceso _qe Materia Prima Tecnologia Capacidad Produ_cto
Conversion obtenido
Mediana Escala Eléctrica
Residuos Forestales:
Lefia Calderas pirotubulares 0.5-5MW Energia Eléctrica
Aserrin Calderas acuatubulares 5-12 MW Energia Eléctrica
Calderas de lecho fluidizado 12 -25 MW Energia Eléctrica
Quemadores de pilas =25 MW Energia Eléctrica
Quemadores de ciclon
Quemadores de astillas Térmica
Combustién Quemadores de pellets
450 kW Energia Térmica
600 kW Energia Térmica
750 kW Energia Térmica
Pequefia Escala Térmica
Estufas domésticas 3-5kW Energia Térmica
Hornos de ladrillos cerdmicos. | 5-15 kW Energia Térmica
Residuos Forestales: | Gran y mediana escala: Térmica
Gasificador de tiro invertido 1.4 MW Energia Eléctrica
Lefia Gasificador de tiro invertido 44 MW
Energia Eléctrica
Aserrin
Gasificacion Pequefia Escala Térmica
Gasificadores para camiones 0.04 MW Combustible gas
Gasificador de tiro invertido
0.032 MW Energia Eléctrica
Residuos Forestales: | Hornos para pirélisis con:
164 MW
Sistema de Torrax o (320,000 ton/afo) | Combustible gas
Lefia Sistema de Landgar 77 MW
Pirdlisis Aserrin (150, 000 ton/afio) | Combustible gas
46 MW
(90, 000 ton/afio)
Sistema Hidrégeno 6.4 MW Hidrogeno
2,790 m3/h)

Tabla 1-3 Tipos de tecnologias en los procesos termoquimicos

Fuente: Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM
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En los procesos biolégicos podemos encontrar tecnologias para la obtencién de etanol, biodiesel y biogas.
La tecnologia empleada para la obtencion de etanol corresponde a grandes plantas industriales
conformadas por un gran numero de equipos, entre los cuales cabe destacar los siguientes: molinos,
equipos de conversidn, fermentadores, equipos auxiliares, columnas de destilacion, secadores vy
evaporadores, asi como torres de enfriamiento.

Las tecnologias para la produccion de biodiesel se basan en la extraccion del aceite contenido en las
semillas vegetales como el girasol y la soya; para obtener aceite a partir del girasol, las semillas son
prensadas mecanicamente y el proceso se puede complementar mediante una extraccion quimica que
emplea solventes para aumentar el rendimiento. En el caso de la soya, el aceite es separado solo por
accion de solventes. Estos aceites permiten reemplazar el gas-oil en los motores de combustién interna, de
ahi su importancia energética. También es posible producir combustible para motores diesel por
transesterificacion de los aceites vegetales formando lo que se ha llamado biodiesel.

La tecnologia empleada en la obtencién del biogas es la de digestores anaerobios, los que se pueden
considerar como un sistema vivo donde substancias complejas son transformadas, en ausencia de aire, en
nutrientes simples disponibles de asimilar por células vegetales y animales.

METODOS BIOLOGICOS
Proceso de . . . . Producto
Conversion Materia Prima Tecnologia Capacidad Obtenido
Aceite de Soya Plantas basadas en aceite de 287, 865 M/W
soya (182, 500 ton/afo)
Aceite de girasol Semi-industrial 5,200 M/W
(3, 300 ton/afio) -
Industrial Bajo costo 34, 700 M/W Biodiesel
(22, 000 ton/afio)
Industrial 34, 700 M/W
(22, 000 ton/afo)
Digestion Recursos ricos en Proceso a partir de melazas 212,101 M/W
Aerobia azlcares (253.4 millones It/afio)
Procesos a partir de bagazo de | 212, 101 M/W
cafia (253.4 millones It/afio)
Recursos ricos en Proceso a partir de trigo 167, 405 M/W Bioetanol
almidones Proceso a partir de maiz (200.0 millones It/afio)
Recursos ricos en Proceso a partir de madera No Disponible
celulosa
Estiércol y orina Biodigestores de 24 m*/afio Biogas
geomembranas de PVC
Estiércol y orina Biodigestores de polietileno de | 24 m¥/afio Biogas
invernadero
Estiércol Biodigestor 24, 638 m*/afio Biogas
semi-industrial (18 MW) Vapor
Electricidad
Digestion
Anaerobia | Estiércol y residuos | Biodigestor 53, 271 m'/afio Biogas
de maiz semi-industrial (36 MW) Vapor
Electricidad
Estiércol y residuos | Biodigestor 72, 158 m*/afio Biogas
de alimentos semi-industrial (50 MW) Vapor
Electricidad

Tabla 1-4 Tipos de tecnologias en los procesos bioldgicos
Fuente: Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM
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Plantas de generacion

Se llama planta de generacion a toda estacion que transforma una energia primaria dada en otra forma de
energia utilizable, eléctrica en nuestro caso, cualquiera que sea la fuente de energia primaria utilizada, la
clase de equipo de transformacion de energia, Ilamada cominmente de generacién, las caracteristicas de
corriente y tension obtenidas en los circuitos de utilizacién, las distancias de transmision de energia y el
area que cubre el suministro [4].

» Clasificacion de las plantas eléctricas

En el estado actual de avance de la técnica en cuanto a la forma de produccion de energia eléctrica y
campo de utilizacion de la misma, las plantas de generacion se clasifican en:

a) Segun la funcion que desempefien dentro del Sistema Eléctrico al cual pertenecen.
b) Segun la clase de corriente que generan.
c) Segun la clase de energia primaria que transforman.

Clasificacion de las plantas eléctricas
1. Primaria o de base
., 2. Secundaria
Por la funcion de la 3 Auxiliar
planta
1. De corriente directa
Por la clase de corriente 2. De corriente alterna
empleada 3. De conversion
1. Térmicas Gas Carbén
Vapor Aceites
Vapor de reactores Otros combustibles
Por la energia primaria 2. Hidraulicas
utilizada 3. De motor de explosion Diesel
De gasolina
De mezclas y otros combustibles

Tabla 1-5 Clasificacion de plantas eléctricas
Fuente: Centrales Eléctricas, Santo Potess E. (1989)

1.6 Conclusion

Una de las grandes ventajas del empleo de las fuentes de energia es que son recursos abundantes y si los
utilizamos de forma adecuada respetando sus ciclos naturales podemos garantizar la sustentabilidad.

Por otro lado la produccién y uso de la biomasa con fines energéticos puede alentar la participacion de las
comunidades a través de la creacion de fuentes de empleo e inversion en el mercado rural. Lo cual seria un
factor que podria reducir la pobreza si se aplicara en comunidades rurales marginadas.

El uso de la biomasa puede producir grandes beneficios ambientales, por ejemplo: se puede evitar la
erosion del suelo, puede existir una regulacion del ciclo hidrolégico y un mejor héabitat de la fauna
silvestre.

Otra ventaja del usos de la biomasa serian las plantaciones energéticas, las cuales usadas en tierras
degradadas pueden rehabilitarlas logrando asi una mayor fertilidad en el suelo.
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El uso de desechos organicos en combustible, no solo genera energia, sino también trae como
consecuencia grandes beneficios tales como: reduccion de dafios ambientales, también contribuye a que
las plagas y enfermedades no aumenten, mejora el paisaje y sobre todo la calidad de vida de los
habitantes.

Finalmente si utilizamos adecuadamente el uso de la bioenergia podemos contribuir a la mitigacion del
cambio climético actual y también se pueden captar recursos financieros mediante el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL). Como se describi6 en este capitulo el conocimiento de las diversas fuentes de
energia renovable contribuye para usar de manera eficiente el uso de la energia obtenida de éstas.
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Capitulo 2. Disponibilidad de recursos, factores geograficos y energéticos

2.1 Introduccidén

En este capitulo se describiran de forma detallada los factores geograficos con los que cuenta la
comunidad de San Antonio Sinicahua, ubicada en la Mixteca Alta del Estado de Oaxaca, a su vez esta
comunidad es uno de los municipios con mayor marginacién en el pais y forma parte de la lista de los 50
Municipios con menor indice de Desarrollo Humano en México.

Por otro lado para poder conocer los recursos energéticos con los que cuenta la comunidad, los cuales son
descritos a lo largo de este capitulo; se realizo la aplicacion de una encuesta, mediante un muestreo de
tipo intencional o de juicio considerando la zona norte del municipio la cual incluye las agencias de
Yosocahua, San Isidro Siniyuco y San José Sinicahua.

Posteriormente se caracterizaron los desechos agricolas, forestales, ganaderos y desechos organicos de la
comunidad los cuales fueron evaluados mediante diversas metodologias como: el coeficiente de
rendimiento del estiércol, un método de la FAQ y finalmente con un software denominado RETSCREEN.
Los cuales se describen de manera explicita en el transcurso de este capitulo.

De acuerdo a estos datos se realiz6 una propuesta sobre la tecnologia de aprovechamiento éptima, para un
sistema de generacion que pueda proveer tanto de electricidad como de agua caliente a la comunidad, esto
para satisfacer necesidades primarias y para disminuir tanto problemas ambientales como la deforestacion
y problemas de salud como los causados por los gases producidos por el humo de la lefia que usualmente
utilizan las mujeres para la coccion de sus alimentos en esta regién.

La ubicacion y capacidad del sistema de generacion propuesto en este capitulo sera el resultado de la

investigacion realizada, considerando la demanda de energia promedio de la comunidad y adecuandose a
los insumos energéticos disponibles.

2.2 Lacomunidad indigena de San Antonio Sinicahua

Nombre en mixteco Sinicahua Cliuie e i
Etimologia Sini-cabeza, encima. Bk et

de enpandir su poder a

Cahua-pefia AR il

Cuyo significado es: “En la cima de la pefia”.

£ SIERRA SUR

Figura 2-1 Regidn Geografica del Estado de Oaxaca
Fuente: http://www.aoaxaca.com/mapreg.swf, consultada el 04 de marzo de 2008

Este municipio también pertenece a la gran region donde se asentd la cultura Mixteca, que abarca
territorios de los estados de Puebla (Mixteca Poblana), Guerrero (Mixteca de la Costa) y Oaxaca (Mixteca
Alta y Baja). En esta regién es donde nacid y florecié la cultura de "garra de Jaguar 8 Venado", capaz de
expandir su poder a gran parte del Estado.
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Localizacion

Las coordenadas geograficas del municipio son: 17° 09" latitud norte y 97° 34" longitud oeste, se
encuentra a una altitud de 2,100 msnm La superficie total del municipio es de 48.5 km?, la cual representa
el 0.1% de la superficie total del estado.Colinda al oriente con San Agustin Tlacotepec, al poniente con
San Miguel el Grande, al norte con Magdalena Pefiasco y Tlaxiaco y al sur con San Pedro Molino y San
Mateo Pefiasco.

La cabecera municipal es San Antonio Sinicahua, este Municipio a su vez se subdivide en pequefias
localidades Ilamadas agencias, y otras de nivel mas pequefio denominados barrios. Las localidades de

mayor importancia son las siguientes:

Buena Vista
Jayucunino

San Isidro Siniyuco
San José Sinicahua

Agencia de policia
Agencia de policia
Agencia de policia
Agencia de policia

La Unién Agencia de policia
Yosocahua Agencia de policia
Santa Cruz Agencia de policia
San Isidro Centro Barrio

Figura 2-2 Agencias del Municipio de San Antonio Sinicahua
Fuente: DMDRS San Antonio Sinicahua, 2006

Historia de la comunidad de San Antonio Sinicahua

El municipio conocido ahora como San Antonio Sinicahua pertenecid, hace mas de cien afios al municipio
de San Mateo Pefiasco (el acta constitutiva que se tiene registro en el Archivo Histérico Municipal de la
H. Ciudad de Tlaxiaco es de 1843 en dicha eleccion quedo como presidente en la asamblea el Ciudadano
Tomas de la Cruz). Este se caracterizaba por tener una abundante vegetacion, rodeado de pefiascos,
montafias y rios caudalosos, con rica fauna en su entorno. La comunidad habitaba en la cabecera
municipal y también dispersa entre las montafias y pefiasco caracteristicos de esta region, con pendientes
muy pronunciadas y de dificil acceso.

La evangelizacion de Los dominicos en la Mixteca y a lo largo de Oaxaca dejo arraigadas costumbres que
en nuestros dias siguen prevaleciendo como el “tequio™, el cual es una especie de servicio social
comunitario que todos los habitantes deben realizar por solidaridad y ayuda a su comunidad sin ninguna
paga. La principal actividad remunerada de todo el municipio fue y ha sido la elaboracion de sombreros de
palma, es un tejido artesanal que ha sido transmitido por generaciones.

! Algunos autores mencionan que el origen del tequio se remonta a periodos antes de la conquista.
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Recursos hidroldgicos, climaticos y vias de comunicacion
= Recursos hidrol6gicos

El municipio de San Antonio Sinicahua pertenece a la Provincia hidrogeoldgica de la Sierra Madre del
Sur. Esta region cubre ademés parte del estado de Oaxaca y abarca una gran variedad de climas. La
precipitacion total anual varia desde 500 mm en las zonas semiaridas, hasta 1 200 mm en la costa y 2 500
mm en las partes altas de la sierra.

El relieve y la base geoldgica originan diversas corrientes de agua, que son torrenciales o intermitentes. La
cuenca del Balsas, cuyo rio tiene el mismo nombre nace en el valle de Puebla y tiene una reducida
potencialidad de escurrimiento, su régimen es erratico e intermitente, asi como intensas avenidas en los
meses de verano. Tiene una extension de mas de 8 600 kmz2, drenada por sus afluentes, principalmente el
rio Mixteco, que recorre el oeste de Tlaxiaco. En este distrito nacen los rios Cuanana y La Labor. En el
municipio se localizan 4 rios: Yutenda, Yutendijaa, Yutetoma y Jayucunino, los cuales al unirse, forman el
rio Tres Cabezas, esta Gltima forma una corriente permanente y en la temporada de lluvias, obstaculiza el
acceso a la cabecera municipal y algunas agencias debido a la carencia de puentes vehiculares.

= Recursos climéticos
Clima
El clima gue predomina en el municipio de San Antonio Sinicahua es Templado subhimedo con régimen
de lluvias en la estacién de verano desde junio a octubre, porque en los meses mas lluviosos, o sea julio y
agosto, las lluvias son 10 veces més y de mayor altura que en el mes mas seco (enero), que es durante el

invierno.

Las lluvias se presentan de manera irregular cada afio, en contraste, las sequias o el exceso de lluvia con
vientos o granizadas ocasionales. La precipitacién media anual: 600mm a 1000 mm 2.

Vias de comunicacion
La forma de trasladarse a la localidad de San Antonio Sinicahua, es por dos vias de acceso:
= Laprimera es directa, desde la Ciudad de Tlaxiaco pasando por la Agencia de Ojo de Agua.

= Lasegunda via de acceso es de Chalcatongo, que entronca en una carretera de terraceria pasando
por el municipio de San Mateo Pefiasco.

La mejor via es la que atraviesa San Mateo Pefiasco ya que son aproximadamente 15 minutos de terraceria
y lo demas de carretera federal (una hora); sin embargo, una de las limitantes en época de lluvias, es la
falta de un puente que cruce el rio de San Mateo que tiende a aumentar el cauce.

Por otro lado, el acceso por la via Ojo de Agua, es de una a dos horas aproximadamente de terraceria y,
en época de lluvias, resulta resbaloso. La cabecera, las agencias, el barrio y los parajes del municipio de
San Antonio Sinicahua se comunican con una red de caminos de terraceria con una longitud de 33 km, lo

2 http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/sintesis/oaxaca/anexocart_sige.pdf
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que, en ocasiones se encuentra limitado por las temporadas de lluvia y, como consecuencia de éstas, el
crecimiento de los rios, aunado a la falta de mantenimiento.

2.3 Necesidades energéticas de la Agencia

Con base a los datos de encuestas realizadas durante las visitas realizadas a tres Agencias, San Isidro
Siniyuco, San José Sinicahua y Yosocahua; pertenecientes al municipio de San Antonio Sinicahua, se
obtuvo la informacion necesaria para poder estimar el potencial energético de la comunidad. Cabe
destacar que debido a que la zona de estudio se encuentra dentro de los 50 municipios mas marginados del
pais, de acuerdo a la lista publicada por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), los recursos e
ingresos econdmicos de la poblacién son minimos, motivo por el cual los habitantes se dedican a la
agricultura y ganaderia pero solo para autoconsumo. En las gréficas siguientes se estimaran los recursos
totales para cada Agencia de estudio y de esta forma, de acuerdo al estudio realizado se podra determinar
la Agencia que contara con los recursos necesarios disponibles para desarrollar un sistema energético con
uso de biomasa la cual sera generada por dicha comunidad.

400 -
300 -
200 +
100 +
0 FW =rl =
Vacur?o y Caprino Ovino Equino Mular Porcino Aves
Bovino
@ San Isidro Siniyuco 60 130 44 0 16 26 151
O San José 82 236 203 1 32 35 190
@ Yosocahua 94 55 203 0 38 21 331

Grafica 2-1 Total de ganado por Agencia de Estudio
Fuente: Propia

En la gréfica 2-1, se puede observar que la mayor parte de ganado esta representada por la cria de aves,
cabras y ovejas principalmente. En el Anexo 2 se realizé el conteo total de las encuestas realizadas para
cada Agencia de estudio en la comunidad de San Antonio Sinicahua y de acuerdo a este anexo tanto la
Agencia de San José y Yosocahua tienen un nimero considerable de animales que permitirdn estimar un
potencial energético adecuado de acuerdo a las caracteristicas del estiércol de las especies animales, datos
gue se muestran explicitamente en el Anexo 1.

Por otro lado la grafica 2-2, hace referencia a la agricultura evaluada por hectareas para cada Agencia
estudiada del municipio de San Antonio Sinicahua. Pero para fines practicos de calculos, este resultado es
descartado, ya que es minimo y despreciable; ya que debido a las constantes sequias en la comunidad el
“zacate” generado por la cosechas es utilizado como alimento para el ganado.

La mayor parte de la poblacién cuenta con una letrina de tipo seca cerca de su vivienda, esto debido a la
falta de drenaje en todo el municipio. Para evaluar otro tipo de factores dentro de la comunidad como
higiene y salud, se pregunto a la poblacién la frecuencia con que suelen bafiarse, los resultados se
muestran en la grafica 2-3. Se puede observar que mas de la mitad de la poblacion se bafia en promedio de
tres a cuatro veces por semana, esto debido a la escasez de agua en la comunidad, ya que para consumo
solo cuentan con dos pozos de donde extraen el agua para sus distintas actividades cotidianas.
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80 -
60 -
40 ~
20 ~
0 el = [ .
Maiz Frijol Alberjon Trigo
0 San Isidro Siniyuco 28.75 6.5 3.75 6.25
O SanJosé 68.75 4.25 3.25 1.5
@ Yosocahua 54.125 8.5 4.955 4.75

Grafica 2-2 Total de siembra por Agencia de Estudio
Fuente: Propia

30 +
20 -
0 — I:I
la2vecesala 3advecesala 5a6vecesala .
Todos los dias
semana semana semana

O San Isidro Siniyuco 11 10 0 0
O San José 5 28 1 4
@ Yosocahua 8 27 0 0

Gréfica 2-3 Frecuencia de Aseo semanal por Agencia de Estudio
Fuente: Propia

40
30 ~
20 +
10
TV Radio Horno de Plancha Refrigerador DVD Lavadora Licuadora
MicroOndas
@ San Isidro Siniyuco 5 15 1 2 5 4 1 8
@ San José 5 24 0 2 3 3 0 15
@ Yosocahua 8 29 1 2 1 4 1 15

Gréfica 2-4 Equipo Eléctrico por Agencia de Estudio
Fuente: Propia

De las Agencias encuestadas y que cuentan con suministro de energia eléctrica, en su mayoria adquieren
este servicio por su propia cuenta ya que por cuestiones econdémicas no les alcanza para pagar el contrato
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y el servicio. Los principales aparatos eléctricos que adquieren los habitantes de la comunidad son en
primera instancia radios (prevaleciendo grabadoras muy sencillas), televisores, licuadoras, refrigeradores,
planchas, hornos de microondas y DVD'’s, esto lo podemos apreciar en la gréafica 2-4, para cada Agencia
donde se realizo en censo.

El combustible que utiliza la mayoria de la poblacion es sin duda, la lefia, ya que comprar gas resulta
bastante caro y es muy dificil el traslado ya que se tiene que comprar en el distrito de Tlaxiaco y
transportarlo, motivo por el cual se encarece mas el combustible. La mayoria de los habitantes emplean la
lefia para calentar agua y cocinar sus alimentos, en la gréfica 2-5 se aprecia el nivel de consumo de lefia
por las tres Agencias donde se realizaron encuestas. Las principales formas de obtencion de la lefia son la
recoleccion, realizada en la mayoria de las veces por mujeres y nifios, y la compra.

40
30
20
10 4
0 "
Lefia Gas
O San Isidro Siniyuco 21 2
@ San José 38 2
@ Yosocahua 35 4

Gréfica 2-5 Combustible empleado para cocinar
Fuente: Propia

En cuanto a la generacion de basura dentro de la comunidad, se puede decir que es casi nula, debido a que
la mayoria de los habitantes no suelen comprar productos en la tienda comunitaria o bien en el distrito de
Tlaxiaco, ya que definitivamente no les alcanza y viven al dia consumiendo lo que cosechan. Cabe
mencionar que la poca basura que se genera se quema cerca de las viviendas y la ceniza se echa al terreno
de siembra.

La principal actividad remunerada de la comunidad es el tejido de sombrero de palma, pero el dinero
obtenido por este artesanal trabajo es del orden de $3 por pieza.

= 2 i -y ¢ -~ o - ¥ : RS i %
Figura 2-3 Actividades en San Antonio Sinicahua, del lado izquierdo un hombre sembrando, en medio la forma de
guemar la basura dentro de la comunidad y del lado derecho mujeres trabajando en la elaboracién del sombrero de
palma.
Fuente: Propia
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En la comunidad de San Antonio Sinicahua debido a la escasez de recursos econémicos repercute
considerablemente en las necesidades energéticas de la poblacion. A consecuencia y como se muestra en
la gréfica 2-4, se distingue entre las tres agencias encuestadas, que en su mayoria las familias cuentan con
radio, television y licuadora.

En la grafica 2-6, se describe el nimero total de casas que cuentan con servicio de energia eléctrica para
cada una de las Agencias en que se levantaron encuestas. La agencia de San Isidro Siniyuco cuenta con
tan solo 21 viviendas, de las cuales el 57% no cuenta con el servicio de energia eléctrica. En la Agencia de
San José el 26% de las viviendas no tienen servicio de energia eléctrica y finalmente la Agencia de
Yosocahua solo muestra un 6% de las viviendas sin servicio de energia eléctrica.

Por otra parte, como los recursos econémicos resultan ser muy minimos, en la comunidad dedicarse al
campo resulta ser complicado por la adquisicion de fertilizantes. En las encuestas y de acuerdo al censo
obtenido de la cantidad de ganado por cada Agencia, se buscara la forma de aprovechar el estiércol del
ganado para la produccién de biogés y obtencion de fertilizante. De esta forma se contribuye a la ayuda de
obtencién de energia eléctrica y térmica por parte del biogas; y el fertilizante para el aprovechamiento de
las parcelas de cultivo.

En las Agencias de San Antonio Sinicahua, como se aprecia para algunas viviendas, el suministro de
energia es considerable, en especial para las Agencias de San José y Yosocahua, sin embargo debido al
bajo nivel de su economia, el consumo resulta ser minimo ya que los habitantes en su mayoria procuran
solo utilizarla para iluminacién y para satisfacer las necesidades alimenticias con el uso de la licuadora
cuando se requiere. Para mantenerse informados y también como medio de entretenimiento recurren al uso
de la television o algln tipo de radio. Todo esto, con la finalidad de que sus recibos por consumo de
energia eléctrica sean muy bajos en precio.

40 +

30

20

’ !

0 p— .
San Isidro Siniyuco San José Yosocahua

W Enérgia Eléctrica 9 28 33
@ Sin servicio 12 10 2

Gréfica 2-6 Agencias que cuentan con servicio de Energia Eléctrica
Fuente: Propia

Estudio de demanda con base a la carga eléctrica de la comunidad

La demanda eléctrica por cada Agencia de la comunidad de San Antonio Sinicahua se evallo de acuerdo
al total de viviendas por familia, con base al total de aparatos eléctricos e iluminacién instalados. En la
gréfica 2-4 se describe detalladamente el total de equipos eléctricos para cada Agencia de estudio. A
continuacion se observan los porcentajes por Agencia que cuentan con el servicio de energia eléctrica.
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San Isidro Siniyuco
13%

Yosocahua
47%

San José
40%

Gréfica 2-7 Agencias con Energia Eléctrica
Fuente: Propia

Metodologia

La realizacion del estudio de demanda eléctrica se logr6é a través de una encuesta estructurada en 26
preguntas que se representa en el Anexo 3, en las cuales se obtuvieron caracteristicas de la demanda y
recursos energéticos de la poblacion; con la finalidad de obtener informacion significativa que permita la
interpretacion de la situacion actual para poder proponer un sistema de aprovechamiento de energia que
satisfaga necesidades primarias dentro de la comunidad.

El universo tomado en cuenta para obtener la muestra de la aplicacion de las encuestas fue la parte norte
del municipio de San Antonio Sinicahua, considerando solo tres de las siete agencias existentes, las cuales
fueron: Yosocahua, San José, y San Isidro Siniyuco, cada una de las agencias se estudio de forma
individual.

La muestra tomada es de tipo no aleatoria en primera instancia, ya que las agencias seleccionadas, fueron
elegidas por un muestreo intencional o de juicio. La idea de este método es que tanto la légica y el sentido
comun, pueden usarse para seleccionar una muestra que sea representativa de una poblacion.

¢ g

Figura 2-4 Levantamiento de datos en Agencias de estudio, del lado izquierdo Armando Hernandez con una
traductora de mixteco entrevistando a una habitante de la comunidad y del lado derecho Araceli Guadarrama
aplicando una entrevista en San Isidro Siniyuco.

Fuente: Propia

Tipo y caracterizacion de los desechos agricolas, forestales y organicos de la comunidad
Desechos Agricolas

De acuerdo a los resultados obtenidos en las encuestas aplicadas a la comunidad de San Antonio
Sinicahua, los principales productos agricolas que se siembran son: maiz, frijol, alberjon y trigo. En

30



Capitulo 2. Disponibilidad de recursos, factores geograficos y energéticos

general los habitantes de las Agencias de San Isidro Siniyuco, San José y Yosocahua en promedio siembra
1.5 hectareas, por cada unidad de vivienda.

En la grafica 2-2 se observa claramente, que para las tres agencias, el producto alimenticio de mayor
cultivo es el maiz, seguido del frijol, trigo y alberjon.

Este tipo de recurso representa una fuente de combustible para la biomasa, sin embargo el nivel de
produccién es minimo en la regién. Su nivel de consumo es por temporada y éste varia de acuerdo al
estado climatoldgico de la zona. El rastrojo generado, que para efectos de estudios, es el permite obtener
un determinado potencial energético, es utilizado para alimentar a su ganado. Por lo tanto, se aprecia
claramente que los desechos agricolas son insuficientes para crear un sistema de generacién térmico y
eléctrico, a partir de éste recurso.

Desechos Forestales
Los principales recursos forestales con los que cuenta la comunidad son:

Bosque de coniferas. Predominan los Pinus (pinar o bosque de pino) de gran amplitud, Juniperus (bosque
de tascate) o Cupressus (cedral o bosque de cedro) y bosque de pino — encino (Pinus-Quercus). Presentan
una amplia variedad floristica en sus alrededores, entre los 1 500m y 3 000m de altitud sobre suelos de
rocas igneas o cenizas volcénicas; este tipo de vegetacidn es de transicion entre encinares y pinares.

Bosque de encino. Existe una gran variedad de especies Quercus distribuidas dentro de todo el municipio
de manera muy extensa. Estas comunidades vegetales son caracteristicas de algunas zonas de la Mixteca
Alta. Se pueden observar en altitudes que van desde los 1 200 — 1 800 msnm. Se cuenta en las partes
bajas, con vegetacion de pino, cuyo tamafio de crecimiento no rebasa los diez metros, debido a que se
desarrolla en suelos pedregosos, una altitud de 2000 msnm. En cuanto a los ocotes, alcanzan alturas de 10
y 15 metros, tienen mayor grosor que los de la parte baja. De este tipo de vegetacion, se obtiene lefia para
la cocina y madera para la construccion, pero se tiene poco aprovechamiento productivo hasta ahora.

En la parte alta se encuentra la vegetacién de ocotes y pinos con una altura superior a los 15 metros de
donde se puede obtener madera de calidad para la construccidn y la fabricacién de muebles, sin embargo
el aprovechamiento se debe de realizar con un manejo, ya que esta zona permite la filtracion de las lluvias
al subsuelo.

Otros arboles son: encino amarillo, encino cuchara, cazaguate, tepeguaje, guajes, jacarandas, manzanita,
alamo, jarilla, madrofio, tufiifie, sabino, enebro, egresado, oyamel o bretado, crucecilla, sauce. Asi mismo
variedad de arbustos como huisache, grilla, chamizo apestoso, chamizo de cuete, espino de gato y demas
pastizales.

Residuos Orgénicos

De acuerdo a los resultados obtenidos en las encuestas aplicadas a la comunidad de San Antonio
Sinicahua, el ganado que predomina en la region es el siguiente: vacuno y bovino, aves, caprino, ovino,
mular y porcino. La grafica 1, muestra a detalle el total de ganado por cada una de las Agencias de
estudio.

Para este caso, en las agencias de estudio se decidi6 emplear como residuo organico el estiércol de
ganado, el cual, sometido a un proceso de digestién anaerobia permitira reducir el mal olor y se podra
obtener un combustible llamado biogés, ademas de la obtencion de un lodo que puede ser empleado como
fertilizante.
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La obtencion de los datos para fines de calculo se describe detalladamente en el siguiente punto a tratar, el
cual es la estimacion del potencial energético.

2.4 Instalaciones electromecanicas

Una instalacion eléctrica se refiere al conjunto de elementos que permiten transportar y distribuir la
energia eléctrica desde el punto de suministro hasta los equipos que la utilizan. Entre estos elementos se
incluyen: tableros, interruptores, transformadores, bancos de capacitores, dispositivos sensores,
dispositivos de control local y remoto, cables, receptaculos, canalizaciones y soportes.

Las instalaciones eléctricas pueden ser abiertas (conductores visibles), aparentes (en ductos o tubos),
ocultas (dentro de paneles o falsos plafones), o ahogadas (en muros, techos o pisos).

Una instalacion eléctrica debe distribuir la energia eléctrica a los equipos conectados de una manera
segura y eficiente. Ademas debe ser econdmica, flexible y de facil acceso.

Las instalaciones eléctricas en la comunidad de San Antonio Sinicahua y asi como de las Agencias
dependeran esencialmente de alumbrado y uso de aparatos electrodomésticos. Las instalaciones se
ajustaran a la cantidad de biogés que se obtenga para el funcionamiento del sistema de generacién

Tipos de carga eléctrica

Cuando se inicia el disefio de una instalacion eléctrica, es importante que se estime la carga total de
consumo, con el objeto de poder planear las areas requeridas para la instalacion. Las cargas eléctricas en
una instalacion se pueden clasificar en las siguientes categorias:

a) Alumbrado

b) Fuerza para miscelaneos, que incluye receptaculos y pequefios motores.
c) Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.

d) Equipo de plomeria y sanitario.

e) Equipo de transportacion vertical (elevadores).

f) Equipo de cocina.

g) Equipo especial.

Diagrama de instalacion eléctrica por unidad de vivienda

Para este estudio se determino que por cada habitacion existente, hay dos luminarias con capacidad de 100
[Watts], dos receptaculos dobles con capacidad a 15 Amperes y la suma total (medida en Watts) de los
aparatos eléctricos con los que cuente cada familia. Por las caracteristicas de la region, la mayoria de los
habitantes tiene de una a dos habitaciones. El calculo de la carga eléctrica se determiné de acuerdo en lo
establecido en la NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas (Utilizacion).

La capacidad maxima en los receptaculos por condiciones econémicas correspondera entonces a:
P=VI=(127) (15) = 1, 905 [W]

El consumo promedio de los aparatos electrodomésticos se tom6 de acuerdo al Programa de Ahorro de

Energia del Sector Eléctrico, conforme lo establece la Comision Federal de Electricidad. En la siguiente

tabla se especifica la potencia de los aparatos con los que cuenta principalmente la comunidad de San
Antonio Sinicahua.
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Aparatos Electrodomésticos Potencia [W]
Television 120
Radio 40
Horno de Micro Ondas 1200
Plancha 1000
Refrigerador 500
DVD 25
Lavadora 400
Licuadora 400

Tabla 2-1 Consumo promedio de aparatos electrodomésticos
Fuente: http://www.cfe.gob.mx/es/LaEmpresa/informacionpublica/art7/inforelevpregfrec/paese/paese9/

Finalmente, los célculos de potencia eléctrica se efectuaron para cada Agencia de estudio de acuerdo al
namero de viviendas existentes. Para hacer esto en forma representativa, se procedera a realizar el calculo
para una unidad de vivienda con dos habitaciones, siendo este el promedio en habitaciones de acuerdo a
las encuestas realizadas.

Acometida Eléctrica T
CFE -

S —
(]D Receptaculo Doble 15 Amperes DJ Interruptor General
G]D Apagador Sencillo o Interruptor Termomagnético

Q Luminaria 100 Watts

Figura 2-5 Esquema representativo de una Unidad de vivienda en San Antonio Sinicahua
Fuente: Propia

Para esta unidad de vivienda se cuenta con los siguientes aparatos electrodomésticos:

| Television 120  [W]

Radio 40 [W]
Plancha 1000 [W]
DVD 25 W]
Licuadora 400  [W]
Total 1585 [W]

De acuerdo a la NOM-001, para aparatos eléctricos fijos, se aplica el 75% de la carga total conectada.
1585 [W] * 0.75 = 1188.75 [W]

Al resultado anterior se le agrega la potencia total de cuatro luminarias.
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4 Luminarias = 400  [W]
Finalmente la potencia total para esta unidad de vivienda seria de:

Potencia Total = 1588.75 [W]
En el Anexo 5, se indican los célculos de potencia por unidad de vivienda para las Agencias de San Isidro
Siniyuco, San José Sinicahua y Yosocahua. En estos datos se estima el potencial energético, medido en

Watts, de la comunidad. Los resultados obtenidos al efectuar la estimacién de potencia eléctrica fueron los
siguientes:

Agencia de Estudio Demanda Total [kW]
San Isidro Siniyuco 22.31
San José 339
Yosocahua 31.45

Tabla 2-2 Demanda total en [kKW] por Agencia de Estudio
Fuente: Propia

Las circunstancias e inconvenientes con los que cuenta cada Agencia, son las distancias existentes entre
casa y casa y el dificil acceso, ya que esto origina pérdida en la caida de tension y aumento en el costo de
la instalacién. De esta forma se procedid a realizar el calculo de potencia eléctrica para cada Agencia de
estudio y cuyos resultados seran Gtiles méas adelante, para comparar con el potencial energético que puede
producirse con el tipo de biomasa que mas se genere en dicha region.

2.5 Estimacion del potencial energético de la comunidad

En el Anexo 1, se especifican las caracteristicas del estiércol para diferentes especies de ganado, en la
siguiente tabla se muestra el peso promedio por especie de ganado.

Coeficiente
Peso de - . - - m® m® de
. S Deyeccion | Densidad | Deyeccion | Sélidos No. Kg MO Kg MO . .
Ganado | promedio | Rendimiento . 3 3 - - .| Biogas/Kg | Biogas
(Kg) del Estiércol (Kg/dia) | (Kg/m?®) (m°/dia) Totales | Animales | Seca/dia | Humedad/dia de MO Seco/dia
(%)
Bovino 450 8% 36 993.14 0.0362 4.57 60 274.2 2160 0.86 235.812
Caprino 45 8% 3.6 65 0.0554 1.07 130 139.1 468 0.49 68.159
Ovino 50 8% 4 1041.2 0.0038 1 44 44 176 0.49 21.56
Mular 250 8% 20 961.1 0.0208 4.2638 16 68.2208 320 0.365 24.900592
Porcino 150 8% 12 961.1 0.0125 0.3719 26 9.6694 312 1.02 9.862788
Aves 6 8% 0.48 961.1 0.0005 0.024 151 3.624 72.48 0.56 2.02944
TOTALES 951 8% 76.08 0.12926944 | 11.2997 427 538.8142 3508.48 3.785 362.32382

Tabla 2-3 Potencial energético de la comunidad de San Isidro Siniyuco
Fuente: Propia
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En el siguiente ejemplo se muestra como se obtuvieron los célculos de la tabla anterior, para obtener el
volumen en m® de Biogés Seco/dia, se realizo este célculo para cada especie de ganado en cada una de las
agencias estudiadas. La metodologia empleada fue la siguiente, tomando como ejemplo la Agencia de
San Isidro Siniyuco.

La produccion de deyeccion, (dfg) por animal, se obtiene de aplicarle al peso promedio de cada especie
ia

de animal, el coeficiente de rendimiento del estiércol, el cual es un valor aproximado del 8% por

kilogramo de ganado vivo de la misma especie, en un dia.

Deyeccion = Peso Promedio [kg]x Coef. de rendimiento del estiércol [%]= [;g}
ia

DeyECCién Bovino — 450 [kg]x 08=36 |:(Ij(,g :|
1a

3

La densidad {kg} , se obtiene del Anexo 1, de esta forma podremos obtener la deyeccidn de cada especie
m

3
de animal en unidades de B}IJ .

La cantidad de solidos totales por especie de animal, se obtuvieron del Anexo 1, donde se presentan las
caracteristicas del estiércol de las especies animales. Este dato acompafiado por el nimero total especies
de ganado, con base al censo obtenido para cada Agencia de San Antonio Sinicahua, permitira calcular los
kilogramos de materia organica (MO) seca al dia que se encuentra presente en las deyecciones de las

especies de ganado.
MO seca =Solidos Totales x No. de Animales= {kgl\/clj(')seca}
ia
kg MO seca}

MO seca ggyino =4.57x60= 274.2{ q
ia

kg

MO humeda = Deyeccién [d} x No.de Animales= {kgl\/lormmwa}
ia

dia
kg MO humeda
dia

MO humeda gy;r, =36 B‘g} x 60 = 2160[
1a

Finalmente la cantidad de metros cubicos de biogés que se producen por cada kilogramo de materia
m? Biogés
kg MO
de desechos, que se encuentra en el Anexo 1. Este valor, permitira obtener la cantidad de metros cubicos

organica, { } , Se obtuvieron de la tabla de produccion especifica de metano para diferentes tipos

m? Biogés seco

de biogas seco que se producen al dia, { dia

} . De esta forma podremos calcular la cantidad de

biogés seco que produce al dia cada especie de animal que se encuentra en dicha comunidad.

3 RinAA 3 Ot
Biogésseco:{kg MOseca}{m Blogas}:{m Blogasseco}

dia kg MO dia

3 p: Z 3 - ,
Bi0g4S SECO gying=274.2 w <086 | M_Blogas | ,orais W
dia kg MO dia
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Para poder estimar el poder calorifico del biogas se empleo el programa Thermoflow, donde se dio la
siguiente composicion al biogas: 1% de H,, 3% de H,S, 41% de CO, y 55% de CH,. Finalmente al evaluar
los parametros dados se obtiene el resultado mostrado a continuacién:

Donde se obtiene que para un 55% de CH,4 el Poder Calorifico Superior del biogés es el siguiente:

KJ .
Finalmente:
MJ .
PCSbiogés = 2083873 a 25 C
m

PROFUEL - Fuel Selection and Definition Utility

¢ Fuellibray & Userdefined ok | cancel | [£W
Fuel Tupe Compogition epecified by:
* Gas Fuel name |B|DE"’L‘-S | {* “aolume percent
" Ligquid Fuel supply temperature E £ \Weight percent
o S Hydrogen H2 [T % Pentene o0 [0 J% || - e percert
P
il s Oxpgen 0z DX Benzene CEHE EIX
WaterVapor  HZO [0 |%  Tolene CHE I %
= Nirogen N2 [0 J% Xelene CeH1O [0 %
O Carbon Monoxide  CO DX Acetylene CaHZ2 EIX
CabonDioide CO2 [T |%  MNaphthdene CIHE [0 |2
Load Fuel
T Methane cHa 55 |z Methanal CHIoH[D =
Mis Fuels Ethane CHE [ ]%  Ethanol  CZHSOH [0 |z
Fropane CHE[D  ]%  Ammonia NHI[D ]
Save Fuel
e rue n-Butane CaH10[0_ |%  HydogenSufide H2s B %
nPentane  C5H12[0 |%  SulwDiowde 502 [0 |x
Herane CEHT4 [0 % lscbutane  Cd4HID[0 %
Ethylene CHe [0 |%  CabonylSufide COS[D |z
Fropylene C3HE DZ Hydrogen Cyanide CHM |0 %
Bubylerie CaHe [0 ]z Argon a0 %
Sum of vol. percentage  |100.000 (3

Figura 2-6 Composicion quimica de biogas registrados en el Software Thermoflow
Fuente: THERMOFLEX Version 16.0

‘uel Summary @

Fugl phase = Gas

LHY @ 25C = 16465 kJkg
HHY @ 25C = 18262 kJkg
Fuel Supply Temperature = 25C

Total LHY + Sensible Heat @ 25C = 16465 klkg
Fuel erthalpy referenced to OC = 18343 kJkg
Volumetric LHY @ 25C = 18787 [k]fscm]
Yolumetric HHY @ 25C = 20835 [k]fscm]

{scm: m™3 @ 25C & 1 atm)

Molecular Weight =2791

Figura 2-7 Poder Calorifico Superior del biogas
Fuente: THERMOFLEX Version 16.0
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De acuerdo con los datos proporcionados en el Anexo 1 y tomando como referencia los valores de
produccidn diaria de biogas seco por cada unidad de ganado, se podré obtener el potencial energético de
cada Agencia del municipio de San Antonio Sinicahua, Oaxaca.

En la siguiente tabla se hace referencia del potencial energético por cada Agencia, como se menciono
anteriormente el desglose para dichos célculos se realiza de la misma forma que el ejemplo anterior.

Agencia de San Isidro Siniyuco

Poder Calorifico del biogas = 20.838 M—;] aprox.
m

Tabla 2-4 Obtencion de metros cubicos de biogas seco al dia; San

Isidro Siniyuco

Ganado m?® de Biogas Seco/dia
Bovino 235.812

Caprino 68.159

Ovino 21.56

Mular 24.900592

Porcino 9.862788

Aves 2.02944

Total 362.3238

Fuente: Propia

Energia =362.3238 {

Potencia = 7550.1038 ( MJ j X (1d|a

m?3 biogés}

X 20.838{} = 7550.1038 [}
dia

MJ MJ

m3

dia

Potencia = 87.39 [kW oy icos

Agencia de San Jose Sinicahua

24h

o AN (AminY_ g og73e| M
60 min 60s S

Poder Calorifico del biogas = 20.838 M—i aprox.
m

Tabla 2-5 Obtencién de metros cubicos de biogas seco al dia; San
José Sinicahua

Ganado m3 de Biogas Seco/dia
Bovino 322.2764

Caprino 123.7348

Ovino 99.47

Mular 49.801184

Porcino 13.27683

Aves 2.5536

Total 611.1128

Fuente: Propia

Energia = 611.1128{

m?3 biogés}

MJ

m3

X 20.838[} =12734.3688 L’;AJ}
1a

Potencia=12734.3688(2’,”jx(m'ajx( Lh ]x(lm'”)zo.mm{w}
la S

24h

Potencia =147.4 KW gymicos

60 min 60s
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Agencia de Yosocahua

Ganado m3 de Biogas Seco/dia

Bovino 369.4388 MJ

Caprino 28.8365 Poder Calorifico del biogas = 20.838 — aprox.

Ovino 99.47 m

Mular 59.138906

Porcino 7.966098

A 4.44364 Tabla 2-6 Obtencién de metros clbicos de biogas seco al dia;
Ves - Yosocahua

Total 569.2989 Fuente Propia

3 .- .
Energia = 569.2989 {mb'ogas} X 20.838{MJ} —11863.0514 [2’”}

dia m3 ia

Potencia =11863.0514 MY | [ 1dia ) [ Lh ) fIminy _ o701 MI
dia 24h 60 min 60s S

Potencia =137.3 lkWQuimiCOSJ

De acuerdo a los valores obtenidos en el programa RETSCREEN, se calcul la obtencion de m® de Biogas
Seco/dia, de la misma manera del método anterior para poder obtener la potencia, la comparacién de
ambos valores en los métodos se muestra en la tabla 2-7 y el calculo de potencia se muestra después de
ésta.

m?® de Biogés 3 4 o m?® de Biogas | 3 , o m?® de Biogés m? de
; m- de Biogas ; m- de Biogas . .

seco/dia San - seco/dia San - seco/dia Biogas

Ganado . . seco/dia San , seco/dia San ;
Isidro Siniyuco Isidro Sinivuco José José Yosocahua seco/dia

RETSCREEN y RETSCREEN RETSCREEN | Yosocahua

Bovino 54.677 235.812 74.726 322.276 85.660 369.439
Caprino 35.101 68.159 63.721 123.735 14.849 28.837
Ovino 19.299 21.560 89.036 99.470 89.036 99.470
Mular 0.321 24.901 0.649 49.801 0.770 59.139

Porcino 10.712 9.863 14.419 13.277 8.652 7.966

Aves 6.997 2.029 8.803 2.554 15.337 4.449
TOTALES 127.11 362.32 251.35 611.11 214.30 569.30

Tabla 2-7 Obtencion de metros clbicos de biogas seco; Comparacion entre RETSCREEN y método de coeficiente de

rendimiento

Fuente: Propia
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Agencia de San Isidro Siniyuco

Ganado m?® de Biogas Seco/dia

Bovino 54.676

Caprino 35.101 Poder Calorifico del biogas = 20.838 M—i aprox.

Ovino 19.289 m

Mular 0.320

Zorcmo 209;;2 Tabla 2-8 Obtencion de metros cubicos de biogas seco al dia; San
Ves ' Isidro Siniyuco.

Total 127.11 Fuente: Software Retscreen

3. .
Energia =127.11{mb_'°9as} y 20.838{Mj} — 2648.718 [MJ}

dia m dia
Potencia = 2648.718 M2 | [ 1912 ), [_Lh ) (IMin)_ 5 3065 MY
dia 24h 60 min 60s S

Potencia =30.65 lkWQuimiCOSJ

Agencia de San Jose Sinicahua

Ganado m?® de Biogas Seco/dia

Bovino 74.726

Caprino 63.720 Poder Calorifico del biogas = 20.838 M—g aprox.

Ovino 89.035 m

Mular 0.649

Porcino 14.419

Aves 5.802 Tabla 2-9 Obtencién de metros cubicos de biogas seco al dia; San
v . José Sinicahua.

Total 251.35 Fuente: Software Retscreen

3 s
Energia = 251.35 {mb'ogaﬂ x 20.838{'\"2} — 5237.6313 [MJ}

dia m dia
Potencia =5237.6313 MY | [ 2did | (_Ih ) [Imin] _ 5 5e0e2| MY
dia 24 h 60 min 60s S

Potencia =60.62 |_kWQuimicos J
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Agencia de Yosocahua

Yosocahua.

Ganado m3 de Biogas Seco/dia
Bovino 85.660

Caprino 14.849

Ovino 89.035

Mular 0.769

Porcino 8.652

Aves 15.336

Total 214.30

Energia =214.30 {

Potencia = 4465.5834 (

m? biogas
dia

i|>< 20.838{'\/2]} =446

1lh

Poder Calorifico del biogas = 20.838 M—g aprox.
m

Fuente: Software Retscreen

5.5834 {MJ}
dia

m
MJ 1dia
— [ X X
dia 24h 60 min

Potencia =51.68 lkWQuimicosJ

Reuniendo datos y realizando una metodologia propuesta por la FAO, se realizaron las tablas
correspondientes donde se muestra el potencial energético, medido en [KWaquimicos]- A diferencia de los
métodos anteriores, en éste se obtiene de manera directa el resultado de la potencia quimica disponible,
producto de la produccion de biogas generado. Estos resultados se muestran en las tablas siguientes, para

cada una de las Agencias de estudio.

Finalmente los datos de la estimacion del potencial energético evaluado para las agencias de San Isidro

1min
X
j (605

2]

Tabla 2-10 Obtencion de metros cibicos de biogas seco al dia;

S

Siniyuco, San José Sinicahua y Yosocahua queda resumido en la siguiente tabla.

Método Rendimiento RETSCREEN FAO
[kWQuimicos] [kWQuimicos] [kWQuimicos]
San Isidro Siniyuco 87.39 30.65 59.96
San José Sinicahua 147.4 60.62 66.0493
Yosocahua 137.3 51.68 69.5015

Tabla 2-11 Comparacion de [KWauimices], €ntre las Agencias de San Antonio Sinicahua®
Fuente: Propia

% para la evaluacion del potencial de produccién de biogas también existen otras metodologias, como por ejemplo: el

modelo IPCCC (2006).
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Simulacion de datos: Cabezas de ganado con el programa RETSCREEN.

Agencia de San Isidro Siniyuco

Factor de
Peso promedio por Material seco - produccién de Produccién de Contenido de
unidad Cantidad Material seco soélidos volatiles biogas biogas - anual metano
Unidad kg % % m3/kg m3 %
Ganado lechero 450 60 8.0% 100.0% 0.33 19,957 60%
Oveja 50 44 21.5% 100.0% 1.02 7,044 64%
Cabra 45 130 20.0% 100.0% 0.60 12,812 70%
Cerdo 150 26 7.0% 100.0% 0.69 3,910 68%
Aves de corral 6 151 32.0% 71.5% 0.54 2,554 69%
Mular 250 16 8.0% [ 1000% | 0.37 | 117
Definido por el usuario [ | ] 0
Total 427 46,393 65%

Tabla 2-12 Produccion de biogas anual de San Isidro Siniyuco
Fuente: Software RETSCREEN

Agencia de San José Sinicahua

Factor de
Peso promedio por Material seco - produccién de Produccién de Contenido de
unidad Cantidad Material seco sélidos volatiles biogas biogas - anual metano
Unidad kg % % m3/kg m3 %
Ganado lechero 450 82 8.0% 100.0% 0.33 27,275 60%
Oveja 50 203 21.5% 100.0% 1.02 32,498 64%
Cabra 45 236 20.0% 100.0% 0.60 23,258 70%
Cerdo 150 35 7.0% 100.0% 0.69 5,263 68%
Aves de corral 6 190 32.0% 71.5% 0.54 3,213 69%
Mular 250 32 8.0% [ 100.0% | 0.37 | 237
Definido por el usuario | [ | 0
Total 778 91,743 65%

Tabla 2-13 Produccion de biogas anual de San José Sinicahua; Software RETSCREEN
Fuente: Software RETSCREEN
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Agencia de Yosocahua

Factor de
Peso promedio por Material seco - produccion de Produccion de Contenido de
unidad Cantidad Material seco sélidos volatiles biogas biogas - anual metano
Unidad kg % % m3kg m3 %
Ganado lechero 450 94 8.0% 100.0% 0.33 31,266 60%
Oveja 50 203 21.5% 100.0% 1.02 32,498 64%
Cabra 45 55 20.0% 100.0% 0.60 5,420 70%
Cerdo 150 21 7.0% 100.0% 0.69 3,158 68%
Aves de corral 6 331 32.0% 71.5% 0.54 5,598 69%
g::flii:do por el usuario =0 = — I S I o2 I Zgl
Total 742 78,221 63%
Tabla 2-14 Produccion de biogas anual de Yosocahua
Fuente: Software RETSCREEN
Metodologia propuesta por la FAO
Agencia de San Isidro Siniyuco
. indice de - . . c!\:lgaé:ﬁ?cz Digestié_n Poder del Energia Potencia
Produccion roduccion Indice de Estiércol Estiércol diaerible Anaerobia gas 65% Quimica Quimica
Ganado Cabezas | de estiércol progu estiércol disponible | disponible g 500 m? CH4 ; . ; .
~ estiércol . ; ~ ~ 10% sv S 3 | disponible | disponible
t/afio t/cabezas/afio disponible t/afio t/afio (0.1t biogas/ tsv | 24.8 MJ/m MWh/afio KW
o 500 m*/afio | 24.8/MJ/afio
sv/afio)
Bovino 60 989.3 16.488 0.750 742.0 742.0 74.2 37098 920030.4 255.6 29.1739
Caprino 130 255.3 1.964 0.300 76.6 76.6 7.7 3830 94979.04 26.4 3.0117
Ovino 44 101.3 2.303 0.300 30.4 30.4 3.0 1520 37695.504 10.5 1.1953
Mular 16 961.1 15.3 0.650 624.7 624.7 62.5 31236 774646.6 215.2 24.5638
Porcino 26 49.2 1.891 0.850 41.8 41.8 4.2 2090 51820.964 14.4 1.6432
Aves 151 10.6 0.07 0.900 9.5 9.5 1.0 476 11796.12 3.3 0.3740
TOTAL 427 2366.768 38.016 3.75 1524.9747 | 1524.9747 | 152.4974 | 76248.735 |1890968.628 | 525.2690 59.9622

Tabla 2-15 Obtencion del Potencial Energético de San Isidro Siniyuco
Fuente: Metodologia de la FAO
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Agencia de San José

< Materia Digestién Poder del
Produccion Irg?jf(?c(ijgn indice de Estiércol Estiércol ((j)irg:rqlbclz Anaerobia gas 65% ngﬁg g%tfr‘:l?clz
Ganado Cabezas | de estiércol produ estiércol disponible | disponible g 500 m3 CH4 ; - ; .
~ estiércol : : ~ ~ 10% sv S disponible | disponible
t/afio t/cabezas/afio disponible t/afio t/afio (01t biogés/ tsv | 24.8 MJ/m3 MWHh/afio KW
o 500 m3/afio | 24.8/MJ/afo
sv/afo)
Bovino 82 1352.0 16.488 0.750 1014.0 1014.0 101.4 50701 1257374.88 349.3 39.8710
Caprino 236 463.5 1.964 0.300 139.1 139.1 13.9 6953 172423.488 47.9 5.4675
Ovino 203 467.5 2.303 0.300 140.3 140.3 14.0 7013 173913.348 48.3 5.5147
Mular 32 489.6 15.3 0.650 318.2 318.2 31.8 15912 394617.6 109.6 12.5132
Porcino 35 66.2 1.891 0.850 56.3 56.3 5.6 2813 69758.99 19.4 2.2120
Aves 190 13.3 0.07 0.900 12.0 12.0 1.2 599 14842.8 4.1 0.4706
TOTAL 778 2852.114 38.016 3.75 1679.7831 | 1679.7831 | 167.9783 | 83989.1575 |2082931.106| 578.5919 66.0493
Tabla 2-16 Obtencion del Potencial Energético de San José
Fuente: Metodologia de la FAO
Agencia de Yosocahua
Materia S
- L Digestion Poder del . :
Produccién Irr;?jffc?gn indice de Estiércol Estiércol girgearr;lbclz Anaerobia gas 65% QES?r;ﬁlcz g%tfr‘:l?clz
Ganado Cabezas | de estiércol produ estiércol disponible | disponible g 500 m3 CH4 ; . ; .
~ estiércol ; : ~ ~ 10% sv S disponible | disponible
t/afio t/cabezas/afio disponible t/afio t/afio (01t biogas/ tsv | 24.8 MJ/m3 MWh/afio KW
. 500 m3/afio | 24.8/MJ/afo
sv/afo)
Bovino 94 1549.9 16.488 0.750 1162.4 1162.4 116.2 58120 1441380.96 400.4 45.7059
Caprino 55 108.0 1.964 0.300 324 324 3.2 1620 40183.44 11.2 1.2742
Ovino 203 467.5 2.303 0.300 140.3 140.3 14.0 7013 173913.348 48.3 5.5148
Mular 38 581.4 15.3 0.650 377.9 377.9 37.8 18896 468608.4 130.2 14.8595
Porcino 21 39.7 1.891 0.850 33.8 33.8 34 1688 41855.394 11.6 1.3272
Aves 331 23.2 0.07 0.900 20.9 20.9 2.1 1043 25857.72 7.2 0.8199
TOTAL 742 2769.682 38.016 3.75 1767.5801 | 1767.5801 | 176.7580 | 88379.0025 |2191799.262| 608.8331 69.5015

Tabla 2-17 Obtencion del Potencial Energético de Yosocahua
Fuente: Metodologia de la FAO
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2.6 Célculo del biodigestor y su ubicacion

Con los datos recabados de la comunidad de San José Sinicahua y de acuerdo a las condiciones de
operacion de los distintos tipos de digestores. Se determinara el tipo éptimo de digestor, condiciones de
operacion y sus dimensiones.

1. Se identifica el tipo de residuos para la digestion anaerobia, el cual es el estiércol de ganado
bovino, ovino, caprino, mular, porcino y aves con un 20-40% de TS. Los cuales se diluyen en
agua en un tanque de mezcla hasta tener un 11-13% de TS. Con este proceso se permite que la
arena o tierra y piedras se sedimenten.

2. Se considera que para este caso el digestor mas adecuado es el de tipo piston, con agitacion por
recirculacion de gas a presion durante cinco horas al dia. La mezcla estiércol- agua del digestor, se
calienta con vapor saturado el que se hace pasar a través de un intercambiador de calor en forma
de serpentin que se encuentra sumergido en esta mezcla. El vapor es generado en un recuperador
de calor, al aprovechar la energia de los gases producto de la combustién del sistema de
generacidn eléctrica. Este tipo de digestor es muy comunmente empleado en granjas que no usan
lavado a presion o mucha agua para remover el estiércol, ademas de que son faciles de construir.

3. Las condiciones de operacién comunes de este tipo de digestor son las siguientes:

- Tiempo de retencion: 15 dias
- Velocidad de carga: 4 kg /m® dia
- Temperatura de operacion: 35 °C (Zona Mesofila)

De acuerdo a datos tedricos bajo estas condiciones de operacidn, el biogas recuperado tendra un poder
calorifico medio de 21 980.7 kJ/ m* que corresponde a una concentracién de 65 % metano obtenido
por digestién. De acuerdo a los resultados presentados por la Haunbenschild Farms (19).

4. Para obtener las dimensiones del digestor se procedera al siguiente calculo:
V=[C*R (1+D) tF J/(Y * d)]
Donde:

C es la capacidad deseada en biogas por dia

R es la relacion estiércol humedo/estiércol seco, cominmente 5
D es el peso de agua afiadida a cada unidad de peso de estiércol
tF es el tiempo de fermentacion en dias

Y es el gas producido por unidad de peso de estiércol seco

d es la densidad de la mezcla estiércol-agua

El volumen del digestor V es proporcional a la relacién tF/Y, por lo que un aumento en la temperatura de
fermentacion, dentro de cierto rango, aumenta el rendimiento del gas Y, permitiendo reducir el tiempo de
retencion tF o disminuir V.

Para nuestro caso, si C=611.1128 m®dia, R=4, D=1 tF=15 dias, Y=0,12926944 m3/kg, d=830.44 kg/ms,
el volumen del digestor seria 424.22 m>. Sin embargo, suele ser sobredimensionado en un 40% vy el
volumen final es 273.24 m®. Estos calculos se adjuntan en el Anexo 4.
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Caracteristicas del digestor:
Volumen: 273 m®
Dimensiones:

Longitud (L): 13.13 m
Ancho (A): 5.2 m
Profundidad: 4 m (por debajo del nivel de piso terminado)

El material de las paredes del digestor se propone sean de hormigén armado de aproximadamente 30.5 cm
de espesor, aisladas con espuma de poliuretano y la cubierta flexible de éste también, es poliuretano con
un espesor de 2.5 cm. (El espesor de las paredes del digestor se establecid de acuerdo con las
recomendaciones hechas por la Academia de Control para la Contaminacion de Minnesota, (19)).

Ya que se determin¢ la cantidad de biogas recuperado y la energia proporcionada por éste, se tiene que
evaluar el sistema de generacion eléctrica que satisfaga la demanda de la comunidad, ademas también se
contempla la posibilidad de proporcionar agua caliente, ya que se propondra la creacién de unos bafios
comunitarios que cuenten con dicho servicio.

2.7 Conclusion

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente capitulo se puede describir que la comunidad de San
Antonio Sinicahua se encuentra a una altitud de 2100 msnm, y sus coordenadas geograficas son: 17° 09
latitud norte y 97° 34" longitud oeste. El clima predominante del municipio es templado subhimedo con
lluvias en verano.

El municipio es muy marginado, las principales actividades de los habitantes son la agricultura y la
ganaderia, pero solo para autoconsumo. Otra actividad por la que reciben alguna percepcion econdmica es
el tejido de sombrero de palma pero es muy mal pagado, la paga es de tan solo $3 por sombrero. La
mayoria de las familias cuentan con aparatos eléctricos como radios muy sencillos, televisores y
licuadoras basicamente.

El combustible que se emplea principalmente en el municipio es la lefia, ya que resulta mas barato. En
cuanto al suministro de energia eléctrica se puede apreciar que en Yosocahua se abastece al 47% de los
habitantes, en San José al 40% y en San Isidro Siniyuco solo al 13%. Por otro lado para obtener un dato
aproximado de demanda total en KW por agencias se propuso un esguema representativo de una unidad
de vivienda para realizar el calculo de consumo eléctrico por familia. Los datos obtenidos fueron los
siguientes: San Isidro tiene una demanda de 22.31 kW, San José Sinicahua 33.9 kW y finalmente
Yosocahua 31.45 kW.

De a cuerdo a los valores obtenidos de la encuesta aplicada a la comunidad, se realizaron los calculos a
partir de un analisis en un proceso de digestion anaerobia, teniendo como base los residuos organicos de la
comunidad; para este caso en especifico el estiércol de ganado.

Al realizar la estimacion del potencial energético por agencia se obtuvo una potencia de 87.39 KWaquimicos
para San Isidro Siniyuco, para San José Sinicahua una potencia de 147.4 kWoumicos Y finalmente para
Yosocahua el valor obtenido fue de: 137.3 kKWouimicos- LOS resultados anteriores partiendo de un Poder

45



Capitulo 2. Disponibilidad de recursos, factores geograficos y energéticos

Calorifico del biogés de: 20.838 MJ/ m® y obtenidos a partir del método de coeficiente de rendimiento del
estiércol.

Para el método de RETSCREEN se obtuvieron los siguientes valores: una potencia de 30.65 KWouimicos
para San Isidro Siniyuco, para San José Sinicahua una potencia de 60.62 kWquimicos Y finalmente para
Yosocahua el valor obtenido fue de: 51.68 kWqyimicos

Y por el método de la FAO: una potencia de 59.96 kWqyimicos Para San Isidro Siniyuco, para San José
Sinicahua una potencia de 66.04 kWaumicos Y finalmente para Yosocahua el valor obtenido fue de: 69.50
kV\/Quimicos

Como se puede apreciar existen grandes variaciones entre los distintos escenarios pero para fines tedricos
todos son validos y para no causar falsas expectativas se decidi6 optar por el método de simulacion del
software RETSCREEN.

Finalmente con estos datos se decidié que la agencia que cuenta con las mejores caracteristicas para la
instalacion del sistema de generacion es la de San José Sinicahua debido al potencial energético con el
gue cuenta y también se puede accesar de manera mas sencilla a dicha zona.

El digestor adecuado para este trabajo es el de tipo pistdn con agitacion por recirculacion de gas a presion
durante cinco horas al dia, y finalmente de acuerdo a los datos obtenidos en el punto 2.6 el volumen final
del digestor es de 273.24 m® con las siguientes dimensiones: Longitud de 13.13 m, Ancho de 5.2 my una
profundidad de 4 m.
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Capitulo 3. Andlisis de viabilidad técnica y econdmica

3.1 Introduccién

Los factores méas importantes que influiran en la seleccion del esquema de cogeneracién y su evaluacién
preliminar seran:

Tipo de combustible
Cantidad Inversion
Proteccion ambiental
Disponibilidad tecnolégica

Como el objetivo de esta tesis es analizar la viabilidad para la conversién de energia eléctrica y térmica de
una comunidad rural, se debe realizar un estudio que determine si el proyecto es técnica y
econdmicamente factible, para ello es importante dimensionar, disefiar y comparar la eficiencia operativa
de los sistemas de generacion propuestos, en este caso debemos evaluar tanto la generacién mediante un
motor de combustién interna como la generacion mediante una turbina de gas.

Para dicho sistema de generacion se pretende emplear biogds como combustible, este biogas se pretende
recuperar mediante el proceso de digestion anaerobia. La capacidad de los equipos tanto del M.C.I. como
la T.G. se eligira de acuerdo a la demanda de energia promedio de la comunidad de San José Sinicahua.

Para incrementar la eficiencia del sistema se pretende recuperar el calor y este utilizarlo para calentar
agua, que pueda servir a los habitantes para bafiarse. Como se puede apreciar este proyecto al obtener
tanto energia eléctrica como térmica se convierte en proceso de cogeneracion.

Al final de este capitulo podremos tener las herramientas necesarias para proponer el sistema mas eficiente
y que represente la mejor opcion desde el punto de vista tanto técnico como econémico.

3.2 Andlisis de las alternativas de aprovechamiento de la biomasa y del biogas

Para alcanzar los objetivos de un sistema de generacion que sea técnica y econémicamente factible, y
pueda cubrir los requerimientos energéticos de la Agencia de San José Sinicahua, es necesario
dimensionar, disefiar y comparar la eficiencia operativa del sistema de generacion.

La propuesta es emplear biogds como combustible, se pretende que este biogas sea recuperado mediante
el proceso de digestion anaerobia del estiércol de los animales existentes en la agencia, para la cual se
estimo la cantidad diaria de estiércol producido y por lo tanto la cantidad de biogas seco que puede
recuperarse. Posteriormente se elige el biodigestor apropiado y su dimensionamiento de acuerdo a sus
condiciones de operacion.

Ademas se plantea que para este sistema de generacion a base de biogas se tiene la posibilidad de quemar
el gas recuperado ya sea en una turbina de gas o en un motor de combustion interna para determinar cual
de los ciclos representa la mayor eficiencia. La capacidad de estos equipos se considerara de acuerdo a la
demanda promedio de energia de la comunidad.

En ambos casos se pretende, aprovechar los gases del producto de combustidn de los equipos para generar
vapor en un recuperador de calor, y éste utilizarlo para calentar agua para los bafios propuestos
comunitarios, de esta forma este proyecto de generacion de energia se transforma en un proceso de
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cogeneracion, ya que obtendremos de la misma manera energia eléctrica y energia térmica, lo que hara
que la eficiencia del proyecto se incremente.

En la imagen siguiente, se muestra un esquema representativo, donde se indica el recurso o materia prima
gue permitira obtener el biogas necesario para la obtencién de un sistema eléctrico y térmico. Por otra
parte, el residuo s6lido generado en el contenedor, técnicamente Ilamado biodigestor; recibe el nombre de
bioabono, el cual puede ser utilizado como fertilizante para los periodos de cultivo.

Estufa a Gas Motor de Explosion Lampara de Gas

Cantidades de

Materia Prima

Para producir
1'm’ de gas.

MEZCLA GASEOSA

Metano: 50 a 70 %
Poder calorifico: 4500 a 6500 Kcal/m*

= Residuos vegetales
* Desechos de cocina
= Aguas negras

= Estiércol

Produccion de Produccion de

PR ) P Iuminacién
Energia Térmica Energia Mecénica

|

ONOgvold

Fertilizacion Alimento para animales

Figura 3-1 Aprovechamiento de la biomasa y del biogas
Fuente: Propia

En la practica la mayoria de los casos el biogas ha sido empleado para cocinar por combustion directa en
estufas. Pero otra de las aplicaciones como se ha mencionado anteriormente son la iluminacion,
calefaccion y como reemplazo de la gasolina o diesel en motores de combustion interna (MCI) y turbinas
agas (TG).

* El biogas como combustible en motogeneradores:

— Motores con combustible dual
— Motores especiales para biogas (incluyen el pretratamiento del gas)

* Generadores a Gas
— Son versétiles para funcionar con biogas y otras gases alternativos (al funcionar con biogas se

pierde un 10% de potencia en el motor, lo que conlleva el mismo nivel de pérdidas en la
generacién de electricidad)
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— Motores Diesel adaptados para funcionar con biogas

Con respecto a los MCI algunos fabricantes utilizan el disefio del motor basico para el funcionamiento con
gas natural y diesel, solo le implementaron los dispositivos para adaptar los motores para la utilizacion de
biogés: Filtro para la captacion del sulfuro de hidrégeno en el biogas, Sistema de encendido electronico,
Sistema de tratamiento de gases de escape, Control de combustion'y Mezclador de Aire-Biogas.

Generador con motor Generador para
diesel adaptado motor con biogés

Figura 3-2 Motor de Combustién Interna y Generador para motor con biogas
Fuente: www.capstone.com

Otra de las aplicaciones en la generacion de energia eléctrica con biogas es el empleo de TG que son las
maquinas motrices de combustion més fiables. Sus aplicaciones en el campo aeronautico e industrial son
ampliamente conocidas. El concepto de microturbina es el mismo que el de la turbina de gas convencional
pero de un tamafio muy reducido. Su potencia eléctrica para el uso con biogés va desde los 200 kW a
menor escala.

€30 MicroTurbine

Figura 3-3 Microturbina Capstone
Fuente: www.capstone.com

3.3 Seleccion del esquema energético y su evaluacion

De acuerdo a los datos obtenidos en el punto 2.5 se procederd a evaluar la potencia eléctrica que se
generara para cada agencia. Los resultados son los siguientes para el método de coeficiente de rendimiento
del estiércol:
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Agencia de San Isidro Siniyuco

Se evalud para grupos electrogenos de eficiencias de 29% para un M.C.I. y 26% para una T.G.
obteniéndose los siguientes resultados.

Para una eficiencia del 29% se tiene que:
Potencia =87.39 |kWyimicos |% 0-29
Finalmente:

Potencia = 25.34 [kW, |

Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia =87.39 [kWoyimicos | 0.26

Finalmente
Potencia = 22.72 [kW, |
Agencia de San José Sinicahua
Para una eficiencia del 29% se tiene que:
Potencia =147.4 [KWoyimicos |% 0.29
Finalmente:
Potencia = 42.74 [kW, |
Para una eficiencia del 26% se tiene que:
Potencia =147.4 [KWoyimicos |% 0.26
Finalmente
Potencia = 38.32 [kW, ]
Agencia de Yosocahua
Para una eficiencia del 29% se tiene que:
Potencia =137.3|kWyimicos | 0-29
Finalmente:

Potencia = 39.81 [kW, |
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Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia =137.3|kWyimicos | % 0-26

Finalmente:

Potencia = 35.69 [kW, |

Resultados obtenidos considerando un grupo electrégeno cuya eficiencia es de 29% y 26%.

Agencia de Estudio Volumen [m® de Potencia [kWe] Potencia [kWe]

g Biogés Seco/dia] Eficiencia 29% Eficiencia 26%
San Isidro Siniyuco 362.3238 25.34 22.72
San José Sinicahua 611.1128 42.74 38.32
Yosocahua 569.2989 39.81 35.69

Tabla 3-1 Estimacion del potencial energético de las Agencias de Estudio
Fuente: Propia

Por otro lado la evaluacion de los resultados por agencia mediante el método de la simulacion del software
RETSCREEN son los siguientes:

Agencia de San Isidro Siniyuco

Se evalu6 para grupos electrgenos de eficiencias de 29% para un M.C.I. y 26% para una T.G.
obteniéndose los siguientes resultados.

Para una eficiencia del 29% se tiene que:

Potencia =30.65 [kWyimicos | 0.29
Finalmente:
Potencia =8.89 [kW, ]

Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia = 30.65 kW yimicos | 0.26

Finalmente
Potencia = 7.969 [kW, |
Agencia de San José Sinicahua
Para una eficiencia del 29% se tiene que:

Potencia = 60.62 [KWyimicos | 0-29
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Finalmente:

Potencia =17.58 [kW, |

Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia = 60.62 [kKWyimicos | X 0-26

Finalmente:

Potencia =15.76 [kW, |

Agencia de Yosocahua
Para una eficiencia del 29% se tiene que:

Potencia = 51.68 [kWyimicos ¥ 0.29

Finalmente:

Potencia =14.98 [kW, |

Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia = 51.68 [kWyimicos | 0.26

Finalmente

Potencia =13.43[kW, |

Por otro lado la evaluacion de los resultados por agencia mediante el método de la FAQ son los siguientes:
Agencia de San Isidro Siniyuco

Se evalud para grupos electrogenos de eficiencias de 29% para un M.C.I. y 26% para una T.G.
obteniéndose los siguientes resultados.

Para una eficiencia del 29% se tiene que:

Potencia =59.9622 |KWymicos | 0.29

Finalmente:
Potencia =17.39 [kW, |
Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia =59.9622 [KW,micos |% 0.26
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Finalmente

Potencia =15.59 [kW, |

Agencia de San José
Para una eficiencia del 29% se tiene que:

Potencia = 66.0493 [KWyimicos |x 0.29

Finalmente:

Potencia =19.15 [kW, |

Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia = 66.0493 [KWyyiicos |% 0.26

Finalmente

Potencia =17.17 [kW, |

Agencia de Yosocahua
Para una eficiencia del 29% se tiene que:

Potencia = 69.5015 [KWqyiicos | 0-29

Finalmente:

Potencia = 20.15 [kW, |

Para una eficiencia del 26% se tiene que:

Potencia = 69.5015 |KWypicos | 0-26

Finalmente

Potencia =18.07 [kW, |

En la tabla 3-2 se representa el potencial de generacién eléctrico obtenido a partir de los escenarios
descritos anteriormente. Los cuales se evaluaron a partir del biogas.

De la gréfica 3-1 se puede observar que existen grandes variaciones entre los distintos escenarios pero
todos son validos para fines tedricos, debido a esto y para no causar falsas expectativas se decidié optar
por el método de simulacion del software RETSCREEN. En donde podemos apreciar que la potencia
eléctrica esperada es de 17.58 kWe, en el caso de optar por la tecnologia de un motor de combustién
interna 'y de 15.76 kWe para el una microturbina de gas.

54



Capitulo 3. Andlisis de viabilidad técnica y econdmica

Al comparar los tres métodos empleados para la estimacion de los calculos tenemos lo siguiente:

Métod COEFICIENTE DE RENDIMIENTO RETSCREEN FAO
étodo
Potencia [kWe] Potencia [kWe] Potencia [kWe]
. . L Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
0, 0,
AgEZ?l(J:(ljailode Eficiencia 29% Eficiencia 26% 29% 26% 29% 26%
M.C.I. T.G. M.C.I. T.G. M.C.I. T.G.

San Isidro 25.34 22.72 8.89 7.96 17.39 15.59
Siniyuco

San Jose 42.74 38.32 17.58 15.76 19.15 17.17
Sinicahua
Yosocahua 39.81 35.69 14.98 13.43 20.15 18.07

Tabla 3-2 Comparativo de los diversos escenarios, para la obtencion del potencial energético

Fuente: Propia

Los datos mencionados pertenecen a la agencia de estudio seleccionada, es decir para San José Sinicahua;
posteriormente se procedera a la descripcion de los esquemas de generacién mostrados a continuacion.
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Gréfica 3-1 Escenarios de produccion de potencia eléctrica por Agencia de estudio

Fuente: Propia
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SI MULACI ON DEL ESQUEMA ENERGETI CO EN BASE AUN GRUPO ELECTROGENO QUE OPERA CON Bl OGAS,
SE GENERAN 21. 25 KW ELECTRI COS Y SE RECUPERA CALOR PARA OBTENER AGUA CALI ENTE 83.7 KW .
PARTI ENDO DEL SUM NI STRO DE 118. 54 KWy DE BI OGAS, PARA LOGRAR UNA EFI CI ENCI A BRUTA DE 92. 3%
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Figura 3-4 Simulacion del esquema energético en base a un grupo electrogeno que opera con biogas (Motor de Combustion Interna)

Fuente: Thermoflex Version 16.0
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Site Menu: Site altitude
3000 m

Anbi ent pressure

Anbi ent tenperature

Gross power

Gross electric efficiency(LHV)
Net power

PURPA effi ci ency

Pl ant auxiliary

Net electric efficiency(HHV)
Net heat rate(HHVY)

103. 85 KW

7

20.68 | 25
0. 0063 | 16465

Bi ogas 4 10
I

2

0.701| 20 0.7175 | 275
0.3037| -5.094 0.31|260.9

1

bar | C
kg/'s | kJ/ kg

0.701 bar

20 C

25 kwW
24.16 %

24. 65 kW
72.3 %

0. 3542 kW

21. 47 %
16764 kJ/ kWh

25.0 kWe

4

3190
0.1593| 377.2

SI MULACI ON DEL ESQUEMA ENERGETI CO EN BASE A UNA M CROTURBI NA DE GAS QUE OPERA CON Bl OGAS,
SE GENERAN 25 KW ELECTRI COS Y SE RECUPERA CALOR PARA OBTENER AGUA CALI ENTE (49.99 KW).
PARTI ENDO DEL SUM NI STRO DE 103. 54 KWj DE Bl OGAS, PARA LOGRAR UNA EFI Cl ENCI A BRUTA DE 72. 3%

CALENTAM ENTO 49. 99 KW

12

0.715| 275
0.31] 260.9

THERMOFLEX Version 16.0 SISTENER2 Universidad Nacional Autonoma de Mexico - UNAM .
1532 File = C:\Documents and Settings\Gabo\Mis documentos\CIA\2008\POSGRADO\TRABAJO\TESIS\ARACELNSIMULACION THERMOFLOW\ESQUEMA TG-E

3

0.701] 120
0.31 98.03

15

3.06 | 15. 03
0. 1593 63. 37

Figura 3-5 Simulacion del esquema energético en base a un grupo electrogeno que opera con biogas (Turbina de Gas)

Fuente: Thermoflex Version 16.0

16

1.014| 15
0.1593 | 63. 04

bar | C
X@HANIBER chp 1

57



Capitulo 3. Andlisis de viabilidad técnica y econdmica

3.4 Evaluacién econdmica

El estudio de la evaluacion econdmica permitird obtener resultados que demuestren la viabilidad del
proyecto mediante los indicadores de rentabilidad empleados para la evaluacién de proyectos.

El valor energético de biogas varia dependiendo la concentracion de CH, y CO,, por lo tanto su valor
oscila entre 4 y 7 kWh/m® biogas. Entre méas alto sea el contenido de CH,, mas alto serd su valor
energético.

Los resultados que permitiran obtener los parametros econdmicos se derivan de un analisis técnico,
representado en las figuras 3-4 y 3-5; el primer caso para un motor de combustion interna y el segundo
para una turbina de gas.

Indicadores de rentabilidad empleados en la evaluacion de proyectos de inversion.

Valor Actual neto.

Relacion costo / beneficio (B/C).

Tasa Interna de rendimiento. (TIR)

Periodo de recuperacion del capital. (PRC).

Elementos metodoldgicos asumidos por la técnica de valor presente o valor actual

El costo de adquisicion de un activo de inversion se puede expresar como un flujo de inversiones dada la
siguiente formula:

R , P P P

n

@il @iy @iy @iy

P = Ecuacién 3-1

Donde P, es la inversion realizada durante el periodo de instalacion, Py, P,, P, son las inversiones
realizadas anualmente.

La contraparte de las inversiones realizadas en el proyecto esta presentada por los beneficios generados
por dichas inversiones durante el periodo de operacién del proyecto.

B, B, I B,

= 1+ + (1+ i)z (1+ i)n Ecuacioén 3-2

B

Donde B;, B, Bs..... B, representa una serie de beneficios recibidos al final de cada afio de operaciony P
es la suma de todos los flujos de efectivo anuales, descontando la tasa de descuento, "i".

La ecuacion 3-1 define la funcion de los costos implicados en la adquisicion de activos, la ecuacién 3-2
define términos de los beneficios que dicha inversion producira.

En la ecuacién 3-1 el segundo miembro representa el flujo actualizado de las inversiones al que se
denominara Valor Actual de la Inversion (VAI), mientras la ecuacion 3-2, el segundo miembro representa
el flujo actualizado de los beneficios, al cual se le denominara Valor Actual de los Beneficios (VAB).
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e Valor Presente Neto (VPN)
Esta dado por la diferencia del VValor Actual de los Beneficios y el Valor Actual de la Inversion:
VAN =VAB —-VAI Ecuacion 3-3
Si el VAN es positivo o cero, el proyecto de acepta.

e Relacion Beneficio / Costo

A diferencia del VAN, cuyos valores son en términos absolutos, este indicador financiero se expresa en
términos relativos. Estd dada por el cociente que hay entre VAN y el VAL

B VAN .
— = Ecuacion 3-4
C VAI

Si g >1, el proyecto de acepta

B
Si E <1, el proyecto se rechaza.

e Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

La TIR expresa la rentabilidad anual en términos porcentuales, es decir, si la TIR de un proyecto es de
15%, eso significa un rendimiento de 15% anual sobre el monto de la inversion.

La TIR no requiere de una tasa de descuento solamente requiere de una tasa denominada Tasa minima
Atractiva (TREMA).

1) La TIR Se puede definir de dos maneras: la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a
cero. Esto, en términos empleados, se traduce asi:

TIR es la "i" que hace que la VAN =0
TIR es la "i" que hace que la VAB - VAI =0

2) Como la tasa de descuento que hace equivalente el Valor actual de los costos de adquisicion de la
inversion con el valor actual del flujo de beneficios generados por dicha inversion. O sea:

La TIR que hace que la VAI = VAB
Si el VAN es negativo, el proyecto se rechaza.

La formula de la TIR se puede comprobar volviendo a las ecuaciones 3-1 y 3-2. Si se igualan ambas
ecuaciones, se observa un equilibrio entre los costos de adquisicion de los activos y los beneficios
generados por éstos.

Esta apreciacion permite determinar la formula general de la TIR.
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P n P i P(n—l) _ B n B, n B,

(1+i)° (1+i)1 + (1+ i)("_l) = (1+i)l (1+i)2 (1+i)” Ecuacion 3-5

Si la TIR es mayor o igual que la TREMA, el proyecto se acepta.
Si la TIR es menor que la TREMA, el proyecto se rechaza.
A mayor relacién TIR, mayor prioridad.

Evaluacién Técnica para un Motor de Combustién Interna y una Turbina de Gas
La simulacion del esquema energético con base a un grupo electrégeno que opera con biogas, para el caso

de un Motor de Combustion Interna a una capacidad deseada de 21.25 kW eléctricos, se baso en los
resultados obtenidos a partir del Software Thermoflex Version 16.0 y se obtuvo el siguiente Balance

Energético:

BALANCE DE ENERGIA

KW

Energia quimica 100% 118.54 [kW quimicos]
Energia electrica bruta 18% 21.25 [kKW eléctricos]
Energia termica bruta 71% 83.70 [KW térmicos]
Energia termica autoconsumo 21% 17.58 [KW térmicos]
Energia electrica autoconsumo 5% 1.06 [KW eléctricos]
Energia electrica neta 17% 20.19 [kW eléctricos]
Energia termica neta 56% 66.12 [kW térmicos]
Eficiencia bruta 89%

Eficiencia neta 73%

Condiciones de operacion
Operacion
Factor de planta

Generacion
Generacion eléctrica
Generaciéon Térmica

8760 h/afo
88%

155.621 MWh/afio
1,835,024.337 MJ/afio

Costo equivalente sistema convencional

Tarifa electrica residencial, consumo menos a

Consumo equivalente del L.P. De la generacion
termica
Costo de la factura del L.P. Equivalente

Costo total equivalente sistema convencional

250 KWh bimestrales 0.8 $/KWh
Costo del recibo electrico equivalente 124 $/afio
Tarifa del kg de gas LP. 10 $/Kg
PCI L.P. 49200 KJ/Kg
Eficiencia del boiler convencional 62%

60.16 Kg/afio
602 $/afio

726 $/afio

Tabla 3-3 Motor Ciclo Diesel.

Fuente: Propia
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En seguida se mostrara el esquema energético en base a un grupo electrégeno que opera con biogas, pero
ahora para una Turbina de Gas que opera a una Potencia Eléctrica Total de 25 [kW] con carga al 100 %.
Los resultados se obtuvieron al igual que para el MTC, a partir del Software Thermoflex Version 16.0, el
Balance Energético se presenta a continuacion:

BALANCE DE ENERGIA

KW

Energia quimica 100% 103.54 [KW quimicos]
Energia electrica bruta 24% 25.00 [kW eléctricos]
Energia termica bruta 48% 49.99 [KW térmicos]
Energia termica autoconsumo 21% 10.50 [KW térmicos]
Energia electrica autoconsumo 5% 1.25 [KW eléctricos]
Energia electrica neta 23% 23.75 [KW eléctricos]
Energia termica neta 38% 39.49 [KW térmicos]
Eficiencia bruta 2%
Eficiencia neta 61%

Condiciones de operacion
Operacion 8760 h/afo

Factor de planta

Generacion
Generacién eléctrica
Generacion Térmica

88%

183.084 MWh/afio
1,095,972.122 MJ/afio

Costo equivalente sistema convencional

Tarifa electrica residencial, consumo menos a
250 KWh bimestrales
Costo del recibo electrico equivalente

Tarifa del kg de gas LP.

PCI L.P.

Eficiencia del boiler convencional

Consumo equivalente del L.P. De la generacion
termica

Costo de la factura del L.P. Equivalente

Costo total equivalente sistema convencional

0.8 $/KWh
146 $/afio

10 $/Kg
49200 KJ/Kg
62%

35.93 Kg/afio
359 $/afio

506 $/afio

De tal forma que al realizar los calculos para el MCI y la TG los resultados los podemos resumir en la

siguiente tabla:

Tabla 3-4 Microturbina de Gas.

Fuente: Propia

Generacion Eléctrica o N
[MWh/afio] Generacion Térmica [MJ/afio]
MCI TG MCI TG
155.621 183.084 1,835,024.337 1,095,972.122

Tabla 3-5 Tabla comparativa de Generacion Eléctrica-Térmica

Fuente: Propia
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Generacién Eléctrica

190 Generacion Eléctrica

185 - [MWh/afio] TG, 183.084
180 -
175 -
170 -
165 - Generacion Eléctrica

160 [MWh/afio] MCI, 155.621
155 -
150 -
145 -
140

MCI TG

Generacién Eléctrica [MWh/afio]

Gréfica 3-2 Generacion Eléctrica del MCly TG.
Fuente: Propia

Generacion Térmica Generacion Térmica
[MJ/afio] MCI,
2,000,000 - 1,835,024.337

1,800,000 -
1,600,000 Generacion Térmica
1,400,000 -+ [MJ/afio] TG,
1,200,000 - 1,095,972.122
1,000,000 -
800,000 -
600,000 -
400,000 -
200,000 -
° |

MCI TG

Generacion Térmica [MJ/afio] ‘

Gréfica 3-3 Generacién Térmica del MCly TG.
Fuente: Propia

Para obtener la generacion eléctrica deseada en la localidad de San José Sinicahua, se tiene que comprar
equipo de mayor capacidad, ya que la eficiencia de ambos equipos disminuye debido a la altitud.

Por tal motivo para este caso particular se propone el motor de combustion interna, ya que
econdmicamente resulta ser mas viable.
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e Inversion Inicial

Inversiéon del Sistema de Generacién

. e $ en délares Tipo de cambio
Equipo de Generacion 2009 al 19 Sep. 2009
13.26 pesos p/d
MCI de 25 kW $11,500.00 $152,490.00
Recuperador de Calor $110.00 $1,458.60
Compresores de Gas $1,380.00 $18,298.80
Equipo Eléctrico $2,300.00 $30,498.00
Subtotal $17,250.00 $228,735.00
Costos varios
Instalacion $2,300.00 $30,498.00
Ingenieria de Detalle $1,150.00 $15,249.00
Administracion y costos de proyecto $1,150.00 $15,249.00
Puesta en marcha $1,150.00 $15,249.00
Subtotal $5,750.00 $76,245.00

Tabla 3-6 Inversion del Sistema de Generacion
Fuente: Propia

Tipo de cambio
Inversion para el Sistema de Recuperacién de Biogas al 19 Sep. 2009

13.26 pesos p/d
Tanque de Mezcla
Escavacion $1,326.00
Trabajo de albafiileria $11,005.80
Bomba de estiércol $149,838.00
Otros (tuberias e instalacion) $30,498.00
Subtotal $192,667.80
Digestor
Escavacion $4,641.00
Tanque del digestor $116,263.68
Sistema de calentamiento $15,646.80
Cubierta $12,358.32
Bomba de extraccion de sedimentos $12,941.76
Subtotal $161,851.56
Otros equipos
Tuberias de gas $17,901.00
Intercambiadores $10,608.00
Bomba de gas/metro $9,282.00
Subtotal $37,791.00

Asumiendo 750 cabezas de ganado promedio
Considerando 32 délares por metro cubico del digestor

Tabla 3-7 Inversidn para el Sistema de Recuperacion de biogas

Fuente: Propia
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Para una Trema del 18% y una inversion de $ 697, 290 se obtienen los siguientes parametros econémicos:

Pesos de 2009
Analisis Econémico
ANO Inversion inicial 18%
Costos CHP | Costos convencional Resu;t::; neto Flujo neto
BASE sin pagos F
2010 -$ 697,290 -$697,290
2011 $ 111,566 | $ 758,738 | $ 647,172 -$50,118
2012 $ 116,587 | $ 792,882 1 $ 676,295 $626,176
2013 $ 121,833 | $ 828,561 | $ 706,728 $1,332,905
2014 $ 127,316 | $ 865,847 | $ 738,531 $2,071,435
2015 $ 133,045 | $ 904,810 | $ 771,765 $2,843,200
2016 $ 139,032 | $ 945,526 | $ 806,494 $3,649,694
2017 $ 145,289 | $ 988,075 | $ 842,786 $4,492,480
2018 $ 151,827 | $ 1,032,538 | $ 880,712 $5,373,192
2019 $ 158,659 | $ 1,079,002 | $ 920,344 $6,293,536
2020 $ 165,798 | $ 1,127,558 | $ 961,759 $7,255,295
2021 $ 173,259 | $ 1,178,298 | $ 1,005,038 $8,260,334
2022 $ 181,056 | $ 1,231,321 | $ 1,050,265 $9,310,599
2023 $ 189,203 | $ 1,286,731 1 $ 1,097,527 $10,408,126
2024 $ 197,718 | $ 1,344,633 | $ 1,146,916 $11,555,042
2025 $ 206,615 $ 1,405,142 | $ 1,198,527 $12,753,568
2026 $ 2159131 % 1,468,373 | $ 1,252,461 $14,006,029
2027 $ 225,629 1 $ 1,534,450 | $ 1,308,821 $15,314,851
2028 $ 235,782 1% 1,603,500 | $ 1,367,718 $16,682,569
VPN -$590,924 $15,776,655
Econbémica

Trema 18.00%

VPN en 2009 $15,776,655

AE $3,020,997

B/C 26.70

TIR 97.31%

TIRM 38.92%

PR simple 1.07

Tabla 3-8 Andlisis Econémico del Proyecto
Fuente: Propia

Debido a que la TIR resulta muy alta se opto por recalcular mediante la TIRM, ya que ésta es mas real ya
que implica que los beneficios del proyecto son reinvertidos a una tasa de inversién mas comdn en el
mercado para este caso del 13%.
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Para realizar el andlisis de sensibilidad se considera la misma TREMA del 18% y un incremento en la

inversion del 20%, 30% y 40%, obteniendo los siguientes resultados.

Inversion inicial + el 20%

Inversion inicial + el 30%

Trema 18.00% Trema 18.00%
VPN en 2009 $14,363,507 VPN en 2009 $13,656,932
AE $2,750,400 AE $2,615,101
B/C 20.26 B/C 17.78
TIR 79.15% TIR 72.16%
TIRM 34.39% TIRM 33.19%
PR simple 1.32 PR simple 1.46
Inversion inicial + el 40%
Trema 18.00%
VPN en 2009 $12,950,356
AE $2,479,803
B/C 15.65
TIR 66.15%
TIRM 32.09%
PR simple 1.59
Tabla 3-9 Analisis de Sensibilidad del Proyecto
Fuente: Propia
Periodo de recuperacion
Andlisis Econémico
$18,000,000 -
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$0 -
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Afos

Gréfica 3-4 Periodo de Recuperacién para caso Base
Fuente: Propia
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3.5 Conclusién

Al evaluar tanto técnica como econdmicamente los dos sistemas de generacidn propuestos se puede
observar que técnicamente ambos Sistemas de Generacion resultan muy atractivos pero se opto por el
MCI debido a que econémicamente es mas viable.

Asumiendo éstos datos se estimo una inversion total de $ 697, 290.36, para generar los indicadores de
rentabilidad del proyecto. Para el analisis econémico se considero una Tasas de Rendimiento Econémica
Minima Atractiva del 18%, observandose que el VPN es de $15,776,655 una AE de $3,020,997, la
relacion B/C es de 26.70, una TIRM de 38.92% y un PRgimpe de 1.07.

Para el aumento en la inversién del 20% se tiene: que el VPN es de $14, 363,507 una AE de $2, 750,400,
la relacion B/C es de 26.26, una TIRM de 34.39% y un PRgjmpie de 1.32.

Para el aumento en la inversién del 30% se tiene: que el VPN es de $13, 656,932 una AE de $2, 615,101,
la relacion B/C es de 17.78, una TIRM de 33.19% y un PRgjmpie de 1.46.

Para el aumento en la inversion del 40% se tiene: que el VPN es de $12,950, 356 una AE de $2, 479,803,
la relacion B/C es de 15.65, una TIRM de 32.09% Yy un PRgimpe de 1.59.

En todos los casos el proyecto resulta ser muy atractivo. Cabe destacar que en el presente trabajo sale del
alcance de la tesis el andlisis financiero.
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EL EFECTO INVERNADERO

Es el calentamiento natural de |a Tierra, Los gases de efecto irvernadero,
presentes en la atmdsfera, retienen parte del calor del Sol
¥ mantienen una temperatura apta para la vida,

®

La energia solar atraviesa la
atmdsfera, Parte de ella es
absorbida por la superficie y
otra parte es reflejada,

ol
R

Una parte de la
radiacidn reflejada
&5 retenida
por los gases
de efecto
invernadero. ..

... Otra parke
vuelve al espacio

EL CALENTAMIENTO GLDBAL
Es el incremento a largo plazo en la temperatura promedio de |a atmdsfera,

Se debe a la emision de gases de efecto invernadero que se desprenden
por actividades del hombre,

S0k

Eﬂrar%me

La quema de combustibles,
la deforestacidn, la
ganaderia, etc., incrementan
|2 cantidad de gases de
efecto invernadero en la
atmdsfera,

@

La atmadsfera
modificada retiene
més calor, Asi, se
dafia el equiibrio
natural y aumenita la
temperatura de la
Tierra.
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Capitulo 4. Consideraciones ambientales y sociales

4.1 Introduccion

En la aplicacion de un proyecto en donde se desea aprovechar la biomasa, no se deben dejar pasar todas
aquellas consideraciones tanto ambientales como sociales. El propdsito de la evaluacion ambiental es
asegurar, que las opciones de desarrollo bajo consideracion sean ambientalmente adecuadas vy
sustentables, y que toda consecuencia ambiental sea reconocida pronto en el ciclo del proyecto y tomada
en cuenta para el disefio del mismo.

La evaluacion ambiental identifica maneras de mejorar ambientalmente los proyectos y minimizar los
impactos adversos. De esta forma al conocer de forma oportuna la problemética se puede:

- Tratar los problemas ambientales de manera oportuna y practica.

- Asu vez se reduce la necesidad de imponer limitaciones al proyecto, porque se pueden tomar los
pasos apropiados con anticipacion o incorporarlos dentro del disefio del proyecto.

- También se pueden evitar costos y demoras en la implementacién producidos por problemas
ambientales no anticipados.

Al igual gue los andlisis econémicos, financieros, institucionales y de ingenieria, la evaluacién ambiental
forma parte de la preparacion de un proyecto. A su vez las consideraciones ambientales son de gran
importancia para la toma de decisiones referentes a la seleccién, ubicacion y disefio del proyecto.

4.2 Impacto Ambiental

El desarrollo energético implica la realizacion de mdltiples actividades y generacion de productos y
residuos que impactan sobre el medio ambiente. Las emisiones al ambiente resultado de estas actividades
afectan al aire, el agua y los suelos, e inciden en el cambio climatico (emisién de CO, y de otros gases de
efecto invernadero), de lo cual se mencionara en los temas siguientes.

Los argumentos sobre el cambio climatico global son irrefutables. Ciertamente, se necesita que los paises
del mundo sean mejores administradores del planeta, aun cuando continte con el crecimiento y el
desarrollo. Encontrar ese equilibrio, desarrollo sustentable, es muy importante para el sector en nuestro
pais.

Es de vital importancia el uso sustentable de los recursos naturales energéticos, incrementar la eficiencia
en el uso de la energia y la utilizacién de energias renovables para contribuir a atenuar el impacto de las
actividades econémicas. Asi, y de acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo en México, el sector busca
proteger, conservar y aprovechar sustentablemente los recursos naturales y el medio ambiente.

Una vision del desempefio ambiental del sector energético mexicano puede obtenerse a través de
indicadores tales como el porcentaje de energia de origen relativamente limpio, la diversidad energética de
sus fuentes, la intensidad en el uso de energia para producir una unidad del producto y la intensidad de
emisiones en le sector. Estos indicadores muestran el porcentaje en que el sector energético mexicano
emplea combustibles con un menor impacto ambiental, la eficiencia en el uso que hace la energia en sus
actividades productivas y el impacto ambiental generado por las emisiones de sus procesos de
transformacion.
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4.3 Efecto de invernadero

Mientras que la atmosfera es relativamente transparente a la radiacion solar, pequefias cantidades de gases
gue constituyen menos del 1% de la atmosfera — conocidos como Gases de Efecto Invernadero GEI -
absorben la radiacion infrarroja emitida por la Tierra, actuando como un manto que impide el escape
directo de esta radiacién hacia el espacio, provocando entre otros efectos, un incremento del calentamiento
de la superficie terrestre. A su vez, procesos climéaticos de accion reciproca (como la radiacion, las
corrientes de aire, la evaporacion, formacion de nubes y tormentas) transportan finalmente dicha energia
hacia altas esferas de la atmdsfera y de ahi se libera al espacio.

Este es el denominado Efecto Invernadero, el cual ha operado en la atmdésfera de la Tierra por millones de
afios, debido a la presencia de los GEI naturales: el vapor de agua, el didxido de carbono (CO,), el metano
(CHy,), el 6xido nitroso (N,O) y el ozono (O3z). Si no existiesen estos gases, la temperatura promedio de la
Tierra seria 30° C mas baja que en la actualidad, haciendo la vida imposible en ella.

Debido a la actividad humana, en los ultimos 200 afios ha aumentado significativamente la emision de los
GEI naturales, ademés de que el hombre ha producido compuestos no naturales, como son los gases
fluorados (CFC, HFC, CF, PFC, SF6), los cuales tienen un mayor potencial de calentamiento global.

Gases de Efecto invernadero (GEI)

El principal gas invernadero es el vapor de agua (H,O), responsable de dos terceras partes del efecto
invernadero natural. En la atmosfera, las moléculas de agua atrapan el calor que irradia la Tierra y la
irradian a su vez en todas las direcciones, calentando la superficie terrestre, antes de devolverlo de nuevo
al espacio.

El vapor de agua en la atmoésfera forma parte del ciclo hidrolégico, un sistema cerrado de circulacion de
agua, del cual existe una cantidad limitada en la Tierra (desde los océanos vy la tierra a la atmosfera y
vuelta a empezar a través de la evaporacion y la transpiracion, la condensacion y la precipitacion).

Las actividades humanas no afiaden vapor de agua a la atmosfera, pero el aire calentado puede retener
mucha mas humedad, por lo que el aumento de las temperaturas intensifica ain mas el cambio climatico.

Didxido de carbono: El elemento que mas contribuye al efecto invernadero acentuado (artificial) es el
diéxido de carbono (CO,). En general, es responsable de mas del 60% del efecto invernadero
intensificado. En los paises industrializados, el CO, representa méas del 80% de las emisiones de gases
invernadero.

En la Tierra existe una cantidad limitada de carbono que, como el agua, forma parte de un ciclo: el ciclo
del carbono. Se trata de un sistema muy complejo en el que el carbono se desplaza por la atmésfera, la
biosfera terrestre y los océanos. Las plantas absorben CO, de la atmésfera durante la fotosintesis. Utilizan
el carbono para construir sus tejidos y lo vuelven a liberar a la atmésfera cuando mueren y se
descomponen. Los cuerpos de los animales (y los de los humanos) también contienen carbono, ya que
estan compuestos por el carbono obtenido de las plantas digeridas o de los animales que comen plantas.
Este carbono se libera como CO, cuando respiran (respiracion) y cuando mueren y se descomponen.

Los combustibles fésiles son los restos fosilizados de las plantas y animales muertos que se forman a lo
largo de millones de afios en determinadas condiciones, y por eso contienen una gran cantidad de carbono.
En términos generales, el carbono es el resto de los bosques enterrados, mientras que el petrdleo es la vida
vegetal oceanica convertida. (Los océanos absorben CO,, que, en forma disuelta, se usa en la fotosintesis
de la vida marina). Cada afio se intercambian miles de millones de toneladas de carbono de forma natural
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entre la atmosfera, 1os océanos y la vegetacion terrestre. Parece que los niveles de didxido de carbono en
la atmosfera variaron menos del 10% durante los 10.000 afios anteriores a la Revolucion Industrial. Desde
1800, sin embargo, las concentraciones han aumentado aproximadamente un 30% por la quema de
cantidades masivas de combustibles fdsiles para producir energia — principalmente en los paises
desarrollados. En la actualidad, emitimos mas de 25.000 millones de toneladas de CO, a la atmoésfera cada
afio.

El CO, puede permanecer en la atmésfera entre 50 y 200 afios, en funcion de cémo se recicle en la tierra o
en los océanos.

Metano: el segundo gas que mas contribuye al efecto invernadero acentuado es el metano (CH,4). Desde el
principio de la Revolucion Industrial, las concentraciones de metano en la atmdésfera se han duplicado y
han contribuido un 20% al incremento del efecto invernadero. En los paises industrializados, el metano
representa normalmente el 15% de las emisiones de los gases invernadero.

En la atmdsfera, el metano retiene el calor y es 23 veces mas efectivo que el CO,. Su ciclo de vida es, sin
embargo, mas breve, entre 10 y 15 afios.

Oxido nitroso: El 6xido nitroso (N,O) se libera de forma natural de los océanos y de las selvas tropicales
gracias a las bacterias del suelo. Algunas de las fuentes influidas por el hombre son los abonos a base de
nitrégeno, la quema de combustibles fésiles y la produccidon quimica industrial que utiliza nitrégeno,
como el tratamiento de residuos. En los paises industrializados, el N,O representa aproximadamente el 6%
de las emisiones de gases invernadero.

Al igual que el CO, y el metano, el 6xido nitroso es un gas invernadero cuyas moléculas absorben el calor
al tratar de escapar al espacio. ElI N,O es 310 veces més efectivo que el CO, absorbiendo el calor. Desde el
inicio de la Revolucién Industrial, las concentraciones de 6xido nitroso en la atmosfera han aumentado un
16% aproximadamente y han contribuido entre un 4 y un 6% a acentuar el efecto invernadero.

Gases fluorados de efecto invernadero: Son los Gnicos gases de efecto invernadero que no se producen de
forma natural, sino que han sido desarrollados por el hombre con fines industriales. Representan alrededor
del 15% de las emisiones de gases invernadero en los paises industrializados, pero son extremadamente
potentes - pueden atrapar el calor hasta 22.000 veces mas eficazmente que el CO, — y pueden permanecer
en la atmésfera durante miles de afios.

Los gases fluorados de efecto invernadero incluyen los hidrofluorocarbonos (HFC) que se utilizan en la
refrigeraciéon, como el aire acondicionado, sulfuro hexafluoruro (SFg¢), que se usa, por ejemplo, en la
industria de la electrénica; y los perfluorocarbonos (PFC), que se emiten durante la fabricacion de
aluminio y se emplean también en la industria de la electronica. Posiblemente los gases més conocidos de
este grupo sean los clorofluorocarbonos (CFC), que no sélo son gases fluorados de efecto invernadero,
sino que ademas reducen la capa de ozono.

El cambio climatico global

El clima en la Tierra esta condicionado por un continuo flujo de energia que proviene desde el Sol. Esta
energia llega en forma de radiacion, y alrededor del 30% de ella es inmediatamente reflejada por la
superficie terrestre y la atmoésfera, y el 70% restante pasa a través de la atmosfera y es absorbida por la
superficie terrestre, calentdndola y entibiando la atmésfera inferior. Esta energia es redistribuida por las
circulaciones atmosféricas y oceanicas, y es irradiada nuevamente al espacio.
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Para la media anual y para la Tierra en su conjunto, la energia de la radiacién solar que ingresa se
equilibra con la radiacion terrestre saliente. Cualquier factor que altere la radiacion recibida del Sol o la
radiacion liberada al espacio por la Tierra, o que altere la redistribucion de energia dentro de la atmosfera
y entre la atmosfera, tierra y océano, puede afectar el clima.

El clima global varia naturalmente, pero los cientificos concuerdan en que las crecientes concentraciones
de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera de la Tierra estan
conduciendo a un cambio climéatico, que es considerado como una de las amenazas mas serias para el
medio ambiente global; segun se prevé, tendra un impacto negativo sobre la salud de los seres humanos,
su seguridad alimentaria, la actividad econdmica, el agua y otros recursos naturales y de infraestructura
fisica.

Gases Fuentes

El vapor de agua en la atmésfera forma parte del

Vapor de agua (H.0) ciclo hidrolégico

Quema de combustibles fosiles (carbén, derivados de
petroleo y gas), reacciones quimicas en procesos
industriales (como la produccion de cemento y
acero), cambio en uso de suelo (deforestacion).

Dioxido de carbono (CO5)

Descomposicién anaerobia (cultivo de arroz, rellenos
Metano (CH,). sanitarios, estiércol), escape de gas en minas y pozos
petroleros.

Produccién y uso de fertilizantes nitrogenados,
guema de combustibles fosiles.

Oxido nitroso (N,0)

Hidrofluorocarbonos (HFCs) Procesos de manufactura: usados como refrigerantes.
Perfluorocarbonos (PFCs) Procesos de manufactura: usados como refrigerantes.
Procesos de manufactura donde se usa como fluido

Hexafluoruro de Azufre (SFs) diélectrico

Tabla 4-1 Gases de efecto invernadero
Fuente: Guia del Mecanismo de Desarrollo Limpio para Proyectos del Sector Energia en Chile

Efectos del cambio climatico

Actualmente, existe un fuerte consenso cientifico que el clima global se vera alterado significativamente,
en el siglo XXI, como resultado del aumento de concentraciones de gases invernadero tales como el
dioxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos (Houghton et al., 1990, 1992). Estos
gases estan atrapando una porcion creciente de radiacion infrarroja terrestre y se espera que haran
aumentar la temperatura planetaria entre 1,5y 4,5 °C. Como respuesta a esto, se estima que los patrones
de precipitacion global, también se alteren. Aunque existe un acuerdo general sobre estas conclusiones,
hay una gran incertidumbre con respecto a las magnitudes y las tasas de estos cambios a escalas regionales
(EEI, 1997).

Algunos de los efectos del cambio climatico seran: grandes alteraciones en los ecosistemas globales.
Trabajos cientificos sugieren que los rangos de especies arboreas, podran variar significativamente como
resultado del cambio climatico global. Por ejemplo, estudios realizados en Canada proyectan pérdidas de
aproximadamente 170 millones de hectareas de bosques en el sur Canadiense y ganancias de 70 millones
de hectéreas en el norte de Canada, por ello un cambio climético global como el que se sugiere, implicaria
una pérdida neta de 100 millones de hectéreas de bosques (Sargent, 1988).
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AUn asi, hay una considerable incertidumbre con respecto a las implicaciones del cambio climéatico global
y las respuestas de los ecosistemas, que a su vez, pueden traducirse en desequilibrios econémicos (EEI,
1997). Este tema sera de vital importancia en paises que dependen fuertemente de recursos naturales.

Con respecto al impacto directo sobre seres humanos, se puede incluir la expansion del area de
enfermedades infecciosas tropicales (Becker, 1997), inundaciones de terrenos costeros y ciudades,
tormentas mas intensas, las extincion de incontables especies de plantas y animales, fracasos en cultivos
en areas vulnerables, aumento de sequias, etc. (Lashof, 1997).

4.4 El protocolo de Kyoto

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), se establecié en el
afio 1992 durante la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible en Rio de Janeiro, y ha sido firmada por
189 paises decididos a hacer frente al problema del cambio climatico, mediante el control de las emisiones
de gases de efecto invernadero que se liberan a la atmdsfera.

La CMNUCC divide a los paises en dos grupos: las Partes Anexo I, que son los paises industrializados
que histéricamente han contribuido mayormente al cambio climético, y las Partes No Anexo I, que son
principalmente los paises en desarrollo.

El Protocolo de Kyoto (PK) es un instrumento legal vinculante adoptado por la CMNUCC por el cual se
establecen metas para la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que son
obligatorias para los paises Anexo |. Estas metas de reduccion se han establecido para un primer periodo
que va desde el afio 2008 al 2012. Los paises No Anexo | no tienen obligaciones de reduccién de
emisiones.

El Protocolo de Kyoto (PK) es un acuerdo internacional asumido en 1997 en el dmbito de Naciones
Unidas que trata de frenar el cambio climéatico. Uno de sus objetivos es contener las emisiones de los
gases que aceleran el calentamiento global, y hasta la fecha ha sido ratificado por 166 paises, México lo
ratifico en el 2000 como pais, es decir sin compromisos cuantitativos.

Este acuerdo impone para 39 paises que se consideran desarrollados (no afecta a los paises en vias de
desarrollo como Brasil, India o China) la contencién o reduccion de sus emisiones de gases de efecto
invernadero.

Para llevar a cabo esta reduccion de emisiones de acuerdo al Protocolo de Kyoto, se tomaron como base
las emisiones generadas en el afio 1990, de forma, que los paises que acatan el protocolo deberan reducir
sus emisiones en un 8%. Para verificar el cumplimiento se medird la media de emisiones desde el afio
2008 hasta el 2012.

La Unién Europea tiene fijada una reduccion del 8%, si bien se realizé un reparto entre sus paises
miembros, de forma, que por ejemplo a Espafia, se le consentiria un aumento en sus emisiones de 15%
partiendo como base de sus emisiones en 1990.

El problema para Espafa radica, en que, hasta la fecha, estas emisiones han aumentado en un 53%, lo que
complica en gran medida el cumplimiento del protocolo de Kyoto.

Espafia no tomd medidas para cumplir el protocolo de Kyoto hasta 2004, por lo que esta en una situacién
dificil, y muy posiblemente debera comprar derechos de emisién a otros paises que han conseguido
reducir sus emisiones mas de lo fijado. De este modo se intentara que la unidén europea cumpla sus
previsiones. En el afio 2002, la UE habia conseguido reducir en un 2,9% sus emisiones con respecto a
1990.
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Estados Unidos es otro de los grandes protagonistas en el protocolo de Kyoto, ya que aungue firmo el
acuerdo en 1998, lo rechazo posteriormente, y hasta el momento se niega a ratificarlo. Los miembros del
tratado estan estudiando nuevas formulas para que Estados Unidos y otros paises muy contaminantes en
vias de desarrollo, firmen el acuerdo y reduzcan sus emisiones.

El PK establece 3 mecanismos bajo los cuales los paises del
Anexo | pueden alcanzar sus compromisos de reduccion de
emisiones de GEl, en el periodo de tiempo establecido:

1 2 3
El Comercio La Implementacion  El Mecanismo de
de Emisiones Conjunta Desarrollo Limpio

Los dos primeros mecanismos aplican solo entre los paises Anexo |
y solo el tercer mecanismo permite realizar transacciones entre los
Paises Anexo |y los Paises Mo Anexo L

Reduccion de emisiones MDL

Los paises frmantes se compeometen
e los anos 2008y 2012,

¢ la cantidad de GEI Uno de estos mecanismos es

el MDL que se aplica a los
paises que no tienen obligacidn
de reducciones.

2008 2012 l Paises
5,2% desarrollados
2 0 [] _
_ e -—
. CERs
Paises en CERs
desarrollo CERs
CERs CERs
Propasito del MDL
Son las naciones que
175 al dia de hoy, han Permite a los paises desarrollados

ratificado el pacto. acreditar reducciones de emisiones
a través de proyectos realizados
en paises en desarrollo, como si
fueran generadas en su propio
territorio.

Figura 4-1 Esquema representativo Protocolo de Kyoto
Fuente: Guia del Mecanismo de Desarrollo Limpio para Proyectos del Sector Energia en Chile
MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio)
El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un mecanismo del Protocolo de Kyoto basado en
proyectos, que tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en paises en
desarrollo.

El MDL se define en el Articulo 12 del Protocolo de Kyoto:

"EIl propésito del mecanismo para un desarrollo limpio es ayudar a las Partes no incluidas en el Anexo | a
lograr un desarrollo sostenible y contribuir al objetivo Gltimo de la Convencién, asi como ayudar a las
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Partes incluidas en el Anexo | a dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de limitacién y
reduccion de las emisiones contraidos en virtud del Articulo 3."

La CMNUCC ha diferenciado los proyectos MDL en tres grandes grupos:
a) Proyectos regulares o de gran escala (Large Scale Projects)
Categorias de Proyectos de Gran Escala

1) Industrias de energia (de fuentes renovables y no renovables)

2) Distribucién de energia

3) Demanda de energia

4) Industrias de manufactura

5) Industrias quimicas

6) Construccion

7) Transporte

8) Produccion de mineral/mineria

9) Produccion de metal

10) Emisiones fugitivas de combustibles (sélidos, gaseosos y aceites)
11) Emisiones fugitivas de produccién y consumo de halocarbonados y hexafluoruro de azufre
12) Uso de solventes

13) Manejos y disposicion de residuos

14) Forestacion y reforestacion

15) Agricultura

b)  Proyectos de pequefia escala (Small Scale Projects)
Categorias de Proyectos de Pequefia Escala

1) Proyectos con energias renovables.
2) Proyectos de mejoras en la eficiencia energética.
3) Otros proyectos.

c) Proyectos de forestacion y reforestacion (Afforestation and Reforestation Projects)

Si bien los proyectos de forestacion y reforestacion son un subtipo dentro de los proyectos de Gran Escala
(a), la forma de desarrollo de este tipo de proyectos (tipo de metodologias, certificacién de emisiones, tipo
de reducciones, periodos de acreditacién, demostracion de la adicionalidad, etc.) es sustancialmente
diferente al tratarse de proyectos de captura de carbono y no de reduccién de emisiones. Es por esta razén
que se crea un rubro especial para las Metodologias de Linea Base y Monitoreo especificas para proyectos
de forestacion y reforestacion.

Todo proyecto de reduccion de emisiones de GEI, que forme parte del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(Proyecto MDL) debe cumplir con las siguientes condiciones:

a) Reducir alguno de los siguientes gases de efecto invernadero indicados en el Anexo A del
Protocolo de Kyoto.

« Didxido de Carbono (CO,)
« Metano (CHy)

. Oxido Nitroso (N,0)

» Hidrofluorocarbonos (HFC)
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« Perfluorocarbonos (PFC)
« Hexafluoruro de Azufre (SFs)

b) Participacién voluntaria.

C) Reducir emisiones consideradas adicionales a las que se producirian en ausencia de la actividad del
proyecto.

d) Demostrar tener beneficios reales, mensurables y de largo plazo en relacién con la mitigacion de
los gases de efecto invernadero.

e) Contribuir al desarrollo sostenible del pais.

f) Ser desarrollado en un pais que haya ratificado el Protocolo de Kyoto (PK) y que posea una
Autoridad Nacional Designada (DNA) para el MDL.

Comercializacién de Bonos de Carbono

El Mercado del Carbono es un sistema de comercio a través del cual los gobiernos, empresas o individuos
pueden vender o adquirir reducciones de emisiones de GEI. EI Mercado del Carbono se concreta como
cualquier otro mercado, es decir, cuando hay un bien transferible que negociar entre un comprador y un
vendedor, y se llega a un acuerdo del valor de este bien para cada parte. EI comercio de reducciones de
emisiones esta basado en dos puntos:

a) No importa en qué parte del planeta se eviten las emisiones de GEI, el efecto global es el mismo,
por lo que se permiten transacciones entre paises muy distantes geograficamente.

b) En términos ambientales, no es tan importante si las emisiones se evitan hoy o en unos afos. Dado
el tiempo de permanencia de los GEI en la atmdsfera, el efecto ambiental de evitar las emisiones
el dia de hay o en unos afios es el mismo, siempre y cuando realmente se evite la emision.

El Mercado del Carbono comprende dos tipos de transacciones:
Las Transacciones basadas en Proyectos:

Se negocian reducciones cuantificables de un proyecto. Dentro de este tipo de transacciones funciona la
Implementacion Conjunta (IC) y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Cuando no han sido
expedidas las certificaciones de las reducciones de emisiones se negocian reducciones futuras con
diferentes riesgos que incluyen la no reduccién de las emisiones esperadas, la no realizacion del proyecto,
etc. Cuando las certificaciones ya han sido expedidas, se negocian reducciones que ya han sido realizadas
y por tanto son bienes negociables reales y de menor riesgo.

El Comercio de Derechos de Emision:

Se transan derechos de emision creados y asignados, los cuales determinan un limite de emisiones para
una determinada empresa o entidad (representan cantidades de emision que se pueden liberar sin incurrir
en una falta legal). EI emitir menos de lo permitido, deja un margen de permisos de emision (o derechos
de emisidn) que pueden ser vendidos a entidades, que por razones diversas, no consiguieron emitir menos
del limite establecido. Estos derechos pueden ser por ejemplo, los determinados por el Sistema Europeo de
Comercio de Emisiones (EU ETS), creado para cumplir las obligaciones de reduccion de emisiones
europeas ante el PK.

La participacion de los paises sudamericanos en este mercado se da por medio del MDL, el cual, como ya
se explico, permite vender las reducciones a los paises desarrollados.
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Pais Anexo |
Proyecto MDL

- Bonos de carbono
/ El proyecto reduce

emisiones en un pais en
vias de desarrollo

Tope de | - ;
emisiones =) i
Emisiones reales \

Ingresos (€)

Comprador

Figura 4-2 Diagrama esquematico. Bonos de carbono - Proyectos MDL
Fuente: Guia del Mecanismo de Desarrollo Limpio para Proyectos del Sector Energia en Chile

Los CERs son las Reducciones Certificadas de Emisiones (Certified Emission Reductions) y son también
conocidos como "Bonos de Carbono". Los CERs se generan durante la fase de ejecucidn de un proyecto y
constituyen derechos o créditos negociables dentro del Mercado del Carbono.

El CER es la unidad con la que trabaja el MDL y corresponde a una tonelada métrica de didxido de
carbono equivalente.

1 CER =1 Bono de Carbono =1 Tonelada de diéxido de carbono equivalente (ton COze)

Usualmente los GEI son contabilizados en ton de CO, equivalente, tomando como referencia su Potencial
de Calentamiento Global, lo que se presenta en el siguiente cuadro.

Potencial de Calentamiento Global de GEI
Gases de Efecto Invernadero (GEI) Equivalencia en CO, (CO¢)
de una medida de gas
Dioxido de Carbono CO, 1
Metano CH, 21
Oxido Nitroso N,O 310
Hidrofluorocarbonos HFC 740
Perfluorocarbonos PFC 1.300
Hexafluoruro de azufre  SFg 23.900

Tabla 4-2 Potencial de Calentamiento Global
Fuente: Guia del Mecanismo de Desarrollo Limpio para Proyectos del Sector Energia en Chile

Los CERs son unicamente expedidos después de la certificacion de la reduccion de emisiones que propone
un Proyecto MDL.
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Emisiones equivalentes del sistema propuesto en toneladas de CO, equivalentes/afio.

Se estimaron 91,743 m® de biogas anual en la Agencia de San José Sinicahua mediante el Software
RETSCREEN de los cuales, la composicion del biogéas simulado en el programa de Thermoflex fue de
55% Metano y 41% de CO,. Para el calculo de las toneladas equivalentes de CO, en cuanto a la
composicion del metano se empleo el software que se muestra en la Figura 4-3.

(0.55CH,) x (91, 743 m*) = 50, 468.65 m*® de CH,

{= Interactive Units Converter | Coalbed Methane Outreach Program (CMOP) | US EPA - Windows Internet Explorer

@C! - |EUP?:| http: f v, epa.govicmop)resources fconverter . html Vl *4||

T:? '1'£? “"PSH Interactive Units Corvverter | Coalbed Methane Outre. .. l ‘ ﬁ M

Cubic feet (ft ) CH< =000 |kilograms (kg)
| | cubicfeet () che - Btu's (HHV)

Cubic meters (n13) CH4 = 0.00 Btu's
Kilograms (ka) CHe =|0.00 Btu's
I:IBtu's =Jou|es ()]
Metric tons (tonnes) CHe =|0.00 Metric tons (tonnes) CO2 equivalent
Metric tons (tonnes) COz =|0.00 Metric tons (tonnes) C equivalent

$Top of page

Measure with Cubic Meters

I:I Cubic meters (n13) CH4 = Cubic feet (&3) CH4
I:I Cubic meters (n13) CH4 = Pounds (Ib) CH=
Cubic meters (n13) CHe =|0.00 Kilograms (ka) CH4
Cubic meters (n13) CHa4 =|0.00 Metric tons (tonnes) CH4
I:I Cubic meters (n13) CH4 = Btu's (HHV)
Cubic meters (m°) CHe =|0.00  Megaloules (MI)
Cubic meters (n13) CHa4 =|0.00 Kilowatt-hrs (kWhr)
Cubic meters (n13) CH4 = Metric tons (tonnes) COz2 equivalent
Cubic meters (n13) CHa =|0.00 Tonnes C equivalent
Billion cubic meters (bcm) CH4 =|0.00 Household heated/year

Billion cubic meters (bcm) CH4 =|0.00 Acres of trees planted

Figura 4-3 Conversion de Unidades
Fuente: www.epa.gov/cmop/resources/converter.html

Para el metano se tiene un valor de 720.692 Ton equivalentes de CO, / anuales. Para el calculo del
porcentaje de CO, restantes se efectla la siguiente operacion.

(0.41CO,) x (91, 743 m*) = 37, 614 m® de CO, / anuales.
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K oK 2 2
e = P :[1033 Kg:j g, ( 1 j 100 <2:m
z RcozT cm 19.26Kg. A\ 393°K m

Kg,,

m3

Peo, =1.3647

Finalmente se tiene que:

(37,614 m® de CO, / anuales ) x (1.3647

K
93'“ ) =51, 331.82 Kg de CO,/ anuales.
m

Lo que es lo mismo: 51.3 Ton de CO, / anuales.
El total de emisiones por afio de CO,, sera:
(51.3 Ton equivalentes de CO, / anuales ) + ( 720.692 Ton equivalentes de CO, / anuales ) =

(771.99 Ton equivalentes de CO, / anuales)

4.5 Rezago social y marginacion

La marginacion es un fendmeno estructural que se origina en la modalidad, estilo o patrén historico de
desarrollo, ésta se expresa, por un lado, en la dificultad para propagar el progreso técnico en el conjunto de
la estructura productiva y en las regiones del pais, y por el otro, en la exclusién de grupos sociales del
proceso de desarrollo y del disfrute de sus beneficios.

Los procesos que modelan la marginacién conforman una precaria estructura de oportunidades sociales
para los ciudadanos, sus familias y comunidades, y los expone a privaciones, riesgos y vulnerabilidades
sociales que a menudo escapan al control personal, familiar y comunitario y cuya reversion requiere el
concurso activo de los agentes publicos, privados y sociales.

Como se puede observar en las figuras 4.4 y 4.5, la zona de estudio del presente trabajo de tesis tiene un
alto grado de marginacion y de acuerdo a los datos de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), es
de gran importancia que para erradicar la pobreza el municipio debe contar con los servicios basicos de
electricidad, agua potable y drenaje, y asi mismo que éstos cuenten con una infraestructura adecuada para
satisfacer las necesidades primarias de vivienda. De esta manera se mejoran las condiciones de vida de los
habitantes ayudando a la construccion de unidades escolares y servicios médicos.

4.6 Impacto social del proyecto

Dentro de las grandes ventajas del proyecto, no solo encontramos las ambientales sino también las
sociales, en donde se pretende que los habitantes de la poblacion tengan acceso a una mejor calidad de
vida.

La comunidad al poder contar con electricidad suficiente para sus hogares, mejoraria sus condiciones de
vida: por ejemplo: los nifios podrian estudiar no solo con la luz del sol sino que podrian llevar tareas a
casa y las podrian realizar después de terminar con sus labores en el campo, en casa todos los integrantes
de la familia podrian estar al tanto de lo que acontece a diario en el pais al mantenerse informados
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mediante sus radios, también podrian seguir tejiendo sus sombreros de palma por la tarde o noche, ya que
se contaria con la iluminacion necesaria en casa..

La salud también es un factor muy importante que se puede mejorar, ya que al contar con bafios
comunitarios la poblacion aumentaria sus medidas de higiene. Ademas las mujeres se verian beneficiadas
ya que al contar con agua caliente en los bafios ya no tendrian que calentarla en casa para bafarse y esto
contribuiria a la disminucion de enfermedades respiratorias causadas por la continua inhalacion del humo
proveniente de la combustion de la lefia en fogones.

La economia de los habitantes también se veria beneficiada, ya que por ejemplo: se obtendrian
fertilizantes de excelente calidad sin costo alguno, tendrian agua caliente para bafiarse sin comprar lefia o
en algunos casos gas, y ademas su fuente de trabajo que es la elaboracion del sombrero de palma podria
mejorar al poder seguir realizando dicha labor al contar con iluminacién en sus viviendas.

Con las caracteristicas del proyecto, podrian bafarse aproximadamente de 30 a 35 personas diario, en los
bafios comunitarios en tiempos aproximados de entre cinco y ocho minutos.

Puebla
Grado de marginacién

Muy alto
Alto
Medio
Bajo

Muy bajo

Veracruz

il

£\

Guerrero

Océano Pacifico

Figura 4-4 Oaxaca: Grado de marginacion por municipio, 2005
Fuente: Estimaciones del CONAPO con base en el 11 Conteo de Poblacién y Vivienda 2005, y Encuesta Nacional de
Ocupacién y Empleo (ENOE) 2005, IV Trimestre.
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Simbaolegia
Grado de marginacion
Muy alts
Alte
Medio
Bajo
Muy bajo

ONEn

Municipios

004 Asuncion Cuyotepsji
006 Asuncion Mochixtlan
011 Calihuala
016 Coicoyan de las Flores
018 Concepcien Busnavista
022 Cosoltepec
026 Chalcatrngo de Hidalgo
032 Fresnillo de Trujano
024 Cuadalupe de Ramirez
023 Heroica Ciudad de
Huajuapan de Leén
046 Magdalena Jaltepec
047 Santa Magdalena
Jicotlan
050 Magdalena Pefasco
054 Magdalena Zahuatlan
055 Mariscala de Juarez
065 Ipantepec Misves
081 San Agustin Atenango
086 San Agustin Tlacotepec
083 San Andrés Dinicuiti
093 San Andrés Lagunas
094 San Andrés Muxifio
096 San Andres Sinaxtla
093 San Andrés Tepetlapa
105 San Antonino
Monte Verde
106 San Antonic Acutla
110 San Antanic Sinicahua
113 San Bartolome Yucuahe
121 5an Bartolo Soyaltepec
127 San Cristobal

Amelepec

—

Figura 4-5 Oaxaca. Region Mixteca: Grado de marginacién por municipio, 2005
Fuente: Estimaciones del CONAPO con base en el 11 Conteo de Poblacién y Vivienda 2005, y Encuesta Nacional de
Ocupacién y Empleo (ENOE) 2005, IV Trimestre.

4.7 Conclusién

De acuerdo con lo que se describié en este capitulo se puede ver que hoy en dia las fuentes de energia
limpia y renovable se han estado usando como una alternativa a la quema de hidrocarburos cuyas
emisiones como ya se ha mencionado con anterioridad ejercen efectos muy negativos sobre el
medioambiente.

Por otro lado estas fuentes alternas de energia han demostrado no solo ser mas limpias que las
convencionales sino también mas baratas a la hora de suministrar servicios de energia para cubrir
necesidades primarias en areas que se encuentran alejadas de las redes del suministro eléctrico.

En conclusion podemos decir que una de las grandes ventajas medioambientales de la biomasa es que su
uso no contribuye a la aceleracion del calentamiento global.

La conversion de los residuos orgéanicos para la generacién de energia reduce significativamente los
problemas que traen los manejos de éstos. Entre las grandes ventajas que se representan mediante el
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manejo del estiércol estan la de disminuir los gases de efecto invernadero, evitar contaminacién ambiental
de aguas y malos olores.

Otra de las grandes ventajas de la biomasa es que es un recurso local que no esta sujeto a fluctuaciones de
precios de la energia, provocadas por las variaciones en el mercado internacional, como es el caso del
petroleo.

Como se describid en este capitulo el uso de los recursos de la biomasa puede incentivar las economias
rurales e indigenas en nuestro pais, asi como establecer mejores condiciones de vida para los habitantes.

A su vez la produccién de biogas, para ser usado como combustible reduce significativamente el consumo
de lefia en las poblaciones rurales, con esto se contribuye significativamente a la reduccion de la
deforestacion y a los problemas de salud de los habitantes de las comunidades causados por los gases en la
combustion de la lefa.

Una de las grandes desventajas que presenta la utilizacion de la biomasa es que requiere disponibilidad en
grandes volumenes para producir potencia, en comparacion con los combustibles fosiles, por lo que el
transporte y manejo se encarecen y se reduce la produccion de energia neta. Pero la clave fundamental
para este problema en definitiva es ubicar el proceso de conversion cerca de las fuentes de produccion.
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De acuerdo a los resultados de este trabajo de tesis podemos concluir que definitivamente para México, las
tecnologias de energia renovable a pequefia escala representan una gran alternativa econémica y ambiental
para la provision de energia a comunidades rurales remotas y para la expansion de la capacidad eléctrica
instalada, ya sea por medio de sistemas aislados o por proyectos conectados a la red eléctrica. Y como se
menciono en los capitulos descritos anteriormente este tipo de tecnologias pueden disminuir
considerablemente la contaminacion del medio ambiente, principalmente las emisiones de gases de los
sistemas convencionales que utilizan combustibles fdsiles, como el carboén, y productos derivados del
petroleo.

Una de las grandes ventajas del empleo de las fuentes de energia RENOVABLES es que son recursos
abundantes y son utilizados de forma adecuada respetando sus ciclos naturales podemos garantizar la
sustentabilidad.

A su vez en esta investigacion pudimos detectar que la produccién y uso de la biomasa con fines
energéticos puede alentar la participacion de las comunidades a través de la creacion de fuentes de empleo
e inversion en el mercado rural. Lo cual seria un factor importantisimo que podria reducir la pobreza si se
aplicara en comunidades rurales marginadas.

Por otro lado el uso de la biomasa puede producir grandes beneficios ambientales, por ejemplo: se puede
evitar la erosion del suelo, puede existir una regulacion del ciclo hidrolégico y un mejor héabitat de la
fauna silvestre.

Otra ventaja del usos de la biomasa serian las plantaciones energéticas, las cuales usadas en tierras
degradadas pueden rehabilitarlas logrando asi una mayor fertilidad en el suelo.

El uso de desechos organicos en combustible, no solo genera energia, sino también trae como
consecuencia grandes beneficios tales como: reduccion de dafios ambientales, también contribuye a que
las plagas y enfermedades no aumenten, mejora el paisaje y sobre todo la calidad de vida de los
habitantes.

Si utilizamos adecuadamente el uso de la bioenergia podemos contribuir a la mitigacion del cambio
climético actual y también se pueden captar recursos financieros mediante el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL).

Para nuestra investigacion tomamos como objetivo de estudio el municipio de San Antonio Sinicahua,
Edo, de Oaxaca el cual presenta un elevado indice de marginacién y esta colocado dentro de los 50
municipios mas marginados de nuestro pais.

Al realizar la evaluacion de la zona norte del municipio lo cual corresponde a las agencias de Yosocahua,
San Isidro Siniyuco y San José Sinicahua, mediante un muestreo de tipo intencional o de juicio. Se
obtuvieron los siguientes resultados:

La comunidad de San Antonio Sinicahua se encuentra a una altitud de 2100 mshm, y sus coordenadas
geograficas son: 17° 09" latitud norte y 97° 34" longitud oeste. El clima predominante del municipio es
templado subhumedo con lluvias en verano.

El municipio es muy marginado, las principales actividades de los habitantes son la agricultura y la
ganaderia, pero solo para autoconsumo. Otra actividad por la que reciben alguna percepcion econdmica es
el tejido de sombrero de palma pero es muy mal pagado, la paga es de tan solo $3 por sombrero. La
mayoria de las familias cuentan con aparatos eléctricos como radios muy sencillos, televisores y
licuadoras basicamente.
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El combustible que se emplea principalmente en el municipio es la lefia, ya que resulta mas barato. En
cuanto al suministro de energia eléctrica se puede apreciar que en Yosocahua se abastece al 47% de los
habitantes, en San José al 40% y en San Isidro Siniyuco solo al 13%. Por otro lado para obtener un dato
aproximado de demanda total en KW por agencias se propuso un esquema representativo de una unidad
de vivienda para realizar el célculo de consumo eléctrico por familia. Los datos obtenidos fueron los
siguientes: San Isidro tiene una demanda de 22.31 kW, San José Sinicahua 33.9 kW y finalmente
Yosocahua 31.45 kW.

De a cuerdo a los valores obtenidos de la encuesta aplicada a la comunidad, se realizaron los célculos a
partir de un analisis en un proceso de digestion anaerobia, teniendo como base los residuos organicos de la
comunidad; para este caso en especifico el estiércol de ganado.

Al realizar la estimacion del potencial energético por agencia se obtuvo una potencia de 87.39 KWaquimicos
para San Isidro Siniyuco, para San José Sinicahua una potencia de 147.4 kWquimicos Y finalmente para
Yosocahua el valor obtenido fue de: 137.3 KWouimicos- LOS resultados anteriores partiendo de un Poder
Calorifico del biogas de: 20.838 MJ/ m3 y obtenidos a partir del método de coeficiente de rendimiento del
estiércol.

Para el método de RETSCREEN se obtuvieron los siguientes valores: una potencia de 30.65 kKW aquimicos
para San Isidro Siniyuco, para San José Sinicahua una potencia de 60.62 kWoqymicos Y finalmente para
Yosocahua el valor obtenido fue de: 51.68 kW qyimicos-

Y por el método de la FAO: una potencia de 59.96 kWaquimicos Para San Isidro Siniyuco, para San José
Sinicahua una potencia de 66.04 KWqumicos Y finalmente para Yosocahua el valor obtenido fue de: 69.50
kWQuimicos-

Como se puede apreciar existen grandes variaciones entre los distintos escenarios pero para fines tedricos
todos son validos y para no causar falsas expectativas se decidid optar por el método de simulacién del
software RETSCREEN.

Con estos datos se decidié que la agencia que cuenta con las mejores caracteristicas para la instalacion del
sistema de generacion es la de San José Sinicahua debido al potencial energético con el que cuenta y
presenta mayor facilidad de acceso.

El digestor adecuado para este trabajo es el de tipo piston con agitacidon por recirculacion durante cinco
horas al dia, y finalmente de acuerdo a los datos obtenidos en el punto 2.6 el volumen final del digestor es
de 273.24 m® con las siguientes dimensiones: Longitud de 13.13 m, Ancho de 5.2 m y una profundidad de
4m.

Como el objetivo del proyecto de tesis es analizar la viabilidad para la conversion de energia eléctrica y
térmica de una comunidad rural, se realizd un analisis que determino si el proyecto es técnica y
econdmicamente factible, los resultados fueron los siguientes:

Al evaluar tanto técnica como econdémicamente los dos sistemas de generacién propuestos se puede
observar que técnicamente ambos Sistemas de Generacion resultan muy atractivos pero se opto por el
MCI debido a que econémicamente es mas viable.

Asumiendo éstos datos se estimo una inversion total de $ 697, 290.36, para generar los indicadores de
rentabilidad del proyecto. Para el analisis econémico se considero una Tasas de Rendimiento Econdémica
Minima Atractiva del 18%, observandose que el VPN es de $15,776,655 una AE de $3,020,997, la
relacion B/C es de 26.70, una TIRM de 38.92% y un PRgimpe de 1.07.
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Para el aumento en la inversion del 20% se tiene: que el VPN es de $14, 363,507 una AE de $2, 750,400,
la relacion B/C es de 26.26, una TIRM de 34.39% y un PRgimpie de 1.32.

Para el aumento en la inversion del 30% se tiene: que el VPN es de $13, 656,932 una AE de $2, 615,101,
la relacion B/C es de 17.78, una TIRM de 33.19% Yy un PRgimpie de 1.46.

Para el aumento en la inversién del 40% se tiene: que el VPN es de $12,950, 356 una AE de $2, 479,803,
la relacion B/C es de 15.65, una TIRM de 32.09% y un PRgimpie de 1.59.

Por lo tanto el proyecto resulta ser tanto técnica como econémicamente viable.

Para la aplicacion de un proyecto en donde se desea aprovechar la biomasa, no se deben dejar pasar todas
aquellas consideraciones tanto ambientales como sociales. El propdsito de la evaluacion ambiental es
asegurar, que las opciones de desarrollo bajo consideracién sean ambientalmente adecuadas vy
sustentables, y que toda consecuencia ambiental sea reconocida pronto en el ciclo del proyecto y tomada
en cuenta para el disefio del mismo.

Podemos concluir que fuentes de energias alternas han demostrado no solo ser mas limpias que las
convencionales sino también mas baratas a la hora de suministrar servicios de energia para cubrir
necesidades primarias en areas que se encuentran alejadas de las redes del suministro eléctrico.

En conclusién podemos decir que una de las grandes ventajas medioambientales de la biomasa es que su
uso no contribuye a la aceleracion del calentamiento global.

La conversion de los residuos organicos para la generacion de energia reduce significativamente los
problemas que traen los manejos de éstos. Entre las grandes ventajas que se representan mediante el
manejo del estiércol estan la de disminuir los gases de efecto invernadero, evitar contaminacién ambiental
de aguas y malos olores.

Otra de las grandes ventajas de la biomasa es que es un recurso local que no esta sujeto a fluctuaciones de
precios de la energia, provocadas por las variaciones en el mercado internacional, como es el caso del
petroleo.

También el uso de los recursos de la biomasa puede incentivar las economias rurales e indigenas en
nuestro pais, asi como establecer mejores condiciones de vida para los habitantes.

A su vez la produccién de biogas, para ser usado como combustible reduce significativamente el consumo
de lefia en las poblaciones rurales, con esto se contribuye significativamente a la reduccion de la
deforestacion y a los problemas de salud de los habitantes de las comunidades causados por los gases en la
combustién de la lefa.

Una de las grandes desventajas que presenta la utilizacion de la biomasa es que requiere disponibilidad en
grandes volumenes para producir potencia, en comparacioén con los combustibles fésiles, por lo que el
transporte y manejo se encarecen y se reduce la produccidn de energia neta. Pero la clave fundamental
para este problema en definitiva es ubicar el proceso de conversion cerca de las fuentes de produccion.

Finalmente podemos concluir que el estudio de viabilidad para la conversion de biomasa en energia
eléctrica y térmica de una comunidad rural e indigena: caso San Antonio Sinicahua, Oaxaca, resulta ser un
proyecto ambicioso que en definitiva resulta viable después de la evaluacion tanto técnica, econdmica y
ambiental. Y contribuiria en definitiva para que los habitantes de la comunidad puedan satisfacer sus
necesidades primarias energéticas, también su economia y salud se veria beneficiadas. En definitiva este
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proyecto no solo pretende generar energia limpia para evitar contaminacién sino también pretende
proponer una mejor calidad d vida para los habitantes de la comunidad.
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ANEXO 1 CARACTERISTICAS DEL ESTIERCOL DE LAS ESPECIES ANIMALES 1/2

BODS5. Una prueba estandar para evaluar la fuerza del agua de desperdicio. Es una medida del oxigeno utilizado en
CARACTERI’STI CAS DEL ESTI ERCOL DE LAS ESPECI ES la oxwdacl‘én bioquimica de materia organica sobre un periodo de cinco dias a una temperatura de 68 grados
Fahrenheit.
ANIMALES Tib = 0.4535924 kg
1ft = 0.3048 m 1ft"3 = 0.028316847 m"3 |
1gal = 3.785412 litros |
GANADO LECHERO GANADO LECHERO
Tamafio del Animal (Lbs) 150 250 500 1000 1400 Tamafio del Animal (Kg) 68.0389 113.3981 226.7962 453.5924 635.0294
(Lbs/Dia) 12 20 41 82 115 (Kg/Dia) 5.4431 9.0718 18.5973 37.1946 52.1631
Produccién Diaria (Piés Cubicos/Dia) 0.19 0.32 0.66 1.32 1.85 Produccién Diaria (m3/Dia) 0.0054 0.0091 0.0187 0.0374 0.0524
(Galones/Dia) 15 24 5 9.9 13.9 (Its/Dia) 5.6781 9.0850 18.9271 37.4756 52.6172
Contenido de Agua (%) 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3 Contenido de Agua (%) 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3
Densidad (Lbs/Pié Cubico) 62 62 62 62 62 Densidad (Kg/m3) 993.1448 993.1448 993.1448 993.1448 993.1448
Sélidos Totales (Lbs/Dia) 16 2.6 5.2 10.4 14.6 Sélidos Totales (Kg/Dia) 0.7257 1.1793 2.3587 4.7174 6.6224
Sélidos Volatiles (Lbs/Dia) 13 21 4.3 8.6 17 Sélidos Volatiles (Kg/Dia) 4.9210 7.9494 16.2773 32.5545 6.4352
BODS5 (Lbs/Dia) 0.26 0.43 0.86 17 2.38 BODS5 (Kg/Dia) 0.1179 0.1950 0.3901 0.7711 1.0795
Contenido de Nutrientes Contenido de Nutrientes
Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.06 0.1 0.2 0.41 0.57 Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.06 0.1 0.2 0.41 0.57
Fosfato (Lbs/Dia) 0.023 0.045 0.082 0.166 0.23 Fosfato (Lbs/Dia) 0.023 0.045 0.082 0.166 0.23
Potasa (Lbs/Dia) 0.048 0.084 0.169 0.325 0.45 Potasa (Lbs/Dia) 0.048 0.084 0.169 0.325 0.45
GANADO DE CARNE GANADO DE CARNE
Tamafio del Animal (Lbs) 500 750 1000 1250 Cow Tamafio del Animal (Kg) 226.7962 340.1943 453.5924 566.9905 Cow
(Lbs/Dia) 30 45 60 75 63 (Kg/Dia) 13.6078 20.4117 27.2155 34.0194 28.5763
Produccién Diaria (Piés Cubicos/Dia) 0.5 0.75 1 12 1.05 Produccién Diaria Cu(k)’\i/::?;s)ia) 0.0142 0.0212 0.0283 0.0340 0.0297
(Galones/Dia) 3.8 5.6 75 9.4 7.9 (Litros/Dia) 14.3846 21.1983 28.3906 35.5829 29.9048
Contenido de Agua (%) 88.4 88.4 88.4 88.4 88.4 Contenido de Agua (%) 88.4 88.4 88.4 88.4 88.4
Densidad (Lbs/Pié Cubico) 60 60 60 60 60 Densidad (}ég:gkl;?(:e;;o 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079
Sélidos Totales (Lbs/Dia) 3.5 5.2 6.9 8.7 7.3 Sélidos Totales (Kg/Dia) 1.5876 2.3587 3.1298 3.9463 3.3112
Sélidos Volatiles (Lbs/Dia) 3 4.4 6 7.4 6.2 Sélidos Volatiles (Kg/Dia) 1.3608 1.9958 2.7216 3.3566 2.8123
BODS5 (Lbs/Dia) 0.8 1.2 16 2 17 BODS5 (Kg/Dia) 0.3629 0.5443 0.7257 0.9072 0.7711
Contenido de Nutrientes Contenido de Nutrientes
Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.17 0.26 0.34 0.43 0.36 Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.1700 0.2600 0.3400 0.4300 0.3600
Fosfato (Lbs/Dia) 0.127 0.191 0.25 0.318 0.27 Fosfato (Lbs/Dia) 0.1270 0.1910 0.2500 0.3180 0.2700
Potasa (Lbs/Dia) 0.145 0.229 0.289 0.373 0.31 Potasa (Lbs/Dia) 0.1450 0.2290 0.2890 0.3730 0.3100
Contenido de Agua (%) 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8 Contenido de Agua (%) 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8
Densidad (Lbs/Pié Cubico) 60 60 60 60 60 60 Densidad (}é%/!;?s;o 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079
Sélidos Totales (Lbs/Dia) 0.2 0.39 0.9 0.82 3 1 Sélidos Totales (Kg/Dia) 0.0907 0.1769 0.4082 0.3719 1.3608 0.4536
Sélidos Volatiles (Lbs/Dia) 0.17 0.31 0.72 0.66 24 0.84 Sélidos Volatiles (Kg/Dia) 0.0771 0.1406 0.3266 0.2994 1.0886 0.3810




ANEXO 1

CARACTERISTICAS DEL ESTIERCOL DE LAS ESPECIES ANIMALES

CERDOS
Tipo Cerdo Cerdo en Cerdo en Cerda Cerday Verraco
P Amamantand | Crecimiento | Finalizacién Gestante Camada
Tamafio del Animal (Lbs) 35 65 150 275 375 350
(Lbs/Dia) 23 4.2 9.8 8.9 33 11
Produccién Diaria (Piés Cubicos/Dia) 0.038 0.07 0.16 0.15 0.54 0.19
(Galones/Dia) 0.27 0.48 1.13 11 4 1.4
Contenido de Agua (%) 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8
Densidad (Lbs/Pié Cubico) 60 60 60 60 60 60
Sélidos Totales (Lbs/Dia) 0.2 0.39 0.9 0.82 3 1
Sélidos Volatiles (Lbs/Dia) 0.17 0.31 0.72 0.66 24 0.84
BODS5 (Lbs/Dia) 0.17 0.31 0.72 0.66 24 0.84
Contenido de Nutrientes
Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.016 0.029 0.068 0.062 0.23 0.078
Fosfato (Lbs/Dia) 0.0118 0.0223 0.05 0.048 0.173 0.059
Potasa (Lbs/Dia) 0.012 0.024 0.054 0.048 0.181 0.061
BORREGOS, CABALLOS, AVES
Aves
Animal Borregos Caballos
Ponedoras Engorda
Tamario del Animal (Lbs) 100 1000 4 2
(Lbs/Dia) 4 45 0.21 0.14
Produccién Diaria (Piés Cubicos/Dia) 0.062 0.75 0.0035 0.0024
(Galones/Dia) 0.46 5.63 0.027 0.018
Contenido de Agua (%) 75 79.5 74.8 74.8
Densidad (Lbs/Pié Cubico) 65 60 60 60
Contenido de Sélidos (Lbs/Dia) 1 9.4 0.053 0.036
Totales
Contenido de Solidos (Lbs/Dia) 0.85 75 0.037 0.025
Volatiles
BODS5 (Lbs/Dia) 0.09 N/A 0.014 0.0023
Contenido de Nutrientes
Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.045 0.27 0.0029 0.0024
Fosfato (Lbs/Dia) 0.015 0.105 0.0025 0.00123
Potasa (Lbs/Dia) 0.039 0.205 0.0014 0.0009

CERDOS
Tipo Cerdo Cerdo en Cerdo en Cerda Cerday Verraco
P Amamantando | Crecimiento Finalizacion Gestante Camada
Tamafio del Animal (Kg) 15.8757 29.4835 68.0389 124.7379 170.0972 158.7573
(Kg/Dia) 1.0433 1.9051 4.4452 4.0370 14.9685 4.9895
Produccién Diaria (Metros 0.0011 0.0020 0.0045 0.0042 0.0153 0.0054
Cubicos/Dia)
(Litros/Dia) 1.0221 1.8170 4.2775 4.1640 15.1416 5.2996
Contenido de Agua (%) 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8 90.8
Densidad (iégj::?:;;ﬂ 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079 961.1079
Sélidos Totales (Kg/Dia) 0.0907 0.1769 0.4082 0.3719 1.3608 0.4536
Sélidos Volatiles (Kg/Dia) 0.0771 0.1406 0.3266 0.2994 1.0886 0.3810
BODS5 (Kg/Dia) 0.0771 0.1406 0.3266 0.2994 1.0886 0.3810
Contenido de Nutrientes
Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.0160 0.0290 0.0680 0.0620 0.2300 0.0780
Fosfato (Lbs/Dia) 0.0118 0.0223 0.0500 0.0480 0.1730 0.0590
Potasa (Lbs/Dia) 0.0120 0.0240 0.0540 0.0480 0.1810 0.0610
BORREGOS, CABALLOS, AVES
Aves
Animal Borregos Caballos
Ponedoras Engorda
Tamafio del Animal (Kg) 45.3592 453.5924 1.8144 0.9072
(Kg/Dia) 1.8144 20.4117 0.0953 0.0635
Producci6n Diaria (Metros 0.0018 0.0212 0.0001 0.0001
Cubicos/Dia)
(Litros/Dia) 1.7413 21.3119 0.1022 0.0681
Contenido de Agua (%) 75 79.5 74.8 74.8
Densidad (Kq/Metro 1041.2002 961.1079 961.1079 961.1079
Cubico)
Contenido de Sélidos (Kg/Dia) 0.4536 4.2638 0.0240 0.0163
Totales
Contenido de Solidos (Kg/Dia) 0.3856 3.4019 0.0168 0.0113
Volatiles
BODS5 (Kg/Dia) 0.0408 N/A 0.0064 0.0010
Contenido de Nutrientes
Nitrégeno (Lbs/Dia) 0.0450 0.2700 0.0029 0.0024
Fosfato (Lbs/Dia) 0.0150 0.1050 0.0025 0.0012
Potasa (Lbs/Dia) 0.0390 0.2050 0.0014 0.0009




ANEXO 1

PRODUCCION ESPECIFICA DE METANO PARA DIFERENTES TIPOS DE DESECHOS

PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS SECO

Produccion de gas por Tiempo de
Material unidad de materia seca Metano (%) permanencia
(m3/kg) (dias)

Deyecciones de bovinos 0.33 - -

Estiercol de ganado 0.23 - 0.50 - -

Estiercol de bovinos 0.86 58 10
Estiercol de pollos 0.31 60 30
Estiercol de aves 0.56 69 9
Desechos de cerdos 1.02 68 20
Estiercol de ovinos 0.37 2 0.61 64 20

El biogas tiene un poder calorifico medio entre 18.8 y 23 MJ/m3 y puede enplearse en motores de
conversion interna, para coccion de alimentos, iluminacion y calefaccion doméstica, entre otros usos.

Poder Calirifico del Biogas

1kW/h =

SAN ISIDRO SINIYUCO

3.6

PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS SECO

20.838 MJ/m3 aprox.

MJ

1/1

Coeficiente de
. N Deyeccion Densidad Deyeccion Sélidos Kg MO Kg MO m3 Biogas/Kg de |m3 de Biogas|
Ganado Peso promedio (Kg) - | Rendimiento del (Kg/dia) (Kg/m3) (m3/dia) Totales | NO-ANMaeS| qocaidia | Humedaddia MO Secoldia
Estiércol (%)
Bovino 450 8% 36 993.14 0.0362 4.57 60 274.2 2160 0.86 235.812
Caprino 45 8% 3.6 65 0.0554 1.07 130 139.1 468 0.49 68.159
Ovino 50 8% 4 1041.2 0.0038 1 44 44 176 0.49 21.56
Mular 250 8% 20 961.1 0.0208 4.2638 16 68.2208 320 0.365 24.900592
Porcino 150 8% 12 961.1 0.0125 0.3719 26 9.6694 312 1.02 9.862788
Aves 6 8% 0.48 961.1 0.0005 0.024 151 3.624 72.48 0.56 2.02944
TOTALES 951 8% 76.08 0.12926944 11.2997 427 538.8142 3508.48 3.785 362.32382
0.630833333
SAN JOSE SINICAHUA
PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS SECO
Coeficiente de Deyeccion Densidad Deyeccion Sélidos Kg MO Kg MO m3 Biogas/Kg de |m3 de Biogas|
Ganado Peso promedio (Kg) - | Rendimiento del (Kg/dia) (Kg/m3) (m3/dia) Totales | NO-ATMaS| qocaidia | Humedaldia MO Secoldia
Estiércol (%)
Bovino 450 8% 36 993.14 0.0362 4.57 82 374.74 2952 0.86 322.2764
Caprino 45 8% 3.6 65 0.0554 1.07 236 252.52 849.6 0.49 123.7348
Ovino 50 8% 4 1041.2 0.0038 1 203 203 812 0.49 99.47
Mular 250 8% 20 961.1 0.0208 4.2638 32 136.4416 640 0.365 49.801184
Porcino 150 8% 12 961.1 0.0125 0.3719 35 13.0165 420 1.02 13.27683
[Aves 6 8% 0.48 961.1 0.0005 0.024 190 4.56 91.2 0.56 2.5536
TOTALES 951 8% 76.08 0.12926944 11.2997 778 984.2781 5764.8 3.785 611.112814
0.630833333
YOSOCAHUA
PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS SECO
Coeficiente de Deyeccion Densidad Deyeccion Sélidos Kg MO Kg MO m3 Biogas/Kg de |m3 de Biogas|
Ganado Peso promedio (Kg) - | Rendimiento del (Kg/dia) (Kg/m3) (m3/dia) Totales | NO-AMMaeS| qocaidia | Humedaddia MO Secoldia
Estiércol (%)
Bovino 450 8% 36 993.14 0.0362 4.57 94 429.58 3384 0.86 369.4388
Caprino 45 8% 3.6 65 0.0554 1.07 55 58.85 198 0.49 28.8365
Ovino 50 8% 4 1041.2 0.0038 1 203 203 812 0.49 99.47
Mular 250 8% 20 961.1 0.0208 4.2638 38 162.0244 760 0.365 59.138906
Porcino 150 8% 12 961.1 0.0125 0.3719 21 7.8099 252 1.02 7.966098
Aves 6 8% 0.48 961.1 0.0005 0.024 331 7.944 158.88 0.56 4.44864
TOTALES 951 8% 76.08 0.12926944 11.2997 742 869.2083 5564.88 3.785 569.298944

MJ/m3 MJ/s kW termicos kwe
7550.1038 0.08739 87.38546 30.58491
MJ/m3 MJ/s kW termicos kwe
12734.3688 0.1474 147.38853 51.58598
MJ/m3 MJ/s kW termicos kwe
11863.0514 0.1373 137.30384 48.05634




ANEXO 2

RESULTADO DE LAS ENCUESTAS APLICADAS

SAN ANTONIO SINICAHUA, OAXACA

Region San Isidro Siniyuco
Viviendas [1]2]3]4]5]6]7[8]9]10]12[12]13[14]15]16][17]18[19[20[21] TOTALES |
Ganado
Vacuno y Bovino 715 412|412 |5]|3]2 2 14| 4 4121 3|5]|2 60
Caprino 2010 1 7 3 5 25|15]|12|18| 14 130
Ovino 5 | 20 5 51 8 44
Equino 0
Mular 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 16
Porcino 3 2 1 2 1 1 1 1 2 1 3 1 2 1 1 1 1 1 26
Aves 8 8 |11 | 6 4 |12 10| 7 3 |13 10| 6 8 5 8 (10|14 8 151
Campo SUPERFICIE EN HECTAREAS
Maiz 2 1 |15|15] 2 3|15 2 ]15] 1 [15[15]| 1 2 2 /03|05]|05] 1 1 |05 28.75
Frijol 11 0.5 0.5 05[15 0.5 0.3]/0.3]03 0.3 6.5
Alberjén 0.5 05[15 1 0.3 3.75
Trigo 1 /0.5 0.5[/05 1 /0.5 1 0.3/0.3/0.3/0.3/0.3 6.25
Basura BOLSAS A LA SEMANA
Plastico 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 25
Unicel 0
Papel y Cartén 2 0.5 1 0.5|0.5 4.5
Vidrio 0
Aluminio 0
Combustible empleado para cocinar
Lefia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21
Gas 1 1 2
Gasolina 0
Otro 0
Tipo de estufa o boiler
Estufa 1111 a] T T T Ta] [ ] 6
Boiler [ [T [ ] [ [ T [ [ 1 [ ] 0
Procedencia de agua potable
Pozos i/1)1]1}1}1}/1)1)]1{1]1 1 ]1]1]1]1]1]1]1]1]1 21
Rios 0
Pipas 0
Otros 0
Destino de la basura generada
Se quema i/1)1]1}1}1}/1)1)]1{1]1 1 1]1]1]1]1]1]1]1]1 21
Se tira 0
Otros 0
Integrantes por familia
Hombres o443 2]3]a]af2]2[3[afJafafaJaJa]2]4a]2]3 42
Mujeres 44l 2]4]3]5] 4]3]1]3]1]3]3 [1[2]1]1]1]3 49
Con qué frecuencia se bafia
1 a2 veces alasemana 111 1 1 111 1 1 1 /1)1 11
3 a4 veces ala semana 1 1 1 1 1 111 1 111 10
5 a 6 veces a la semana 0
Todos los dias 0
Habitaciones por vivienda
la2 1 1 1 111 1 /1111111 11
3a4 1/1]11]1 1 1 111 8
5a6 1 1 2
Més de 6 0
Vivienda con bafio
Si 1l afafaJafalalalalalalafafafafala[afa]a1]1 21
No [ [T [ ] [ [ T [ [ 1 [ ] 0
Tipo de bafio
Fosa séptica o letrina 1 /111|111 ]1]1({1][1]1]1]1]1 1 /1]1]1]1 20
Seca i /1)1]1}1}1|1]1]1]1]1]1]1]1]1 1/1]1]1]1 20
Agua 0
wC 0
Otro 0
Tipos de Servicio
Energia Eléctrica 1 1 11 1 1 1 /1)1 9
Agua Potable i/1)1]1}1}1}/1)1)]1{1}1 1 ]1]1]1]1]1]1]1]1]1 21
Drenaje 0
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ANEXO 2

RESULTADO DE LAS ENCUESTAS APLICADAS
SAN ANTONIO SINICAHUA, OAXACA

Region San Isidro Siniyuco
| Viviendas [1]2]3]4]5]6]7[8]9]10]12[12]13[14]15]16][17]18[19[20[21] TOTALES |
Aparatos Eléctricos
TV 1 /1)1 1 1 5
Radio 1 /1111111 1 15
Horno de MicroOndas 1 1
Plancha 1 1 2
Refrigerador 1 1 5
DVD 1 /1)1 1 4
Lavadora 1 1
Licuadora 111 1 8
Posibilidad de Generar Energia
Eléctrica en la Comunidad
De acuerdo 1 (1)1 )1 ]1]1]1 1 20
Desacuerdo 1
No le importa 0
No sabe 0
Posibilidad de crear bafio
comunitario para aseo
De acuerdo 1 (1)1 )1 ]1]1]1 1 21
Desacuerdo 0
No le importa 0
No sabe 0
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ANEXO 2 RESULTADO DE LAS ENCUESTAS APLICADAS
SAN ANTONIO SINICAHUA, OAXACA
Region San José
| Viviendas [1[2[3[4a]5][6]7[8[]9f10]11]12[13[14[15[16[17[18[19[20[21[22[23[24[25[26[27[28[29[30[31[32]33[34]35[36][37][38] TOTALES |
Ganado
Vacuno y Bovino 2 2 4 2 2 2 2 2 3 3| 4| 4 3 2 2 9 3 4 | 4 2 4 2 3 2 6 2 2 82
Caprino 11 10 12 10 | 3 |36 4 15 25 | 70 | 30 | 10 236
Ovino 10 11 10 4 8 16| 5|2 9 20 27 10| 9 8 15 20 6 203
Equino 1 1
Mular 1 2 1 2 2121 11421 1121 21|11 ]1f1]1 32
Porcino 1 2 1|1 1 1] 1] 2]2]1 1 2 14|11 1] 2 2 |1 2 1] 12|11 35
Aves 6 5 1] 3[10] 2 |11]13 5|2 513 8 | 3|15| 2|38 12 | 4 12 12 15 8 | 10| 15 190
Campo SUPERFICIE EN HECTAREAS
Maiz 105/ 4|11 |1 |3 |1]1]1|4]1]|1]|1|os5|2fo75]2|2|1]|3|2|6|1|[3]2]1]1]|1]|1|3|2|4]|2]3]|2]15]|05 68.75
Frijol 0.25| 05| 05| 0.5 1 025| 1 0.25 4.25
Alberjén 0.75 05|05 0.25 1025 3.25
Trigo 1 0.5 1.5
Basura BOLSAS A LA SEMANA
Plastico 0
Unicel 0
Papel y Cartén NO SE GENERA BASURA (TODA SE QUEMA) (4]
Vidrio 0
Aluminio 0
Combustible empleado para
cocinar
Lefa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 38
Gas 1 1 2
Gasolina 0
Otro 0
Tipo de estufa o boiler
Estufa 1 1] 1] [« [ [ JTa[ [ 1T [ [ [a] 1] [ [1[a] | 9
Boiler [ | [ [ [ [ 1 [ | [ [ [ 1 | | | [ | 0
Procedencia de agua potable
Pozos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 38
Rios 0
Pipas 0
Otros 0
Destino de la basura generada
Se quema 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 38
Se tira 0
Otros 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Integrantes por familia
Hombres 1322 JaJ2JaJaJa] T [3JaJaJ2Ja]3[3] TJaJaJ2JaJa]3[aJaJaJa]2]3]1]a]3[1]4a] T3 65
Mujeres 2322131331323 1]ala2]2]1]2]alals]1]3]2]2]2]2]3]6]al1]1]als3]2]2 91
156
Con qué frecuencia se bafia
1 a2 veces ala semana 1 1 1 1 1 5
3 a4 veces ala semana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
5 a 6 veces a la semana 1 1
Todos los dias 1 1 1 1 4
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SAN ANTONIO SINICAHUA, OAXACA

Region San José

| Viviendas [1[2[3[4a]5][6]7[8[]9f10]11]12[13[14[15[16[17[18[19[20[21[22[23[24[25[26[27[28[29[30[31[32]33[34]35[36][37][38] TOTALES |

Habitaciones por vivienda

la2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19
3a4 111 1 1 1 1 1111 111 111 1111 1 1 18
5a6 1 1
Mas de 6 0

Vivienda con bafio

Si il 2] JafJafal [af Tafafafafafafafafafafala] | JaJaJa] [afafafalafafalafa] 30
No [« Tl [ T Tal Tafl [T T [T T T [ T [ T [ [ Tafaf [ T T2l [ T [ T [ T [T [ T2 8
Tipo de bafio
Fosa séptica o letrina 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30
Seca 1 1 1111 1 11 (1/1)]1]1]1{1|1]1[]1]1 1111 1 ]1 (1111|111 30
Agua 0
WC 0
Otro 0

Tipos de Servicio

Energia Eléctrica 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
Agua Potable i1/]1)1|1f1f212}2}21{21}j21})1)1f1f1f21}2j21f{rj1})1|1|1f1j1j1j{rjr]1|1|1f1f1]1j1|1]1]1]|1 38
Drenaje 0

Aparatos Eléctricos
TV 1 1 1 1 1
Radio 1 111 1111 111 1 111 111 111 1 1)1 |1 ]1f1]1]1]1
Horno de MicroOndas
Plancha 1 1
Refrigerador 1 1 1
DVD 1 1 1
Lavadora
Licuadora 1 1 1 1]1]1 1)1 1 1 1 1]1]1]1

= N
Glo|w|w|nvo|R|o

Posibilidad de Generar Energia
Eléctrica en la Comunidad

De acuerdo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desacuerdo

No le importa
No sabe 1

w
J

[l [=][=)]

Posibilidad de crear bafio
comunitario para aseo

De acuerdo 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desacuerdo

No le importa

No sabe 1

w
J

R|O|o
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ANEXO 2 RESULTADO DE LAS ENCUESTAS APLICADAS
SAN ANTONIO SINICAHUA, OAXACA
Region Yosocahua
[ Viviendas [1[2]3[a]s]6[7][8]oJ10[11]12]13[14]15[16[17[18]19][20 212223242526 27 [28]29[30]31[32]33][34]35]TOTALES]
Ganado
Vacuno y Bovino 3 5 3 4 5 4 3 4 3 2 3 2 4 4 3 4 4 4 2 3 5 5 3 3 4 1 2 2 94
Caprino 5 14 4 7 25 55
Qvino 15 3 15 25 15 10 20 6 2 4 20 3 10 12 20 3 20 203
Equino 0
Mular 1 2 3 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 3 2 3 1 1 2 2 1 1 38
Porcino 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 21
Aves 9 8 15 15 13 13 6 5 10 4 18 50 19 4 10 6 2 8 34 1 8 2 12 8 11 5 20 15 331
Campo SUPERFICIE EN HECTAREAS
Maiz 05|15 |15 1 3 1 1.5 1 0.5 1 2 05|15 |15 2 1.5 1 05 ]05]063]/025] 1 2 1 1 4 1.5 3 |025| 15 8 0.5 3 3 54.125
Frijol 05]025| 1 |038] 1 0.5 15 063| 05| 2 0.25 8.5
Alberjén 1.5 |0.25| 0.5 |0.25 0.38] 0.5 0.33 1.25 4.955
Trigo 05 | 05 125 1 0.5 0.25| 0.5 0.25 4.75
Basura BOLSAS A LA SEMANA
Plastico 0
Unicel 0
Papel y Cartén NO SE GENERA BASURA (TODA SE QUEMA) 0
Vidrio 0
Aluminio 0
Combustible empleado para
cocinar
Lefia 12l afafafalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalal1]l1]1 35
Gas 1 1 1 1 4
Gasolina 0
Otro 0
Tipo de estufa o boiler
Estufa 1] [ [1 [a [ T[] [ 1] ] [ 1] 1 [ [ ] | 8
Boiler \ L] L ] L] L] L] L] L[] 0
Procedencia de agua potable
Pozos 1 afafafalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalal1]1]1 35
Rios 0
Pipas | 0
Otros 0
Destino de la basura generada
Se quema 1 afafafafaflalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalal1]1]1 35
Se tira 0
Otros 0
Integrantes por familia
Hombres 1213121 ]3]2]a2[3] [3]1] [3]aJ2] [aJalalz2] TJ2]s5]2]2[3] Ja1Jz1]a1]1]1 57
Mujeres 112 JTal[s3]alals3]afalafl2]1lal2]2]2]2]1 213[a1l2]6[5]al2]a[3]1[21]1]1 65
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ANEXO 2 RESULTADO DE LAS ENCUESTAS APLICADAS
SAN ANTONIO SINICAHUA, OAXACA
Region Yosocahua

[ Viviendas [1[2]3[a]s]6[7][8]oJ10[11]12]13[14]15[16[17[18]19][20 212223242526 27 [28]29[30]31[32]33][34]35]TOTALES]

Con qué frecuencia se bafa
1 a2 veces ala semana 1 1 1 1 1 1 1 1 8
3 a4 veces alasemana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 27
5 a6 veces a la semana 0
Todos los dias 0

Habitaciones por vivienda
la2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25
3a4 1 1 1 2 1 1 1 1 9
5a6 1 1
Mas de 6 1 1

Vivienda con bafio
Si tfafalalalafalafafafal | Tal [ala] [afafalal [ [ [Tafafafalalafala[a]1 28
No [ T Tafal Tal [ Tal T 7 [ [afafal T T T [ [ [ [ [ ] 7
Tipo de bafio
Fosa séptica o letrina 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
Seca 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
Agua 0
WC 0
Otro 0
Tipos de Servicio
Energia Eléctrica 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33
Agua Potable 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33
Drenaje 0
Aparatos Eléctricos

TV 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Radio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 29
Horno de MicroOndas 1 1
Plancha 1 1 2
Refrigerador 1 1
DVD 1 1 1 1 4
Lavadora 1 1
Licuadora 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
Posibilidad de Generar Energia

Eléctrica en la Comunidad
De acuerdo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 34
Desacuerdo 0
No le importa 0
No sabe 1 1

Posibilidad de crear bafio

comunitario para aseo

De acuerdo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 35
Desacuerdo 0
No le importa 0
No sabe 0




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

OBJETIVO: Conocer las condiciones sociales y necesidades energéticas de la poblacion de
algunas agencias pertenecientes a la cabecera municipal de San Antonio Sinicahua, estado de
Oaxaca.

Fecha:
Ubicacion:
Nombre:

I. DATOS GENERALES

1. Sexo: (F) (M)

2. Edad:

3. Estado Civil: Soltero(1) Casado(2) Divorciado(3) Viudo(4) Unioén Libre(5)

4. Lugar de Nacimiento (especifica comunidad)

5. Tiempo de residencia en San Antonio Sinicahua anos meses
6. ¢ Recibe algun apoyo de programas gubernamentales ?

Si(1) No(2)

7. ¢Qué programay cual es su ingreso?

Il. PRODUCTOS AGRICOLAS Y DESECHOS FORESTALES Y ORGANICOS

8. (Qué combustible utiliza para cocinar?
(1) Lefia (2) Gas (3) Gasolina (4) Otro, especificar

9. ¢ Tipo de estufay boiler?

10. ¢Cuenta con ganado ?

Ganado Cantidad

Vacuno

Bovino

Caprino

Ovino

Equino

Mular

Porcino

Aves

11. ¢ Su ganado esta en una zona cercada o al aire libre, de ser asi que extension ocupan
para el pastoreo aproximadamente ?

12. ¢ Sise dedica al campo qué siembra ?

Especie Superficie en hectareas | Produccion en
toneladas

Maiz

Frijol

Alberjon




ANEXO 3

13. ¢Aproximadamente qué cantidad de residuos agricolas quedan después de la cosecha?

14. ¢ Aproximadamente que cantidad de residuos como paja, pasto, forraje, zacate y hojas de
los arboles considera que se puede recolectar para procesarla?

15. El agua potable que utiliza proviene de:
(1) Pozos (2) Rios (3) Pipas (4) Otro, especificar.

16. Basura generada

Basura Bolsas a la semana
Plastico
Unicel
Papel
Carton
Vidrio
Aluminio
Residuos
orgéanicos
Otros:

17. ¢ Qué hace o que destino le da a la basura?

lIl. NUMERO DE HABITANTES, VIVIENDA, SERVICIOS, HABITOS DE HIGIENE Y NUMERO
DE APARATOS ELECTROMESTICOS.

18. Integrantes por familia

GENERO PARENTESCO

EDAD F M P M H Otro | Cual

19. ¢Con que frecuencia se bafia?

Una a dos veces a la semana (1)
Tres a cuatro veces a la semana (2)
Cinco a seis veces a la semana (3)
Mas veces a la semana (4)

20. ¢ Cuantos cuartos tiene la vivienda?
Uno a dos (1)

Dos a cuatro (2)

Cuatro a seis (3)

Mas de seis (4)
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21. ¢Lavivienda cuenta con bafio?
Si (1) No (2)

22. ¢Qué tipo de bafio?
(1) Fosa séptica o letrina
(@) seca (b) agua

2y wc

(3) Otro, especificar

23. ¢Con gque servicios publicos cuenta?

Servicios Si (1) No (2)

Energia eléctrica

Agua potable

Drenaje

24. De la siguiente lista con qué nimero de aparatos eléctricos cuenta:

Aparatos eléctricos Cantidad
T.V.
Radio
Horno de Microondas
Plancha
Refrigerador
DVD
Lavadora
Plancha

25. ¢ Qué pensaria de la posibilidad de tener energia eléctrica producida en la misma
comunidad?

(1) Esta de acuerdo

(2) No esta de acuerdo

(3) No le importa

(4) No sabe

26. ¢ Qué pensaria de la posibilidad de tener un bafio comunitario para aseo?
(1) Esta de acuerdo

(2) No esta de acuerdo

(3) No le importa

(4) No sabe




ANEXO 4

DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR 11

CALCULO PARA EL VOLUMEN DEL DIGESTOR
Leonor Carrillo. 2003. Microbiologia Agricola. Capitulo 5

El volumen de un digestor esta dado por la siguiente formula:
V =[C*R (1+D) tF J/(Y * d)
donde:

C es la capacidad deseada en biogas por dia.

R es la relacion estiércol himedo/estiércol seco, comimnente 5.
D es el peso de agua afiadida a cada unidad de peso de estiércol.
tF es el tiempo de fermentacion en dias.

Y es el gas producido por unidad de peso de estiércol seco.

d es la densidad de la mezcla estiércol-agua.

El volumen del digestor V es proporcional a la relacidn tF/Y, por lo que un aumento
en la temperatura de fermentacion, dentro de cierto rango, aumenta el rendimiento del
gas Y, permitiendo reducir el tiempo de retencion tF o disminuir V.

En el siguiente ejemplo, si C=374 m3/dia, R=5, D=1; tF=25 dias, Y=0,2 m3/kg, d=1102 kg/m3,
el volumen del digestor seria 425m3. Sin embargo, suele ser sobredimensionado en un
40% y el volumen final es 170 m3

Constante Valor Unidad
C 611.1128 m3/dia
R 4
D 1
tF 15 dias
Y 0.12926944 m3/kg
d 830.44 kg/m3
(1+D) 2
(1+D) tF 30
R (1+D) tF 120
C*R(1+D) tF 73333.5360
(Y *d) 107.3505
V =[C*R (1+D) tF J/(Y * d) 683.1224 m3
Sobredimensionado en un 40% 424.2287 m3

|Por Io tanto, finalmente: 273.2489 m3 |




ANEXO 5 CALCULO DE POTENCIA ELECTRICA POR AGENCIA 2

CALCULOS DE POTENCIA ELECTRICA POR UNIDAD DE VIVIENDA

San Isidro Siniyuco

. . P i
Habitaciones por vivienda °[‘§(,‘]°'a 1| 2|3 | 4|5 |6 | 7|8 ]9 |10|11|12]13|14 15|16 |17 [18 |19 | 20 | 21
2 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 800 1 1 1 1 1 y 1 1
6 1200 1 1
[ ILUMINACION [ 800 | 80 | 8oo | 800 | 400 | 1200 | 400 | 800 | 400 | 8oo | 400 | 400 | 1200 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | a00 | soo | soo |
- - Potencia
Habitaciones por vivienda W] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
2 7620 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 15240 1 1 1 1 1 1 1 1
6 22860 T 1
[ RECEPTACULOS 15240 | 15240 | 15240 | 15240 | 7620 | 22860 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 | 7620 | 22860 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 15240 | 15240 |
Vivienda con bafio p"[‘\‘jcl‘:"" 1| 2|3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|1|12|18|14]|15]1 |17 18|19 |20 |21
S| 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
INO 0
[ ILUMINACION [ 100 [ 100 | 100 | 1200 [ 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |
i Potencia
Aparatos Eléctricos w] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
v 120 T 1 T 1
Radio 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Horno de MicroOnda: 1200
Plancha 1000 1
250 1 1 1 1
DVD 25 1 1 1
avadora 400 1
icuadora 400 1 1 1 1 1 1 1 1
[ POTENCIA DE A. ELECT. [2276.3[438.75[626.25] 30 | 30 [11888] 0 | 30 | o | o | o | o |5175] 330 | 0 | 120 | 30 | 30 | 330 | 5175 | 5175 |
POTENCIA TOTAL 31763 13388 15263 930 530 24888 500 930 500 900 500 500 18175 830 500 620 530 530 830 1417.5 14175

POTENCIATOTAL[W] | 22313 |

San José Sinicahua |

Habitaciones por vivienda Pc[t\t;c]ua 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
z 400 1 1 1 y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 y T 1 y
4 800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1200 1
[ ILUMINACION [ 00 | 8oo | 800 | 400 [ 400 [ 400 | 400 | 400 | soo | 400 | 800 | 400 | soo | 400 | soo | 400 | 8oo | soo | soo | 400 | 800 | soo | 400 | 400 | 1200 | 800 | 8oo | 400 | 400 | 400 | 8oo | 8oo | soo | 400 | 800 | 400 | soo | 400 |
Habitaciones por vivienda P°[‘§(,‘]°'a 1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |120|10 12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
2 720 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1440 T 1 1 1 1 1 1 y 1 1 y y 1 1 1 1 1 1
6 2160 1
[ RECEPTACULOS [ 7620 | 15240 | 15240 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 15240 | 15240 | 7620 | 15240 | 15240 | 7620 | 7620 | 22860 | 15240 | 15240 | 7620 | 7620 | 7620 | 15240 | 15240 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 |
Vivienda con bafio p";s\?]”a 1| 2| 3|4 |5 |6 | 7 |8 |9 |10 |12|13 |14 |15/ 16|17 |18 |19 | 20 |21 | 22 | 23 |24 | 25 | 26 |27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
S| 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
INO '] 1 1 1 1 1 1 1 1
[ ILUMINACION [200 [ o [ 200 [ o [ 100 [ 200 [ 200 | o [ 100 [ o [ 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 200 | 100 [ 100 [ 200 | 100 [ 100 [ 200 [ o [ o [ 100 [ 100 [ 200 [ o [ 200 [ 200 | 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 200 [ 100 [ o |
Aparatos Eléctricos Po[l\t:c]cla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
v 120 1 1 1 1 1
adio 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Horno de MicroOnd: 1200
Plancha 1000 1 1
250 1 1 1
VD 25 1 1 1
avadora 400
icuadora 400 1 1 1 1 1 T y 1 T y 1 1 1 1 T
[ POTENCIA DE A. ELECT. [ 330 | o [s175] 30 | o | o | 30 [1ss7s] 30 | o | o | 330 | 5175 ] 300 | 120 | o | 90 |43875] 330 | o | 30 | 330 | o | o | 30 | 330 | o | 3 | o | o | 33 | 30 | 30 | 30 |43875] 12675] 330 | 330 |
POTENCIA TOTAL 80 80 14175 430 500 500 530 158875 930 400 900 830 14175 800 1020 500 990 13388 1230 500 930 1230 400 400 1330 1230 900 430 500 500 1230 930 930 530 13388 17675 1230 730

POTENCIA TOTAL [W]
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CALCULO DE POTENCIA ELECTRICA POR AGENCIA

CALCULOS DE POTENCIA ELECTRICA POR UNIDAD DE VIVIENDA

Yosocahua
Habitaciones por vivienda| P02 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
2 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 800 1 1 1 2 1 1 1 1
6 1200 1 1
[ ILUMINACION [ a00 [ 400 | 800 | 400 [ 800 | 400 | 800 | 400 | 400 | 400 | 1200 | 400 | 400 | 1600 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | a00 | 8oo | 400 | 400 | soo | 400 | soo | soo | 1200 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | a00 |
Habitaciones por vivienda| "o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11|12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
2 720 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1440 1 1 1 2 1 1 1 1
6 2160 1 1
[ RECEPTACULOS [ 7620 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 7620 | 7620 | 7620 | 22860 | 7620 | 7620 | 30480 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 15240 | 7620 | 7620 | 15240 | 7620 | 15240 | 15240 | 22860 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 | 7620 |
Vivienda con bario | POIECiA | g 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12| 18| 14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
S| 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
INO '] 1 1 1 1 1 1 1
[ ILUMINACION [ 200 [ 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | o | o | 100 | o | 100 | 100 | o | 100 | 100 | 100 | 100 | o | o | o | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |
Aparatos Eléctricos | PR | 4 | o | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |8 | 9 |10 |11 | 12|13 |14 |15 | 16 |17 |18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 [ 31 | 32 | 33 | 34 | 35
v 120 1 1 1 1 1 1 1 1
adio 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
Horno de MicroOnd: 1200 1
Plancha 1000 1 1
250 1
VD 25 1 1 1 1
avadora 400 1
icuadora 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ POTENCIA DE A. ELECT. [ 420 T 30 | 330 | 300 | 420 | 330 | 330 | 330 | 330 | 420 | 30 | o0 | 30 | 30 | 30 | 30 | 330 | 330 | 30 | 0 [13575] 330 | 30 | 30 | O |468.75]138.75[13388] 30 | o0 [11888] 30 | 0 | 30 | o0 |
POTENCIA TOTAL 920 530 1230 800 1320 830 1230 830 830 920 1330 400 430 1730 430 530 830 730 530 500 2257.5 830 430 830 400 13688 10388 26388 530 500 16888 530 500 530 500
[ POTENCIA TOTAL [W] [ 31453 |

2/2
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NOMENCLATURA

A Amperes

ca Corriente alterna

Btu Unidad térmica britanica
CO Monoxido de carbono
CO2 Dioxido de carbono

cd Corriente directa

CRE Certificados de Reduccion de Emisiones
HCs Hidrocarburos

HR Humedad relativa

Hz Hertz

HHV Poder Calorifico Superior
J Joule

Jis Joules por segundo

Kcal kilocalorias

kg kilogramos

kJ kilojoules

km/s Kilémetros por segundo
kW kilowatts

kWe kilowatts eléctricos

kWh kilowatts-hora

kWt kilowatts-térmicos

Ib libras

LHV Poder Calorifico Inferior
Its litros

m metros

m? metro cuadrado

m® metro clbicos

mm milimetros

m/s metros por segundo

MCI Motor de Combustion Interna
MDL El Mecanismo de Desarrollo Limpio
MTG Microturbina de Gas
MO Materia Organica

PK Protocolo de Kyoto

°C Grados Centigrados

oF Grados Farenheit

TG Turbina de Gas

Us$ Doélares Americanos

UE Unidn Europea

\V Volts

VS Solidos Totales

W Watts
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