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Resumen

In the present work, it is done the study of electric power generation in rural rural areas of Bolivia
is carried out, using agroindustrial waste in the form of pellets as fuel in a Heat and Power plant
(CHP) with Stirling engine. The rural area of study is identified, considering those rural areas that
do not have electric power coverage and the availability of agroindustrial waste, sugar cane
bagasse. The amount of bagasse to be used per year is determined. In addition, an environmental
impact analysis is carried out that involves the generation of electrical energy using the life cycle
analysis, considering each system process. From the analysis, it is determined that the transport of
the waste to the power generation plant causes the greatest impact. Finally, a sensitivity analysis

is carried out assuming the variation of the transport distance of the waste.
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FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
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1 INTRODUCCION

i
En la actualidad, no todas las poblaciones a nivel mundial cuentan con servicios basicos
como energia eléctrica, alrededor del 15 % no tiene acceso a este servicio. En el caso de
las zonas, rurales, solo el 27% cuenta con acceso a este servicio basico, por lo que se

buscan fuentes de energia alternativas como la biomasa [1].

Entre las fuentes alternativas de energia consideradas renovables usadas para reducir los
impactos medioambientales, se puede citar a la biomasa; La agencia IEA Bioenergy
calcula que el 10% de la energia primaria mundial procede de recursos asociados a la
biomasa, incluidos los relacionados con biocombustibles liquidos y biogas [2].Gran parte
de este porcentaje pertenece a paises pobres y en desarrollo, donde no se cuenta con
energia eléctrica y la biomasa resulta ser la materia prima mas utilizada para cocinar. El
problema deriva que en gran parte de las ocasiones el uso de esta energia, no se hace de
forma responsable, implicando el peligro de deforestacion de grandes areas. EI Fondo de
las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) reconoce que un uso
eficiente de los recursos de la energia de la biomasa, incluidos los residuos agricolas y
plantaciones de materiales energéticos ofrece oportunidades de empleo, beneficios

ambientales y una mejor infraestructura rural [3].

En Bolivia, la biomasa como fuente de energia renovable, es una de las fuentes de energia
mas importantes en la matriz de consumo energético del pais. Representa el 17% de todo
el consumo de energia destinada a espacios de cocina a nivel nacional y es una alternativa
de abastecimiento de energia viable para los habitantes de comunidades rurales remotas
gue no cuentan con servicios de energia eléctrica, que son alrededor del 25% de la
poblacién rural [4]. Esta biomasa consiste en su mayoria en lefia, que en ocasiones
proviene de la deforestacion de bosques. Con la implementacion de proyectos del
ministerio de Hidrocarburos y Energia enmarcados en el Plan de Universalizacion del
Servicio Eléctrico se pretende cubrir cerca al 100% en materia de servicio eléctrico hasta
el afio 2025 y asi incidir en la reduccién de esta biomasa (lefia) y realizar proyectos
empleando los residuos provenientes de las industrias. De acuerdo con la informacién
publicada en el Plan de Desarrollo Energético (PDE), la biomasa en Bolivia, incluyendo
lefia, carbdn, residuos agroindustriales, desperdicios forestales, vegetales y animales, son
una fuente importante de energia en el area rural y en el sector industrial. EI documento

también manifiesta que “la biomasa es una alternativa que puede proporcionar
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combustible a industrias rurales, asi como a la generacion de electricidad en lugares

remotos donde no existe infraestructura convencional de energia” [5].

Las fuentes renovables de energia podrian ser una alternativa que puede reemplazar el
uso masivo de los hidrocarburos que contaminan el planeta y es necesario reducir su ritmo
de uso. En Bolivia la biomasa que se usa para generar electricidad consiste en residuos
agroindustriales como es el caso del bagazo de cafia (industrias azucareras) y cascara de
castafia (distribuidora eléctrica de Riberalta) [6].

La creciente cantidad de produccion de azlcar representa un gran potencial en la
cogeneracion de energia, esto debido a que el residuo generado de la produccion de
azucar y alcohol (bagazo de cafia de azlcar), actualmente es empleado para fines
energéticos en la industria Guabira, a través del proyecto de Cogeneracion GUABIRA
ENERGIA [5], lacual consiste en la produccion combinada de energia electromecanica
y calor util, el proyecto tiene varios impactos positivos medioambientales, sociales, para

la comunidad local, para el pais, y para el equilibrio global del carbono.[7]

Este trabajo se centra en investigar el uso de residuos agroindustriales en forma de pellets
con el fin de generar energia eléctrica. En este contexto Erlich (2011), en una
investigacion usa pellets de bagazo de cafia de azUcar en un gasificador de corriente
descendente, sugiere que los pellets de bagazo y de madera tienen reactividad similar en
términos del desarrollo de la temperatura en la unidad de gasificacion [2]. El uso de los
bagazos sobrantes en forma de pellets fuera de las industrias en los equipos de conversion
de energia a pequefia escala representa una opcién adecuada para la electrificacion rural,
cocina y calefaccién [2]. Como en la actualidad el departamento de Santa Cruz genera
grandes cantidades de bagazo de cafia de azucar y que tiene un alto potencial futuro,
ademas de existir sectores rurales que no cuentan con energia. El uso de bagazo de cafia
de azucar representa una gran alternativa para llegar a estos sectores alejados de ese
departamento. Debido a que las tecnologias para el aprovechamiento de biomasa y
generacion de electricidad, como gasificadores se encuentran en etapa de
experimentacion y adaptacion [8] y al no existir muchas investigaciones acerca sistemas
de calor y potencia (CHP) basados en un motor Stirling, el estudio puede representar una
alternativa para llegar a las zonas rurales aisladas. Ademas se realiza una evaluacion de
los impactos medioambientales empleando la metodologia Life Cycle Assesment (LCA)
que involucra el uso del bagazo, siendo una metodologia que ha demostrado ser una de

las herramientas mas eficaces para llevar acabo el analisis de cualquier proceso, sistema
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y productos. Esta metodologia permite obtener resultados para cada operacion que
involucra el proceso y se llega a determinar cual es la que causa mayor impacto durante
la vida de un proceso o sistema, ayuda con la toma acciones para reducir los impactos, la
interpretacion de las conclusiones del LCA puede utilizarse como recomendaciones y

toma de decisiones de acuerdo con la definicidn de objetivo y alcance [9].

1.1 Antecedentes

El agotamiento de los combustibles fosiles y los impactos ambientales adversos debido
al uso de estos combustibles son dos preocupaciones principales que han llevado a realizar
diferentes estudios para la generacion de energia teniendo en cuenta fuentes renovables
de energia como una alternativa que puede reemplazar a los combustibles fosiles. Entre
todas las fuentes renovables, la biomasa es el Unico recurso que puede convertirse
directamente en productos finales de alto valor (bioenergia y biocombustible) en
cualquier forma (sélida, liquida o gas), utilizando una tecnologia de conversion
termoquimica. La explotacion de la biomasa con fines de produccién de energia puede
reducir significativamente las cargas medioambientales asociadas con produccion de

energia alimentada con combustibles fosiles [10].

Nishiguchi y Tabata (2016) estudiaron los impactos sociales, econémicos y ambientales
que ocasiona el uso de biomasa lefiosa para fines energéticos, mediante la combustién
directa y en forma de pellets, con estos obetivos clasificaron madera aserrada, residuos
de aserraderos y chatarra de construccion. La madera de construccién incluye madera que
no se utiliza para la construccion, asi como otros materiales industriales, tales como
madera adelgazada y las raices de maderas blandas. El objetivo de este estudio fue
analizar los aspectos sociales, econdmicos y ambientales de la utilizacion de energia de
la biomasa lefiosa, teniendo en cuenta los efectos directos e indirectos, que ocasionaba la
combustion directa (caso 1) y la combustién de pellets de madera (caso 2) utilizando la
metodologia LCA. Los resultados de la evaluacion la emisiéon inducida de CO. son

presentados en la Figura 1.
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Figura 1: Emisiones de CO; - combustion directa y en forma de pellets de madera. [11].

Los resultados incluidos en la Figura 1, indican que el caso 1 fue el que mas contribuyd
a la reduccion del CO», (provocando una disminucion de 13.722 mil Tn-CO). Ademas,
implico la mayor cantidad de produccién de energia por empleado. Aungue las emisiones
de CO- se redujeron en los dos casos, la reduccion mas pequefia se encontré en el caso 2
(una disminucion de 375 mil Tn-COy) [11].

El método de generacion de energia de los pellets de madera, en particular, contribuyd al
aumento de la produccion, creacion de empleo y una disminucion de las emisiones de
CO:s. Por otro lado, la recuperacion energética por combustion directa s6lo contribuy6 a
una disminucion de las emisiones de COa. Estos resultados indicaron que la seleccién de

la tecnologia apropiada era de importancia crucial.

Perilhon, Alkadee, Descombes, y Lacour (2012), estudiaron el ciclo de vida aplicada a la
generacion de electricidad a partir de biomasa renovable. El estudio tenia como objetivo
comparar los impactos medioambientales de varias plantas para la generacién de energia,
usando como combustibles residuos de madera y varias potencias (2 MW y 10MW). El
estudio incluia la comparacion con un generador diésel, aplicando la metoddloga LCA y
el programa SimaPro. Segun los resultados obtenidos del analisis de impactos, las plantas
que usan biomasa en comparacion con el generador diésel son medioambientalmente mas
amigables debido a que tienen menos impacto sobre la salud, no causan impactos en el

ecosistemas y reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) [12].

En Bolivia el National Biomass Program (NBP) realizé estudios sobre el uso de residuos

agroindustriales para fines energéticos como es el caso, Substitution of Firewoodwith Rice
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Husks in Rice Mills of Santa Cruz, la cual tenia como objetivo incrementar la eficiencia
en el uso de la energia térmica y el manejo general de energia en las industrias
procesadoras de arroz. El proyecto consistio en redisefiar un horno de combustion de una
capacidad de 600 kW, que substituya el 100% de la lefia por cascara de arroz. Despues
de las pruebas realizadas el horno alcanzé una capacidad de 460 kW la cual era suficiente
para secar 90 ton de arroz, el proceso dura 14 horas comparado con las 18 a 20 horas que
tomaba secar a misma cantidad con lefia [13]. Mencionar que en este estudio no se realiz6
un analisis de los impactos ambientales que ocasionaba los residuos desde el transporte

hasta su uso final.

En otro estudio realizado para la generacion de energia a base de cascara de arroz en
Malasia por Shafie, Mahlia, Masjuki, & Rismanchi evaluaron de la electricidad
(1.5MWh) derivada de la combustion de la cascara de arroz en las fabricas de arroz,
teniendo como resultados que la electricidad derivada de la cascara de arroz da el
beneficio para el componente de cambio climatico. Este estudio demuestra que la tasa de
produccion de CO: de la planta de carbon genera aproximadamente 1022 g/kWh de
electricidad. La emision de CO2 para la electricidad derivada de la cascara de arroz se
calcula en 217 g/kWh. EIl uso de electricidad derivada de la cascara de arroz da 21% de
reduccion de CO., este valor varia en comparacion con otros estudios. Las
inconsistencias en los supuestos aplicados como términos de eficiencia, los componentes
del inventario de ciclo de vida y los limites del sistema son los principales factores que

generan la variacion en los resultados de LCA [14].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Se plantea como objetivo del presente trabajo fin de master evaluar la generaciéon de
energia eléctrica en zonas rurales de Bolivia, empleando residuos agroindustriales en
forma de pellets, ademas de determinar los impactos medioambientales que ocasiona el

uso de los mismos.
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1.2.2 Objetivos Especificos
Para poder cumplir con el objetivo general de este trabajo, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

o Identificar las zonas rurales que no cuentan con energia eléctrica en Bolivia,
usando la base de datos del CENSO de poblacion y vivienda 2012, y el programa
REDATAM.

o Definir la zona rural representativa, que se encuentre proxima a la fuente de
residuos agroindustriales para el estudio y determinar la demanda de energia
eléctrica de la misma.

o Identificar los residuos agroindustriales existentes en Bolivia, y definir el residuo
a ser utilizado en forma de pellets, disponibilidad ademas de sus caracteristicas y
propiedades para la generacion de energia.

e Realizar una simulacion de la planta de calor y potencia (CHP) y motor Stirling
alimentada con residuos agroindustriales en forma pellets en HOMER vy
determinar si esta puede satisfacer la demanda energética de la zona seleccionada.

e Realizar una evaluacion de los impactos ambientales que implica el uso de
residuos agroindustriales en forma de pellets como combustible en la planta CHP
y motor Stirling, para satisfacer la demanda energética en la poblacion aplicando
la metodologia Life Cycle Assesment (LCA). La misma metodologia permitird
conocer las ventajas y desventajas comparadas con el combustible tradicional

(combustible fésil) para la generacidn energética.

1.3 Alcance

El alcance de este trabajo fin de master es evaluar los impactos ambientales, riesgos y
oportunidades que involucra todo el proceso de la generacion de energia eléctrica, con la
tecnologia seleccionada. Los efectos ambientales pueden incluir una amplia gama de
efectos directos e indirectos. Se definen como directos los efectos ambientales de la
produccion y el uso de los pellets, como indirectos aquellos efectos ambientales que
ocurren en el resultado del cambio en otros sistemas y procesos (por ejemplo,
produccidn). Sus efectos estructurales y conductuales los que ocurren a través de cambios

en estilos de vida y sistemas de valores [15].
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1.4 Preguntas de Investigacion

Las preguntas planteadas para el desarrollo del estudio son:

1.

¢Las zonas rurales que no tiene acceso a energia tienen las mismas necesidades
energeticas en las diferentes regiones (Occidental y Oriental) de Bolivia?

¢La disponibilidad de los residuos agroindustriales en forma de pellets empleado
como combustible en la generacion de energia en la planta CHP puede llegar a
cubrir la demanda a lo largo del afio o se requerira un sistema hibrido de
tecnologias para satisfacer la misma?

¢Puede la tecnologia CHP con motor Stirling para la generacion de energia
eléctrica cubrir la demanda en la zona rural identificada para el estudio?

¢Los impactos ambientales que implica el uso de residuos agroindustriales en
forma de pellets para fines energéticos difiere de los impactos que ocasiona la
combustion directa de los residuos?
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1.5 Método de Ataque

El método de ataque plantado para cumplir con los objetivos del trabajo fin de master se incluyen en la en la Figura 2.

USO DE RESIDUOS

Identificar la zonas rurales AGROINDUSTRIALES EN FORMA Analizarlos
sin energia eléctrica DE PELLETS PARA FINES amb?ema|es
ENERGETICOS
Revision CENSO Identificar los residuos
poblacion y vivienda agroindustriales en Bolivia

2012
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Figura 2: Método de ataque
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2 MARCO TEORICO

2.1 Analisis del Ciclo de Vida

El andlisis del ciclo de vida (ACV), es una técnica que investiga y evalla los impactos
ambientales de un producto o servicio durante todas las etapas de su existencia [16]. Asi,
también cuantifica las emisiones, pero el impacto real de esas emisiones depende de

cuéndo, dénde y como se liberen en el ambiente.

El ACV trata los aspectos ambientales e impactos ambientales potenciales a lo largo de
todo el ciclo de vida del producto, desde la adquisicion de materia prima pasando por la
produccion, utilizacion , tratamiento final, reciclado hasta su disposicion final [16]. Esta
evaluacion se realiza mediante la cuantificacion del uso de recursos (“entradas” como
energia, materias primas, agua) y emisiones ambientales ("salidas" al aire, agua y suelo)

asociados con el sistema que se esta evaluando.

La International Organization for Standardization (ISO), tiene estandarizado los
documentos marco para la realizacion de un analisis de ciclo de vida. Estas normas son
la ISO 14040 (principios y marco de referencia para el ACV) y la ISO 14044 (requisitos
y directrices para el ACV), adoptadas en castellano por AENOR como UNE-EN ISO
14040 y UNE-EN ISO 14040 [17].

Los impactos medioambientales que se valoran habitualmente en el ACV incluyen el
cambio climatico, la reduccién de la capa de ozono, la generacion de ozono en la

troposfera, eutrofizacion, acidificacion y otras muchas [18].

2.1.1 Etapas de un Analisis del Ciclo de Vida

El ACV se utiliza como medio para proveernos de un marco sistematico que ayude a
identificar, cuantificar, interpretar y evaluar los impactos medioambientales de un

producto, una funcién o servicio de manera ordenada [19].

Se trata de una herramienta diagnostica que puede ser utilizada para comparar productos
0 servicios existentes con otros 0 con normativas, pudiendo indicar areas de mejora de

productos existentes o ayudar en el disefio de nuevos productos.
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Las fases o etapas principales del procedimiento para el ACV son cuatro y estan
interrelacionadas las cuales se muestran en la Figura 1, estas se definen segin la Norma
ISO 14040 [18]:

Definicion del objetivo
<
y alcance del estudio

Analisis del Inventario
del Ciclo de Vida (ICV)

Interpretacion

Evaluacion del Impacto DNy
del Ciclo de Vida

Figura 3: Etapas del andlisis del Ciclo de Vida [16]

2.1.1.1 Definiciones del Objetivo y Alcance del Estudio.

Esta etapa incluye el modo en que los resultados se pretenden comunicar. El objetivo y el
alcance deben ser coherentes con la aplicacion prevista del ACV e incluye informacion

técnica [16]. El alcance involucra una serie de elementos:
1) Unidad Funcional

Es el elemento clave del ACV y ha de ser definido claramente. Es la medida de la funcion
del sistema estudiado y da una referencia de cuales son las entradas y salidas relacionadas.
Esto permite la comparacion de dos sistemas diferentes. Ha de ser precisa y
suficientemente comparable para ser utilizada como referencia. Por ejemplo, la unidad
funcional para un sistema de pintado puede estar definida por la superficie protegida
durante 10 afios. La comparacion del impacto medioambiental de dos sistemas de pintado

diferentes seré posible si la unidad funcional es la misma.

La unidad funcional utilizada en el caso de un proyecto ha de ser determinada mediante

la elaboracion de los datos y estudios recogidos [9].
2) Limites o fronteras del Sistema

Determinan qué unidades de procesos se incluiran en el estudio de ACV. Se pueden

considerar los siguientes limites:
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Limites entre el sistema tecnologico y naturaleza.- Un ciclo de vida
normalmente empieza con la extraccion de las materias primas y el transporte de
la energia. Las etapas finales normalmente incluyen generacion de residuos y/o
produccion de calor [20].

Area geografica.- Definir los limites espaciales

Horizonte de tiempo.- Definicion de limites temporales. Basicamente, los ACVs
se llevan a cabo para evaluar el impacto presente y para predecir los escenarios
futuros. Las limitaciones de tiempo dependen de la tecnologia utilizada, la vida
de los contaminantes, etc.

Limites entre el actual ciclo de vida y los ciclos de vida de otros sistemas
técnicos relacionados.- Las maneras en que se interrelacionan los sistemas de
productos son muy complejas. Idealmente, los ciclos de vida de los productos se
utilizan para producir los materiales y también se requieren productos bajo
investigacion. Eso llevaria a listados de entradas y salidas interminables.
Consecuentemente, se ha de marcar los limites excluyendo determinadas partes
que puedan alterar el resultado final del estudio. Es muy util tener un diagrama
del sistema para identificar los limites y pasa lo mismo con algunas elecciones
como la produccion, disposicion de bienes de capital y limites naturales [20].

3) Requisitos de calidad de datos

La validez de los resultados de los estudios de ACV depende mucho de la calidad de los

datos requeridos.

Es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

Cobertura de tiempo

Cobertura geogréfica

Cobertura tecnoldgica

Precision

Representatividad de los datos

Consistencia y reproducibilidad de los métodos utilizados para obtener los datos

Certeza de la informacion y datos que faltan
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2.1.1.2 Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En esta etapa se recopilan y cuantifican las entradas y salidas (flujos) y los resultados de
un sistema del producto durante su ciclo de vida. Los datos se refieren a la unidad

funcional definida anteriormente [9 y 18].

El proceso de analisis de inventario es un proceso iterativo. A medida que se recopilan
los datos se aprende méas sobre el sistema, se pueden identificar nuevos requisitos o
limitaciones, que requieran cambios en los procedimientos de recopilacion de datos de
manera gque se puedan cumplir con los objetivos de estudio. A veces se puede identificar

algunos que requieren una revision del objeto o del alcance del estudio [19].

e Recopilacion de datos: para cada proceso unitario y dentro los limites del sistema
pueden ser: entradas y salidas de energia, materia, entradas auxiliares, otras
entradas fisicas, productos, coproductor y residuos, emisiones de aire vertidos al

agua y suelo, etc.

e Calculo de datos: validacion de los datos recuperados, relacién de los datos con

los procesos unitarios y con el flujo de referencia de la unidad funcional.

e Asignacion de flujos y emisiones y vertidos: Deben considerase procedimientos
de asignacion para los sistemas que incluyen productos mdltiples y para los

sistemas de reciclado.

2.1.1.3 Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La fase de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida relaciona los resultados del Analisis
de Inventario con los efectos ambientales a que dan lugar. En general, este proceso
implica la asociacién de los datos del inventario con las categorias de impactos
ambientales y con los indicadores de esas categorias para entender estos impactos [21].
En el contexto del ACV, se define un impacto como la anticipacion razonable de un
efecto, ya que no se trata de determinar impactos reales, sino de ligar los datos obtenidos
en el inventario con una categoria de impacto y cuantificar la contribucion a esta de cada

uno de ellos [16].
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La Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida consta de tres etapas:

¢ Clasificacion: consiste en el agrupamiento de las cargas ambientales debidas al
consumo de recursos y a la generacion de emisiones y residuos, en funcién de los
potenciales efectos ambientales que produce cada una de ellas.

e Caracterizacion y analisis técnico de significancia (o normalizacién): es el calculo
de la contribucion potencial de cada compuesto detectado en el analisis de
inventario a un efecto ambiental.

e Valoracion: el objetivo de esta etapa es determinar qué efecto causa menor
impacto teniendo en cuenta el Ciclo de Vida completo, para lo que los efectos
ambientales son sopesados unos con otros con la finalidad de comparar los

perfiles normalizados obtenidos en la etapa anterior.

2.1.1.4 Interpretacion

La Interpretacion es la combinacion de los resultados del analisis de inventario y de la
evaluacion de impacto, en la cual se proporcionan resultados coherentes con el objetivo
y el alcance definidos. A veces, puede implicar un proceso iterativo de revision y
actualizacion del alcance, asi como de la naturaleza y la calidad de los datos recopilados

para que sean coherentes con el objetivo y el alcance [16].

El analisis puede incluir medidas cualitativas y cuantitativas de mejoras, como cambios
en el producto, en el proceso, en el disefio, sustitucion de materias primas, gestion de
residuos, etc. De igual forma, puede ir asociada con las herramientas de prevencién de la
contaminacion industrial, tales como minimizacion de residuos, o redisefio de productos
[19].

2.2 Biomasa

Biomasa es un término para todo el material organico proveniente de plantas incluyendo
algas, arboles, cultivos y residuos agroindustriales [22]. La biomasa es la fraccién
biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura, incluyendo
substancias vegetales, animales, silvicultura e industrias relacionadas, asi como la

fraccion biodegradable de los residuos municipales e industriales [23].

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza por

tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y compuestos
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volatiles. Estos compuestos volatiles, son los que concentran una gran parte del poder
caldrico de la biomasa. El poder calérico de la biomasa depende mucho del tipo de
biomasa considerada y de su humedad [24]. Por estos motivos, la explotacion de biomasa
como fuente de produccion de energia ha ganado mucha popularidad en los Gltimos afios
[9]. Algunas cosechas han sido propuestas o estan siendo probadas para la agricultura
comercial de energia, los cultivos energéticos potenciales incluyen cultivos lefiosos y
hierbas plantas herbaceas, almidon y cultivos de azucar y oleaginosas. En general las

caracteristicas del cultivo energético ideal son:

e Alto rendimiento (produccion maxima de matera seca por hectarea).

e Bajo consumo de energia para producir energia a partir de este cultivo.
e Bajo costo.

e Composicion con la menor cantidad de contaminantes.

e Bajo requerimiento de nutrientes para producir energia.

La biomasa esta disponible sobre una fase renovable, ya sea a través de procesos
naturales, o puede estar disponible como un subproducto de las actividades humanas, es
decir, los desechos organicos. El potencial de energia de biomasa derivada de los residuos
forestales y agricolas en todo el mundo, se estima en unos 30 EJ/afio en comparacion con

una demanda mundial de energia de mas de 400 EJ [22].

Las principales propiedades de interés durante su posterior procesamiento como fuente

de energia se refiere a:

e Contenido de humedad (intrinseco y extrinseco)
e Poder calorifico

e Proporciones de carbon fijo y volatil

e Contenido de cenizas y residuos

e Contenido de metales alcalinos

e Relacion celulosa/lignina

Para procesamiento de biomasa seca las primeras cinco son de interés mientras que para
biomasa himeda, la primera y la Gltima propiedad son las que presentan mayor interés
[22].
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2.2.1 Tipos de Biomasa

Los investigadores caracterizan los diferentes tipos de biomasa de diferentes maneras,

pero un método simple consiste en definir cuatro tipos principales:

e Plantas lefiosas, incluyendo residuos forestales.
e Plantas herbaceas.
¢ Plantas acuaticas.

e Abonos, residuos agroindustriales y municipales.

Dentro de las plantas herbaceas se pueden subdividir ain més en aquellas con alto y bajo
contenido de humedad, basadndose principalmente en el contenido de humedad de la
biomasa. El tipo de biomasa seleccionado determina la forma mas probable del proceso
de conversion de energia. La biomasa seca se trasforma mediante gasificacion, pirolisis

y combustion.

2.2.2 Uso delaBiomasa como Fuente de Energia en Bolivia

De acuerdo al balance energético nacional, la biomasa, como fuente de energia renovable,
es la fuente de energia méas importante en la matriz de consumo energético del pais dado
que representa el 17% de todo el consumo, a continuacion le sigue la hidroelectricidad
con un 4%. El suministro de electricidad para el pais, la generacion hidroeléctrica alcanza
a cubrir un 39% de la produccion de electricidad. Asimismo, la generacion en base a
bagazo de cafia de las industrias procesadoras de azlcar aporta con un 1% de la
produccion de electricidad. Se prevé también que la generacion de electricidad con
BAGAZO DE CANA, incorpore al menos 39 MW en el afio 2025 [25].

La biomasa es fuente del 17% de la energia total consumida a nivel nacional en Bolivia
y €es una alternativa de abastecimiento de energia viable para los habitantes de
comunidades rurales remotas. El consumo de biomasa en Bolivia es relativamente bajo y
gran parte se debe al consumo de la lefia. De este 17%, el 30% se debe al uso de
estirenglicol animal y el 70% a la lefia. El indice de consumo de biomasa en el pais habria
mostrado un descenso de un 3% durante los Ultimos afios, pasando de representar el 20%

del total de energia consumida en el afio 2005 a un 17% el afio 2010 [20].
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2.2.2.1 Biomasa como Fuente de Energia en las Zonas Rurales de Bolivia

En el afio 2000, la energia de la biomasa (lefia, estiércol, carbén y silvicultura y residuos
vegetales), representd aproximadamente un tercio del consumo nacional total de energia
en Bolivia, principalmente en zonas rurales en forma de lefia (alrededor de 965.000
toneladas al afio) y estiércol (alrededor de 263.000 toneladas al afio), lo que corresponde
a alrededor del 78% del consumo total de energia de los hogares. La biomasa representa
aproximadamente el 90% del consumo total de energia del hogar. Las industrias rurales
consumen el equivalente cerca de medio millon de toneladas de lefia, suministradas casi
en su totalidad por canales comerciales. La eficiencia del uso de la biomasa por las
industrias rurales es muy baja, a menudo debido al bajo desarrollo tecnoldgico. Los
principales problemas con que se enfrenta la biomasa en el lado de la oferta son el bajo
nivel de produccion de lefia en las tierras altas y la falta de regulaciones sobre el acceso,
control y explotacion de los recursos forestales con fines energéticos, lo que conduce a
pautas de oferta insostenibles. Por el lado de la demanda, el principal problema es el uso

ineficiente de la biomasa [13].

Un estudio realizado por la NBP identifico un total de 3.722 industrias rurales en siete
departamentos, donde la biomasa es la principal fuente de energia. La mayoria de las
industrias producen materiales de construccion (ladrillo, yeso, teja, cal), mientras que el
resto pertenece a sectores industriales tradicionales (cerveza de maiz, ceramica, arroz,
brandy, azlcar crudo, etc.). Debido al alto grado de dispersion de estos establecimientos.
Las fuentes de energia de la biomasa utilizadas en las industrias rurales incluyen lefia,
aserrin, carbén, estiércol, residuos forestales, bagazo y yareta - solo 0 en combinacién
con GLP, gasolina, diésel, electricidad e incluso neumaticos usados. Con un consumo
estimado de alrededor de 345.000 Tn/afio, la lefia es la fuente de energia mas utilizada en
las pequefias industrias rurales, y el aserrin para la produccién de ladrillos es la segunda
fuente de energia mas utilizada, alrededor de 130.000 Tn/afio[13].

La evaluacién de los patrones de consumo de biomasa en las industrias rurales mostrd
que la transformacion de la biomasa en energia se basa en tecnologias ineficientes y
menudo obsoletas. Se encontrd que el costo de la biomasa utilizada por la industria rural
representa a menudo una proporcion considerable del costo total del producto. EI NBP
Ilegd a la conclusion de que el disefio de los proyectos de biomasa debe necesariamente

apuntar a mejorar las tecnologias utilizadas por las industrias rurales para mejorar su
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competitividad [13]. Con el fin de mejorar las condiciones de operacion de las industrias

la NBP ha desarrollado algunos proyectos piloto entre los cuales encuentran:

e Sustitucion de la lefia por el bagazo en las industrias de procesamiento de
chancaca en Saipina, Santa Cruz.

e Sustitucion de lefia con cascara de arroz en las fabricas de arroz de Yapacani,
Santa Cruz.

e Desarrollo de proyectos de eficiencia de biomasa en industrias rurales del
Departamento de Cochabamba.

e Uso eficiente de la biomasa en las industrias de yeso en Pacajes, Departamento de
La Paz.

e Uso eficiente de la biomasa en la produccion de ulexita en Nor Lipez,

Departamento de Potosi.

2.2.2.2 Residuos Agroindustriales en Bolivia
La biomasa que actualmente se usa en Bolivia para generar electricidad se basa en:

e Bagazo de cafia, empleada en las industrias procesadoras de azUcar.

e (Caéscara de castafia, empleada en la distribuidora eléctrica de Riberalta.

Se tiene también otro tipo de biomasa que podria ser utilizada en Bolivia para generar
electricidad:

o Cascara de girasol, procedente de instruias aceiteras.
e Aserrin, proveniente de aserraderos.
o Céscarade arroz.

« Biogas, proveniente de plantas de tratamiento de aguas, vertederos de basura,
granjas, etc [6].

2.3 Tecnologias parala Conversion de Biomasa

Se pueden distinguir dos tipos de conversion de la biomasa. La conversion termoquimica
que consiste en la pirolisis, gasificacion, combustion y licuefaccion. La conversion
bioquimica que abarca dos opciones de proceso la digestion y la fermentacién. El rango
y los posibles rendimientos de productos de la conversion termoquimica se incluyen en

la Figura 4.
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Figura 4: Principales procesos, portadores de energia intermedia y productos energéticos
finales de la conversion termoquimica de la biomasa

2.3.1 Tecnologias Primarias de Conversion de Biomasa

23.1.1 Combustién

Se trata de un proceso en el que el carbono y el hidrégeno contenidos en el combustible
reaccionan con el exceso de oxigeno para formar CO> y agua para liberar calor [23]. La
combustion se utiliza sobre una amplia gama de salidas para convertir la energia quimica
almacenada en la biomasa en calor, potencia mecéanica o electricidad usando varios
elementos del equipo de proceso. Es posible quemar cualquier tipo de biomasa, pero en
la practica la combustion es factible solo para la biomasa con contenido de humedad
superior al 5%, a menos que la biomasa sea previamente secada [26]. La escala de la
planta de combustion varia desde muy pequefia, calefaccion domeéstica, hasta plantas

industriales.

2.31.2 Gasificacion

La gasificacion es la conversion de la biomasa en una mezcla de gases combustibles
mediante la oxidacién parcial de la biomasa a altas temperaturas, tipicamente en el rango
de 800 a 900 °C. EIl gas de bajo poder calorifico, producido (aproximadamente 4 a 6
MJ/Nm?®) puede quemarse directamente o utilizarse como combustible para motores de
gas y turbinas de gas. El gas producto puede utilizarse como materia prima, gas de

sintesis, en la produccion de reactivos quimicos [26].
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2.3.1.3 Pirolisis

La pirolisis es la conversion de la biomasa en fracciones sélidas y gaseosas liquidas
,denominadas bio-petréleo o bio-crudo, calentando la biomasa en ausencia de aire a
alrededor de 500 °C, La pirolisis flash produce bio-petréleo que permite la conversion de

biomasa en bio-crudo con una eficiencia de hasta un 80% [26].

2.3.2 Tecnologias Secundarias para Generar Calor y Electricidad

Se han desarrollado varias tecnologias para la conversion de energia en sistemas de
cogeneracion alimentados con biomasa. Basicamente, estos incluyen una tecnologia de
conversion primaria que convierte la biomasa en agua caliente, vapor, productos gaseosos
o liquidos descritas anteriormente y una tecnologia de conversion secundaria que
transforma estos productos en calor y energia [27]. Las principales tecnologias de

conversion de energia de biomasa se incluyen en Tabla 1.

Tabla 1: Tecnologias secundarias para la generacion de calor y electricidad [27]

Tecnologia primara

Tecnologia secundaria

Combustion que produce vapor de
agua caliente

Maquina de vapor, turbina de vapor, motor

Stirling, Organic Rankine Cycle (ORC)

Gasificacion produccion de
combustibles gaseosos

Motor de combustion interna, micro-
turbina, turbina de gas.

Pirolisis produccion de combustibles
gaseosos Y liquidos
Bioquimica/bioldgica procesos
produccion de etanol, biogas
Quimica /procesos mecanico,
produccion de biodiesel

Motor de Combustién Interna.

Motor de Combustién Interna.

Motor de Combustién Interna.

De todas las tecnologias mencionadas en la Tabla 1, las tecnologias de combustion y
turbina de vapor son la combinacién mas utilizada, en particular para los sistemas de
cogeneracion alimentados con biomasa a gran escala y mediana escala. Por otro lado, la
combinacién de las tecnologias de "combustion™ y "ciclo organico de Rankine" esta
recibiendo cada vez maéas atencién en el desarrollo de sistemas de cogeneracion

alimentados con biomasa.

En la jornada internacional de biomasa del 2013, la Federacion Italiana de Productores
de Energia de Fuentes Renovables (FIPER) agrupé a 86 plantas de produccion de energia
térmica a partir de biomasa lefiosa, representando el 90% de este sector en Italia, FIPER
estimé que 801 municipios de Italia podrian tener calefaccion con plantas de generacién
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con biomasa, pero también mencionan que las tecnologias de conversion de biomasa no
pueden ser desarrolladas a gran escala de manera aislada, a menos que la cadena de valor
en su totalidad, desde la materia prima hasta los productos terminados, sea tenida en

cuenta para una implementacion exitosa[28].

2.3.2.1 Generacion combinada de Calor y Electricidad (CHP)

La generacién combinada de calor y electricidad o cogeneracion se ha considerado
mundialmente como la principal alternativa a los sistemas tradicionales en términos de
ahorro de energia y conservacion del medio ambiente. Algunos investigadores sostienen
que el calor debe ser producido junto con la electricidad siempre que sea posible [29].
Debido a que el beneficio significativo es la eficiencia global, que puede ser de hasta un
85 a 90%. Si sblo se produce electricidad, s6lo se puede conseguir una eficiencia del 40
a 45%, por lo tanto, la cogeneracion puede ser considerada como una manera eficiente de

producir energia [30].

El objetivo méas prometedor en la aplicaciéon de la cogeneracion es la produccion de
energia para los edificios, donde la pequefia escala CHP suele instalarse. En términos
generales, el concepto de “CHP a pequefia escala” significa sistemas combinados de
generacion de calor y electricidad con una potencia eléctrica inferior a 100 kW. La "CHP
de micro escala" también se utiliza a menudo para designar sistemas de cogeneracion de

pequefia escala con una capacidad eléctrica inferior a 15 kWe [31].

En contraste con las centrales tradicionales que distribuyen la electricidad a través de
sistemas de transmisién de alta tension al usuario final, los sistemas de cogeneracion
generan electricidad en el punto de uso final. Ademas, los sistemas de cogeneracién
recuperan el calor disipado del proceso de generacidn y lo convierten en energia Util para
calefaccion, refrigeracion u otras necesidades energéticas de un edificio o instalacion
[27]. Un claro ejemplo es Finlandia la cual en 1998 el 33% de la electricidad se produjo
por cogeneracion y para el 2001, la proporcion era casi de un 40% [30].

2.3.2.1.1 Motor Stirling

El motor Stirling es un motor alternativo de combustion externa desarrollado por Robert
Stirling en 1817. Utiliza una fuente externa de energia para calentar el gas ubicado dentro

de un cilindro. Este gas, bajo presion, se expande cuando se calienta, impulsando un
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piston para realizar trabajo. El volumen de gas expandido, habiendo liberado gran parte
de su energia, se enfria y comprime antes del siguiente ciclo de calentamiento [32]. La
ventaja del motor Stirling sobre los motores de combustion interna es que el calor no se
suministra al ciclo por combustién del combustible dentro del cilindro, sino que se
transfiere desde el exterior a través de un intercambiador de calor en el mismo con una
caldera de vapor. La entrada de calor procedente de la combustién de combustible se
transfiere al gas de trabajo a través de un intercambiador de calor caliente a una
temperatura elevada, tipicamente entre 680°C y 780°C, el calor que no se convierte en
trabajo en el eje es transferido al agua de refrigeracion en un intercambiador de calor frio
a 25°C a 75°C [33].

El motor de ciclo Stirling es muy adecuado para la potencia estacionaria. Es
inherentemente eficiente en el consumo de combustible, ya que tiene una alta eficiencia
tedrica entre los motores de calor de pequefia capacidad y es intrinsecamente "verde", ya
que puede utilizar diferentes tipos de fuentes de energias renovables, incluidas la energia
solar y geotérmica, la biomasa y el biogés a partir de desechos de animales y basura. Dado
que implica la quema continua del combustible en lugar de la combustion intermitente
presentada por los motores de combustion interna, quema el combustible mas
completamente, produciendo emisiones no deseadas mucho mas bajas [32]. La
posibilidad de usar biomasa como combustible hace que los motores Stirling sean
atractivos para regiones aisladas donde este recurso esta disponible y donde el suministro
de electricidad a través de la red es completamente inviable. Si se los compara con otras
alternativas energéticas que se usan comiunmente en areas aisladas (energia solar y edlica,
motores de combustion interna) y otras tecnologias prometedoras (micro turbinas y pilas
de combustible), los motores Stirling alimentados con biomasa son alin mas atractivos:
tienen un servicio continuo y estable, no necesitan otras fuentes generadoras auxiliares y
elimina los altos costos asociados con el consumo Yy transporte de combustibles fésiles.
El acoplamiento del motor con un horno de biomasa o un gasificador de biomasa también
es una opcién. En el primer caso, el motor utilizara la energia de los gases de combustién

calientes [32].
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2.3.2.1.2 Combustion y Ciclo Organico de Rankine (ORC)

Es similar al de la tecnologia de gasificacion y turbina / motor de vapor. En lugar de agua,
ORC utiliza productos quimicos organicos con propiedades termodinamicas favorables
como fluidos de trabajo. El ciclo esta constituido por los mismos componentes basicos
que el ciclo de Rankine, los cuales se muestran en la Figura 5. El fluido de trabajo
orgénico se evapora requiriendo una menor cantidad de calor que el agua, y por lo tanto,
ORC opera a temperaturas y presiones mas bajas que el proceso de vapor convencional.
Por esta razén, la ORC es particularmente adecuada para los sistemas de cogeneracion a
pequefia escala y microcapas, para sistemas tradicionales de turbina de vapor, las
eficiencias eléctricas tipicas son 6 a 8% para sistemas de cogeneracion de pequefia escala
con un tamario inferior a 30 kWe, lo que hace que los sistemas de cogeneracion a base de
vapor ya no sean atractivos y aplicables a tan pequefia escala. Por el contrario, los sistemas
basados en ORC son capaces de producir alrededor del 15% de la electricidad y un 60 a
70% del calor [27].

1 Regenerator 5 Circulation pusrp 9 Hot water outiol
2 Condenser 6 Pro<hoater 10 Tharmal o inket
3 Turtine 7 Evaporsior 11 Thermad ol outiet
4 Electric ganorator 8 HOt water inket

Figura 5: Planta de ciclo combinado con ORC [33]
El proceso de ORC se conecta con la caldera de aceite térmico a través de un ciclo, la
unidad ORC funciona como un proceso completamente cerrado utilizando un aceite de
silicio como medio de trabajo organico, este medio de trabajo organico presurizado es
vaporizado y ligeramente sobrecalentado por el aceite térmico en el evaporador y luego
expandido en una turbina axial que esta conectada directamente a un generador asincrono
como se muestra en la Figura 5. Posteriormente, el aceite de silicio expandido pasa a
través de un regenerador, donde tiene lugar la recuperacion de calor en ciclo, antes de
entrar en el condensador. La condensacion del medio de trabajo tiene lugar a un nivel de
temperatura que permite que el calor recuperado se utilice como calor de distrito o de

proceso (temperatura de alimentacion de agua caliente de aproximadamente 80 a 100°C).
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El medio de trabajo liquido pasa entonces a las bombas de alimentacidn para alcanzar de

nuevo el nivel de presion apropiado del extremo caliente del ciclo [33].

2.4 Cobertura de Energia Eléctrica en Bolivia

En Bolivia, la cobertura eléctrica en el afio 2007 fue del 71% (cobertura urbana 89%,
cobertura rural 39%). A pesar de los esfuerzos realizados en la electrificacion rural con
redes eléctricas, ain 3 millones de personas no tienen acceso a electricidad y casi 4
millones usan lefia como fuente principal de energia [5]. De acuerdo a los datos del

Instituto Nacional de Estadistica (INE), los hogares por disponibilidad de energia

eléctrica se incluyen en la Tabla 2:

Tabla 2: Hogares por disponibilidad de energia eléctrica, segun area geogréafica

Descripcion 2013 2014 2015 2016
Bolivia 100 100 100 100
Tiene 90 90 91 92
No Tiene 10 10 9 8
Area Urbana 100 100 100 100
Tiene 99 99 99 99
No Tiene 1 1 1 1
Area Rural 100 100 100 100
Tiene 69 71 75 75
No Tiene 31 29 25 25

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica [34]

Con la informacion incluida en la Tabla 2 se puede apreciar que evidentemente no todos
los hogares cuentan con energia eléctrica. Un 8 % de hogares no contaban con este
servicio en 2016. Estos datos estan basados en encuestas de mejora de las condiciones
de vida (mecovi 2000-2002), encuestas continua de hogares 2003-2004 y encuestas de
hogares 2005-2015[34].

Actualmente se estan implementando diversos proyectos desde el ministerio de
Hidrocarburos y Energia enmarcados en el Plan de Universalizacion del Servicio
Eléctrico, documento que apunta a una cobertura cercana al 100% en materia de servicio
eléctrico hasta el afio 2025 [25].
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3. METODOLOGIA

3.1 Identificacién de las zonas rurales sin servicio de energia eléctrica
en Bolivia

Para identificar las zonas rurales primero se realiza una breve descripcion general de las
caracteristicas de Bolivia donde se lleva acabo el presente estudio, la cual se detallada a

continuacion:

El Estado Plurinacional de Bolivia, se encuentra ubicada en la parte oeste de la region

central de Sudameérica la cual se incluye en la Figura 6.

~ e

7

J

Figura 6: Ubicacion de Bolivia en el continente Sud Americano [28]

Bolivia limita al norte y este con Brasil, al este y sur-este con Paraguay, al sur con
Argentina, al sur y oeste con Chile. ) [35]. Se organiza territorialmente en 9 departamentos
(La Paz, Cochabamba, Oruro, Potosi, Tarija, Chuquisaca, Pando, Beni y Santa Cruz),
incluidos en la Figura 7, 112 provincias, 327 municipios, 1,384 territorios indigenas
originarios campesinos y cantones [35]. Tiene una poblacién joven y en crecimiento,
aunque esta escasamente poblada con méas de 10.5 millones de habitantes. Una gran
mayoria de la poblacion pertenece a varios grupos de nativos americanos, Quechua o
Aymara [28].
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Figura 7: Mapa Geogréfico de Bolivia

En el territorio nacional se considera tres zonas geograficas predominantes:

e Zona Andina, en esta zona montafiosa donde se encuentran los departamentos de
La Paz, Oruro y Potosi, siendo las temperaturas en esta zona las mas bajas
registradas en todo el pais, llegando incluso a las veinte grados bajo cero.

e Subandina o de los Valles, esta zona se extiende de norte a sur por el centro del
territorio boliviano, abarcando casi todo el departamento de Cochabamba y

Chuquisaca, gran parte del departamento de Tarija, ademas de algunas regiones
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de los departamentos de la Paz, Potosi y Santa Cruz. Es la zona formada por valles,
cuyo clima es templado.

e Llanos, zona ubicada al oriente y norte boliviano, es la méas extensa de las zonas
geogréficas de Bolivia. Se extiende por todo el territorio de los departamentos de
Pando y Beni, casi todo el departamento de Santa Cruz, ademas del norte del
departamento de la Paz, el noreste de Cochabamba y el oriente de Chuquisaca y
Tarija. Es una zona que se caracteriza por tener llanuras inmensas con abundante

vegetacion, rios caudalosos y ser de clima célido [35].

En los ultimos cincuenta afios la poblacion boliviana se ha triplicado alcanzando la tasa
anual de crecimiento de 2 %. El 62 % de los bolivianos vive en zonas urbanas y el resto
38% en zonas rurales. La mayor parte de la poblacion, mas de 70%, del pais se concentra

en los departamentos de La Paz, Santa Cruz y Cochabamba [35].

De acuerdo a las encuestas realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
acerca la disponibilidad energia eléctrica, en Bolivia el 18% de la poblacion no tiene
acceso al servicio de energia, siendo que en la zona rural el 25% de la poblacién no
contaba con este servicio el afio 2016 [4]. Es para estas zonas que en el presente estudio
se plantea una tecnologia alternativa de generacion eléctrica como la Planta de Calor y
Potencia (CHP) combinada con motor Stirling, empleando como combustible residuos
agroindustriales que se encuentren preferentemente cercanos a la zona previamente

determinada.

Para seleccionar la zona rural de estudio, se revisé el nimero y porcentaje de casos sin
acceso a energia eléctrica en el area rural a nivel nacional, departamental, provincial,

municipal y por comunidad, para lo cual se revisaron:

e Labase de datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2012.

e La pagina oficial del Instituto Nacional de Estadistica (INE), en donde se
encuentran las diferentes encuestas realizadas asi como cuadros estadisticos.

e EI programa de REcuperacion de DATos para Areas pequefias
por Microcomputador (Redatam+SP), el cual consiste en una herramienta para
administrar bases de datos de gran volumen, como por ejemplo, los censos de
poblacion y vivienda, bajo una estructura jerarquica de ordenamiento lo que
permite procesar informacién para areas pequefias como las manzanas o radios

censales.

35



3.1.1 Disponibilidad de Energia Eléctrica a Nivel Nacional
La disponibilidad de energia eléctrica a nivel nacional, por &rea urbana y rural se incluye
en la Tabla 3.

Tabla 3: Disponibilidad de energia eléctrica a nivel nacional

Disponibilidad de Energia

o Viviendas
Eléctrica
Bolivia 2.803.982
Tiene (%) 82
No Tiene (%) 18
Area Urbana 1.826.480
Tiene (%) 96
No Tiene (%) 4
Area Rural 977.502
Tiene (%) 57
No Tiene (%) 43

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica [34]

De la informacién incluida en la tabla anterior, se puede apreciar que en el area rural
existe un 43% de viviendas sin servicio de energia eléctrica, y aquellas que cuentan con
el servicio son 57%. De estas ultimas viviendas no todas son abastecidas por la red
eléctrica, debido a que también utilizan fuentes de energia eléctrica alternativas y

diferentes combustibles para cocinar, las cuales se incluyen en la Tabla 4.

Tabla 4: Procedencia de la energia eléctrica y combustible empleado para cocinar en zonas rurales

Procedencia de la Energia Viviendas Porcentaje
Eléctrica [%]

Red de empresa eléctrica 489.634 50
Motor propio 21.986 2
Panel solar 31.005 3
Otra 19.290 2
No tiene 415.587 43
Total 977.502 100
Combustible o energia empleada Viviend Porcentaje
para cocinar lviendas [%6]

Gas domiciliario (por cafieria) 3.011 0,3
Gas (tanques de gas) 297.149 30,4
Electricidad 2.750 0,3
Energia solar 960 0,1
Lefa 608.580 62,3
Guano, estiercol 55.564 5,7
Otro 1.228 0,1
No cocina 8.260 0,9
Total 977.502 100

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica [34]
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De acuerdo con la informacion incluida en la tabla anterior, las fuentes alternativas de
generacion eléctrica que usan las viviendas son en su mayoria paneles solares con el 3%,
seguida de motores diésel y otros (biomasa) con un 2% cada una. Ademas estas viviendas
emplean como combustible para cocinar mayormente lefia, restos de madera, y gas en

taques con 62,3 y 3,4% respectivamente.

3.1.2 Viviendas sin Servicio de Energia Eléctrica por Departamento
El nimero de viviendas sin servicio de energia eléctrica en las areas rurales de cada

departamento se incluyen en la Tabla 5.

Tabla 5: Viviendas sin energia eléctrica en areas rurales por departamento

Departamento Viviendas
La Paz 120.848
Cochabamba 85.634
Potosi 67.272
Chuquisaca 44.109
Santa Cruz 42.908
Oruro 26.064
Beni 13.036
Tarija 9.909
Pando 5.807
TOTAL 415.587

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica [36]

Con la informacion incluida en la Tabla 5, se identifica al departamento de La Paz con el
mayor namero de viviendas sin acceso a energia eléctrica con un total de 120.848

viviendas, en sus areas rurales, siguiéndole los departamentos de Cochabamba y Potosi.

3.1.3 Viviendas sin Servicio de Energia Eléctrica por Provincia

Para determinar las viviendas sin servicio de energia eléctrica a nivel de provincia, se
analizaron todos los casos existentes en la zona rural de cada provincia por departamento
(Ver Anexo A). Las provincias con el mayor nimero de viviendas sin servicio de energia

eléctrica por departamento se incluyen en la Tabla 6.
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Tabla 6: Viviendas sin servicio de energia eléctrica por Provincia

Departamento Provincia Viviendas
Cochabamba Carrasco 20.346
Potosi Chayanta 16.458
La Paz Sud Yungas 15.492
Chuquisaca Nor Cinti 9.736
Beni José Ballivian 5.423
Oruro Cercado 5.315
Pando Madre de Dios 2.107
Tarija Gran Chaco 2.094

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica [36]

Con la informacion incluida en la Tabla 6, se determind que la provincia con mayor
nimero de viviendas sin servicio de energia eléctrica es Carrasco, ubicada en el
departamento de Cochabamba con un total de 20.346 viviendas. Comparando este
resultado con el de la Tabla 5, en donde el departamento con mayor nimero de viviendas
sin servicio de energia eléctrica es La Paz, no es este en donde se encuentra la provincia
con el mayor nimero de casos, por tanto la zona de estudio puede encontrase en otro

departamento a medida que se realice un andlisis mas profundo.

3.1.4 Viviendas sin Servicio de Energia Eléctrica por Municipio

Para determinar las viviendas sin servicio de energia eléctrica a nivel de municipio, se
analizaron todas las zonas municipales rurales de cada provincia. Los municipios con el

mayor nimero de viviendas sin servicio de energia eléctrica de cada departamento se

incluyen en la Tabla 7.

Tabla 7: Viviendas sin servicio de energia eléctrica por Municipio

Departamento Provincia Municipio Viviendas

Cochabamba Chapare Villa Tunari 14.813
La Paz Sud Yungas La Asunta 8.175
Potosi Charcas S.P. De Buena Vista 6.427
Santa Cruz Ichilo Yapacani 4.729
Chuquisaca Nor Cinti San Lucas 4.534
Beni José Ballivian | San Borja 3.041
Oruro Abaroa Challapata 2.791
Tarija Cercado Tarija 1.712
Pando Madre de Dios |Sena 1.161

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica [36]
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Con la informacién incluida en la Tabla 7, se determind que el municipio con mayor

numero de viviendas sin servicio de energia eléctrica es Villa Tunari con 14.813 viviendas

el cual se encuentra en la provincia de Chapare del departamento de Cochabamba.

3.1.5 Viviendas sin Servicio de Energia Eléctrica por Comunidad

Para determinar las viviendas sin servicio de energia eléctrica por comunidad, se
analizaron todas las comunidades rurales de cada municipio. Las comunidades con el
mayor numero de viviendas sin servicio de energia eléctrica de cada departamento se

incluyen en la Tabla 8.

Tabla 8: Viviendas sin servicio de energia eléctrica por Comunidad

Departamento Provincia Municipio Comunidad Viviendas
La Paz Pacajes Callapa Guana grande 427
Oruro Sebastian Pagador | Huari Lagunillas 345
Cochabamba | Chapare Villa Tunari | Nueva Tacopaya 259
Beni José Ballivian San Borja Yucumo 243
Santa Cruz Ichilo Yapacani San juan Campo Vibora 241
Potosi Tomas Frias Tinguipaya |Jahuacaya 220
Chuquisaca Zudaniez Presto Rodeo el Palmar 210
Tarija Cercado Tarija Pinos Norte 87
Pando Madre de Dios Sena El Carmen 61

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica [36]

Con la informacion incluida en la Tabla 8, se determin6 que la comunidad con mayor
namero de viviendas sin servicio de energia eléctrica es Guana Grande con 427 viviendas,
la misma se encuentra en el municipio de Callapa, de la provincia de Pacajes, del

departamento de La Paz.

3.2 Identificacion de residuos generados en Bolivia

De acuerdo con los datos reportados en el Diagnostico de la Gestion de Residuos Solidos
en Bolivia, se estima que el peso volumétrico de residuos sélidos, se encuentra en el rango
de 170 a 370 Kg/m?, generando un promedio de 293 Kg/m® [37]. Las cantidades
generadas de residuos solidos en diferentes municipios y ciudades a nivel nacional se

incluyen en la Figura 8.
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Figura 8: Distribucion de residuos sélidos por cantidades generadas en Bolivia
Fuente: Diagnostico de Residuos Sélidos en Bolivia [37]

De la informacién incluida en la Figura 8, se puede apreciar que la mayor generacion de
residuos solidos de cada departamento se genera en las capitales de cada departamento,
Trinidad, Tarija, Sucre, Oruro, Potosi y Cochabamba. Se pueden apreciar circulos
amarillos que represan una generacién de residuos sélidos entre 49 a 140 Tn/afio y en
menor cantidad circulos verdes, a comparacion de los departamentos de Santa Cruz y La
Paz, donde se presentan circulos rojos, que representan una generacion de 480 a 1050
Tn/afio, ademas poseen la mayor cantidad de circulos verdes que representan de 0,14 a
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25 Tn/afo, posicionando a estos dos departamentos como los mayores generadores de
residuos solidos.

De acuerdo al Diagnostico de la Gestion de Residuos Solidos en Bolivia, realizado por el
Ministerio de Medio Ambiente y Agua, la generacién de residuos solidos en todo el pais
asciende a 4.782 Tn/dia, la cual incluye residuos domiciliares, hospitalarios, comerciales
e industriales [37]. La generacion de residuos solidos por departamento obtenido del

Diagnostico de gestion de residuos sélidos en Bolivia se presenta en la Figura 9.

Residuos Solidos por departamento
[Tn/dia]

— ,
Santa Cruz 720 1,344
1,160
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Figura 9: Generacion Residuos Sélidos estimada en &reas rurales y urbanas por departamento (Tn/dia)
Fuente: Diagnostico de Residuos Sélidos en Bolivia [37]

Con la informacion incluida en la Figura 9, se determind que el mayor generador de
residuos sélidos es el departamento de Santa Cruz con 1.344 Tn/dia en zonas urbanas y

120 Tn/dia en zonas rurales.

La composicion fisica en porcentajes de los residuos solidos generados en todo el pais se

incluyen en Tabla 9.
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Tabla 9: Composicion Fisica porcentual de Residuos Solidos por departamento

Departamento C')V'I, g;rilfa Plasticos Iéiﬁ)%z Metales | Vidrios | Otros
@) | @) | Ty | ©0 | ) | (%)
Santa Cruz 53 9 7 1 4 25
La Paz 47 15 13 1 3 21
Cochabamba 61 10 6 2 2 15
Potosi 55 7 9 2 2 25
Chuquisaca 49 5 5 2 2 39
Tarija 61 18 6 2 2 11
Oruro 37 11 11 4 4 33
Beni 54 6 10 2 3 26
Pando 56 16 7 2 2 17

Fuente: Diagnostico de Residuos Sélidos en Bolivia [37]

De la informacién incluida en la Tabla 9, se identifico que el componente mayoritario en
los residuos solidos es la materia organica. Ademas esta composicion es similar en todas
las ciudades. Estos residuos organicos provienen de mercados y agroindustrias, las cuales
en su mayoria se encuentran en la ciudad de Santa Cruz, departamento en el que la
produccidn agricola se concentra. Este departamento distribuye el 30% de su produccion
al resto de los departamentos del pais para el abastecimiento de la canasta familiar. Es
uno de los departamentos méas importantes del pais en cuanto a la produccion de
alimentos, como arroz, az(car, maiz, trigo, sorgo, soya, girasol, frejol, sésamo, huevo y

carnes de pollo y res [38,39].

Algunos residuos agroindustriales estan siendo utilizados para fines energéticos en la
actualidad, como el bagazo de la cafia de azucar, empleado como combustible en las
calderas de generacion de vapor en las industrias azucareras y de Chancaca, la cascara de

arroz, como sustituto de la lefia en los molinos de arroz [13].

3.2.1 Definicion del Residuo Agroindustrial

Con el fin de identificar el residuo agricola que puede ser utilizado, se revisaron los
cultivos de mayor produccion e industrializados en Bolivia los cuales se incluyen en la
Tabla 10.
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Tabla 10: Produccion Agricola — Bolivia (Tn/afio)

Descripcion 2013 2014 2015 2016

Cafia de AzUcar 8.064.683| 7.598.630| 7.192.512 6.910.805
Soja 2.645.776| 2.814.321| 3.105.938 3.204.639
Arroz con cascara 476.516 484.057 527.341 406.977
Girasol 278.102 198.566 105.54 130.74
Sésamo 6.596 8.024 9.702 12.593

Fuente: Estadistica por actividad econémica — Agricultura [40]

Con la informacion incluida en la tabla anterior, se identificé que el cultivo de mayor
produccion es la cafia de azucar, con 6.910.805 Tn/afio, siguiéndole la soja y el arroz. De
acuerdo con los resultados de las Estadisticas de Agricultura del INE (Ver Anexo B), la

mayor cantidad de estos cultivos es generada en el departamento de Santa Cruz [40]

Para identificar el departamento donde se produce mayor cantidad de cafia de azUcar, se
reviso la produccion de cafia de azucar por departamento la cual se incluye en la Tabla
11.

Tabla 11: Produccion de Cafia de Azlcar Promedio 2013-2016 (Tn/afio)

Departamento Cafa de Azucar
(Tn/afho)
Santa Cruz 6.915.743
Tarija 315.606
La Paz 30.883
Beni 27.610
Chuquisaca 7.011
Cochabamba 4.642
Pando 2.241
Potosi 21
Oruro 0

Fuente: Estadistica por actividad econémica — Agricultura [40]

Los resultados incluidos en la Tabla 11, indican que la cafia de azlcar se produce en
mayor cantidad en el departamento de Santa Cruz, un total de 6.915.743 Tn /afio, ademas

en Oruro no se produce este cultivo.

En Bolivia, la Gnica industria que produce desechos organicos sélidos importantes como
subproducto es la industria azucarera, cuyo desecho es el bagazo [41]. Las industrias de
produccion de azUcar se encuentran localizadas principalmente al norte de la ciudad de
la ciudad de Santa Cruz, La Paz y en la zona Sur del departamento de Tarija llamada

Bermejo [42],. Su localizacion se incluye en la Figura 10:
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Con la informacién incluida en la Figura 10, se determin6 que el departamento de Santa
Cruz es donde se ubica la mayoria de las industrias procesadoras de azUcar. Las industrias,

el volumen de cafia procesada, azUcar refinada y el alcohol se incluyen en la Tabla 12.
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Tabla 12: Produccion de azlcar por empresa

Cana .
Departamento Industria procesada Azlcar A
(Tn/afho) (Tn/ano) | (Mlitros/afo)
Santa Cruz UNAGRO 1.500.000( 256.000 20
Santa Cruz GUABIRA 1.700.000| 251.164 48
Santa Cruz DON GUILLERMO 1.200.000( 110.000
Santa Cruz SAN AURELIO 1.000.000( 190.000 10
Santa Cruz AGUAI S.A. 800.000| 150.000 23
INDUSTRIAS
Tarija AGRICOLAS DE 500.000 80.000 5
BERMEJO
SAN BUENA
La Paz AVENTURA 102.000 3.600

Fuente: Informacidn de la Industria azucarera en Bolivia [43]

Con la informacion incluida en la tabla anterior, se identificd que en el departamento de
Santa Cruz, se ubican cinco de las siete industrias azucares en Bolivia y por tanto la mayor
generacion de residuos agroindustriales. Esta informacion permito identificar y localizar

la zona de estudio.

Residuo proveniente de la cafa de azUcar v disponibilidad

Al ser la cafia de azucar el sector mas industrializado en todo el pais, también genera
grandes cantidades de residuo “bagazo”. Asi que por cada tonelada de cafia refinada se
genera un 30% en peso de bagazo [41]. El volumen aproximado generado de bagazo por

departamento se incluye en la Tabla 13.

Tabla 13: Generacién — bagazo de cafia de azlcar

Bagazo de
Departamento | cafia de azicar
(Tn/afno)
Santa Cruz 1.860.000
Tarija 150.000
La Paz 22.996

Fuente: Informacidn de la Industria azucarera en Bolivia [43]

De acuerdo a un analisis global elaborado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), sobre la generacion de bagazo, determina
que el rendimiento de la cafia para la produccion de azucar, en la zona de Santa Cruz es

menor que en la zona de Tarija, ya que existe en Santa Cruz un promedio aproximado de
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10% mas de produccion de bagazo por tonelada de cafia procesada que en Tarija. Este

resultado se resalta mas con el siguiente anélisis:

Comparando la produccién de bagazo por tonelada de azlcar producida, tenemos que en
Santa Cruz se produce 4 toneladas de bagazo como promedio por cada tonelada de azucar,
mientras que en la zona de Tarija se tiene un promedio de 2 Ton de bagazo por 1 Ton de
azUcar; resultando a nivel nacional un promedio de 3 Ton de produccion de bagazo por
cada tonelada de azucar que se produce en el pais. Desde el punto de vista energético
Santa Cruz estaria contribuyendo con mayor produccién de materia prima energética que
Tarija. [41].

El bagazo afios atras era desechado en rios y utilizado para ganado bobino, pero en los
ultimos afos ha sido empleado como fuente energética en las mismas industrias de
refinado de azlcar [13]. Por ejemplo Guabira y Unagro utilizan estos residuos mediante
guema directa en los hornos de cada industria para la produccion de vapor de agua [41],
ademas de contribuir energia eléctrica a la red eléctrica [44]. Al ser la cogeneracion en
estas industrias exitosa. Usar bagazo de las otras industrias azucareras existentes que aun
desechan el bagazo, es una alternativa para emplear el residuo como combustible en una
planta de Calor y Potencia. Asi llegar a zonas rurales que no cuentan con energia eléctrica,
ademas de hacer un uso eficiente del residuo, evitando que se deseche el mismo en rios

ocasionando impactos ambientales.

3.2.1.1 Caracteristicas de Bagazo de Cafia de Azucar en formade
pellets

Composicion y contenido energético

La composicidn y contenido energético del bagazo de cafia de azucar y de la madera se

incluyen en la Tabla 14.
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Tabla 14: Composicion y Contenido Energético - Bagazo Cafia de AzUcar

. Meétodo de Bagazo Bagazo

CompesEen | I analisis (Bo?ivia) (Colgmbia) MBI
C % LECO-1 486 +2,9 482+29 50,4+ 3,0
H % LECO-1 58+0,5 6,1+05 59+0,5
N % LECO-1 0,2+ 0,06 03+0,1 <0,1 +£0,03
o] % Calculado 42,4 44,3 43,3
Ceniza % SS187171:1 3+0,3 1,1+0,3 03+0,1
S % SS187171:1 0,03+0,013 | 0,03+ 0,007 <0,01 + 0,002
Cl % SS187154:1 <0,01+£0,002 | 0,056+0,01 <0,01 + 0,002
HHV MJ/kg | SS-1SO 1928:1 19,2 + 0,38 19.3+0/4 20,3+04
LHV MJ/kg | SS-1SO 1928:1 17,9+0,36 179+0,4 189+0,4

Fuente: Combustion de Residuos Agroindustriales [2]

Con la informacion incluida en la Tabla 14, se identifico que la diferencia mas notable es

el contenido en ceniza, el cual es mayor en el bagazo de Bolivia en comparacién con el

de madera, siendo este Gltimo el mas comercializados para cuestiones energéticas [45],

en cuanto a los poderes calorificos existe un diferencia de 1 MJ comparados con la

madera.

Caracteristicas Fisicas de los pellets

Las caracteristicas fisicas de los pellets de bagazo de cafia de azucar y de madera se

incluyen en la Tabla 15.

Tabla 15: Caracteristicas Fisicas- Pellets de Bagazo Cafa de Azucar

Composicion UN Bagazo Madera
Diametro mm 6,2+0,2 6,3+0,2
Largo mm 102+25 128+43
Peso g 03+0,1 0,4+0,2
Densidad de particula kg/m3 998 + 200 1020 + 185
Humedad (8h, 150 °C) % 6-7,8 7-79
Densidad kg/m?® Ca 590 Ca 604

Fuente: Combustion de Residuos Agroindustriales [2]

Con la informacidn incluida en la Tabla 15, se identificé que la humedad es menor en el

en los pellets de bagazo con respecto a los de madera, este es un factor importante ya que

en general, un buen pellet de madera presenta menos de un 10% de humedad [45].
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Caracteristicas del uso de pellets en un sistema CHP con motor Stirling (1kW)

El comportamiento de la temperatura, potencia térmica de salida y las emisiones, con el
uso de bagazo de cafia y madera en un sistema CHP con motor Stirling se incluyen en la
Tabla 16.

Tabla 16: Caracteristicas de los pellets en un sistema CHP

Composicion UN Pellets de Pellets de
Bagazo Madera

Potencia de entrada kW 19,62 +0,4 17,4 +0,3
T1 °C 1043 + 20 1013 + 23
T2 °C 500+ 6 423 +3
PW,sE(esp) kW 1,84+0,11 1,20+ 0,37
Emisiones
NOXx mg/m? 116+ 9 72+ 3
CO mg/m?® 57 £ 14 144 + 37
02 % 12+0,5 11+1

Fuente: Combustion de Residuos Agroindustriales [2]

De la informacion incluida en la Tabla 16, se identificd que las emisiones de mondxido
de carbono son menores al usar pellets de bagazo de cafia de azucar en lugar de madera.
Pero al contrario, las emisiones de NOx son mayores cuando se emplea bagazo de cafia

de azUcar.

3.3 Definicion de la zona de estudio

Para definir el area rural de estudio se considerd las informaciones incluidas en la Tabla
8, en la que se presentan las comunidades que se encuentran desabastecidas de energia
eléctrica y la Tabla 13, en la que se incluye la cantidad de bagazo generada por
departamento. Como resultado, Santa Cruz ha sido el area seleccionada por ser donde se
genera la mayor cantidad de bagazo. En cuanto a la zona especifica se selecciond la
comunidad de Aguahi (Ver Anexo C), si bien esta no se encuentra en la Tabla 8, se
encuentra cercana a industrias de refinado de azucar como; Aguai, Unagro, Guabira,

Bélgica y San Aurelio, a una distancia de 4, 27, 50, 80 y 110 Km respectivamente [46].

La imagen satelital de la comunidad Aguahi se presenta en la Figura 11, esta comunidad
se encuentra entre los rios Grande y Pirai del municipio Fernandez Alonzo, provincia
Obispo Santisteban (Santa Cruz), a 30 Km de la poblacion de Mineros y a 110 Km de la
ciudad capital Santa Cruz de la Sierra. El acceso es por la carretera Hardeman — Colonia
Pirai conectada hacia Chile, Peru, Argentina, Brasil y Paraguay. [46]
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Figura 11: Mapa satelital Comunidad Aguahi

3.3.1 Demanda energética
Los consumos de energia en comunidades aisladas sin acceso a electricidad se incluyen
en la Tabla 17.
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Tabla 17: Consumo de energia en comunidades rurales

Consumo el
(%)

lluminacion 4,91
Coccidn 89,97
Calentamiento de agua 3,79
Calefaccién ambiente 0,04
Refrigeracion de alimentos 0,59
Audiovision 0,10
Electrodomésticos 0,01
Bombeo 0,14
Generacion de electricidad 0,12
Usos no energéticos 0,32
TOTAL 100

Fuente: Estimacion del potencial de introduccion de energias renovables en Bolivia [47]

Tabla 18: Demanda de energia rural por u.

Con la informacion incluida en la Tabla 17, se identifico que el 90% del consumo de
energia es utilizado para la coccion de alimentos, el 4,91% esté dirigido a la iluminacién
y 3,79% al calentamiento de agua para diferentes usos. Es decir, estos tres conceptos
concentran el consumo energético, mientras que el resto de los consumos de energia
suman un 1,33% [47].
Las demandadas de energia para uso doméstico, sociales y productivos se incluyen en la
Tabla 18.

Usos Domésticos

Usos Productivos

Usos sociales

lluminacién
Comunicacion
Entretenimiento
Calefaccion
Coccién de
alimentos.

e Refrigeracion de
ambientes y
alimentos

turismo y
hoteleria

e accionamiento de

maquinaria

e Comunicacion

Transformacién
de alimentos

Agua para Ganado
e Servicios de

Electrificacion
de postas y
escuelas
Radios
Refrigeradores
bombeo de
agua potable
Telecentros

Fuente: Estimacion del potencial de introduccion de energias renovables en Bolivia [47]

uso semi-industrial como la elaboracion de chancaca [47].

Con la informacién incluida en la Tabla 18, se identifica que muchas de las demandas se
concentran en el uso de la electricidad y demandas de energia térmica para coccion de

alimentos, transformacion y elaboracion de productos diversos, e incluso aplicaciones de




Revisando las demandas energéticas mencionadas y las variables de dispersion geografica
de las comunidades sin energia, se trata grupos poblacionales reducidos con niveles altos
de aislamiento. Se puede ver que las energias renovables, en este caso la biomasa, llega a

ser una solucion a las demandas energética de estas comunidades [47].

La demanda de energia eléctrica promedio de acuerdo a un estudio de la FAO, en zonas
rurales alcanza 38 kWh/mes por familia [41]. Y tomando como base esta informacion se
determina que la demanda de energia eléctrica de la comunidad Aguahi es de 4.862
kWh/mes, siendo que la demanda diaria llega a ser 163 kWh//dia, siendo esta ultima la

que se utilizé para la potencia nominal del sistema de generacion de energia.

3.4 Simulacion Planta de Calor y Potencia con Motor Stirling

Para conocer la cantidad de bagazo en forma de pellets necesaria para cubrir la demanda
de energia, se utilizo el programa de simulacion HOMER pro, el cual consiste en un
software de modelado de micro redes, que se utiliza para optimizar y simplificar las micro
redes. El programa puede analizar diversos sistemas de energia distribuida, incluidos los
sistemas renovables de cogeneracién y de conexion a la red, o situaciones en las que la
red no existe o no es lo suficientemente confiable, como islas y comunidades remotas
[48].

La simulacion se realizé dos veces, la primera para determinar la cantidad de pellets de
bagazo de cafia de azlcar necesarios para cubrir la demanda de la comunidad y, una
segunda, para determinar la cantidad de pellets que cubra tanto la demanda de energia

eléctrica de la comunidad y la elaboracion de los pellets.

Simulacion 1- Determinacion de la cantidad de pellets para cubrir la demanda

eléctrica de la comunidad

Tomando como base las caracteristicas energéticas de los pellets de bagazo de cafia de
azUcar incluidos en las Tablas 14, 15y 16, un eficiencia de eléctrica del motor Stirling de
15% , una carga de 100 % [32] y demanda de energia de 163 kWh/dia, se realiz6 la
simulacion en HOMERpro.

El esquema utilizado para la simulacién, se lo propone considerando:

e Lademanda de energia eléctrica
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e Latecnologia que se empleara para generar la demanda de energia eléctrica. En

este caso la tecnologia consiste en un motor Stirling, el cual viene incluido en el

programa, pero del cual no se conoce la potencia y seré el programa que defina

el mismao.

e El cambio de la corriente continua a alterna utilizando un inversor.

e Almacenamiento de la energia en un

banco de baterias.

Cada elemento se selecciona de la base de datos que el programa tiene incluido, un

Inversor, bateria Victron VRLA 12 V Deep Cycle Gel de Gel, con una potencia Nominal

de 12 V 'y dos motores Stirling con 15% de eficiencia eléctrica los cuales se incluyen en

la Figura 12.
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Figura 12: Esquema Sistema Calor y potencia con motor Stirling

La simulacidn incluye la demanda de energia eléctrica por hora de cada mes (Ver

Anexo D), asi también la curva de demanda promedio de energia eléctrica que se

incluye en la Figura 13.
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Figura 13: Demanda energia eléctrica por hora

De la informacion incluida en la figura anterior, se puede apreciar que la mayor demanda
de energia eléctrica se da en horas de la tarde entre las 12:30 a 15:30, teniendo una

demanda constante y en horas de la noche entre las 18 a 21 horas.

Los resultados obtenidos de la simulacion 1 se incluyen en la Tabla 21.

Tabla 19: Resultados de la simulacidon 1 sistema CHP-Stirling

Arquitectura Valor Unidad
Potencia Nominal -Motor Stirling 1 10 kw
Potencia Nominal - Motor Stirling 2 2 kw
Numero de baterias de 12 V 200 UN
Potencia Inversor 25 kw

Combustible
Cantidad de Pellets de Bagazo 44.779 kg/afo
Sistema

Energia Eléctrica Generada 65.450 kWh/afio

De los resultados incluidos en la tabla anterior se puede apreciar que la se requieren

44.779 kg de pellets de bagazo para cubrir la demanda eléctrica de la comunidad.

Simulacion 2: Determinacién de la cantidad de pellets para cubrir la demanda

eléctrica de la comunidad vy la elaboracion de pellets

Esta simulacion se la realizo para determinar la cantidad de pellets requeridos para cubrir
la demanda eléctrica de la comunidad y la elaboracion de pellets ya que estos ultimos
seran elaborados dentro la planta de CHP, para lo cual se realizaron las siguientes

consideraciones:
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e Se toma como base la cantidad de pellets determinada en la simulacion 1 de
44,779 kg, y asumiendo que se pierde el 5% en la elaboracion de pellets la
cantidad de bagazo de cafia es un total de 47.018 kg, es decir que esta es la
cantidad que serd utilizada en la elaboracion de pellets.

e Los procesos tipicos para la elaboracion de pellets se incluyen

o Figura 14. Siendo el secado el de mayor prioridad, que la humedad optima de la

materia prima debe estar entre 6 a 12 % para un buen pelletizado [28].

Ma_terla Secado Molienda Pelletizado Enfriamiento Transporte y
prima almacenada

Figura 14: Proceso de pelletizado

La energia requerida por cada proceso se obtuvo de bibliografia y con especificaciones
de los equipos empleados, esta determinacion se detalla a continuacion:

Molienda

En un estudio previo Cardozo, 2014, estimo que la energia eléctrica empleada por
kilogramo de bagazo molido es 2,2% del LHV [49]. Tomando como base la estimacion
la energia empleada en la molienda es:

Emotienaa = 2,2% LHV
El valor de LHV se obtiene de la Tabla 14 siendo igual a LHV=17,9 MJ/kg y la cantidad
a procesar de 47.018 kg la energia eléctrica requerida es:

Emotienda = 2,2% * 17,9 * 47.018
E:notienda = 18.516 M]

Pelletizado
En un estudio previo Cardozo, 2014, estimo que la energia eléctrica empleada en el
pelletizado por kilogramo de bagazo es 11,2% del LHV [49]
Entonces la energia empleada en la molienda es:

Epotienda = 11,2% LHV
El valor de LHV se obtiene de la Tabla 14 siendo igual a LHV=17,9 MJ/kg y la cantidad
a procesar de 47.018 kg la energia eléctrica requerida es:

Eotienda = 11,2% * 17,9 * 47.018
E notienda = 94.262 M]
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Enfriamiento

La energia eléctrica empleada en este proceso fue obtenido de los datos técnicos del
equipo de refrigeracion del motor y limpieza de pellets ACC300l. Este equipo tiene una
potencia de 1,65 kW y puede enfriar de hasta 300 a 350 kg/h. (Ver Anexo E).
Transporte

Transporte con cinta transportadora, los datos fueron obtenidos de la especificacion
técnica de la maquina el cual tiene una potencia nominal de 0,5 kW (Ver Anexo F).

Los resultados de energia eléctrica de cada proceso y la nueva demanda se detallan en la
Tabla 20.

Tabla 20: Demanda de Energia Eléctrica por Proceso

Procesos UN Valor
Molienda MJ/afio 18.516
Pelletizado MJ/afo 92.262
Enfriamiento MJ/afio 931
Cinta Transportadora MJ/afio 5.256
Total MJ/afio 118.964
Demanda de energia comunidad y Elaboracion pellets

Energia requerida para elaborar pellets kWh/afio 33.046
Energlg requerida para satisfacer la KWh/afio 59.170
comunidad

Demanda Total kWh/afo 92.216
Demanda Total MJ/afio 331.977

Tomando la demanda eléctrica incluida en la tabla anterior se realizé la simulacién 2. Los

resultados obtenidos de la simulacion se incluyen en la Tabla 21.

Tabla 21: Resultados Simulacidon 2 del sistema CHP-Stirling

Arquitectura Valor Unidad
Motor Stirling 1 18 kw
Motor Stirling 2 2 kw
Baterias 214 UN
Inversor 31 kw

Combustible
Cantidad Pellets de Bagazo | 55.859 [kg/afio]
Sistema

Energia Eléctrica Generada | 97.350 [kWh/afio]
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De la informacion incluida en la Tabla 21, se determina que el volumen de pellets de
bagazo de cafia de azUcar requerido para cubrir la demanda de energia eléctrica, de la
comunidad y elaboracion de pellets, es un total de 55.859 kg/afio. De acuerdo con la
informacién incluida en la Tabla 13, de Generacion — bagazo de cafia de azUcar, el
departamento de Santa Cruz genera alrededor de 1.860.000 Tn/ afio, de la cual la industria
procesadora de azucar méas cercana a la comunidad es AGUAI con un generacion de
bagazo de 240.000 Tn/afio, con esta cantidad se puede cubrir el monto de bagazo

requerido por el sistema de CHP-motor Stirling.

3.5 Anadlisis del Ciclo de Vida Para el sistema e generacion de energia

eléctrica

3.5.1 Etapa 1: Objetivo y Alcance del Estudio

3.5.1.1 Objetivo

Este estudio tiene como objetivo aplicar un andlisis de ciclo de vida a un sistema de
generacion de energia eléctrica basado en una planta de Calor y Potencia con motor

Stirling, el cual emplea como combustible bagazo de cafia de azlcar en forma de pellets.

Por lo tanto, se trata de evaluar si este sistema es ecolégicamente sostenible para la
generacion de energia eléctrica en las zonas rurales de Bolivia. Para el calculo y definicién
de impactos ambientales asociados al ciclo de vida del bagazo de cafia de aztcar en forma

de pellets se regira por las normas 1ISO 14040 y 14044,

3.5.1.2 Descripcion del Sistema

La funcion del sistema de Calor y Potencia con motor Stirling es producir
simultaneamente electricidad y calor. En nuestro estudio, nos centramos principalmente
en la produccion de electricidad, considerando el calor como una coproduccion. Este
sistema funciona empleando al motor Stirling de combustion externa, el cual utiliza una
fuente de energia externa, para la combustidn pellets de bagazo, de esta manera calentar
el gas, normalmente presurizado He, Hz, N2 o aire, que se encuentra dentro el cilindro
cerrado. En el cilindro se encuentra un piston que se pone en movimiento por el
calentamiento y enfriamiento del gas. Este gas, bajo presion, se expande cuando se

calienta, impulsando el piston para realizar trabajo. EI movimiento del piston hacia
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adelante y hacia atras dentro del cilindro, es conectado a un generador que produce
electricidad [32].

El motor Stirling utiliza la energia proveniente de los gases de combustion calientes de
los pellets de bagazo, residuo agroindustrial derivado de la refinacion de azucar, Hasta
hace unos afos, este residuo era desechado en rios y actualmente es utilizado para la
alimentacion de ganado bovino [13], generacidon de energia térmica en calderos de
produccion de vapor y generacion de energia eléctrica en proyectos de cogeneracion de

algunas industrias productoras de azucar [7].

En este estudio se plantea la alternativa del uso de bagazo en forma de pellets, el cual se
emplea como combustible en una planta de CHP con motor Stirling para la generacion de
energia eléctrica, y asi cubrir con la demanda de energia eléctrica de la zona rural Aguahi.
Este residuo se ha propuesto debido a la disponibilidad que existe en Bolivia, ademas este

material presenta reactividad similar a lo pellets [50].

3.5.1.3 Alcance

E este trabajo también se llevaré a cabo una evaluacion del ciclo de vida del sistema de
generacion de energia eléctrica CHP y motor Stirling, que usa bagazo de cafa de azucar
en forma de pellets como combustible para la generacion de energia eléctrica, en la zona

rural de Aguahi.

3.5.1.3.1 Unidad Funcional

La unidad funcional a la que se van a referir todos los indicadores del estudio, como el
consumo o las emisiones (entrada y salida), la cual se define como 1MJ de electricidad

generada.

3.5.1.3.2 Limites del Sistema

El estudio considera el ciclo de vida del sistema de generacion de energia desde el
transporte del residuo de bagazo de cafia de azucar, hasta la combustién y generacién de
energia eléctrica. La cadena de procesos que sigue la evaluacion del ciclo de vida se
incluyen en la Figura 15, en el cual se toman en cuenta las entradas y salidas de materiales
y energia empleada. Conocer estos limites es estratégicamente muy importante cuando se

comparan sistemas entre si para evitar malas interpretaciones [12]
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Figura 15: Diagrama de flujo de Procesos del sistema con Limites
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Con la informacion incluida en la Figura 15, se puede apreciar que los limites del sistema
para la generacion de energia eléctrica va desde el transporte de residuos hasta la
combustion de pellets. También se determina que los flujos entrada son; combustible para
el transporte del resido a la planta de CHP y energia eléctrica para el funcionamiento de
equipos involucrados en la elaboracion de pellets. Como flujos de salida se tienen

emisiones contaminantes, pérdidas de material, energia eléctrica y calor.

La ubicacion de este analisis es la comunidad Aguahi, que representa la frontera

geografica para el sistema.

3.5.1.3.3 Horizonte de Tiempo

El andlisis del este ciclo de vida se centra en la generacion de energia eléctrica en una
planta CHP con motor Stirling, que emplea pellets a base de bagazo de cafia de azucar en
el lapso de un afio, suponiendo que no se generan cambios en el sistema durante este

periodo de tiempo.

35.1.34 Criterios de Exclusion

Los criterios excluidos del andlisis son:
e Los impactos ambientales relacionados con las actividades del personal estan
aislados del analisis, ya que es dificil de modelizar y no es relevante para la
comparacion.

e Los desechos y productos de la combustién como cenizas.

3.5.1.35 Tipo de datos y método de analisis de inventario

Los datos utilizados para este analisis son numéricos y cualitativos, que describen los
procesos incluidos en la Figura 15 y las cantidades de las entradas y salidas. Los datos
numeéricos se refiere a la cantidad de residuo agroindustrial, combustible empleado para
el transporte, energia eléctrica empleada en equipos, emisiones ambientales, etc. En
cambio los datos cualitativos son mas descriptivos, que tienen como fin comprender
mejor el sistema. Esta informacion incluye el origen de las entradas, es decir la

localizacion de los procesos.

Los datos para el analisis fueron obtenidos buscando informacion para cada unidad de

proceso, los cuales se describen a continuacion:
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La cantidad de bagazo de cafia de azlcar fue obtenida de la simulacion en
HOMERQpro, siendo este 97.350 kg/afio.

Transporte de bagazo a la planta CHP, se considerd un transporte articulado
diésel con una capacidad mayor a 33 toneladas, ademas de la distancia que debe
recorrer el mismo la cual se obtuvo de Google Maps.

Almacenamiento de los residuos agroindustriales, se considerd un espacio de 10
m? siendo este una medida aproximada de un establecimiento que cubra los
residuos de las condiciones ambientales.

Molienda y pelletizado fueron obtenidos del estudio “Pelletizing study of
agricultural residues, Parammeters and energy use ”, los cuales fueron descritos
en el apartado 3.4.

Enfriamiento, fue obtenido de los datos técnicos del equipo. Tiene una potencia
de 1,65 kW y puede enfriar de hasta 300 a 350 kg/h. (Ver Anexo E)

Transporte de pellets al almacén, para este proceso se estimé que al afio el
personal recorreria alrededor de 20 Km.

Transporte con cinta transportadora, los datos fueron obtenidos de la
especificacion técnica de la maquina. Tiene una potencia nominal de 0,5 kW (Ver
Anexo F).

Combustion bagazo - generacion de energia, las emisiones fueron obtenidas del
estudio “Combustion of Agricultural Residues - Application for Stirling micro-
Combined Heat and Power”. Describe que se midieron los gases de salida con
diferentes equipos como analizador infrarrojo no dispersivo para CO, analizador
de quimioluminiscencia para la determinacion de NOx y analizador de presion
magnética para O>.

Se considera un generador diésel para el primer dia de produccion de pellets de
una potencia de 12 kW (Ver Anexo G).

3.5.2 Etapa 2: Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

El andlisis de inventario fue creado en base a los procesos incluidos en la Figura 15. Solo

se consideraron los datos y flujos ambientales relevantes para los procesos que se

encuentran dentro el limite del sistema, los cuales son materia prima (bagazo), emisiones

y recursos naturales (diésel, energia eléctrica). Hay tres partes principales que deben ser

incluidas en el analisis del inventario del ciclo de vida. Estos son diagramas de flujo
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detallados, recoleccion de datos y calculos de los procesos dentro del limite del sistema
en relacion con la unidad funcional [15]. Los datos de inventario se utilizan para
modelizar los impactos ambientales.

El diagrama de flujo del sistema con los limites se presenta en la Figura 15. A

continuacion se presenta el inventario de datos.

3.5.2.1 Inventario de datos

En el inventario de datos se incluyen los datos recopilados de bibliografia para el sistema
de generacion de energia eléctrica. Los datos para el sistema de generacion eléctrica se
incluyen en la Tabla 22. Los datos del generador diésel utilizado para la generacién de
energia eléctrica para un dia de elaboracion de pellets se incluyen en Tabla 23 y los

procesos utilizados para modelar el sistema se incluyen en la Tabla 24.

Tabla 22: Datos recopilados para el sistema de generacion eléctrica con bagazo de cafia de azlcar

Parédmetros UN Dato
Densidad de particula kg/m3 998 + 200
Pe§o del F,>ellet a base de bagazo de g 0301
cafa de azucar
LHV MJ/kg 17,9+ 0,36
HHV MJ/kg 19,2 + 0,38
Emisiones de la combustion de pellets kg/MJ 6,1E-09
de bagazo - Nox
Emisiones de la combustion de pellets
de bagazo - CO kg/MJ 3,0E-09
Emisiones de la combustion de pellets % 12405
de bagazo - 02

Fuente: Combustion of Agricultural Residues - Application for Stirling micro-Combined Heat and Power [2].

Tabla 23: Datos recopilados Generador Diésel

Parametros UN Dato Fuente

Potencia KW 12 Datos técnicos: UNIV
worldclass

Demanda de energia eléctrica MJ//dia 357 | Estimado

Combustible -Diésel L/hora 4 Datos tecnicos: UNIV
worldclass
Estimado considerando 8

Combustible requerido L/dia 32 horas de pelletizado el
primer dia.

Densidad Diésel g/cm® 0,87 |[[51]
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Tabla 24: Procesos utilizados para modelar el sistema de generacién eléctrica con bagazo de cafia de azUcar

Proceso Entradas UN Valores Descripcion Fuente
VVolumen de Bagazo kg 58.652 Volumen de bagazo cafia de azticar HOMERpro
transportado
Transporte de Diésel - Camion con
Residuo Tn*km 223.435 | Transporte, camion>33Tn S = Tn*km INCLAM CO2
Agroindustrial plataforma plana
Distancia km 4 Distancia de la Industria AGUAI a la Gooale Mans
Transportada comunidad Aguahi g P
Emisiones CO> kgCO2/Tn*km| 0,10462 |Camidn articulado Diesel Motor >33 Tn | [52]
Molienda Electricidad MJ 20.376 Energia empleada por kg = 2,2% del LHV | [49]
- - 5
Pelletizado Electricidad MJ 103.740 Erl‘f\rlg'a empleada por kg =11,2 % del [49]
_ Datos técnicos: theoharidis
Enfriamiento Electricidad MJ 931 EQ:@:?%&OG;EVK h Modelo: ACC 3000
B g (Ver Anexo E)
Pérdida de masa % 5 [9]
Transporte Datos Técnicos : FRIMAQ
(cinta Electricidad MJ 5.253 Entrada = 0,5 kW Modelo :CT 500
Transportadora) (Ver Anexo F)
Almacenaje Espacio de almacenaje m? 10 Espacio aproximado
Equipo = Analizador de
Combustion Emisiones - NOx kg/MJ 6,1E-09 |quimioluminiscencia [2]
Ombustio Modelo = CLD 700EL
bagazo - ——— lizador inf e
eneracion de N E_qU|po_— Analizador infrarrojo no
genere Emisiones - CO kg/MJ 3,0E-09 |dispersivo [2]
energia -
Modelo =10P
(CHP -Motor —— - —
Stirling) N Eqmpp = Analizador de presion
Emisiones - O % 12 magnética [2]

Modelo = MAGOS 6G

62




3.5.3 Etapa 3: Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

3.5.3.1 Clasificacion de los impactos ambientales

El estudio se centra en el valor asociado al cambio climético basado en el potencial de
calentamiento global, y que es el indicador mas utilizado en distintos estudios de ciclo de
vida. Ademés que este indicador sirve para la comparacién entre tecnologias, como el
realizado por Svensson — 2015, en el cual se analiza el cambio climéatico para tres
diferentes plantas de generacion eléctrica [15]. Mencionar que algunas entradas no
contienen toda la informacion para el calculo de los impactos ambientales, por lo que los

valores asociados al cambio climético se deben considerar como valores aproximados.

3.5.3.2 Caracterizacion

El contaminante de referencia es el dioxido de carbono, al que se refieren en mayoria de

los gases de efecto invernadero, y se considero este como el fundamental en cada proceso.

3.5.3.3 Valoracioén (determinacion de efectos)
Los célculos son realizados para cada proceso que se detalla a continuacion:

e Transporte

Para este proceso se considera un camidn Diésel - Camién con plataforma plana mayor a

33 toneladas y con la informacion incluida en la Tabla 24 se calcula la cantidad de CO..
Emisiones de camidn articulado = 0,10462 kgCO2/Tn*km

Tomando la distancia y el peso del residuo transportado la emision de CO es:

kg CO

_ 2
kgC0; = 0,10462 - —— =+ 58,652 Tn * 4 km
€0, =25 kg

e Generacion eléctrica — generador Diésel

En esta seccion se considera la energia empleada por los procesos de pelletizado,
molienda, enfriamiento y transporte para el dia de inicio de la planta, el primer dia el

generador diésel sera empleado para la produccion de pellets. Las emisiones generadas
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por el uso de diésel como combustible se calculan con la informacion incluida en la Tabla
23 y la reaccion de combustion:
Combustible + 0, —» (O,
0,87 g 1000 cm?
%
m3 1 litro
1mol C;,H,s 1mol CO, 44 g co,
* *
170 g C;,H,6 1 mol diesel 1mol CoO,

= 7206 g Co,
= 4585 g CO

32 litros Diesel * = 27840 g diesel

27840 g C;,H,¢ (diesel) *

e Combustion

La energia empleada por los procesos de molienda, pelletizado y enfriamiento provienen
de la generada por la planta de calor y potencia, por lo que se considera que las emisiones
son las que se generan de la combustion de los pellets para la generacion de energia

combustién.

Con los datos proporcionados en la Tabla 20, Tabla 23 y Tabla 24 Se determinan las

emisiones:
Energia generada = 343317 MJ/afio
Emisiones - CO = 3x10~° "i’% % 343317 = 0,0012 kg

Emisiones - NOx = 0,0021 kg

3.5.4 Etapa 4: Interpretacion

Los resultados obtenidos de cada proceso se incluyen en la Tabla 25:

Tabla 25: Emisiones medioambientales por afio

Proceso UN Valor
Transporte kg CO2 24,5
B ., kgCO> 7,2
Elaboracion de Pellets- generador diésel kgCO 4,6
B kgCO 1 E-03
Elaboracion de Pellets- Planta CHP kgNOX 2 E-03

De los resultados incluidos en la tabla anterior se identifica al transporte como el proceso
que genera mayor cantidad de emisiones ambientales, siguiéndole la elaboracion de

pellets por un dia empleando la energia del generador diésel. Los impactos ambientales
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de cada proceso involucrado en la generacion eléctrica se pueden apreciar en la en la

Figura 16.
35
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Figura 16: Cambio climatico ocasionado por proceso
Con la informacidn incluida en la figura anterior se determina que el proceso con mayor
generacion de emisiones es el transporte del bagazo de cafia de azUcar, desde la industria
procesadora de azticar AGUAI hasta la planta de generacion eléctrica. Esta se situara en
la comunidad Aguahi a 4 km. Este impacto es el mayor debido a la distancia recorrida y
el combustible empleado por el transporte, es decir, que a mayor distancia mayor impacto
sobre el ambiente. El proceso siguiente es el pelletizado, mencionar que el impacto
ocasionado por la combustion de los pellets no se considera, debido a que todo el CO>
generado por el azlcar es el que se emite en la combustion, y la cantidad de impacto
mostrada en la Figura 16 es la generada por el uso de energia eléctrica proveniente del

generador diésel.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

3 son incluidos en la Tabla 26 .

Tabla 26: Resultados

Los resultados de las simulaciones y analisis del ciclo de vida desarrollados en el capitulo

Comunidad de estudio Aguabhi
NUmero de viviendas Viviendas 128
Demanda de energia eléctrica kWh/mes 163

Simulacién 1
Cantidad de pellets kg 44,779
Cantidad de bagazo de cafia de azucar kg 47.018
Simulacién 2
Demanda energia eléctrica - elaboracion de pellets kWh/afio 33.045
Demanda energia eléctrica - Comunidad kWh/afio 59.170
Demanda energia eléctrica Total kWh/afio 92.216
Cantidad de pellets kg 55.859
Cantidad de bagazo de cafia de azucar kg 58.652
Energia eléctrica generada kWh/afio 97.350
Evaluacién de impactos ambientales
Emisiones por proceso
Transporte kg CO; 25,0
. kg CO; 1,1
Molienda kg CO 07
. kg CO; 57
Pelletizado kg CO 36
- kg CO; 0,05
Enfriamiento kg CO 0.03
. kg CO, 0,3
Transporte (cinta) kg CO 0.2
., kg CO 0,001
Combustion kg Nox 0.002
Emisiones - Total

Emisiones CO; kg CO; 32,2
Emisiones CO kg CO 4,6
Emisiones NOx kg NOx 0,002

De los resultados incluidos en la tabla anterior, se destaca que la produccion de energia

eléctrica generada en una planta de Calor y Potencia con motor Stirling ocasiona un

impacto ambiental de 32,2 Kg de CO- al afio. En su gran mayoria es ocasionado por el

transporte de bagazo hasta la planta de generacion eléctrica, es decir, que el mismo

depende de la distancia recorrida. El otro proceso que ocasiona impactos es la elaboracién
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de pellets que la constituyen la molienda, pelletizado, enfriamiento y transporte, para las

cuales se utiliza energia eléctrica de un generador diésel.

La cantidad de CO- que se produce por usar energia de la red eléctrica es 0,1240 Ton
CO./GJ [53], y al ser la demanda de la comunidad 97.350 kWh/afio, se generaria
alrededor de 43.457 kg CO2, comparando este resultado con los 32,2 Kg de CO», que se
genera con la planta de calor y potencia. Es evidente que existe una diferencia muy

grande, que llega a ser favorable para la implementacion de la planta.

4.2 Andlisis de sensibilidad

Se planteo realizar un analisis de sensibilidad para evaluar el modelo. Se llevé a cabo
mediante unatécnica de uno en uno, empleada en el estudio realizado por Svensson, 2015,
en el que se fue considerando diferentes escenarios. En cada uno de ellos se modificé un
pardmetro y mantuvo el resto fijo para ver como afecta el resultado y la conclusién. Los
pardmetros que se eligieron en este estudio son valores con un grado de incertidumbre en
ellos y son a menudo valores que se han estimado o que pueden cambiar en el futuro [15].
En nuestro caso se toman en cuenta los procesos con mayores niveles de emisiones

(transporte y elaboracion de pellets),
Escenario 1

Para este escenario se considero el cambio de la distancia del transporte de bagazo hacia
la planta de generacion de energia. Es decir asumiendo que el bagazo de cafia de azlcar
sea transportado desde otras empresas procesadoras de azlcar. Las distancias de las
industrias procesadoras de azucar con respecto a la comunidad Aguahi y los resultados
de las emisiones de CO2 que se tendria con la nueva distancia de transporte se incluyen
en la Tabla 27:

Tabla 27: Distancia entre la comunidad Aguahi e industrias procesadoras de azlcar

Industria Distancia | Emisiones
[Km] [kg CO?]
Aguai 4 25
Unagro 27 166
Guabira 50 307
Bélgica 80 491
San Aurelio 110 675

Fuente: Industria Aguai S.A [46]
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Con los resultados de emisiones de CO: incluidos en la Tabla 27, se recalcula las

emisiones de todo el sistema de generacion, las cuales se presentan en la Figura 17.
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Figura 17: Cambio climatico del sistema con la variacion de la distancia de transporte

De los resultados incluidos en la Figura 17, se aprecia que existe un notable aumento de
emisiones de CO.. En lo que la disponibilidad de materia prima cerca de la planta de
generacion eléctrica es un factor determinante para la implementacién del proyecto. Es
decir, que este sistema no resultaria atractivo en la zona andina de Bolivia (Potosi y

Oruro), debido a que en esas zonas no se cultiva, ni procesa la cafia de azUcar.
Escenario 2

Para este escenario, se consider6 que la energia requerida para la elaboracion de pellets
por un dia, se realice con la energia suministrada por paneles solares y no con un

generador diésel.

Considerando que la energia generada por los paneles ocasionen 46 g CO2kWh [54], se
calcula nuevamente las emisiones de todo el sistema, los resultados se incluyen en la

Figura 18.
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Figura 18: Cambio climatico del sistema, Generador VS Paneles solares
Con los resultados incluidos en la Figura 18, se identifica que las emisiones empleando
paneles solares no tienen un cambio significativo, solo reducen en 1Kg. Mencionar que
la instalacion de los paneles para la generacidn de energia eléctrica requiere estructuras

que soporten los paneles, lo cual no es necesario con el generador diésel.
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5 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las conclusiones de detallan en base a los objetivos planteados y como respuesta a las

preguntas de investigacion.

Se considerdé como un factor importante para definir la zona rural en la que se debia
implementar el proyecto, la cercania a la misma de la fuente de energia (residuos
agroindustriales). Por tanto se fueron revisando todas las zonas rurales existentes en el

pais que no tuvieran cobertura de energia eléctrica.

Se identificaron las rurales sin cobertura de energia eléctrica, utilizando el programa
REDATAM, iniciando por el nimero de viviendas que no cuentan con el servicio de
energia eléctrica a nivel nacional, por departamento, provincia, municipio y comunidad.
De los resultados obtenidos se identificd que el mayor nimero de casos se encuentran en
la comunidad de Guana Grande ubicada en el departamento de La Paz. Para comenzar a
recabar informacion sobre esta comunidad se verifico si se encontraba cerca a la fuente

de combustible.

Se identifico al bagazo de cafa de azicar como el residuo agroindustrial a ser utilizado
como combustible. Este residuo posee caracteristicas energéticas muy similares a las que
presenta la madera. Para llegar a esta seleccion se revisaron los diagndsticos de gestion
de residuos en Bolivia. Ademas se identific el departamento donde se genera la mayor
cantidad del residuo, siendo este Santa Cruz. En este departamento se encuentran cinco
de las ocho procesadoras de azUcar en Bolivia. Este factor fue el que determino como la
zona de estudio la comunidad de Aguahi. Si bien esta comunidad no tiene el mayor
namero de viviendas sin cobertura de energia eléctrica, se encuentra cerca a la fuente de

combustible.

Para la comunidad seleccionada, se determind la demanda de energia eléctrica de 163

kWh por mes, esta cantidad fue utilizada en la simulacion de HOMER pro.

Se realizaron dos simulaciones en HOMER pro, la primera determiné que la cantidad de
pellets necesarios para cubrir la demanda de energia por afio de la comunidad, es 44.779
kg. La segunda simulacion se la realizd considerando la demanda eléctrica de la
comunidad y la demanda de energia para la elaboracion de pellets. Esta demanda es de
92.216 kWh para todo el afio. Los resultados obtenidos de simulacion indicaron que se

requeria un total de 55.859 kg de pellets. Esta cantidad puede ser cubierta por la industria
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procesadora de azUcar Aguai, siendo esta la mas cercana a la comunidad, la misma genera
alrededor de 240.000 Toneladas de bagazo de cafia de azlcar al afio. También se
determind de acuerdo a HOMER pro, que se requiere dos motores Stirling de 18 y 2 KW

de potencia nominal.

Los resultados obtenidos del Analisis del Ciclo de Vida de la generacion de energia
eléctrica realizado indican que el cambio climatico ocasionado por la generacion de
energia eléctrica es 32,2 kg de CO», 4,6 kg de CO y 0,002 Kg de NOx. La mayor
generacion de CO> es ocasionada por el transporte del bagazo a la planta. Comparando
las emisiones con las generadas por la energia eléctrica de la red eléctrica, la diferencia
es de més de 43.547 Kg de CO». Esto se debe a que no se consider6 el CO2 generado en
el proceso de combustion del bagazo, ya que se asume que esta cantidad es la que absorbe

durante el crecimiento de la cafa.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad considerando dos escenarios, el primero suponiendo
que la distancia del transporte de bagazo de cafia de azlcar se realice desde otras
industrias. El resultado indicd que a mayor distancia, la generacion de contaminantes
aumenta en gran medida. El segundo analisis se considerd que la energia eléctrica
suministrada para la elaboracion de pellets por dia no se realice con paneles solares no
con un generador diésel. Los resultados obtenidos indicaron que solo se reduce 1 Kg de

CO. empleando paneles solares.

Del resumen detallado anteriormente se concluye que implementar una planta de Calor y
potencia con Motor Stirling es viable desde el punto de vista ambiental. Debido a que se
utiliza como combustible bagazo de cafia de azlcar que es actualmente es desechado o

utilizado como alimento para animales.
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ANEXOS



ANEXO A
Viviendas sin cobertura de energia eléctrica por provincia

Tabla 28-A: Disponibilidad de energia Por provincias de Santa Cruz

Porcentaje de viviendas que no ’

Provincia cuentan con energia eléctrica NL_m_1ero de

viviendas
[%0]

Andrés Ibafez 19 3.281
Warnes 14 715
Velasco 51 4.048

Ichilo 58 6.400
Chiquitos 24 1.966
Sara 43 2.165
Cordillera 44 6.815
Vallegrande 42 2.108
Florida 29 1.522
Obispo Santiestevan 23 1.553
Nuflo de Chavez 42 6.625
Angel Sandéval 40 681
Manuel Maria Caballero 29 1.145
German Busch 43 798
Guarayos 62 3.086

Tabla 29-A: Disponibilidad de energia Por provincias de BENI

Porcentaje de viviendas que no ,
.. PPN Numero de
Provincia cuentan con energia eléctrica . .
viviendas
[%0]
Cercado 36 866
Vaca Diez 61 2.307
José Ballivian 65 5.423
Yacuma 36 804
Moxos 49 1.085
Marban 46 1.512
Mamoré 41 434
Iténez 30 605
Tabla 30-A: Disponibilidad de energia Por provincias de PANDO
Porcentaje de viviendas que no .
.. TN NUmero de
Provincia cuentan con energia eléctrica . .
viviendas
[%0]
Nicolés Suéarez 411 1.179
Manuripi 51 1.450
Madre de Dios 58 2.107
Abuné 36 340
Federico Roman 48 731




Tabla 31-A: Disponibilidad de energia Por provincias de LA PAZ

Porcentaje de viviendas que no

. f e Numero de
Provincia cuentan con energia eléctrica -
viviendas
[%6]
Murillo 26 3.725
Omasuyos 29 8.233
Pacajes 62 11.129
Camacho 45 10.008
Mufiecas 38 3.258
Larecaja 36 8.778
Franz Tamayo 44 2.399
Ingavi 35 8.057
Loayza 31 4.658
Inquisivi 42 6.937
Sud Yungas 46 15.492
Los Andes 31 8.213
Aroma 39 9.028
Nor Yungas 23 2.628
Abel lturralde 59 1.454
Bautista Saavedra 49 1.923
Manco Kapac 30 1.930
Gualberto Villarroel 52 3.114
José Manuel Pando 55 1.402
Caranavi 51 8.482

Tabla 32-A: Disponibilidad de energia Por provincias de ORURO

Porcentaje de viviendas que no

.. f NuUmero de
Provincia cuentan con energia eléctrica -
viviendas
[%0]

Cercado 45 5.315
Abaroa 44 3.369
Carangas 52 1.906
Sajama 37 1.066
Litoral 38 1.112
Poopd 30 1.552
Pantaledn Dalence 21 489

Ladislao Cabrera 36 1.794
Sabaya 25 785

Saucari 60 2.610
Tomas Barrdn 32 280

Sur Carangas 50 1.349
San Pedro de Totora 51 1.626
Sebastian Pagador 57 1.075
Mejillones 48 297

Nor Carangas 64 1.439
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Tabla 33 -A: Disponibilidad de energia Por provincias de POTOSI

Porcentaje de viviendas que no

.. f NuUmero de
Provincia cuentan con energia eléctrica -
viviendas
[%0]

Tomas Frias 44 7.219
Rafael Bustillo 35 4.253
Cornelio Saavedra 43 6.623
Chayanta 55 16.458
Charcas 74 8.687
Nor Chichas 34 3.679
Alonso de Ibarfiez 49 3.689
Sur Chichas 28 2.171
Nor Lipez 28 1.017
Sur Lipez 36 695

José Maria Linares 37 5.041
Antonio Quijarro 43 4.263
Bernardino Bilbao Rioja 44 1.337
Daniel Campos 40 874

Modesto Omiste 40 1.089
Enrique Baldivieso 36 177

Tabla 34-A: Disponibilidad de energia Por provincias de TARIJA

Porcentaje de viviendas que no

.. PR NUmero de
Provincia cuentan con energia eléctrica . .
viviendas
[%0]
Cercado 24 1.712
Aniceto Arce 19 1.223
Gran Chaco 18 2.094
Aviles 23 1.320
Méndez 21 1.856
Burnet O'Connor 40 1.704
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Tabla 35-A: Disponibilidad de energia Por provincias d¢ COCHABAMBA

Porcentaje de viviendas que no

. e NUmero de
Provincia cuentan con energia eléctrica . .
viviendas
[%6]
Campero 52 3.443
Ayopaya 52 8.412
Esteban Arze 37 3.752
Arani 30 1.598
Arque 57 3.770
Capinota 39 2.658
German Jordan 10 554
Quillacollo 23 3.204
Chapare 52 19.240
Tapacari 66 5.360
Carrasco 54 20.346
Mizque 61 5.747
Punata 13 1.183
Bolivar 51 1.210
Tiraque 44 5.157
Tabla 36-A: Disponibilidad de energia Por provincias de ORURO
Porcentaje de viviendas que no .
Provincia cuentan con energia eléctrica MRS de
viviendas
[%0]

Oropeza 59 8.367
Azurduy 72 4.318
Zudafiez 58 4.509
Tomina 64 4.864
Hernando Siles 53 2.868
Yamparaez 53 3.502
Nor Cinti 59 9.736
Belisario Boeto 55 1.193
Sud Cinti 49 2.782
Luis Calvo 50 1.970
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ANEXO B

Produccion Agricola por departamento (Tn/afo)

Departamento | DESCRIPCION 2013 2014 2015 2016

Carfia de Azlcar 7,601,300 7,088,820| 6,646,297 6,326,558

Soya 2,616,498 | 2,784,213| 3,073,284| 3,173,707

Santa Cruz | Arroz con cascara 1,667,485| 1,811,021| 2,257,497 | 2,027,242

Girasol 277,807 198,257 105,18 130,371

Sésamo 6,539 7,736 9,275 12,32

Arroz con cascara 393 396 456 465

Cafia de AzUcar 4,118 6,453 8,633 8,841

Chuquisaca |Girasol 1 1 1 1

Sésamo 10 9 8 9

Soya 186 184 173 178

Arroz con cascara 10,203 12,354 14,723 15,061

Caria de Azlcar 17,837 28,992 50,589 76,654

La Paz Girasol 0 0 0 0

Sésamo 42 43 48 48

Soya 25 12 19 14

Arroz con cascara 8,984 9,288 10,277 10,497

Caria de Azlcar 6,361 5,976 6,087 6,228

Cochabamba | Girasol 0 1 1 1

Sésamo 5 4 3 5

Soya 684 655 667 730

Arroz con cascara 0 0 0 0

Cafia de Azlcar 0 0 0 0

Oruro Girasol 0 0 0 0

Sésamo 0 0 0 0

Soya 0 0 0 0

Arroz con cascara 0 0 0 0

Cafia de Azlcar 21 21 21 21

Potosi Girasol 0 0 0 0

Sésamo 0 0 0 0

Soya 0 0 0 0

Arroz con cascara 629 646 788 606

Cafia de Azucar 391,034 424,085 436,327 446,869

Tarija Girasol 1 1 1 2
Sésamo 0 0 0

Soya 22,034 21,813 22,984 20,986

Arroz con cascara 50,872 54,816 58,458 59,519

Cafa de Azucar 41,347 41,443 41,586 42,59

Beni Girasol 293 306 357 366

Sésamo 0 232 368 211

Soya 6,349 7,443 8,811 9,024

Arroz con céscara 3,111 3,245 3,407 3,489

Carfia de Azlcar 2,665 2,84 2,973 3,045

Pando Girasol 0 0 0 0

Sésamo 0 0 0 0

Soya 0 0 0 0
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ANEXO C

Ficha Resumen Censo Poblacion vivienda 2012- Comunidad
Aguahi

DEPARTAMENTO ESTADISTICD :

PROVIMCIA ESTADISTICA
MUNICIPIC ESTADISTICO
MOMBRE CIUDAD

SANTA CRUZ

© OEIEPC SBANTIZTEVAN
FERMNAMNDEZ ALONZO
AGUAHI

FAANZARD{E ) © ETSH350ST-A - STEBS05TEE-A - ETEIBE332-A - 57BS197501-A - STEAS58(Adjunio lisixdo de manzancs. selecoonsdos]
POBLACION EMPADROMADA POR SEXGD, SEGUN GRUPG DE EDAD GAR DOMDE ACUDE LA POBLACION CUANDO TIENEN PROBLEMAS
DE SALUD
Gnpos e edad Total Hombres Mujeres
frosal 542 302 240|  |oala de Salud [ONE, 55 ET] 25
- = 7 3| [FOSSMIL, uotras)
s = B 11l [Fegure ge salud privaco 12 10 2
=T 150 T 75|  [FsEolecimientos de sald 484 ] 224
ba-30 155 87 P
: - ! stabkecmientos de salud 70 3 7
-5 £F 4 25 —
i 25 14 1N Medico radicional 107 &0 47
Boluciones caseras 357 159 159
Pobilaclion de: 18 aflos y mas 88 1=z 14 | tamacia 0 52 automedica 333 162 151
poblacion en edad de vodar) — -
- — —  |POBLACION EMPADRONADA, POR SEXO, SEGUN LUGAR DE
[raiacian femening de 1548 17 117 NACIMIENTO ¥ RESIDENCIA HABITUAL
Bfios en edad faril
gar oe nacimianto Total HOmbres Nujeres
ot 542 302 240
Pablacion en viviendas 407] 275 = e s e =
barticul ares qu 94 5 7
Foblacian en vivendas 4z o5 i7|  [Enatrolugar del pals 345 184 181
Folectivas En 2l gxtanar 3 2 1
Pablacion sin vivienda an 3 2 1
prensho gar de residenca habitual Total Hombes Mujeres
Pablacion sin vivienda qua 0 0 R 242 202 240
Wive an |3 calle
Pgqui 518 289 229
Fablacion empadronada 513 2E3] 25| [LommlgEdeipak 2 3 L
nscstta en &l Registro Civico En &l extarnar a g a
Fabiacian empadronada que 579 P 157|  [FOBLACKON EMPADROMNADA DE 10 A0S O MAS DE EDAD, 2EG0N
bene Cadula de Identidad BCTIVIDAD ECONGMICA ¥ CATESOAIA DCURACIONALIT)
Sector economico Total HOmbres Nujeres
POBLACION Eup.qnipu.qgﬁ. POR SEXD, SEGUM IHOMA EN EL QUE — 297 151 &5
APRENDG A HABLAR(T) Bgricuttura, ganaderia, 129 101 23
[EZa,pesta y slvicuitura
hdoma Total Homres Mujeree Mineria e Hidrocarburos [1 [ i
[rosal 478 e s ndustria manutaciurara 4 2 2
- . -
Fastaliana 307 Fry [EE] = T y—— 3 3 a
bBuechim 55 7 18] hesecnos
pymara 4 1 3 [Construccitn 11 11 a
[Fuarani 20 1z 3 omemio, tenspone ¥ 23 17 5
[Damos Idlomas oficiales 2 i 2| pimacenss
[paos Idlomas i 0 o]  [eros sendcios 23 g 2
diomia extraniaro 1 1 a 5N especficar 7 5 2
ho hatila o o a Descripoiones Incompietas 20 16 4
in especiicar 4 2 ] Il Categuoria ocupacional Total HOmbres Muleres
POBLACION EMPADRONADA DE 5 A 19 ANCS POR SEXO, SEGUN [rotz a7 181 &5
ASISTENCIA ESCOLAR(T) lorerao o empieadaln 152 110 42
Asistenia escolar Total Hombres Mujeres [rrainajadoraior del hogar a 0 7
rotal 159 111 B3|  [Traibaladorator por cuenta ] 43 13
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ANEXO D

Demanda Energia Eléctrica

Hora | Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
0 0,65 0,64 0,66 0,67 0,66 0,64 0,64 0,66 0,64 0,65 0,64 0,66
1 0,67 0,66 0,66 0,65 0,65 0,65 0,65 0,66 0,66 0,66 0,69 0,67
2 0,66 | 066 | 065 | 0,65 | 0,67 0,6 0,66 | 0,65 0,67 0,68 0,67 0,68
3 0,65 | 066 | 065 | 065 | 0,65 | 0,67 | 0,65 | 0,66 0,66 0,65 0,64 0,65
4 0,66 | 066 | 066 | 0,67 | 0,67 | 0,66 | 0,68 | 0,65 0,67 0,64 0,64 0,64
5 0,65 | 066 | 065 | 0,67 | 0,67 | 0,69 | 0,65 | 0,66 0,66 0,64 0,66 0,64
6 0,1 0,11 0,1 0,1 | 0,09 | 0,22 | 0,12 | 0,12 0,11 0,13 0,09 0,13
7 0,61 0,6 0,54 | 0,52 0,6 053 | 0,53 | 055 0,57 0,5 0,57 0,5
8 0,65 0,6 0,57 | 058 | 0,63 | 0,59 | 0,59 | 0,57 0,64 0,63 0,66 0,63
9 0,57 | 065 | 065 | 061 | 0,62 | 0,64 | 0,64 | 0,62 0,62 0,6 0,6 0,62
10 062 | 063 | 062 | 065 | 059 | 0,66 | 0,66 | 0,61 0,63 0,57 0,57 0,54
11 0,67 | 064 | 063 | 065 | 0,64 | 0,62 | 0,62 | 0,67 0,64 0,65 0,65 0,65
12 9,14 | 9,11 | 9,11 | 9,15 | 9,13 | 9,15 | 9,13 | 9,14 9,17 9,09 9,09 9,09
13 8,71 8,74 8,74 8,75 8,74 8,73 8,72 8,73 8,74 8,72 8,72 8,72
14 9,12 | 9,03 | 9,16 | 9,04 | 9,04 9,1 9,17 | 9,15 9,08 9,15 9,1 9,08
15 0,05 9,2 9,18 | 9,09 9,1 9,1 9,11 | 9,11 9,13 9,13 9,13 9,13
16 0,3 032 | 045 | 0,36 | 0,38 | 0,36 | 0,38 | 0,38 0,41 0,41 0,41 0,41
17 9,15 | 9,03 | 9,11 | 9,03 | 9,08 | 9,09 | 9,04 | 9,08 9,1 9,1 9,1 9,1
18 23,17 | 2358 | 23,6 | 23,58 | 23,58 | 23,58 | 23,57 | 23,62 | 23,57 23,57 | 23,557 23,57
19 24,03 | 24,06 | 24,09 | 24,03 | 24,02 | 24,02 | 24 | 24,09 | 24,03 24,03 | 24,03 24,03
20 24,03 | 24,09 | 24,01 | 24,02 | 24,06 | 24,01 | 24,03 | 23,05 | 23,99 23,99 | 23,99 23,99
21 15,7 15,7 | 15,77 | 15,74 | 15,79 | 15,75 | 15,81 | 15,83 15,73 15,73 15,73 15,73
22 168 | 168 | 168 | 1,69 | 163 | 1,64 | 166 | 1,65 1,69 1,69 1,69 1,69
23 1 0,99 1,03 1,01 1 0,94 1,06 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
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ANEXO E
Ficha técnica equipo de refrigeracion

Maquinas de pellets / Viveros / Madera | Maquinas para pellets

La refrigeracion del motor y limpieza Pellets conmutador 350kgr / h

00010935

La méaquina se coloca en la salida de |a prensa Pellets , con el fin de enfriar y limpiar los
granulos producidos a partir de polvos y residuos. La méquina tiene operacion dual
simultdnea recoge el polvo / serrin / residuos procedentes de la prensa en un colector
especial (para su reutilizacién) y enfria los granulos de la eliminacion de la humedad y
de la temperatura después del prensado. Asi, el resultado es un lugar limpio y de

_O Click yia MeyéBuvon calidad pelets listos para el envasado
S I[ ACC300 |
[ movimients || Los motores monofésicos 2,2hp/1CV |
[ Tabls etéctica I incluido |
produccién 30 0 -350kgr /h
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ANEXO F
Catalogo Cinta Transportadora

—FﬂlMHQ— ce CINTAS TRANSPORTADORAS

WWW. FRIMAG.COM G.lTan-nnIFchlTEtmlcl

DATOS TECHICOS

CT 500

Drirmee resl orves rmdag uina frmrm

L 2-3-dmatros

Altura de trabajo neguilabbe

B0 100 . oo

P eso aproximado

FOK G, {Segdn iongitud) |

Ancho de banda

SO0 .

CARACTERISTICAS

= Estuciura de scero inosdabis AES1 304

= Disafio highénico sarifario

= Visdooidsd de svenos por aiad or de velooidsd
= Salecior de senfido de gio

= Barda do plistico aime riaro

= Cupdm adepiabie o disdnias posiciores

DOC UMENTOS:

= Corfioalo CE

= Dodiaracidn de conformidad CE
= Manual donico de man tenimisnto
= M uall déorico ops mdor

= Listacdo do pleces

= K da mopu esto minino

SUMHISTROS GENERALES
RED DE ELECTRICIDAD

Voltaje 38000040/ 450 W
MN® do fasas 3 4N+ e
Fm ousnicla S0E0 Hz
Pofencia 08 KW

Violtape Z200ZN W TRIFASICH
M® da 3 FASES+ flara
Frmcuencla 5060 He.
Paotencia 0.5 BV

Violtaje Z200ZN0 W MONOFASICA
N do 2 FASES + Sarra
Fmouencia S0 Hz
Pofencia 05 KW
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ANEXO G

Descripcion generador eléctrico

50Hz 15 kVA 12 KW generador silencioso

A\ ° WORLD CLASS
& GENERATOR

vision general

Detalles rapldos

Lugar del origen: Zhejiang, China (Mainland)
Mimere de Mo UGY15LD3

Velocidad: 1500 RPM/1800 rpm
Energia clasific_. 15kva/12kw

Corriente clasifi_.21.6A

Ahemadaor: Stamford
Interruptor: Delixi o Schneider
Censumo: 421 /hora
Garantia: Un afio

Marca: UNIV generador silencioso

Tipo de la salida: CA trifésica

Frecuencia 50Hz/60Hz

Voltaje clasific.. 230/400V

Motor 4L 22BD

Controlador: Deepses 3110

Ruido: Tipo silencioso 65db/7 m
Entrega: 4 semanas

Nombre del pro... 15 kWA generador
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