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Resumen.

El alperujo de olivo es un residuo organico generado durante la produccion de aceite de
oliva que puede ser utilizado como biomasa para la generacion de energia. EIl presente trabajo
final tiene como objetivo estudiar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la utilizacion
de alperujo de olivo como combustible para la produccidn de energia eléctrica a través de un ciclo
de Rankine organico, el cual se perfila para ser utilizado insitu. Permitiendo el dia de mafiana
implementar dicho proyecto a las distintas empresas olivicolas, generando en las mismas un

comercio energético paralelo al de la produccidn de aceites.

Frente a este marco, nuestro trabajo final nos posiciona como una empresa consultora que
ofrecera asesoramiento especializado, asi como la informacion y orientacion necesarias para la
toma de decisiones en relaciéon con la implementacion de proyectos de generacion de energia
eléctrica. Para el caso, nuestro servicio de consultoria estara dirigido al sector olivicola,
abordando de manera integral aspectos técnicos, econémicos y ambientales asociada a la
implementacion de proyectos de generacion de energia eléctrica.
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Capitulo 1.
INTRODUCCION.

Pag. 7



Yy . MARTINEZ - VIDELA
LIV I'\-:Ii.l.'..\".kll.'\lll.'.l I\.II\.':\.III I.:.III GENERACION POR BIOMASA

1. Introduccion.

La industria del aceite de oliva tiene gran importancia en el mundo, siendo mayoritaria
su produccién en la Union Europea. Paises como Espafia, Grecia, Italia, Portugal, Francia,
Turquia, TUnez y Marruecos, acumulan el mayor porcentaje de la produccion mundial de aceite
de oliva

El cultivo de olivar en Argentina se desarrolla principalmente en las provincias de
Catamarca, Cordoba, La Rioja, San Juan y Mendoza. y, aunque en menor proporcién, también
hay producciones en la provincia de Buenos Aires y la costa este de Rio Negro. La extensién
estimada totaliza unas 90.000 hectareas que incluyen plantaciones tradicionales y cultivos de alta
densidad.

Esta produccion comprende dos actividades industriales que resultan muy importantes
para el desarrollo y crecimiento de las economias regionales de Cuyo y el NOA: la elaboracién
de aceitunas de mesa y la extraccion de aceite de oliva.

Durante las Gltimas décadas se realizaron inversiones de alta tecnologia que otorgaron
un nuevo perfil a la actividad. La transformacion permitié renovar plantaciones tradicionales,
ampliar la superficie de cultivo e incorporar nuevas variedades, con equipos de riego aplicados y

conducidas para cosecha mecéanica.

Paralelamente, la industria elaboradora adopté procesos y tecnologia de Ultima
generacién acompafiando el proceso de crecimiento del sector. El pais puede asi ofrecer al mundo
una variedad de productos de alta calidad, cuya aceptacion internacional se refleja en el abanico

de mercados que la demandan.

Actualmente, Argentina, produce cada afio una media de 300.000 toneladas de
aceitunas, de las que 230.000 se utilizan para elaborar 29.000 toneladas de aceite de olivay 70.000
son destinadas para aceituna de mesa; de ambas producciones se exporta entre 75% y 80%, en su

mayoria a granel.
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1.1 Objetivos generales.

e Evaluar un proyecto de inversion dedicado a la generacion de energia a través de la

bimasa desechada por la industria olivicola.

1.2 Objetivos especificos.

e Conocer el entorno del mercado olivicola.

e Conocer los métodos de molienda utilizados actualmente.

o Informar sobre la utilizacion actual del desecho olivicola.

o Determinar un uso especifico para este, desde el punto de vista energético.

e Posicionar este medio de generacion como una de las posibles soluciones energéticas a
futuro.

e Evaluar el impacto ambiental de la produccion de energia a partir del alperujo, mediante

la identificacion y el andlisis de los posibles efectos negativos/positivos.
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Capitulo 2.
MARCO TEORICO.
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2. Marco teérico.

2.1 Sector olivicola.

2.1.1 Crecimiento.

El desarrollo del olivo tuvo lugar a finales del siglo X1X, como consecuencia de la fuerte
inmigracion latina que no encontraba suficiente aceite en el mercado argentino. En 1953 llegaron
a estimarse en 7,5 millones los olivos plantados en el pais. A partir de 1960 se inicid, no obstante,
una decadencia de la olivicultura argentina como consecuencia de la competencia con los aceites

de girasol y maiz.

Esta situacién cambid radicalmente a principios de los afios 90, época en que la
superficie cultivada en Argentina no superaba las 30.000 ha. Desde entonces dicha superficie ha
mostrado un crecimiento continuo debido, no sélo al aumento de la rentabilidad de la produccién
oleicola por el precio del aceite de oliva y las campafias de informacion sobre el beneficio para la
salud humana de su consumo, sino también a las medidas de apoyo adoptadas por el gobierno
argentino, destacando particularmente las Leyes de Diferimientos Impositivos para
emprendimientos industriales, agricolas, ganaderos y turisticos (Ley N.° 22.021 en La Rioja, Ley
N.° 22702 para Catamarca y Ley N.° 22973 en San Juan) que comenzaron a aplicarse en el &mbito
agricola a principios de los afios 90 y finalizaron en 2008. Dichas Leyes impulsaron el desarrollo
de nuevas plantaciones olivicolas en las provincias del Noroeste (San Juan, La Rioja y Catamarca)

aumentando notablemente su participacion en el total de la superficie implantada nacional.
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Figura 1. Distribucion de la superficie olivicola (ha y %) en Argentina afio 2016.

El nucleo productor del pais se encuentra en las provincias de La Rioja, Mendoza,

San Juan y Catamarca. Las provincias presentan perfiles productivos diferenciados segun

variedad de cultivo. La produccion de aceituna de mesa posee mayor importancia en La Rioja,

mientas que en San Juan y Catamarca predomina la produccion aceitera. Por su parte, Mendoza

posee importancia en la produccion de ambos productos.
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A principios de los 90 las principales provincias olivareras eran Mendoza, San Juan
y Cérdoba. En ellas se concentraba aproximadamente el 80% de la superficie cultivada,
estimada en 29.600 ha, localizadas fundamentalmente en los departamentos de Pocito,
Rawson, Rivadavia y Zonda en San Juan, Junin, Maipl y Lavalle en Mendoza y Cruz del
Eje en Cordoba. Se trataba de plantaciones tradicionales, caracterizadas en general por un
tamafio medio de 5-15 ha, marcos de plantacion a 10 x 10 m, poda a varios brazos principales

y sistema de riego por inundacion.

En 1998 ya se cultivaban en Argentina 71.000 ha de olivo, el 70% con variedades

destinadas a la elaboracion de aceite y el restante 30% a la aceituna de mesa.

Segun el Censo Nacional Agropecuario de 2017, del total de produccion, las
provincias con mayor superficie son La Rioja, Catamarca, Mendoza y San Juan, aunque
también existen plantaciones de olivo en Cérdoba, Buenos Aires y Salta. En 2017 se estima
una produccién de 356 mil toneladas de aceituna en bruto. Aproximadamente el 75% se
destino a la elaboracion de aceite mientras que el restante 25% fue para conserva.

HECTAREAS DESTINO
2% 1%
= La Rioja
= Mendoza
= San Juan = Conserva
Catamarca » Aceite
= Cordoba

= Buenos Aires

= Rio Negro

Figura 2. Diagrama de torta de la distribucion de la superficie olivicola en Argentina en 2017.
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Actualmente Argentina es el 6° exportador mundial de aceite de oliva (AOVE). En

2017 las exportaciones fueron récord con un incremento del 155,2% (valor FOB) segin un

estudio del ministerio de hacienda de la nacion.

INDICADOR VALOR

SUPERFICIE (ha)

Total pais 90.000
Provincias Part. %
La Rioja 28,9% 26.010
Mendoza 23,8% 21.420
San Juan 21,1% 18.990
Catamarca 17,6% 15.840
Resto 8,6% 7.740

Tabla 1. Hectareas de Olivo en las principales provincias productoras. Afio 2017.

Como se puede ver, a nivel nacional, San Juan ocupa una posicion sumamente
importante en cuanto a la cantidad de superficie cultivada, donde un gran porcentaje de ella
es destinado a la produccion de aceite de oliva. Dada esta informacion, se destaca la
importancia del estudio de los residuos de la elaboracion de aceite de oliva en la provincia.

Pag. 14



MARTINEZ - VIDELA

Universidad Nacional de San Juan GENERACION POR BIOMASA

2.1.2 Produccién de aceite de oliva en San Juan.

La extraccion de aceite de oliva es la segunda actividad agroindustrial en
importancia en la provincia de San Juan, en total posee una cantidad de 18.000 hectéreas
cultivadas. Segun datos oficiales, durante el 2021 la produccion fue de 90.000 toneladas
aproximadamente (80.000 variedades aceiteras y 10.000 variedades conserveras y doble

propdsito).

Anualmente esta industria genera grandes cantidades de residuos sélidos y

semisolidos que presentan inconvenientes relacionados a su gestion y disposicién final.

Esquema de la cadena

EEEEEEEEEEsSE s EEEE . sectorOIiVicnla A San Juan ........................................ I

Produccion primaria Etapa Industrial Comercializacion

8 Elaboracion de aceite (4 — Fraccionamiento !
E 90% 21 establecimientos ¥ _

i I
® : s AOVE en envases N
_E Cultivo del olivo : e T e —— menores a 5. Mercado externo ()
= i r* 18.000 hectareas (20% ;
8 del total nacional) : Ageite lampante : A granel 75% aceite de oliva
© ' \ Q 64% aceiluna de mesa
] AOVE en flexitank »
5 Refinacion i
a
g | Aceituna — :
E Acefte de oliva refinado * Fraccionamiento | Mercado interno ()
2 ¥
= i e 25% aceite de oliva

10%
» L E“?;m:;::m::‘ e (con carozo, o 36% aceituna de mesa
g L—  Vivero descarozadas, rellenas,
3 v trozadas, otros)
g Aceituna en conserva ' (**) participaciones
£ (verdes, negras, rellenas, etc) Agranel estimadas del total pais.
Elaboracian de aceite y conserva (*): Y 0 |
12 establecimientos Verdes con carozo S
L e e o i i e e R i e J
Etapa productiva Etapa productiva sin presenciaen la provincia (%) para no duplicar los establecimientos, en el esquema se informa en un
o recuadro aparte los gue elaboran ambas producciones: aceite y conserva.
Producto Producto no elaborado en la provincia

Fuente: $5PMicro con base en Ministerio de Produccidn y Desarrollo Econdmico de San Juan, INTA, INDEC

---4 Reutilizacién @ Productos con mayor insercién interacional relativa Camara Olivicala de Szn Juan.

Figura 3. Esquema de la cadena de sector olivicola en San Juan.
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2.1.3 Métodos de extraccion.

Para la elaboracion del aceite de oliva el primer paso consiste en recolectar la
aceituna para posteriormente trasladarla a los centros de elaboracion de aceite de oliva. Esta
industria puede estar estructurada en sociedades cooperativas o propiedades de industriales.
En el proceso de produccion se llevan a cabo varios pasos para llegar al producto final, los

cuales son:

Recoleccion del olivo.

Transporte de la aceituna hasta la almazara.

Recepcion, limpieza, lavado y almacenamiento del fruto.
Preparacion de la pasta: molienda y batido.

Separacion de la fase solida, por presion o por centrifugacion.
Separacidn de la fase liquida, por decantacion y/o centrifugacion.

Almacenamiento y conservacion del aceite.

© N o g b~ w N PE

Envasado y comercializacion.

Una vez procesadas se pueden extraer 2 tipos de aceite de oliva: virgen extra y el

virgen.

El aceite de oliva virgen extra, tiene una acidez libre méxima, expresada en acido
oleico de 0,8g x 100g, mientras que el aceite de oliva virgen posee una acidez libre méxima,
expresada en acido oleico, de 2g x 100g y cuyas otras caracteristicas se ajustan a las

establecidas para esta categoria.
De lo anteriormente expuesto, el aceite de oliva se puede extraer de tres formas:

1. Prensado tradicional: se obtiene agua, aceite y torta de oliva
2. Extraccién de 2 fases: se obtiene aceite y Alperujo

3. Extraccién de 3 fases: se obtiene aceite, alpechin y orujo
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Prensado tradicional.

El aceite esta contenido en la aceituna en pequefias vacuolas y para liberarlo es
necesario romper la aceituna, para ello se ha de transformar las aceitunas en una pasta que
contiene el aceite, el residuo sélido del hueso, la pulpa y la piel de la aceituna también llamado

orujo y agua de vegetacion contenida en la aceituna también llamada alpechin.
El sistema tradicional de extraccion de aceite de oliva consta de tres fases:
Molienda: Preparacién de la pasta.
Prensado: Separacion de la fase liquida y la sélida (orujo).
Decantacion: Separacion del aceite del agua de vegetacion (alpechin).
MOLIENDA.

La extraccion de aceite comenzara entonces con la preparacion de la pasta a partir de
aceitunas maduras, limpias y sanas. Se rompen las aceitunas moliéndolas en molinos
normalmente de piedra, bien manuales o bien de traccién animal de los cuales han existido

muchas variantes tecnolégicas a través de los siglos:

En los molinos tradicionales de aceituna, bien sea por friccién o bien por golpeo
accionados por personas o por fuerza animal, se rompe la aceituna formando una pasta oleosa con

un porcentaje de contenido en aceite que es necesario separar.
PRENSADO.

La separacion de la parte solida de la pasta oleosa se ha venido realizando
tradicionalmente mediante prensado, con sistemas adecuados a la tecnologia de cada época. La
mecanica del prensado obliga a realizar cada prensado con una carga limitada de pasta oleosa

procedente de la molienda, por lo que es un sistema de obtencion de aceite discontinuo.

La pasta oleosa se coloca sobre capachos, -disco poroso de fibra de esparto-, apiladas
una encima de otra formando un cargo. Cuando la pila tiene la altura necesaria se acciona la prensa
con el cargo como contenido y se libera por presion parte liquida de la pasta (aceite y agua)
quedando atrapada en los capachos el residuo sélido (orujo). Recientemente los capachos de

esparto se han ido sustituyendo por otros mas modernos de fibra de coco.

Pag. 17



MARTINEZ - VIDELA

LIV I*:Ii.l.: .\'1I.¥I:.'\III.'.I I\.II\.' :{.III I.:.III GEN ERACION POR BIOMASA

DECANTACION.

La ultima fase de la obtencidn del aceite por el método tradicional consiste en separar
el aceite del agua de vegetacion por decantacién. La diferencia de densidad del mosto oleoso
obtenidos por prensado, hace que en reposo en un recipiente se depositen el agua y algun sélido
residual en el fondo de un depdsito de decantacidn, mientras que el aceite queda en la parte mas
alta. Tras un tiempo de reposo el aceite puede extraerse de la parte superior del depdsito, mientras

que el agua de vegetacién (alpechin) junto con alguna microparticula sélida quedan en el fondo.

Proceso de tres fases.

La extraccion de aceite de oliva por centrifugacion de la pasta de aceituna y la obtencién
separada de aceite, agua de vegetacion y el residuo sélido (Orujo) se efectlia mediante un proceso

que se realiza en plantas modulares que trabajan en continuo.
MOLIENDA.

Lo mas habitual en sistemas continuos es el uso de molinos metalicos (Martillo, dientes,
discos, cilindricos o de rodillos) para triturar la aceituna. En estos molinos metalicos es posible
fijar el tamafio de los fragmentos obtenidos ya que dispone de una rejilla que solo permite pasar
fragmentos menores de ese tamafio de acuerdo con el posterior sistema de extraccién que se
aplica. Este sistema tiene una ventaja ya que al trabajar en continuo tiene un menor coste y mayor

rendimiento, ocupando un menor espacio que los molinos de piedra.
BATIDO.

El uso de molino de martillo para la molienda de aceituna puede dar lugar a la formacion
de emulsiones entre el aceite y el agua, es por lo que es necesario realizar el batido de la pasta
para aumentar el tamafio de las gotas de aceite. Este proceso se realiza a temperaturas ligeramente
superiores al ambiente y su duracidn, en ningln caso, debe ser menor de una hora. Las plantas
modulares de extraccion de aceite constan de dos o tres unidades de mezcla que consisten
generalmente en cubas horizontales semicilindricas que disponen de una camara exterior por la
que circula agua caliente para mantener la pasta a la temperatura prevista. Dentro de la batidora
la pasta de aceituna se mantiene en movimiento por medio de un dispositivo que gira alrededor
del eje. Si se produce un aumento de temperatura a la que se realiza el batido incrementa el

rendimiento de la extraccion. La temperatura mas eficiente se encuentra entre 30 35°C
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CENTRIFUGACION DE PASTA.

En este proceso las fases liquidas se separan de la fase sélida por medio de la aplicacion
de fuerzas centrifugas que aumentan las diferencias entre las densidades especiales del aceite,
agua de vegetacion y la materia sélida. Este proceso se realiza en una centrifugadora horizontal,
consiste en un rotor cilindrico-cénico y un rascador helicoidal del eje hueco, que gira
coaxialmente en el interior del mismo. La diferencia de velocidad entre uno y otro hace que los
solidos se adosen en la parte interior del rotor y sean arrastrados hacia un extremo por el tornillo
sinfin. Los liquidos (el aceite y la fase acuosa) forman anillos concéntricos mas interiores segun
su densidad y salen al exterior por diferentes conducciones. Para una mejor separacién de los
componentes es necesario agregar agua a la pasta que viene desde la batidora. La cantidad de agua
que se adiciona influye en el rendimiento de la extraccion. Del decantador centrifugo salen dos
tipos de liquidos, uno de color verde formado por el aceite y algo de fase acuosa y el otro de color
marrén constituido por la fase acuosa y algo de aceite.

CENTRIFUGACION DE LIQUIDOS.

La decantacion requiere un gran espacio y un nimero elevado de depositos, es por ello
que desde 1970 se usa la fuerza centrifuga para separar el aceite contenido en las dos fases liquidas
que se separan en el decanter centrifugo. Ambos liquidos se someten a una centrifugacion en dos
centrifuga de platos, de esta manera se recupera la parte de aceite que acompafa a la fase acuosa
(la de color marrén) y mediante la adicion de una cierta cantidad de agua se retira parte de la

humedad y se limpia el aceite de la fase oleosa.

El mayor problema del proceso a tres fases es el elevado volumen de agua residual que
se genera (Alpechin) (1,2-1,3 litros/Kg. de aceituna procesada), debido a la adicion de agua que

se realiza a la pasta de aceitunas antes de entrar en el decantador horizontal.

Estos liquidos tienen una alta contaminacion y una elevada concentracion en poli
fenoles que impiden su depuracion por medios convencionales, con lo cual se deben de depositar

en balsas para su evaporacion con el aumento en costos, problemas de salud e impacto visual.

De estos el sistema mas utilizado es el de 2 fases, ya que el mismo consume una menor
cantidad de litros de agua que el sistema de 3 fases, desaparece el alpechin el cual tiene un alto

impacto ambiental y ademas disminuye el consumo eléctrico.
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Proceso de dos fases.

Debido al elevado volumen de agua residual generada por el proceso a tres fases, el cual
les provocaba un gran problema, fue por lo que surgieron los nuevos modelos de decantadores
centrifugos horizontales que eran capaces de separar la fase aceitosa de la pasta de aceituna sin
requerir la adicion de agua caliente. Esto implicaba que no se produjeran vertidos liquidos
teniendo el residuo sélido un mayor contenido en humedad. La extraccion del aceite de oliva por
el sistema de centrifugacion de dos fases se efectlia en plantas modulares que trabajan en continuo
y en las mismas se obtienen separadamente, por una parte, el aceite y, por otra, una pasta fluida

(alperujo) que contiene el agua de vegetacion y la pulpa.
CENTRIFUGACION DE PASTA.

En este proceso la fase aceitosa se separa de la aceituna (pulpa + agua de vegetacién)
por efecto de la fuerza centrifuga que aumenta la diferencia entre las densidades especificas del
aceite y el alperujo (materia s6lida méas el agua de vegetacién). Este proceso se realiza en un
decantador centrifugo horizontal similar al empleado en el sistema de tres fases. El valor de rpm
aplicado es superior en la centrifuga de dos fases (3000-3600) que en el proceso de tres fases
(2000-2600). Este valor de rpm depende del diametro interior del rotor.

En este caso no es necesario agregar agua para conseguir una mejor separacion del
aceite. Como la fase oleosa que sale del decantador puede llevar particulas sélidas, es conveniente
disponer a la salida del aceite un tamiz vibratorio para separar los pequefios trozos de pulpa o

hueso.
CENTRIFUGACION DE LIQUIDOS.

La fase oleosa se somete a una centrifugacion en una centrifuga de platos, en esta
operacion se agrega cierta cantidad de agua al aceite con objetivo de lavarlo y poder retirarle parte
de la humedad que traia del decantador, esta agua es el Unico vertido que se genera en este proceso

de extraccion del aceite.

En resumidas cuentas, el proceso a dos fases tiene un rendimiento superior que el de
tres fases debido al hecho de que en el nuevo sistema no se afiade agua a la pasta y se evita la

formacion de emulsiones aceite/agua.

Este proceso no produce apenas vertidos, sélo se origina un pequefio volumen del agua
afiadida en el lavado del aceite en la centrifugacion, evitandose los problemas medioambientales

que se originan por las grandes dimensiones que tienen que tener las balsas de evaporacion.

Pag. 20



- | MARTINEZ - VIDELA
Universidad Macional de San luan GENERAC'ON POR BlOMASA

La calidad del aceite producido es superior a la obtenida en el proceso de tres fases,
debido a la gran cantidad de poli fenoles y/o di fenoles. Ello implica que dicho aceite es mas
estable durante el almacenamiento como lo indican los elevados valores del tiempo de estabilidad

oxidativa que se tienen en los aceites obtenidos por este sistema.

Actualmente los desechos solidos del aceite de oliva, alperujo y orujo, corresponden al

80% de la produccidn, que se obtiene de acuerdo a su proceso de dos o tres fases.
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2.2 Justificacion del proyecto.

Este trabajo consiste en la evaluacion de un proyecto de inversién para la generacién de
energia eléctrica a través de Alperujo, destinada al consumo del usuario final. EI mismo pretende
ser pionero en el pais en cuanto el aprovechamiento de los residuos de la produccién de aceite de
oliva, debido al aumento de la elaboracidon de este, que se puede palpar a lo largo del pais y sobre

todo en nuestra provincia.

El objetivo principal de este proyecto es ser amigable con el medio ambiente,
disminuyendo la contaminacion y generando otra alternativa de generacion electica con

horizontes de crecimiento exponencial.

El alperujo es el principal desecho del proceso de dos fases de aceite de oliva en el
mundo, su riqueza en materia organica le da la posibilidad de ser, con su debido procesado,
utilizado de diversas formas tales como alimento animal, biodiesel, compostaje o biomasa para la
generacion de electricidad.

Este en la actualidad no es utilizado para ninguna de estas alternativas y por tal motivo,
es que se expone la factibilidad de ser aprovechado para este fin.

2.2.1 Gestion del residuo, necesidad de un uso especifico.

La incorporacion de la generacion de energia eléctrica a través del uso de biomasa no
es algo nuevo e innovador, en 2022 aproximadamente el 13,3% de la generacion eléctrica en
Argentina se correspondié a energia renovable. Entre las distintas fuentes, la biomasa ha ido

tomando cada vez mas terreno, para 2021 ya representaba el 9% de la matriz de generacion.

Como ejemplo se tiene la cascara de mani, donde en Cérdoba ya hay 4 empresas que
llevan adelante el proceso de generacion de energia con este material, y se sumara una planta mas

a partir de 2024. A la fecha, totaliza una potencia instalada de 25 MW.

Como se destacd anteriormente la generacion de alperujo en la provincia estad en
constante crecimiento, pero el mismo no es aprovechado para ningln uso en especifico. Tal es asi
que, segun informacion recibida por parte de empresas como Solfrut S.A, esta es retirada de la

linea de produccion para luego ser depositada en callejones dentro del establecimiento.

El porcentaje de Alperujo generado en relacion a la cantidad de aceite que se sustrae del

fruto es en relacion de un 84% (alperujo) a un 16% (aceite) aproximadamente.
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ACEITUNAS Aceite de oliva Alperujo
En % 100 16 84
En kg 1000 160 840

Tabla 2. Alperujo sustraido.

MARTINEZ - VIDELA
GENERACION POR BIOMASA

Este es el porcentaje especifico manejado por la empresa, bajo estas condiciones se

realizaron los célculos correspondientes a la cantidad de alperujo desechado por afio de cosecha

y molienda. En la dltima temporada Solfrut recolect6 alrededor de 19 mil toneladas de aceitunas

de las cuales solo el 16% del peso total corresponde a la obtencién de aceite de oliva.

ACEITUNAS Aceite de oliva Alperujo
En % 100 16 84
En kg 19.847.321 3.175.571 16.671.749

Tabla 3. Alperujo sustraido.

Considerando los porcentajes de humedad presentes en el alperujo, su peso neto se

reduce aproximadamente en un 60%, lo que implica una disminucion en la cantidad total de

kilogramos de alperujo. En este caso, se estima que el peso neto seré de 6.668.699 kg de alperujo.

Estos valores son especificos para la empresa, la cual en la actualidad aumenté su

capacidad de produccion en un 80% debido a la apertura de una nueva fabrica establecida en la

zona de Sarmiento, provocando la ampliacién de la cantidad de residuos desechados sin una

determinacion para ellos.

Es por tal motivo, que se genera la iniciativa de utilizar esta biomasa como medio de

obtencion de energia eléctrica.
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2.2.2 Biomasa.

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los

residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente.

El alperujo es una mezcla constituida por piel, pulpa, hueso y aceite que representa a un
37.69%, mientras que el entre el 50% - 70% corresponde principalmente a agua. Este producto
en base seca posee una alta cantidad de materia organica (88%) la que en su mayoria (50%)
corresponde a la lignina y de un 4% - 7% de aceite, proteinas, fenoles, entre otros (las ligninas
son particularmente importantes en la formacién de las paredes celulares, especialmente en
la maderay lacorteza, ya que aportarigidezy no se pudren facilmente). Quimicamente las

ligninas son polimeros fendlicos reticulados.

Para poder realizar una valorizacion del alperujo como biocombustible, es necesario
realizar un andlisis de sus caracteristicas fisicoquimicas para conocer su comportamiento durante

la combustion.

Las caracteristicas de interés se obtienen a través de un analisis elemental del mismo,
dando por asentado que ya obtuvo su pretratamiento de secado adecuado para obtener las

caracteristicas que se destacaran a continuacion.

Alperujo seco (orujillo) Valor minimo Valor maximo Valor medio Unidades
Analisis basico
Humedad {b.h) 10,5 19,39 14,71 %
Cenizas(b.h) 4,58 8,11 6,49 %
Volatiles{b.s) 72,29 73,34 72,82 %
Analisis elemental(b.s)
Carbono 49,49 50,54 50,02 %
Hidrogeno 5,86 5,9 5,88 %
Azufre 0,07 0,24 0,14 %
Cloro 0,12 0,4 0,26 %
Potasio 25,45 33,15 29,3 %
Calcio 0,1 0,3 0,2 %
Magnesio 1 2,91 1,96 %
Oxigeno 36,04 4256 39,3 %
Poder calorifico
Poder calorifico superior(b.s) 4500 4819 4644 Keal/Kg
Poder calorifico inferior(b.s) 4119 4513 4361 Kcal/Kg
Poder calorifico superior(b.s) 3498 4216 3831 Keal/Kg
Poder calorifico inferior(b.s) 3441 3876 3689 Keal/Kg

Tabla 4. Analisis elemental de Alperujo.
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A través de este andlisis elemental podemos destacar que las caracteristicas del
biocombustible son notables para su utilizacion como medio de generacion de energia. Si bien su
poder calorifico es del orden de las 3600 kcal (en base seca), este a su vez presenta otras

caracteristicas que lo promueven como un buen combustible.

En el analisis podemos destacar su bajo porcentaje de azufre, el cual, en muchos
estudios, es de destacarse su importancia ya que este es uno de los principales factores gque

provocan corrosién en los materiales metalicos.

2.3 Generacion de energia eléctrica.

2.3.1 Motivacion del uso de una tecnologia alternativa (ORC).

La provincia de San Juan ha sido afectada por una emergencia hidrica debido a una
grave sequia que ha reducido significativamente los niveles de agua en los rios y arroyos de la
zona. Esto ha tenido un impacto en la agricultura, la ganaderia y el suministro de agua potable en

la region.

El Gobierno de la provincia ha declarado la emergencia hidrica en la zona y ha tomado
medidas para abordar la situacion. Se han establecido restricciones en el uso del agua para riego

y se implementaron medidas de conservacion del agua en las zonas urbanas.

Las autoridades también han estado trabajando en la construccion de nuevas
infraestructuras para la conservacién y distribucion del agua, como presas y canales de riego, con

el objetivo de mejorar la resiliencia de la region ante eventos climéaticos extremos.

En resumen, la emergencia hidrica en San Juan ha tenido un impacto significativo en la
region, pero las autoridades han tomado medidas para abordar la situacion y mejorar la capacidad

de la region para hacer frente a futuras sequias.

Debido a lo expuesto, se tomé la decision de la implementacion de un sistema
alternativo de generacion similar un Ciclo de Rankine, el cual se conoce como ORC (Organico

Rankine Cicle, por sus siglas en inglés).

ORC.

El ciclo ORC es un proceso termodinamico utilizado para la generacion de energia
eléctrica a partir de una fuente de calor, como por ejemplo la energia térmica residual de procesos
industriales, calor solar o geotérmico de baja temperatura. A diferencia del ciclo de Rankine
convencional, que utiliza agua como fluido de trabajo, el ciclo ORC emplea un fluido organico

de menor punto de ebullicion.
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Los ciclos ORC utilizan un fluido orgénico de bajo punto de ebullicion, como por
ejemplo el R134a, el R245fa o el isopentano. Estos fluidos tienen la ventaja de que pueden
evaporarse a temperaturas relativamente bajas, lo que permite su utilizacién en procesos con

fuentes de calor de baja temperatura.

El ciclo ORC consta de cuatro etapas: compresidn, evaporacion, expansion y
condensacion. En la primera etapa, el fluido organico se comprime adiabaticamente en un
compresor. Luego, en la segunda etapa, experimente un calentamiento isocorico al absorber calor
en un evaporador. Posteriormente, en la tercera etapa, se expande adiabaticamente en una turbina,
generando energia mecanica. Finalmente, en la cuarta etapa, el fluido se enfria isocéricamente en

un condensador antes de regresar al compresor para completar el ciclo.

Algunas de las ventajas mas destacadas son las siguientes:

Baja temperatura de operacién: EI ORC puede trabajar con temperaturas de entrada
mucho mas bajas que el Ciclo de Rankine convencional, lo que permite aprovechar fuentes de
calor de baja temperatura, como el calor residual de procesos industriales, gases de escape de
motores o0 energia solar de baja concentracién. Esto amplia las posibilidades de utilizar el ORC

en una variedad de aplicaciones.

Amplia gama de fluidos de trabajo: El ORC permite utilizar una amplia gama de fluidos
organicos como medio de trabajo, en contraste con el agua utilizada en el Ciclo de Rankine
convencional. Estos fluidos organicos tienen caracteristicas especificas que los hacen adecuados
para trabajar a bajas temperaturas, lo que resulta en una mayor eficiencia en la conversion de calor

en trabajo.

500 - -

R11

450 |
R123

Temperature (K)
§

250 |

200!

Entropy (kW/kg-K)

Figura 4. Fluidos Orgénicos.
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Menor presion de trabajo: Debido a la utilizacion de fluidos orgénicos, el ORC opera a
presiones mas bajas en comparacién con el Ciclo de Rankine convencional. Esto reduce los
requisitos de resistencia estructural del sistema y simplifica la seleccion y el mantenimiento de

los componentes.

Menores pérdidas por friccion: Las pérdidas por friccion son menores en un sistema
ORC debido a las bajas velocidades de flujo y las bajas presiones de operacion. Esto se traduce

en una mayor eficiencia global del ciclo.

Flexibilidad de escalabilidad: EI ORC puede ser implementado en diferentes tamafios y
configuraciones, lo que permite su aplicacion en sistemas de baja y alta capacidad, desde
pequefias instalaciones domésticas hasta grandes plantas industriales. Esta flexibilidad de

escalabilidad facilita su integracion en diferentes entornos y necesidades energéticas.

El Ciclo de Rankine Organico ofrece ventajas significativas en términos de
aprovechamiento de fuentes de calor de baja temperatura, mayor eficiencia y flexibilidad de
aplicacion en comparacion con el Ciclo de Rankine convencional. Estas ventajas se basan en una
opcion atractiva en sectores diversos, como la generacion de energia renovable, la cogeneracion

y la recuperacion de calor residual.

Algunas desventajas son:

Menor eficiencia térmica: A pesar de que el ORC tiene ventajas en términos de
temperatura de operacion y seleccion de fluidos de trabajo, su eficiencia térmica es tipicamente
menor que la del Ciclo de Rankine convencional. Esto se debe a la menor temperatura de entrada
y la necesidad de utilizar un proceso de evaporacién y condensacion que consume energia

adicional.

Mayores costos de inversion: La implementacion de un sistema ORC requiere de una
inversion inicial mayor que la del Ciclo de Rankine convencional, debido a la necesidad de utilizar
fluidos organicos. Estos fluidos son seleccionados para tener propiedades especificas, como un
punto de ebullicién méas bajo y una mayor eficiencia en un rango de temperaturas mas bajo. Por
otro lado, requieren equipamiento especializado debido a las diferentes propiedades de los fluidos
organicos, los componentes del sistema, como intercambiadores de calor y bombas, pueden
requerir materiales especiales y un disefio mas sofisticado para adaptarse a las caracteristicas del

fluido de trabajo. Esto aumenta los costos de fabricacion y mantenimiento.
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Limitaciones en la capacidad de carga: El ORC puede tener limitaciones en su capacidad
de carga, lo que significa que su capacidad de generacién de energia puede ser menor que la del
Ciclo de Rankine convencional. Esto se debe en parte a la necesidad de utilizar fluidos organicos

gue pueden tener limitaciones en cuanto a su capacidad de transporte de calor.

Mayor complejidad en el control del ciclo: EI ORC es un proceso mas complejo que el
Ciclo de Rankine convencional debido a la necesidad de controlar y mantener las temperaturas
de evaporacién y condensacién en un rango estrecho. Esto requiere un control mas preciso del

ciclo y un mayor mantenimiento de los componentes.

En resumen, aunque el Ciclo de Rankine Organico presenta algunas desventajas en
términos de eficiencia térmica, costos de inversion, capacidad de carga y complejidad del control
del ciclo, estas limitaciones no suelen ser significativas y pueden ser superadas mediante la
seleccion adecuada de los fluidos organicos, la optimizacion del disefio y la aplicacion correcta
en el contexto apropiado. En general, el ORC sigue siendo una opcion atractiva en términos de
aprovechamiento de fuentes de calor de baja temperatura y de flexibilidad de aplicacién en
diferentes contextos.

Sistema ORC Generador de Energia Eléctrica Sistema Caldera de fluido Térmico aBiomasa Solida

" sistema Caldera de fiuido térmico i - “_]
]
GESTION E
T DE ——= §
attmee { ceNzas
— -~
TURBINA ORC
CAMARA DE
COMBUSTION
RECUFERADOR
DE CALOR o e e e e e e -
y a

INTERCAMBIADOR DE CALOR
FLUIDO TERMICOD - FLUIDO
ORGAMICD

PATIO DE

BIOMASA

Figura 5. Sistema de generaciéon ORC.
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2.5 Generacion a partir de la biomasa.

2.4.1 Logistica del combustible.

Para poner en contexto, se utilizard como ejemplo la empresa SolFrut S.A, de la cual se
obtuvo informacidn relevante para el andlisis de los residuos generados durante la fabricacién del

aceite de oliva

La biomasa con la que se alimentara la caldera esta disponible en un area del terreno
actual de la empresa, que no posee utilidad especifica y en grandes cantidades, producto de afios
anteriores de produccion de aceite de oliva. La misma posee un contenido de humedad bajo en
comparacion a la inicial debido al tiempo de exposicién que lleva al sol y al aire libre que la rodea.

Con el objetivo de no reducir inoportunamente la eficiencia de la combustién en el hogar
de la caldera sera necesario asegurar que el contenido de humedad de la biomasa sea siempre
igual o inferior al 15%. Para ello, se contara con un acopio de combustible o “patio de biomasa”
donde se podra almacenar una cantidad equivalente a la necesaria para cubrir el consumo de la

caldera durante 7 dias corridos.

La biomasa llegara al acopio transportada en lotes por camiones con volgquete con
capacidad de 15 m3. Para cargar el camion se usara un tractor con pala cargadora frontal que
tomara la biomasa depositada en el campo y la colocara en la caja del camién. Luego el camién

transportara la biomasa hasta el patio de acopio.

El patio de biomasa serd una construccion de tipo tinglado semi cerrado con techo y
paredes de chapa y contrapiso de cemento alisado. Tendra forma cuadrangular de 15 m de largo
por 10 de largo y 6 de alto. El frente sera abierto ya que permitira el ingreso de la maquinaria
agricola encargada de gestionar la biomasa. Los camiones con volquete descargaran en la entrada
del acopio y luego, un tractor con pala cargadora frontal sera el encargado de colocar el alperujo
en una trituradora encargada de mole el alperujo. Ademas, el operario responsable del acopio
debera mantener llena la tolva de recepcién de alperujo con tornillo sin fin, que acumulara y

descargara uniformemente la biomasa en la cinta transportadora que alimenta la caldera.
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2.4.2 Capacidad de generacion.

Para determinar la capacidad de generacidn a partir de la biomasa, se llevé a cabo un
minucioso estudio en el laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria. Durante este proceso,
se realizé un andlisis elemental exhaustivo que obtuvo resultados precisos del poder calorifico
superior de la biomasa disponible en dichos lotes, un dato fundamental para estimar la capacidad

de generacidn de nuestra central.

Residuos de oliva - Biomasa
Inmediatos Elementales

Ensayo % % (DRY)| Elemento %

CENIZAS 10,59 11,59 | CARBONO 47
MV 64,67 70,78 | HIDROGENO | 6,04
HUMEDAD| 8,63 OXIGENO | 43,53
CF 16,11 17,63 N+S 2,72

HHV(MJ/Kg) 17,2

Tabla 5. Andlisis elemental basico, muestra de Alperujo.

Considerando que el valor obtenido del andlisis elemental representa el poder calorifico
superior, se estima que el poder calorifico inferior de nuestra biomasa es mayor al mencionado
anteriormente, valor que fue encontrado en fuentes de informacién de internet. Sin embargo, se
procedi6 a calcular la cantidad de kg de alperujo necesario para la generaciéon de 1IMWh con el
PCI de 3600 kcal/hora

Teniendo en cuenta un rendimiento global de la central de alrededor del 24% (valor
obtenido a través de la empresa FIMACO), se estimé un consumo de alperujo de 1112,20 kg por
hora para producir 1 MWh. (valor que se ajustara luego con el PCI correspondiente al andlisis

realizado por el departamento de quimica).

Considerando estos valores, la cantidad de alperujo necesario para la produccién de 1
MWh de forma ininterrumpida durante el periodo de 1 afio (considerando 1 parada anual de 30
dias para mantenimiento) es de 9.209.016 kg/afio, valor que se alcanza solo con la cosecha de las
dos fincas de SolFrut.
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2.5 Mercado potencial.

Como empresa consultora especializada, nuestra labor consiste en realizar un analisis
exhaustivo de los diferentes escenarios de comercializacién de la energia obtenida a partir de esta
biomasa especifica. Nos enfocamos en explorar las diversas oportunidades de mercado que
permitan maximizar la rentabilidad en la implementacion de proyectos de este tipo en el sector

olivicola.

Es importante destacar que, aungue esta investigacion inicial se centrd en la produccion
de aceite de oliva de la empresa SolFrut, este analisis es adaptable a distintas ubicaciones dentro

del pais, lo que podria impulsar la generacién de energia eléctrica a partir de esta fuente renovable.

Actualmente la provincia de San Juan cuenta con 18.700 hectareas las cuales estan
distribuidas entre distintos productores, que, para diferenciarlos, pueden clasificarse en tres
grupos en funcion de la distribucion de hectareas implantadas de olivos.

Productores | Hectdreas promedio | Hectareas por sector
Pequefiios 10 2000
Medianos 15-30 8.200
Grandes Mas de 200 8.500

Tabla 6.

2.5.1 Escenarios de ventas del producto final.

Una vez obtenido la cantidad de alperujo necesario se puso en marcha la exploracién de
las alternativas de venta disponibles para el producto final. Se presentaron dos propuestas, siendo
la primera la generacion de energia destinada al consumo interno de una empresa, para lo cual se
tomo6 como ejemplo los consumos de Solfrut. Con el fin de evaluar dicha propuesta, se llevo a
cabo un analisis exhaustivo de los patrones de consumo energético en la empresa durante un

periodo de 12 meses.

Por otro lado, la segunda alternativa consistia en comercializar la energia producida en

el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) o a la empresa distribuidora ESJ.
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Consumo de energia en Solfrut S.A.

Para dar inicio al andlisis, lo primero que se planteo fue evaluar los consumos en una de
las sedes, para lo cual se opt6 por la que se encuentra ubicada en 25 de Mayo. En ella se tienen
actualmente alrededor de 14 medidores de energia, ubicados c/u de ellos dentro del cuadro
tarifario de ESJ, en la categoria T3-MT.

Estos medidores se encuentran distribuidos en distintos puntos a lo largo de la finca, la
cual actualmente tiene una plantacion de alrededor de 2800 hectéreas, con el fin de controlar y
medir el consumo de los equipos de riego y bombas de pozo utilizadas para regar y llenar los

reservorios de agua.
A continuacién, se da una descripcion de estos, a partir de sus potencias instaladas.

Vansitan rio, descripcion: Vansitan Rio cuenta con un transformador en media tension
de 400 KVA, al cual se encuentran conectados Bomba de pozo/sumergible de 35hp 1 booster de
75hp, 2 booster de 120hp. EI mismo tiene con una potencia instalada de 263 KW:

1. Tarifa: T3 - MT.
2. Potencia instalada; 262,75 KW.

EAD 2 VID - CA 1, descripcion: EAD 2 VID - CA 1 PISTACHO cuenta con un
transformador en media tension de 315 KVA, al cual se conectan 2 bombas de aditivos de 7,5hp,
1 bomba de aditivos de 3,5hp, 1 bomba de 10hp para acido sulfarico, 4 bombas flotantes de 30hp,
2 bomba flotante de 40hp, 1 bomba de pozo de 75hp. EI mismo tiene con una potencia instalada
de 226,5 KW.

1. Tarifa: T3 - MT.
2. Potencia instalada: 226,5 KW.

CA2 - CAS3, descripcion: CA2 - CA3 cuentan con dos transformadores en media tension
de 200 KVA respectivamente. Para el transformador de CA 2, se tiene 1 bomba de aditivos de
5,5hp, 1 bomba pozo/sumergida de 60hp, 2 bombas flotantes de 50hp. EI mismo cuenta con una
potencia instalada de 123,5 KW. Para el transformador de CA 3, se tiene 1 bomba de pozo 75hp,
3 bombas flotantes de 50hp. EI mismo tiene con una potencia instalada de 167,85 KW.

1. Tarifa: T3 - MT.
2. Potencia instalada; CA2: 123 KW, CA3:165,5 KW.

EAD 3 PISTACHO — CASCO, descripcion: EAD 3 PISTACHO - CASCO cuenta con
dos transformadores en media tension de 200 KVA respectivamente. Para el transformador de
EAD 3 PISTACHO se tiene 1 bomba de aditivos de 7,5hp, 1 bomba de aditivos de 5,5 hp, 1

bomba de pozo de 75hp, 2 bombas flotantes de 50hp. EI mismo tiene con una potencia instalada
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de 140,25 KW. Para el transformador correspondiente a CASCO se tiene: 1 bomba de aditivos de
4hp, 1 bomba cisterna de 4hp, 1 bomba de aditivos de 5,5hp, 1 booster de 30hp, 1 bomba de
pozo/sumergida de 60hp y los consumos correspondientes a casa 1-2-3-4 y casco. EI mismo tiene
una potencia instalada de 79 KW.

1. Tarifa: T3— MT.

2. Potencia instalada: 263 KW.

CAM (Carnes Andinas Médano), descripcion: CAM cuenta con un transformador de
200 KVA, al cual se encuentran conectado 1 cisterna de 3/4hp, 1 bomba de riego de 4hp, 1 bomba
de riego de 7,5hp, 3 bombas flotantes de 50hp, 1 bomba de pozo de 60hp y los consumos
correspondientes a la oficina de bascula. EI mismo cuenta con una potencia instalada de 166,25
KW.
1. Tarifa: RSD.
2. Potencia instalada: 166,25 KW.

VANSITAN VID-VANSITAN PISTACHO, descripcion: VANSITAN VID -
VANSITAN PISTACHO cuenta con dos transformadores de 160 KVA y 250 KVA en media
tensidn respectivamente. Para el transformador de VANSITAN VID se tiene 1 bomba de pozo
de 60hp con una potencia instalada de 45 KW. Para el transformador de VANSITAN PISTACHO
se tiene: 1 bomba de aditivos de 7,5hp, 2 bombas flotantes de 50hp, 1 bomba de pozo de 75hp. El
mismo cuenta con una potencia instalada de 136 KW.

1. Tarifa: RSD.

EADL - VID, descripcién: EAD 1 - VID cuenta con un transformador en baja tension
de 100 KVA, al que se encuentran conectado 1 bomba de aditivos de 7,5hp, 1 bomba de pozo de
60hp y 1 booster de 100hp. EI mismo cuenta con una potencia instalada de 125 KW.

1. Tarifa: RSD.
2. Potencia instalada: 125 KW.

VANSITAN VID, descripcion: VANSITAN VID cuenta con dos transformadores en
media tension de 200 KVA, a los cuales se les ha conectado 1 bomba de aditivos de 7,5hp, 4
bombas flotantes de 30hp, 4 booster de 50hp, 1 bomba de pozo de 60hp. EI mismo cuenta con
una potencia instalada de 289,1 KW.
1. Tarifa: T3-MT.
2. Potencia instalada: 289,1 KW.

VAN 1-2, CA 5-6, descripcion: VANSITAN 1-2, CA 5 - 6 - cuenta con tres
transformadores en media tension, donde para vansitan 1-2 se tiene un transformador de 315
KVA, al que se encuentran conectado 1 bomba de aditivos de 7,5hp, 1 bomba de pozo de 10hp,

1 booster de 100hp, 3 bombas flotantes de 30hp. EI mismo tiene una potencia instalada de 154,8
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KW. Para CA 5y CA 6 se tienen 2 transformadores de 100 KVA, en c/u de ellos se encuentra
conectada una bomba de pozo de 60hp, con una potencia instalada de 45 KW c/u.

1. Tarifa: T3-MT.

2. Potencia instalada; VAN 1-2: 154,8 KW, CA 5: 45 KW —CA 6: 45 KW.

CA 4, CA 5-6 descripcion: CA 4 cuenta con un transformador en media tension de 200

KVA al que se encuentran conectad 1 bomba de pozo de 75hp, 2 bombas flotantes de 50hp y una
bomba de aditivos de 7,5hp. EI mismo tiene una potencia instalada de 137 KW. Para CA 5-6 se
tiene un transformador de 315 KVA, al que se encuentran conectado 1 bomba de aditivo de 5hp,
1 bomba de aditivo de 5,5hp, 1 bomba de aditivo de 3,5hp, 3 bombas flotantes de 30hp, 1 booster
de 75hp. El mismo tiene una potencia instalada de 134 KW.

1. Tarifa: T3-MT.

2. Potencia instalada: CA4:137 - CA5-6:134.

Para continuar con los calculos, luego de realizar este analisis de potencias instaladas
en cada uno de los medidores, se realizé el estudio de consumo energético y calculo de potencias

maximas estimadas.

Gracias a la informacion brindada por SolFrut, se realizé un calculo exhaustivo a partir

de la facturacion correspondiente al afio 2021, diferenciando los consumos por franja horaria.

e Promedio de horas punta por mes: 152,08 hs. Franja horaria: 18 hs — 23 hs.
e Promedio de horas resto por mes: 395,42 hs. Franja horaria: 05 hs — 18 hs.

e Promedio horas valle por mes: 182,50 hs. Franja horaria: 23 hs — 05 hs.

A continuacion, se adjunta la planilla de célculos de consumos anuales (energia y potencia).
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SUMINISTRO 1 ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL[MAYO | JUNIO|JULIO |[AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
Energia Punta (kwWh)| 2064 288 672 288 0 384 96 1872 864 642 240
Energia Resto (kWh) | 7104 1008 384 192 | 336 | 192 | 240 | 12624 7104 5328 8208
Energia Valle (kWh) | 3696 3360 1680 | 768 | 2400 | 2640 | 5712 | 30576 16560 19104 3600

SUMINISTRO 2 ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL[MAYO | JUNIO|JULIO |AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
Energia Punta (kWh) | 7776 528 192 192 144 240 0 0 0 0 0
Energia Resto (kWh) [ 11280 | 3024 10128 | 1680 | 816 | 4752 0 0 0 0 0
Energia Valle (kwh) | 37248 | 13296 | 27456 [11808| 2448 | 18432| O 0 0 0 0

SUMINISTRO 3 |ENERO |FEBRERO|MARZO | ABRIL| MAYO|JUNIO|JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [ NOVIEMBRE
Energia Punta (kwWh)| 7238 3094 490 378 | 574 | 602 | 644 560 518 756 6160
Energia Resto (kWh) | 36820 | 27846 27328 | 7112 | 6412 | 22568 |27356| 24444 30478 32648 39438
Energia Valle (kWh) | 14028 7294 3164 | 434 | 2366 | 6622 |11578| 12390 9156 9478 9422

SUMINISTRO 4 ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL[MAYO | JUNIO|JULIO |[AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE

Energia Punta (kWh)
Energia Resto (kWh)
Energia Valle (kWh)

SUMINISTRO 5  |ENERO|FEBRERO|MARZO| ABRIL| MAYO[JUNIO[JULIO| AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE| NOVIEMBRE

Energia Punta (kWh)
Energia Resto (kWh)
Energia Valle (kWh)

SUMINISTRO 6 |ENERO |FEBRERO|MARZO | ABRIL| MAYO|JUNIO|JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [ NOVIEMBRE
Energia Punta (kwWh)| 2562 7602 12348 | 8442 | 25242 6552 | 3444 | 3276 3234 2604 5124
Energia Resto (kWh) | 9156 | 20832 | 28540 |22638| 70980 | 26544 (10920 10206 8232 6552 12180
Energia Valle (kWh) | 1932 6762 9240 | 6888 | 30828 | 5964 | 2478 2394 1932 1764 4284

SUMINISTRO 7 ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL[MAYO | JUNIO |JULIO |[AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
Energia Punta (kWh)| 3648 3198 3594 | 2958 | 3840 | 3672 | 3924 | 3498 3594 3660 3330
Energia Resto (kWh) | 24612 | 17106 | 18654 | 7962 | 11448 | 18852 (20784 | 21282 20328 21846 26568
Energia Valle (kwh) | 7434 5190 4578 | 3678 | 4860 | 4110 | 9582 8016 8568 5676 7092

SUMINISTRO8 |ENERO |FEBRERO|MARZO | ABRIL| MAYO|JUNIO|JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [ NOVIEMBRE
Energia Punta (kWh) [ 9984 2304 288 144 | 192 96 144 336 240 720 7680
Energia Resto (kWh) | 33552 | 17760 22752 | 6672 | 5760 | 12336 (10032| 24624 20112 23280 34944
Energia Valle (kwh) | 16464 | 6912 8208 | 2208 | 1008 | 1296 | 5520 | 9360 6912 8160 13920

SUMINISTRO 9 ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL[MAYO | JUNIO|JULIO |[AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE

Energia Punta (kWh)
Energia Resto (kWh)
Energia Valle (kWh)

SUMINISTRO 10 |ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL{MAYO |JUNIO [JULIO [AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [ NOVIEMBRE

Energia Punta (kWh) [ 6400 1976 48 88 280 72 32 24 8 1672 6448
Energia Resto (kWh) | 31248 | 14624 13152 | 656 | 11504 | 18848 [18216| 24872 11264 16360 25112
Energia Valle (kwh) | 10608 | 4304 3392 48 | 2320 | 3944 | 3224 | 10216 3656 4680 8568
SUMINISTRO 11 |ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL| MAYO [JUNIO|JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [ NOVIEMBRE
Energia Punta (kWh)| 8016 | 18192 | 13776 | 4992 | 10512 2976 | O 0 0 0 0
Energia Resto (kWh) | 26592 | 49968 | 35184 |11520| 26832 | 8380 [ O 0 0 0 0
Energia Valle (kwh) | 8160 | 16896 | 15024 | 4944 | 13008 | 2976 | O 0 0 0 0
SUMINISTRO 12 |ENERO|FEBRERO|MARZO [ABRIL| MAYO |JUNIO [JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
Energia Punta (kwh)| 5808 1152 480 528 | 144 | 336 | 240 432 144 528 5424
Energia Resto (kWh) | 49200 | 24144 | 19008 | 624 | 26448 29136 (19392 51600 17232 32448 49344
Energia Valle (kwh) | 8928 4224 3840 | 192 | 3792 | 624 | 2112 | 21312 6384 6432 4800
SUMINISTRO 13 |ENERO |FEBRERO |MARZO [ABRIL| MAYO |JUNIO [JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
Energia Punta (kWh) [ 11328 5472 384 288 336 336 336 288 240 768 9504
Energia Resto (kWh) | 54000 | 44064 | 54432 |30096| 8976 | 1536 (30192 49104 39120 49536 56736
Energia Valle (kwh) | 22128 | 12960 | 20304 | 4032 | 816 | 624 |10608| 22560 14064 16896 22992
SUMINISTRO 14 |ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL| MAYO [JUNIO|JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [ NOVIEMBRE
Energia Punta (kwh)| 6000 2448 336 360 | 312 | 504 | 360 264 168 288 4848
Energia Resto (kWh) | 58728 | 45792 | 50328 | 8928 | 2856 | 10944 [37080| 48727,2 38088 37344 66312
Energia Valle (kWh) | 26808 | 10224 7800 | 888 384 | 1224 |12480| 24384 14112 11184 20664

Tabla 7. Consumo de energia por suministro.
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SUMINISTROS 1 al 14

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

Total Energia Consumida en Punta (kwWh)

70824

46254

32608

18658

41576

15770

9220

10550

9010

11638

48758

Total Energia Consumida en Resto (kWh)

342292

266168

279890

98080

172368

154588

174212

267483

191958

225342

318842

Total Energia Consumida en Valle (kWh)

157434

91422

104686

35888

64230

48456

63294

141208

81344

83374

95342

Tabla 8. Consumo de energia total por franja horaria.

ENERGIA ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

Consumida (kwh)| 570.550

403.844

417.184

15

2.626

278.174

218.814

246.726

419.241

282.312

320.354

462.942

Generada (kWh) [ 720.000

720.000

720.000

720.000

720.000

720.000

720.000

720.000

720.000

720.000

720.000

Tabla 9. Consumo de energia por mes total.

En las tablas 7 y 8 se presentan los consumos de energia por suministro y los totales,

considerando las diferentes franjas horarias: punta, resto y valle. Finalmente, en la tabla 9 se

analiza el consumo total de energia mensual para la finca, sumando los consumos de todos los

medidores.

Es evidente que, al comparar este consumo mensual de energia con la energia generada

por mes (720.000 KWh) la empresa en cuestion podria satisfacer holgadamente sus necesidades

energéticas mensuales.

Por otro lado, se realizé un analisis estimativo respecto a las potencias maximas que

podrian llegar a presentarse en finca, donde se deduce que, si bien la energia requerida para la

empresa es cubierta ampliamente, la potencia por su lado no lo es. El nivel de potencia generado

por la central es de LMW, mientras que la requerida por la empresa es en algunos casos mayor.

Para este analisis también se tuvo en cuenta la facturacion de parte de ESJ hacia SolFrut

donde se revisaron las potencias en hora de punta, resto y valle.

POT. SIMULTANEA MAX. SUPUESTA

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

Pot.Punta (kW)

Pot.Resto (kW)

Pot.Valle (kW)

774

896

669

452

761

655

779

373

687

120

1000

255

Tabla 10. Potencia maxima simultanea.

183

416

En funcion de lo relevado se analizaron otras vias de alimentacion a finca, truncando la

cantidad de suministros a alimentar, lo cual seria una posibilidad factible desde el punto de vista
de la potencia generada. Sin embargo, esta opcion desde el punto de vista constructivo no resulta
factible ya que el escenario planteaba necesariamente una modificacion en las instalaciones de la
finca por completo, de manera tal de poder suministrar desde la central a los distintos puntos de

consumo, encareciendo asi el proyecto de manera innecesaria.
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Debido a lo expuesto se tomd la decision de analizar la propuesta de venta de energia al

Mercado Eléctrico Mayorista/ MATER o a la empresa distribuidora ESJ.

Andlisis de venta estimada a empresa distribuidora.

Para este caso se tomaron los datos de la cantidad de horas punta, resto y valle durante

un mes, y de acuerdo a ello se calcul6 la energia generada en estas franjas horarias por la central.

CENTRAL TERMICA DE GENERACION POR BIOMASA

Potencia Electrica Generada kw 1000

Energia Mensual Generada en horas de Punta kWh 152083,3

Energia Mensual Generada en horas de Resto kWh 395416,7

Energia Mensual Generada en horas de Valle kWh 182500

Mes de parada elegido necesario para realizar mantenimiento ABRIL

Tabla 11. Generacion de energia mensual.
TARIFA N°3 - GRANDES DEMANDAS TARIFA PEAJE
Unidad MT13,2R MT 13,2R SE TOMA COMO
Cargo fijo (haya o no consumo) S/mes 30026,57 30026,57 REFERENCIA LOS
Por maxima capacidad de suministro contratada S/kW-mes 720,2661 720,2661 VALORES TARIFARIOS
MAXIMOS SIN

Potencias menores a 300 kW-mes SUBSIDIOS DEL
Por capacidad de suministro contratada en horas de punta | $/kW-mes 452,95 90,31 CUADRO TARIFARIO
En horas de Punta S/kWh 11,29396 0,93433 VALIDO HASTA LA
En horas de Resto S/kWh 11,27253 0,91259 FECHA 22/1/2023
En horas de Valle S/kWh 11,28077 0,90995

Tabla 12. Cuadro tarifario para venta de energia.

Venta de enegia a empresa distribuidora ESJ

Venta Energia en Punta

1.717.623,08

Venta Energia en Resto

4.457.346,24

Venta Energia en Valle

2.058.740,53

Costo Pot. (Max. Contratada + Suministrada en Punta) + Cargo Fijo

288.106,44

TOTAL INGRESOS (9)

7.945.603,41

Tabla 13. Venta de energia mensual.

Aclaracion: Tabla 11. En esta tabla se presentan los valores de energia mensual, discretizados por

franja horaria. La razén de su calculo radica en que los costos de energia en las franjas de punta,

resto y valle son diferentes.

Tabla 12. En el calculo del valor de energia por franja horaria, se llevo a cabo una operacion que

consistio en restar del importe abonado por un usuario T3 GD el valor de la TARIFA PEAJE. EI

resultado obtenido se redujo posteriormente en el calculo de la venta de energia.
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Dado que, para poder vender a la empresa distribuidora la energia generada por la
central, se requiere el uso de un medidor bidireccional, es necesario tener en cuenta los costos
asociados a su utilizacién. Este medidor implica cargos fijos, independientemente de si hay o no
consumos en el punto de medicion, asi como costos basados en la maxima capacidad de
suministro contratada. Por esta razon, es necesario restablecer el beneficio obtenido por las ventas

de energia, restando al total Cost. Pot. (Max. Contratada + Suministrada en Punta) + Cargo fijo.

En resumen, los “Ingresos obtenidos™ en funcion de estos valores (sin contemplar los
costos de funcionamiento de la central: operarios, técnicos, personal a cargo) seran de alrededor
de $ 7.950.000 brutos mensuales. Cabe destacar que los “Ingresos obtenidos” son teniendo en
cuenta el lapso de 30 dias, donde la central sera detenida para su mantenimiento. Durante este
periodo se tuvieron en cuenta las potencias maximas que se podrian llegar a suministrar a lamisma
desde la red eléctrica, para lo cual se tuvo en cuenta 0,04 MW de autoconsumo (bombas, luces,
etc.)

Este valor serd posteriormente contrastado con el de la venta al mercado eléctrico
mayorista, lo que permitira tomar una decisién Optima y atractiva tanto desde una perspectiva

técnica como econdémica.
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Analisis de venta al Mercado Eléctrico en Argentina.

Con el objetivo de realizar un anlisis comparativo, se evaluaran los requisitos técnicos
y legales para entrar en los mercados eléctricos de Argentina, especificamente el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) y el Mercado a Término de Energias Renovables (MATER). Si bien
algunos de estos requisitos podrian presentar similitudes entre ambos mercados, se esperan
diferencias significativas debido a la naturaleza especifica de los proyectos de energias renovables
que se enfocan en el MATER vy a la variedad de fuentes de generacion que abarca el MEM. Este
analisis permitir4 comprender las particularidades y ventajas de cada mercado, considerando sus
implicaciones para los participantes interesados en la generacion y comercializacion de energia

eléctrica en Argentina.
MEM (Mercado Eléctrico Mayorista):

El MEM es el mercado regulado de electricidad en Argentina, donde se realiza la
compra y venta de energia eléctrica a corto plazo para satisfacer la demanda en tiempo real. En
este mercado participan generadores, distribuidores y grandes usuarios, quienes negocian la
energia eléctrica producida por diversas fuentes, tanto convencionales como renovables, para su
suministro inmediato al sistema eléctrico nacional. EI MEM se enfoca en la operacion diaria o

por horas y busca garantizar la seguridad y estabilidad del sistema eléctrico.
MATER (Mercado a Término de Energias Renovables):

El MATER es un mercado especifico de Argentina disefiado para facilitar la compra y
venta de energia eléctrica a largo plazo generada exclusivamente por proyectos de energias
renovables, como eolica, solar, hidroeléctrica, biomasa, entre otras. En este mercado, los
generadores de energias renovables pueden ofrecer contratos de compraventa de energia a largo
plazo a compradores interesados, como distribuidoras eléctricas y grandes usuarios industriales.
El MATER busca promover el desarrollo sostenible y la diversificacion de la matriz energética,

incentivando la inversion en proyectos de energias limpias y renovables.

En resumen, dado que nuestro proyecto es una central de generacion de energia a través
de biomasa, debemos vender en EL MATER, ya que este mercado esta especialmente disefiado
para facilitar la comercializacién de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables a largo

plazo.

Ser proveedor de energia en el Mercado a Término de Energias Renovables (MATER)
en Argentina implica cumplir con una serie de requisitos técnicos y legales para garantizar la

operacion segura y confiable del sistema eléctrico.
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Requisitos técnicos y legales.

Certificacion de Generacion Renovable: Los proyectos deben estar certificados como
instalaciones de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, como biomasa,

edlica, solar, hidroeléctrica u otras energias limpias reconocidas por la legislacion.

Capacidad de Generacion: Los proyectos deben tener una capacidad de generacion de
energia eléctrica suficiente y confiable para cumplir con los compromisos establecidos en los
contratos a largo plazo que se negocien en el MATER.

Conexién al Sistema de Transporte: Los generadores deben contar con una conexion
valida al Sistema de Transporte de Energia Eléctrica para inyectar la energia generada al sistema

eléctrico nacional.

Estabilidad de Suministro: Los proyectos deben demostrar una alta confiabilidad y
estabilidad en el suministro de energia eléctrica, dado que los contratos en el MATER son a largo

plazo y requieren una provisién constante de energia.

Cumplimiento de Normas Técnicas: Los generadores deben cumplir con todas las
normas técnicas y regulaciones vigentes relacionadas con la generacion de energia eléctrica a

partir de fuentes renovables.

Calidad de la Energia: La energia producida por los proyectos debe cumplir con los

estandares de calidad establecidos para su inyeccidn en la red eléctrica.

Integracion en el Sistema Eléctrico: Los proyectos deben coordinarse con el Operador
del Sistema Eléctrico para garantizar una adecuada integraciéon de la energia generada en el

MATER con el sistema eléctrico nacional.

Es importante tener en cuenta que los requisitos técnicos pueden variar y estar sujetos a
cambios de acuerdo con la normativa y los procedimientos establecidos por los organismos

reguladores y administradores del mercado.
Dentro de los puntos destacados anteriormente, ampliaremos:

e Capacidad de generacion.
e Estabilidad de suministro.

e Calidad de energia.
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Capacidad de Generacion:

En el MATER, los proyectos de energias renovables deben contar con una capacidad
de generacién adecuada y suficiente para cumplir con los compromisos establecidos en los
contratos a largo plazo que se negocian en el mercado. Esto implica que los generadores deben
tener la capacidad técnica y operativa para producir la cantidad de energia eléctrica acordada en
los contratos durante el periodo estipulado. La capacidad de generacion debe ser consistente y

confiable para garantizar un suministro sostenible a lo largo del tiempo.
Estabilidad de Suministro:

La estabilidad de suministro es un requisito critico en el MATER debido a que los
contratos son a largo plazo, lo que implica que los generadores deben asegurar una provision
confiable y constante de energia eléctrica durante la duracion de los acuerdos. Para cumplir con
este requisito, los proyectos de energias renovables deben contar con tecnologias y sistemas de
generacion que ofrezcan una alta confiabilidad operativa y que minimicen el riesgo de
interrupciones o fallos en la produccion de energia. Asimismo, deben implementar medidas de
mantenimiento preventivo y correctivo para asegurar un funcionamiento 6ptimo y evitar tiempos

de inactividad.
Calidad de Energia:

En el MATER, se exige que la energia producida por los proyectos de energias
renovables cumpla con los estandares de calidad establecidos para su inyeccién en la red eléctrica.
Esto significa que la energia debe mantener niveles adecuados de tension, frecuencia y otras
caracteristicas técnicas dentro de los limites establecidos por las regulaciones y normativas
vigentes. Garantizar la calidad de la energia es esencial para asegurar una operacion segura y
eficiente del sistema eléctrico nacional, asi como para evitar problemas de estabilidad y

confiabilidad en la red.

Tomando en consideracion los puntos destacados previamente, la central de generacién
asume el compromiso de garantizar el cumplimiento de los mismos. Asimismo, se resalta que la
empresa proveedora del “Sistema ORC Generador de Energia Eléctrica” FIMACO asegura que
cumple con las especificaciones de generacion desde un enfoque técnico, siendo de nuestra

responsabilidad garantizar la cantidad de biomasa necesaria para el abastecimiento de energia.
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Analisis econdmico de venta de energia al MATER.

Para el analisis econdmico, se evaluaron dos modalidades de venta posibles, la primera
contempla la opcion de vender en EL MATER. La segunda opcidn considera participar en
licitaciones periddicas, siendo esta Gltima la alternativa méas factible debido a los precios
significativamente mas altos que se manejan en dichas licitaciones en comparacion con los precios

habitualmente presentes en el mercado.

Venta al MATER.

Para examinar esta posibilidad se tuvo en cuenta lo establecido en la ley 27.191. de
“Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la
Produccion de Energia Eléctrica “la cual corresponde a una legislacion argentina que se promulgo
el 15 de junio de 2015. Ella tiene como objetivo principal promover y fomentar la generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables en Argentina. Busca diversificar la matriz
energética, reducir la dependencia de combustibles fésiles y contribuir a la sustentabilidad
ambiental del pais. En ella se destaca en el Capitulo IV Articulo N°9 que “...No se podré fijar un
precio promedio mayor a ciento trece ddlares estadounidenses o su equivalente en moneda
nacional, por cada megavatio-hora comercializado entre las partes (U$S 113/MWHh) ...” Este es el

precio méaximo de libre contratacion entre privados.

El precio de mercado que se sostuvo en los Ultimos tiempos de energia renovable
(independientemente del origen) fue fluctuando en el rango de los U$D 60 a U$D 70

aproximadamente, este valor esta sujeto a plazos, condiciones y garantias de contratacion.

Por lo tanto, se considerara un precio estimado de USD 65 por MWh producido para

calcular los ingresos resultantes de la venta al MATER.

CENTRAL TERMICA DE GENERACION POR BIOMASA
Unidad
Energia Electrica Generada Mwh 1
Horas mensuales de generacion Hs 730
Energia Mensual Generada Mwh 730
Mes de parada elegido necesario para realizar mantenimiento ABRIL

Tabla 14. Central térmica de generacion Mwh.

Aclaracion: Un mes promedio tiene aproximadamente 730,5 horas. Esto se calcula considerando que

cada mes tiene una duracion promedio de 30.42 dias (365 dias en un afio divididos entre 12 meses).
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Venta de enegia al MATER
Precio en USD por Mwh producido Mwh 65,00
Total mensual usD 47.450,00
Total anual usD 521.950,00

Tabla 15. Venta de energia mensual y anual.

La venta al MATER es una opcion altamente atractiva desde el punto de vista
econdmico, con una valoracion de U$D 521.950 brutos Anual. Aunque debe considerarse la parte
contractual, este mercado se presenta como la alternativa mas conveniente para nuestro proyecto,
ya que los ingresos superan significativamente a la posible venta a la empresa distribuidora,
valorada en U$D 304.005,70 (este valor se calcula tomando en cuenta el valor de tarifa dado
anteriormente y el precio del délar actual). Es importante destacar nuevamente que estos
beneficios no incluyen los costos adicionales asociados con la generacion de energia, como los

gastos en operarios y técnicos.

Convocatoria RenMDI.

La Secretaria de Energia, a través de la Resolucién N° 36 del 31 de enero de 2023,
dispuso la Convocatoria Abierta Nacional e Internacional “RenMDI” para celebrar Contratos de
Abastecimiento de Energia Eléctrica Renovable con la Compaiiia Administradora del Mercado
Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima (CAMMESA).

El objetivo de esta convocatoria es incorporar generacién renovable en puntos de la red

cuyo aporte disminuya o elimine restricciones de abastecimiento y generacién forzada.

La Argentina orienta el desarrollo de su matriz energética en acuerdo con los
compromisos asumidos en el Acuerdo de Paris, asi como con los objetivos planteados por la Ley
27.191, donde se fija la meta de cubrir el 20% de la demanda de energia local con fuentes
renovables para el afio 2025. En ese marco, como parte de la decision estratégica de avanzar en
el proceso de transicion energética con un criterio federal, la Secretaria de Energia llevo a cabo

la adjudicacion conocida como “RenMDI”.

La Resolucién 609/2023 detalla los resultados de la convocatoria lanzada a fines de
enero de este afio, con la que se busco adjudicar nueva capacidad renovable por el orden de los

620 MW. A tal efecto, la licitacion se organiz6 por medio de dos grandes sectores o renglones.
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El denominado Renglén 1 se destind a proyectos de caracter regional y provincial con
el objetivo de fortalecer el sistema eléctrico de las provincias y contempl6 los proyectos que
permitieran la sustitucién de generacion forzada por una Potencia Requerida Maxima de 500 MW.
Las tecnologias abarcadas fueron: biomasa, solar fotovoltaica con y sin almacenamiento y e6lica

con almacenamiento

A su vez, el Renglén 2 se focaliz6 en proyectos que permitan incorporar generacion
renovable de pequefia escala y diversificar la matriz energética argentina. En este caso, se
determind una Potencia Requerida Maxima de 120 MW para las tecnologias de biomasa que no

hayan sido adjudicadas en el Renglén 1.

En principio se presentaron 204 ofertas técnicas que fueron evaluadas por CAMMESA
y la Secretaria de Energia. En el transcurso del proceso se validaron 201 ofertas econdémicas para
terminar consolidando un total de 192 ofertas por 2026 MW que cumplimentaron la informacion

requerida para su evaluacion.

Finalmente, en lo que hace al Renglon 1 se adjudicaron 46 emprendimientos por 514,1
MW a lo largo de 6 regiones (provincia de Buenos Aires, NEA, Litoral, Centro-Cuyo, NOA y
Comahue). El detalle por tecnologia implica el desarrollo de 44 parques solares por 501,1 MW,
1 parque edlico por 10 MW y 1 central a biomasa por 3 MW.

Para el Renglo6n 2 la adjudicacion determiné 52 proyectos asignados por 119,6 MW. En
cuanto a su diferenciacién por tecnologia, se ejecutaran 24 centrales a biogas por 29,9 MW, 7
centrales a biomasa por 39 MW, 2 plantas de residuos sélidos urbanos por 13,2 MW y 19

pequefios aprovechamientos hidroeléctricos (PAH) por 37,5 MW.

En consecuencia, los proyectos a construirse se distribuiran por las provincias de
Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Cdrdoba, Corrientes, Formosa, La Pampa, La Rioja, Mendoza,

Misiones, San Juan, Santa Fe y Santiago del Estero.
Para resumir los objetivos de esta licitacion fueron:

Incorporar nueva generacion renovable (objetivo ley 20% al 2025).
Potencialidad en la sustitucion de generacion forzada con GO.
Regionalizar el ingreso de una nueva generacion.

Diversificar la matriz energética.

o &~ w0 D e

Ingresos de generacion condicionados por escasez de transporte en AT.
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A continuacion, se presentan las tablas que muestran la cantidad de proyectos

adjudicados, discriminados segun el tipo de tecnologia y/o origen de la generacién de energia

eléctrica para su comercializacién. De estos proyectos, se destacan 8 que fueron apuntados por

CAMESA para la generacion de energia a partir de Biomasa. En particular, estos proyectos

tuvieron un precio por MWh producido considerablemente alto en comparacion con el resto,

alcanzando un méaximo de U$S 145,9 para una central de generacion de 3 MWh. En relacién a

nuestro proyecto, se ha comunicado que se adjudic6 una central de generacion por biomasa de 1
MWh a un precio final de U$S 145,813.

Ofertas adjudicadas.

Ofertas adjudicadas - Resumen de resultados
SFV SFVA EOLA i
MW 450 52 10 3
CANTIDAD DE PROYECTOS 41 3 1 1
USS/Mwh 71 82 115 146

Tabla 16. Ofertas adjudicadas Renglén 1.

Aclaracion: SFV (Solar fotovoltaica), SFVA (Solar fotovoltaica con almacenamiento), EOLA

(Energia Eolica con almacenamiento), BM(Biomasa)

Ofertas adjudicadas - Resumen de resultados

BV sG BRS PAH

MW 39 30 13 38
CANTIDAD DE PROYECTOS 7 24 2 19
USS/Mwh 144 186 159 111

Tabla 17. Ofertas adjudicadas Renglon 2.

Aclaracion: BG (Bio gas), BRS (Bio gas de relleno sanitario), PAH (Pequefio aprovechamiento

hidroeléctrico.

Proyecto Provincia Tecnologia Pot.Ofertada [uSs/Mwh
CTBM BIOMASA LA ESPERANZA - GESTION INMOB DEL NORTE JUJUY BioMasa 12 143,75
CTBM BIOMASA MISSION ARGENTINA - PE ARAUCO SAPEM LARIOJA BioMasa 1 145,813
CTBM BIOMASA SPEEDAGRO - SPEEDAGRO SGO.DEL ESTERO |BioMasa 5 139
CTBM EDG BIOENERGIA - EST DON GUILLERMO MISIONES BioMasa 3 145,9
CTBM GENERADORA ITUZAINGO - TERMOELECTRICA CORRIENTES BioMasa 5 144,72
CTBM GUSA - GENERACION UBAJAY ENTRE RIOS BioMasa 10 145,5
CTBM TOLL BIOENERGIA - TOLL MADERAS MISIONES BioMasa 3 145,9

Tabla 18. Ofertas adjudicadas proyecto CTBM.
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Dada la oportunidad de la convocatoria para proyectos relacionados con el tipo de
generacién en estudio, se presenta una nueva opcién de venta de energia. Esto hace que el
proyecto de contar con una central de generacion propia a partir de los residuos generados por la
produccién de aceite de oliva resulte méas atractivo para el cliente. En el caso de SolFrut, los
ingresos potenciales serian considerablemente méas altas que las esperadas, especialmente si se
tiene la posibilidad de participar en licitaciones y ganarlas. En tal escenario, estos ingresos podrian
alcanzar aproximadamente un 120% mas que las obtenidas mediante la venta al MATER al precio

convencional, tal como se menciona anteriormente.

Venta de enegia al MATER RenMID
Precio en USD por Mwh producido Mwh 145,81
Total mensual usD 106.443,49
Total anual usD 1.170.878,39

Tabla 19. Venta de energia al MATER RenMDI.

Claramente, podemos afirmar que la mejor opcion es participar en una de estas
convocatorias, donde los precios ofrecidos son superiores, lo que resultaria en una rentabilidad
del proyecto considerablemente més alta en comparacion. En este caso particular, se obtendria
una ganancia anual de U$D 1,170,187.839 brutos, destacando nuevamente que esta ganancia no
se ve afectada por lo pronto de los gastos adicionales asociados.
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2.6 Analisis de la competencia.

2.6.1 Centrales de generacion en la Argentina.

Regid Edlica Fotovoltaica Hidra Bioenerg
(t (MV I (MW)
MNOA 158 703 119 72
MEA 0 0 0 109
cuy 0 490 185 0
CEN 128 118 117 34
LIT 0 0 2 10
POTENCIA INSTALADA
Edlica CoM 253 0 32 2
Fotovoltaica
& Hidrdulica PAT 1576 0 47 0
Bioenergias
0- 50 MW BAS + GBA 1290 0 0 52
51-100 MW
101 - 150 MW Total 3405 1311 502 279
151 - 250 MW
> 250 MW

Fa

A

Figura 5. Potencia instalada por Region y Tecnologia.

En la figura 5 se presentan los distintos tipos de generacién de energia eléctrica
predominantes en diferentes zonas. Para iniciar el andlisis de los posibles competidores, nos
centraremos en la region de Cuyo. En una primera instancia, como ya se menciond anteriormente,
las ventas iniciales estaran dirigidas al mercado interno de la Provincia de San Juan.
Posteriormente, una vez que el producto haya sido desarrollado y aceptado por los clientes, se
implementard una estrategia promocional para aumentar su introduccion en las provincias vecinas

dedicadas a la olivicultura en la Region de Cuyo.

En la actualidad, segin informa CAMESA, el sistema es abastecido desde la region de
Cuyo por 675 MW de potencia, de los cuales 185 MW son provenientes de centrales

Hidroeléctricas y 490 MW de parques solares fotovoltaicos.

Esto por un lado habla de la falta de innovacién en cuanto la utilizacion del
biocombustible como fuente de generacion, a raiz de lo cual veremos los pros y los contras que

tiene la misma frente a los medios de generacion que existen en la actualidad en la region.
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Si bien la informacion proporcionada por CAMESA no incluye datos sobre centrales de
generacién por biomasa en la regién, se sabe que tanto en Mendoza como en San Juan existen

centrales que utilizan esta fuente.

En San Juan, actualmente se tiene informacidn sobre la planta de generacién a partir de
biomasa llamada VERSU, que significa proyecto de Valoracion Energética de Residuos Sélidos
Urbanos. Este emprendimiento fue generado e impulsado por distintas entidades, incluidas la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, Energia Provincial Sociedad del Estado (EPSE), Fondo Argentina Sectorial
(Fonarsec), INTI Mendoza y la Municipalidad de Sarmiento, en colaboracién con empresarios

mendocinos.

Paralelamente, se tiene constancia de que, en la provincia, la produccién de energia esta
siendo fortalecida mediante el uso de paneles fotovoltaicos, lo que constituiria nuestra principal

competencia en la generacién de energia a partir de fuentes renovables.

Se realiza un cuadro comparativo de ambas opciones, destacando aspectos

fundamentales relacionados con la Fuente de energia, Emisiones de CO2, Generacion sostenible

y Diversificacion energética, los cuales son mencionados en la ley 27.191.

Biomasa

Paneles solares

Fuente de energia

Renovable

Renovable

Reduccion de residuos

Utiliza residuos organicos (para el caso Alperujo)

No utiliza residuos

Emisiones de CO2

Emite CO2 durante la combustidn, pero puede
considerarse neutro en carbono si se gestiona de
forma correcta

No emite CO2

Diversificacion energetica

Contribuye a diversificar la matriz energéticay
reducir la dependencia de combustibles fosiles

Contribuye a diversificar la matriz energéticay
reducir la dependencia de combustibles fosiles

Generacion sostenible

Generar electricidad de manera constante al no
depender de la disponibilidad solar

La generacion estd vinculada a la disponibilidad
solar

Generacion distribuida

Puede implementarse en plantas locales
promoviendo la generacion distribuida

Permite su instalacion en techos de edificios y
viviendas

Tabla 20. Cuadro comparativo.
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Al analizar estos aspectos, se puede decir que son similares en muchos de ellos, o con
diferencias minimas. Sin embargo, haciendo hincapié en la utilizacion de la biomasa se pueden

destacar otros beneficios como lo son:

Abundancia de Recursos Biomasicos: La region de Cuyo cuenta con una importante
actividad agricola y agroindustrial, lo que genera una abundancia de recursos biomasicos, como
residuos olivicolas. Estos recursos pueden ser aprovechados para la generacion de energia
eléctrica, lo que contribuye a la reduccién de residuos y al manejo sostenible de los recursos

naturales.

Desarrollo Rural: La utilizacion de biomasa como fuente de generacidn eléctrica puede
impulsar el desarrollo rural en la regién de Cuyo. La instalacion de nuevos cultivos destinados a
la produccion de aceite de oliva, y posteriormente, el aprovechamiento de los residuos generados
en dicho proceso para la generacion de energia, generaria empleo local y estimularia la inversion
en infraestructura energética en areas rurales. Esto traeria beneficios significativos a las

comunidades locales, al tiempo que contribuiria a descentralizar la generacion eléctrica.

Diversificacion Energética: La incorporacién de la biomasa como fuente de
generacion eléctrica en la region de Cuyo ayudaria a diversificar la matriz energética. Al
complementar las fuentes tradicionales de generacion con una fuente renovable como la biomasa,
se reduce la dependencia de los combustibles fosiles y se promueve una mayor resiliencia

energética en la region.

Reduccién de Emisiones: Aunque la quema de biomasa emite diéxido de carbono
(C0O2), el uso de biomasa como fuente de generacién puede considerarse neutro en carbono si se
gestiona de manera sostenible. La captura de CO2 por los olivos durante su crecimiento compensa
las emisiones liberadas durante la combustion, lo que contribuye a la reduccion neta de emisiones

de gases de efecto invernadero.

Aprovechamiento de Residuos Agricolas: La utilizacién de biomasa para generacién
eléctrica permite el aprovechamiento de residuos agricolas y subproductos de la industria
alimentaria que de otra manera podrian ser descartados o tratados como desechos. Esto ayuda a
reducir la contaminacion ambiental y promueve una gestion mas sostenible de los recursos

agricolas.
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Desde esta perspectiva, es evidente que la biomasa presenta un atractivo significativo
en comparacion con la generacion mediante paneles solares. Su principal ventaja radica en su
capacidad para diversificar la matriz de generacién de energia eléctrica, lo que implica una
innovacion importante en la regién. La utilizacion de residuos generados en la produccion de
aceite de oliva y su posterior aprovechamiento para la generacion de energia también representa
un aspecto positivo, lo que conlleva una gestion mas sostenible de los recursos. Asimismo, la
implementacion de plantas de biomasa podria generar oportunidades laborales para personas de
poca capacidad econémica que residen en zonas rurales, brindando un impacto social positivo en
estas comunidades. En resumen, la generacion de energia a partir de biomasa muestra un enfogque
mas completo y beneficioso en términos de diversidad energética, innovacidn, gestion de residuos

y desarrollo social en la regién de Cuyo, en comparacion con la generacién por paneles solares.

2.6.2 Central de generacion por biomasa Vs Paneles solares.

Evaluacién de costos.

Para evaluar cual de las dos inversiones es mas alta es necesario considerar varios
factores, incluyendo la ubicacion especifica del proyecto, los costos regionales de materiales y
mano de obra, las tecnologias utilizadas y el tamafio y alcance del proyecto. Estos elementos
pueden variar significativamente y afectar el costo total de implementacion tanto para la

generacion de energia mediante paneles solares como para la generacion de energia por biomasa

En términos generales, la inversion inicial para una central de generacion de energia a
partir de biomasa tiende a ser mas alta que la de los paneles solares. Esto se debe a que la
generacion de energia por biomasa implica infraestructuras mas complejas, como calderas,
turbinas y sistemas para el tratamiento y almacenamiento de biomasa. Por otro lado, la inversién
inicial para la implementacion de paneles solares puede ser alta debido al costo de los paneles,

inversores y estructuras de montaje, pero tiende a ser mas baja en comparacion con la biomasa.

A continuacién, daremos una breve descripcion de estos teniendo en cuenta

caracteristicas principales y costos de instalacion segin su tecnologia.
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Paneles solares.

Un panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia obtenida del sol para generar
electricidad o calor. El panel solar es un aparato que puede ser utilizado en grandes complejos
industriales, para la produccién de la electricidad que necesita la maquinaria, o para la generacion
de energia distribuida como lo es en parques solares, a su vez estos también pueden ser utilizados

para uso personal.

El funcionamiento de los paneles solares varia dependiendo del tipo de panel solar del
cual se trate. Asi pues, cada panel tiene sus diferentes tipos, en el caso de los paneles solares
fotovoltaicos nos podemos encontrar los paneles solares fotovoltaicos en red o los paneles solares
fotovoltaicos aislados.

Estos a su vez también pueden tener una clasificacion segun el grado de libertad de

movimiento que tengan, para lo cual se tienen:

1. Paneles solares con seguimiento solar Unidireccional y Bidireccional.

2. Paneles solares con orientacion estacional.

Seguimiento Solar de Un Eje (Unidireccional): Estos sistemas siguen el sol a lo largo
de un solo eje, ya sea horizontal o vertical. Son menos complejos y costosos que los sistemas de
dos ejes. El seguimiento horizontal (de este a oeste) sigue la trayectoria del sol a lo largo del dia,
mientras que el seguimiento vertical (de norte a sur ajusta) la inclinacién de los paneles segun la

estacion para optimizar la exposicion al sol.

Seguimiento Solar de Dos Ejes (Bidireccional): Estos sistemas siguen el sol en dos ejes,
tanto en horizontal como en vertical. Esto permite que los paneles solares mantengan una
alineacion precisa con el sol en cualquier momento del dia y en cualquier estacion del afio.
Aungue mas energias complejas y costosas, los sistemas de dos ejes son los mas eficientes en la

captacion de energia solar.

Paneles solares fijos con orientacion estacional: Los paneles solares fijos que se instalan
en una posicion especifica segun la época del afio para optimizar la exposicion solar se llaman
sistemas de "inclinacion estacional” o "inclinacion ajustable”. Estos sistemas buscan lograr un
equilibrio entre la eficiencia de captacion de energia en diferentes estaciones sin la complejidad

de un sistema de seguimiento.

En el &mbito de la energia solar, la eleccion entre paneles solares con orientacion
estacional y sistemas de seguimiento solar se centra en un delicado equilibrio entre eficiencia y

costo. Los paneles solares con orientacion estacional ofrecen una solucion practica al ajustar su
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inclinacion segun la época del afio, maximizando la captacion de energia sin incurrir en la
complejidad y los gastos adicionales de sistemas de seguimiento solar. Estos ultimos, si bien son
altamente eficientes al mantener los paneles alineados con el sol en tiempo real, involucran
inversiones mayores en instalacion, mantenimiento y espacio. La eleccion depende de factores
como el presupuesto disponible, las metas de generacidn de energia y la ubicacion geogréfica, lo

que refleja una decision estratégica entre optimizacion y rentabilidad.

Para realizar una breve comparacién respecto a la generacidn y sus costos debemos
definir el tipo de panel solar que se tendria en dicho parque solar en comparacién. Para ello se
tomo el panel solar del tipo seguidor de un eje. Como ya se menciond estos son los mas sencillos

y econdémicos debido a su tecnologia basica.

Segun la informacion proporcionada por la empresa 360 ENERGY, la generacion de
energia a través de un parque solar de la misma potencia, tiene un valor de 1.200 U$D
aproximadamente por KW pico instalado, de lo cual se deduce el costo para un parque solar de
1MW de potencia de U$D 1.200.000.

En comparacién con las licitaciones y pagos mencionados previamente para la
produccion de energia a través de biomasa, los beneficios son mayores. Esto se debe a que el pago
por la generacion de energia mediante paneles solares es inferior en comparacion con la

generacion de energia a través de biomasa.

En contra punto a esto se tiene que el costo de instalacion de una central de generacion
por biomasa es de U$D 3.500.000 (central de generacion con capacidad de 1Mw Neto, 1,25Mw
bruto). Dentro de este valor se tiene en detalle el costo de la caldera por un lado y el costo del

generador por otro.

e Caldera: CALDERA HLM.S-530x25x350 — Para combustién de Alperujo de aceituna.
U$D 1.230.900.

e Turbogenerador compatible con: CALDERA HLM.S-530x25x350.
USD 2.269.100.

Cabe destacar que estos costos no contemplan los costos del almacenamiento/acopio de

la Biomasa, a lo que se refiere la construccién de un galpon necesario para tal fin.
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2.7 Impacto ambiental del Alperujo.

Si bien hasta ahora se destacd la importancia de la gestion del alperujo debido a su
aumento de acuerdo a la produccidn de aceite de oliva, no se tuvo en cuenta las consecuencias de
éste debido a su poder de contaminacion. Aunque los paneles solares no “generan” este tipo de
contaminaciones, los mismos si estan sujetos al deterioro de los sectores donde estos se

encuentran instalados, debiendo las empresas a la hora de retirarse del lugar.

El alperujo, al igual que cualquier otro subproducto agricola residual, implica cierto
grado de impacto ambiental. Esta preocupacion adquiere mayor relevancia a medida que la

produccién de aceite de oliva experimenta un crecimiento exponencial en nuestra region.

En la actualidad, tal como se ha mencionado anteriormente, la gestién de este
subproducto no esta siendo abordada de manera adecuada. El proceso actual involucra su retiro
del ciclo de elaboracion, seguido de su deposicién en callejones u otras areas designadas para tal
fin. Sin embargo, es importante que esta manipulacion se realice de forma que el impacto

ambiental resulte ser reducido al minimo.

Estos residuos vegetales presentan proteinas, fenoles, entre otros en su estructura. Su
riqueza organica permite su uso de diversas formas, tales como alimento animal, biodiesel,
compostaje, biomasa para generacion de electricidad entre otros. Por otro lado, estudios
demuestran que el alperujo no puede ser aplicado directamente al suelo debido a los efectos
fitotoxicos derivados que provienen principalmente de las sustancias fenolicas que contiene. Los
fitotdxicos son aquellos compuestos, de origen natural o antropogénico, que impiden el normal
crecimiento y desarrollo de uno o mas tipos de plantas cuando estas son expuestas a una dosis
determinada de dicho compuesto, pudiendo llegar a provocar la muerte del vegetal. La aceituna,
gue es la fruta de la cual provienen cantidad de estos desechos, contiene una notable de fenoles
de tipo secoiroidoide, como la oleuropeina, ademas de compuestos fendlicos derivados del acido
cinamico y benzoico, asi como otros fenoles como el catecol y metilcatecol, presentes en

concentraciones relativamente altas.

Estudios demuestran que también tiene una relacion C/N que obstaculiza su aplicacion
directa a los cultivos como fertilizante, provocando una deficiencia de N. Su aplicacion directa

en el suelo provoca un desequilibrio estructural del mismo y en la poblacion microbiana.

En muchos paises de América (Chile) o Europa (Espafia) su deposicion es llevada a
cabo en piscinas especialmente construidas para estos fines, evitando asi olores indeseables para

la poblacion aledafia y dafios a los terrenos y efluentes cercanos (superficie y napa subterranea).
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A continuacién, enumeraremos puntualmente los efectos que genera su mala gestion, al

retirarla y depositarla de forma directa en terrenos libres.

Contaminacion del suelo y del agua: El alperujo contiene una mezcla de compuestos
organicos e inorgénicos, incluyendo &cidos grasos, polifenoles, grasas y otros materiales, que, Si
se vierte o se almacena sin un manejo adecuado estos compuestos pueden infiltrarse en el suelo 'y
las aguas subterraneas. Causando la contaminacion de acuiferos, napas, etc y cuerpos de agua
cercanos, lo que afecta la calidad del agua. También puede tener efectos negativos en la vida

acudtica, incluida la muerte de peces y otros organismos.

Degradacion del suelo: La disposicion inapropiada del alperujo puede afectar la
estructura y la calidad del suelo. La compactacién del suelo debido a la acumulacion de alperujo
puede reducir la porosidad y la capacidad de retencion de agua y nutrientes. Esto, a su vez, puede
afectar negativamente la fertilidad del suelo y la capacidad de las plantas para crecer
adecuadamente. Ademas, la aparicion del alperujo sin tratamiento puede liberar sustancias &cidas
que afecta la acidez del suelo y su capacidad para cultivos saludables.

Emisiones de gases de efecto invernadero: Cuando el alperujo se descompone en
condiciones anaerobicas (sin oxigeno), como en vertederos o lagunas de almacenamiento, puede
generar emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente metano (CH4). El metano es un
gas que tiene un potencial de calentamiento global mucho mayor que el diéxido de carbono (CO2)
en el corto plazo. Las emisiones de metano contribuyen al calentamiento global y al cambio

climético al atrapar el calor en la atmdsfera.

Impacto en la biodiversidad: La contaminacion causada por el alperujo puede tener
un impacto significativo en la biodiversidad local. Las aguas contaminadas pueden afectar
negativamente la vida acuatica, incluidos peces, insectos acuaticos y otros organismos. Ademas,
la contaminacién del suelo puede dafiar los microorganismos y la fauna del suelo, lo que a su vez

puede afectar la salud de las plantas y la cadena alimentaria terrestre.

Problemas de olores y estética: La insuficiencia del alperujo puede generar olores
desagradables debido a la liberacion de compuestos volatiles y acidos. Estos olores pueden afectar
la calidad del aire en las areas circundantes, lo que a su vez puede tener efectos negativos en la
salud y la calidad de vida de las personas que viven cerca de las instalaciones de procesamiento
de alperujo. Ademas, la acumulacion de alperujo en areas visibles puede tener un impacto

negativo en la estética del paisaje y la atraccion turistica de la region.

La extraccion de aceite de oliva es la segunda actividad agroindustrial en importancia

en la provincia de San Juan. Anualmente esta industria genera grandes cantidades de residuos
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solidos y semisdlidos que presentan inconvenientes relacionados a su gestion y disposicion final.
La escasez de alternativas locales para su valorizacion y aprovechamiento como subproducto
limita las alternativas de manejo y disposicion final. Los antecedentes a nivel mundial indican
claramente la necesidad de implementar alternativas tecnoldgicas que promuevan el

aprovechamiento integral de los distintos componentes de los residuos olivicolas.

2.7.1 Marco legal sobre su gestion.

La legislacion relacionada con la gestién y el manejo del alperujo puede variar segun el
pais y la regién. En muchos lugares, existen regulaciones y normativas ambientales que buscan

controlar y minimizar los impactos negativos del alperujo y otros subproductos industriales.
Algunos aspectos que podrian estar regulados a nivel mundial incluyen:

Eliminacion y tratamiento adecuado.
Control de emisiones.
Proteccién de recursos hidricos.

M 0w

Salud publica.

Las empresas estan obligadas a llevar a cabo informes regulares sobre sus requisitos de
practicas de manejo del alperujo y su cumplimiento con las normas ambientales. EI monitoreo

puede ser requerido para garantizar que se cumplan los estandares establecidos.

En Argentina, la regulacion y gestion de subproductos agricolas y agroindustriales,
como el alperujo, puede variar segun la provincia y la region. Existen condiciones ambientales y
agricolas que pueden abordar la gestion de residuos industriales y subproductos agrarios, pero la

especificidad y el alcance de estas condiciones pueden diferir.

Sin embargo, La Ley N° 25.675, conocida como "Ley General del Ambiente"”, es una
legislacién fundamental en Argentina que establece los principios generales para la proteccion
del ambiente, la promocion del desarrollo sostenible y los dafios naturales. Aprobada en el afio
2002, esta ley marca un hito en la legislacion ambiental argentina al reconocer el derecho de las

personas a vivir en un ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano.

Algunos aspectos destacados de la Ley N° 25.675 incluyen: Derecho al ambiente,
Desarrollo sostenible, Principio de prevencion, Principio de precaucion, Responsabilidad

ambiental, Participacion ciudadana e Instrumentos de gestion ambiental.

La Ley N° 25.675 sienta las bases para la gestion ambiental en Argentina y proporciona

un marco legal sélido para la proteccion del medio ambiente y el desarrollo sostenible.
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Articulos de la Ley N° 25.675:

1. Derecho al ambiente: La ley reconoce el derecho humano fundamental de todas las personas
a vivir en un ambiente sano y equilibrado. Este derecho abarca la calidad del aire, el agua, el
suelo y otros componentes del entorno. Reconocer el derecho al ambiente implica que las
personas tienen el derecho a disfrutar de un ambiente libre de contaminacion y adecuado para
su desarrollo y bienestar.

2. Desarrollo sostenible: promueve el concepto de desarrollo sostenible, que busca equilibrar las
necesidades actuales con las futuras, garantizando que las proximas generaciones también
puedan satisfacer sus necesidades. Esto implica considerar los aspectos econémicos, sociales
y ambientales en la toma de decisiones para evitar la sobreexplotacién de los recursos
naturales.

3. Principio de prevencién: este principio establece que se deben tomar medidas anticipadas para
evitar o reducir los dafios ambientales. Implica la identificacion y mitigacién de posibles
impactos negativos antes de que ocurran. La idea es evitar que se generen problemas
ambientales en primer lugar en lugar de remediarlos después de que estén fuera de peligro.

4. Principio de precaucién: El principio de precaucion se aplica en situaciones en las que hay
incertidumbre cientifica sobre los posibles efectos adversos en la salud humana o el medio
ambiente. Cuando exista la posibilidad de dafio grave o irreversible, se deben tomar medidas
preventivas, incluso si aln no hay pruebas definitivas de los riesgos. Este principio busca
evitar que las decisiones apresuradas o la falta de informacién provoquen dafios irreparables.

5. Responsabilidad ambiental: establece que las personas y entidades son responsables de los
dafos ambientales que causan. Esto significa que quienes contaminan, degradan o dafian el
ambiente deben ser responsables de remediar esos dafios y compensar a las partes afectadas.
La responsabilidad ambiental incentiva la prevencién y la adopcién de préacticas méas
sostenibles.

6. Participacion ciudadana: enfatiza la importancia de involucrar a la sociedad en la toma de
decisiones ambientales. Esto incluye la consulta y participacion publica en la planificacion y
desarrollo de proyectos que pueden tener impactos ambientales significativos. La
participacion ciudadana ayuda a garantizar que las decisiones sean informadas y consideren

una variedad de perspectivas.
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7. Instrumentos de gestion ambiental: establece la creacion de instrumentos que permitan una
gestién ambiental mas efectiva. Los estudios de impacto ambiental evalian los posibles
efectos de proyectos en el ambiente, mientras que los planes de manejo fortalecieron medidas
para minimizar los impactos. Estos instrumentos aseguran que las actividades humanas sean

evaluadas y reguladas en funcién de su impacto en el ambiente.
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Segun lo establecido por la ley, si bien los desechos del aceite de oliva no estan siendo
regularizados, podemos afirmar que los mismos generan un incremento en la contaminacion. Lo
cual, en la brevedad, generara en las empresas olivicolas problemas para remediar tal efecto

contaminante provocando la remediacién de suelos y pagos de multas elevadas.

Las sanciones y multas varian de acuerdo a la gravedad de la infraccién, la cantidad de
residuos gestionados de manera incorrecta, el impacto ambiental y otros factores. EI propdésito de
estas penalidades econdmicas es desincentivar la mala gestién de los residuos y fomentar practicas

sustentables.

En resumen, la gestion inadecuada del alperujo puede tener una serie de impactos
ambientales negativos, desde la contaminacion del suelo y del agua hasta la emision de gases de
efecto invernadero y la afectacion de la biodiversidad local. La manipulacion adecuada del
alperujo es crucial para minimizar su impacto ambiental y garantizar el cumplimiento de las leyes
y regulaciones. Adoptar practicas sostenibles no solo preserva el medio ambiente, sino que
también protege a las empresas y comunidades de las consecuencias legales asociadas con una
gestion deficiente.
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Capitulo 3.
ESTUDIO TECNICO.
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3 Estudio Técnico.

El presente capitulo aborda el estudio técnico de la implementacion del sistema de
biomasa, siendo fundamental en la evaluacion integral de esta innovadora fuente de energia
renovable. En este sentido, se abordaran los aspectos esenciales para la puesta en marcha y
operacion eficiente del sistema, incluyendo el calculo preciso de la cantidad de biomasa requerida,
el tipo de acopio y las dimensiones donde se almacenara, asi como el proceso de alimentacion de

la caldera de biomasa y la conexién al sistema eléctrico.

El célculo de la cantidad de biomasa es una fase critica en el disefio de cualquier sistema
de generacion de energia a partir de esta fuente. Para ello, se llevaran a cabo analisis detallados
que consideraran variables como la demanda energética, la densidad energética de la biomasa
local disponible y los ciclos de operacion previstos. Este enfoque asegurard un abastecimiento

sostenible y 6ptimo, minimizando desperdicios y maximizando la eficiencia del proceso.

Ademaés, se abordara la seleccion del tipo de acopio y sus dimensiones, factores
cruciales para la operacion continua y estable del sistema. La eleccion adecuada de esta
infraestructura permitird garantizar un flujo constante y confiable de biomasa hacia la caldera,
considerando aspectos logisticos y de almacenamiento que inciden directamente en la eficiencia

y disponibilidad del sistema.

El proceso de alimentacion de la caldera de biomasa constituye otro punto clave en la
operacion eficaz del sistema. Se expondra el tipo de sistema seleccionado en funcion de la escala
y caracteristicas especificas del proyecto. Esta eleccién impactara directamente en la eficiencia

energética y en la capacidad de respuesta del sistema ante fluctuaciones de la demanda.

Finalmente, se explorara la estrategia de conexion al sistema eléctrico existente. Se
consideraran los requisitos normativos, técnicos y de seguridad para asegurar una integracion
armoniosa con la red, maximizando la contribucion del sistema de biomasa a la matriz energética

regional.

En conjunto, este capitulo proporcionara una vision detallada y completa de los aspectos
técnicos cruciales para la implementacion y operacidn exitosa del sistema de biomasa propuesto,

sentando las bases para una generacion de energia sostenible y eficiente en el contexto local.
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3.1 Biomasa.

Con respecto al proceso de obtencidn de nuestro producto a partir del alperujo, se llevo
a cabo un estudio detallado, enfocado en determinar los niveles de consumo éptimos de biomasa
necesarios para producir 1.16 MW de energia eléctrica en bruto. Cabe destacar que del excedente
0,04 MW sera destinado para cubrir las necesidades de autoabastecimiento de la central de

generacion.

Para llevar a cabo este proceso, es necesario realizar una recalibracién en la
determinacion de la cantidad de biomasa requerida. Inicialmente, procederemos a efectuar una
revision concisa de los valores del Poder Calorifico Superior (PCS) y el Poder Calorifico Inferior
(PCI) de la biomasa, los cuales constituyen datos fundamentales para el calculo del consumo

horario en la generacion de la energia.

Residuos de oliva - Biomasa
Inmediatos Elementales

Ensayo % % (DRY)| Elemento %

CENIZAS 10,59 11,59 CARBONO 47
MV 64,67 70,78 | HIDROGENO | 6,04
HUMEDAD| 8,63 OXIGENO 43,53
CF 16,11 17,63 N+S 2,72

HHV(MI/Kg) | 17,2

Tabla 5. Andlisis elemental basico, muestra de Alperujo.

La informacién proporcionada por el departamento de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria fue esencial para calcular el Poder Calorifico Inferior (PCl). Este proceso
de calculo y analisis de la biomasa se realiz6 para verificar y validar los datos provenientes de
diferentes fuentes, asegurando asi la precision y confiabilidad. de los resultados, fundamentales

para la toma de decisiones y la planificacion estratégica de la operacion.

PCI = PCS — (A}, * H,0 %)
Donde;:

Ay, es el calor latente de vaporizacion del agua.

H,0 % es el porcentaje de humedad contenida en la biomasa.

M] M]
PCl = 17,2 — — (2,44 % 0,15) —
kg kg
M] kcal
PCI = 16,83 — = 4018 —
kg kg
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Para el calculo del Poder Calorifico Inferior (PCI) de la biomasa en el ciclo de Rankine
Organico, se determind utilizar un porcentaje de humedad ligeramente superior al obtenido por el
departamento de quimica, obteniendo asi un PCI = 4018 kcal/kg. Esta eleccion se basa en el limite
méaximo de humedad tolerable en la biomasa que ingresa a la caldera, fijado en un 15%, para

asegurar un rendimiento éptimo.
Rendimiento global de la central de generacién
Para su calculo se tuvieron en cuenta los rendimientos de:

Rendimiento de caldera: nc = 0,82.
Rendimiento de turbina: nt=0,32.
Rendimiento de generador eléctrico: ne = 0.95.
Rendimiento global: nT = 0,24928

M wnp e

nT =nc *nt *ne
0,24928 = 0,82 x 0,32 = 0,95

Conociendo el rendimiento global de la central, podemos calcular detalladamente el

consumo horario de biomasa de la siguiente manera:

_ Pot. Electrica de Salida
" Pot. Calorifica de Entrada

nT = 24,928 %

La potencia eléctrica de salida es la potencia bruta generada por el generador eléctrico.
Al 100% de carga tenemos 1,16 MW generados.

Pot. Electrica de Salida = 1,16 MW

La potencia calorifica de entrada se calcula a partir de esos valores, por lo tanto:

1,16

024928 = bo> MW

Pot. Calorifica de Entrada =

Esta potencia es producida por la combustion de la biomasa en el hogar de la
caldera. Se calcula teniendo en cuenta el poder calorifico inferior y el consumo horario de la

misma, por lo tanto:

Pot. Calorifica de entrada

Consumo Horario = -
PCI biomasa
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465Mw  4003883keal/ ke
Consumo horario = Tcal = Tcal = 996,5?
4018 /kg 4018 /kg
En resumen:
Consumo horario 996,5 kg/h
PCl alperujo oliva 4018 kcal/kg
4003920 kcal/h
. - 16752401.28 ki/h
Potencia calorifica
16.752,40128 MIJ/h
4,65344 MW
Potencia electrica generada total 1.16 MW
. 19.432,78548 MJ/MWh
Consumo especifico de la central
19,43278548 MJ/kWh
Rendimiento de la central 24.93%

Tabla 21. Consumos, potencias y rendimiento.

La comparacion de los resultados obtenidos con diversas fuentes de informacién
revela que el Poder Calorifico Inferior (PCI) del alperujo disponible supera las expectativas,
lo que resulta en un menor consumo de biomasa. Inicialmente estimado en 1112,5 kg/h, el
consumo se reduce a 996,5 kg/h. Ademas, la potencia eléctrica generada por la central
excede la demanda, ya que el equipo caldera/generador proporciona una potencia bruta de

1,16 MW.
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3.2. Predio de acopio.

En esta parte del capitulo, se presenta el disefio y dimensionamiento del predio

destinado al acopio de alperujo. Los siguientes datos son fundamentales para estos calculos.

DATOS PARA CALCULO DEL PREDIO DE ACOPIO
Densidad 1.200,00 kg/m3
Horas de generacion (7 dias) 168 h
Consumo horario de alperujo en kg 996,5 kg/h
Consumo horario de alperujoen m3 0,830416667 m3/h
Cantidad de alperujo necesario para 168hs de produccion 167.412,00 kg
Cantidad de alperujo necesario para 168hs de produccion en volumen 139,51 m3

Tabla 22. Datos de entrada, predio de acopio.

Se dimensionara el almacén para contener el alperujo necesario para 168 horas de
produccién, totalizando 167.412 kg o 139,51 m?3. Esto garantiza un suministro continuo

para el proceso durante 7 dias.

3.2.1 Organizacion del Espacio.

El alperujo se organizara de manera eficiente en el almacén, aprovechando las
dimensiones del espacio. Se considerard una distribucién Optima para facilitar la

manipulacién y gestion del material.

El calculo se inici6 con el dato de entrada de la cantidad de kilogramos de alperujo
que se debe almacenar. Basandose en este valor, se dimensiono el espacio, considerando los
espacios adicionales necesarios para la circulacién de palas cargadoras y camiones en su

interior.

Disefio del Galp6on de Almacenamiento.

El galp6n destinado al almacenamiento de alperujo tendra una altura de 6 metros,
un ancho de 15 metros y una longitud de 10 metros, con un area total de 150 m? sera capaz
de almacenar la cantidad necesaria de alperujo para 7 dias de produccién sin
interrupciones. Esta estructura proporciona el espacio necesario para el acopio eficiente del

material.
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Dimensiones del galpon
Alto 6 m
Ancho 15 m
Largo 10 m
Area 150 m2
Volumen 900 m3

Tabla 23. Dimensiones de galpdn de acopio
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Proceso de Acopio de Alperujo para la Generacion de Energia a Través de
Biomasa.

El diseno del sistema de acopio de alperujo tiene como objetivo maximizar la
eficiencia en la obtencion y manejo de este recurso. El alperujo, al llegar del campo, presenta
una textura similar a la del barro seco, lo que facilita su desgranado o trituracién en
fragmentos mas pequeiios. Esta caracteristica resulta especialmente beneficiosa para su
almacenamiento. Para asegurar un procesado 6ptimo antes de su introduccion en la caldera,
hemos estructurado el método de acopio en diversas etapas, estas seran detalladas a

continuacion.

1. Recoleccion.

El alperujo que se encuentra en el campo almacenado sera recolectado en un

camién de dimensiones promedio, el cual cuenta con una capacidad 15m3 de carga. Este

sera llenado y el mismo depositara la biomasa a las afueras del predio de acopio.

Figura 6. Alperujo seco en campo.

2. Trituracion.

El alperujo se dirige hacia el galpén de acopio siguiendo el procedimiento
previamente expuesto. Para optimizar su almacenamiento, se somete inicialmente a un
proceso de molienda mediante una “moledora de alperujo”. Esta operacién tiene como
objetivo desintegrar la biomasa de manera que pueda ser transportada y Conservada de

forma eficaz.
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3. Despacho.

En esta etapa, la figura central es la bascula, cuya finalidad es distribuir lotes de
una cierta cantidad de kg de alperujo segiin sea la capacidad de transporte de la cinta

seleccionada. La entrega del alperujo esta condicionada por la acumulacién en la bascula.
4. Transporte.

Esta fase del proceso es llevada a cabo por tres cintas: la cinta trituradora, cinta de
recepcion y cinta principal de transporte. Cada una de estas desempefia una funcién

especifica.

La cinta trituradora es la encargada de recibir inicialmente el alperujo
previamente molido y pesado. Su funcién es transportar el material desde la escotilla de la
bascula hasta la cinta de recepcidn. Esta cinta esta disefiada con dimensiones y estructuras
robustas, junto con una cinta transportadora capaz de soportar y mover cargas de hasta 350

kg.

Luego, tenemos la cinta de recepcion, que presenta estructuras y cintas similares
a la cinta trituradora, pero con dimensiones ligeramente mayores, especialmente en lo que
respeta a su longitud. Su propdsito principal es recibir y transferir el material procedente
de la cinta trituradora hacia la cinta principal de transporte. Ademas, cumple la funcién de
servir como un buffer en situaciones de contingencia, permitiendo la acumulacién temporal

de alperujo en la linea de produccién en caso de emergencia.

Por ultimo, en esta etapa, tenemos la cinta principal de transporte. Esta cinta tiene
por finalidad transportar el alperujo desde la cinta de recepcidn a la cinta de distribucion.
Esta al igual que las dos anteriores, cuanta con una capacidad de transporte de 350kg. La
misma es la mas larga de las 3 cintas nombradas hasta ahora y actia en una pendiente de
29°, con lo cual lleva afiadida a su cinta “accesorios” (canjilones) que le permiten contener
el alperujo de una manera mas eficiente antes de ser descargado sobre la cinta de

distribucion.
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5. Distribucién.

Para lograr una distribucion eficiente y organizada del alperujo en el galpdn, se
implementa una cinta adicional en el recorrido del material antes de su almacenamiento. La
distribucion interna del alperujo en el almacén se realiza mediante una cinta de distribucién
con capacidad de transporte idéntica a las anteriores. Esta cinta abarca practicamente todo
el ancho del galpon, permitiendo la distribucién del alperujo en tres puntos especificos.
Estos puntos estan espaciados de manera uniforme a lo largo de la cinta y estdn equipados
con tres escotillas que se pueden abrir y cerrar seglin sea necesario para dirigir el flujo de
alperujo hacia los diferentes puntos. Este disefio garantiza una distribucion equitativa y

ordenada en todo el almacén.

En resumen, el proceso de acopio de alperujo se ha disefiado meticulosamente
para garantizar una gestion eficiente y organizada del material. Desde la molienda inicial
hasta la distribucién en el almacén, cada etapa se integra de manera precisa para asegurar
un flujo constante y equitativo de alperujo. Este sistema ofrece no solo una dptima
utilizacién del espacio, sino también la capacidad de respuesta ante posibles
eventualidades. En conjunto, estas fases culminan en un proceso robusto y confiable para la

generacion sostenible de energia a partir de biomasa
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6. Esquema de etapas, acopio de alperujo.

/ Cinta de distribucion

Cinta

| o trituradora

[ \ [ \ [
| J | J |
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tolva
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Alperujo

Figura 7. Vista frontal de “Esquema de acopio”
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Figura 8. Vista superior de “Esquema de acopio”.

\ Cinta

recepcion
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3.3 Capacidad de la linea de produccion.

Para garantizar el acopio seguro y prolongado de alperujo se dimensionaron las
tolvas y cintas transportadoras, a continuacion, se muestran las dimensiones de cada una

de ellas y sus caracteristicas.

3.3.1 Tolvas.

Las tolvas presentes en la linea de produccién cuentan con una estructura
reforzada disefiada para soportar la carga requerida para cada una de ellas. Estas unidades
cumplen diversas funciones especificas, de acuerdo al disefio concebido para evitar

cualquier tipo de obstruccidén en la linea de produccion.

En primer lugar, encontramos una Trituradora estatica universal, la mas pequefia
de la gama Willibald. La cual se coloca como una de las trituradoras ideales para materiales
de poco volumen de madera, poda, cortezas de arbol, palés y madera industrial troceada,

etc.

Uz 80
Motor: Eléctrico de 45 kW
Rendimiento: aprox. 30 - 60 m* /h
Herramientas: 12 martillos
Ancho: 1.000 mm
Ancho de trabajo: 800 mm
Alto: 930 mm
Peso: 1.000 kg

Tabla 24. Tolva de trituracion — Datos.
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Luego del paso del alperujo por la tolva de moler, se encuentra la bascula, esta
cumple la funcién de retener el alperujo que fue molido anteriormente hasta llegar a un
peso 6ptimo de tal manera que la cinta transportadora pueda funcionar sin inconvenientes.
Dado esto la tolva estara seteada en el peso correspondiente a la capacidad de la cinta
seleccionada. Estd equipada con una balanza que mide el peso del material que se esta
descargando. La compuerta neumatica es un mecanismo controlado por aire comprimido
que regula la apertura y cierre de la salida de la tolva. Este sistema proporciona un control

preciso sobre la cantidad de material que se esta dispensando.

Con este tipo de tolvas se garantizan: Precisién en la medicién, Reduccién de

pérdidas y desperdicios y Capacidad de registro y seguimiento entre otros.

Precision en la medicion: Esta tolva esta disefiada para proporcionar mediciones
precisas del material que se estd descargando. Esto es crucial ya que se requiere una

dosificacion exacta.

Reducciéon de pérdidas y desperdicios: La capacidad de controlar con precisién la
cantidad de material dispensado puede ayudar a minimizar el desperdicio y garantizar un

uso eficiente del recurso.

Capacidad de registro: con este tipo de tolvas se puede generar un historial
detallado de datos o informacion relevante a lo largo del tiempo. Esto nos permitira acceder

aregistros que pueden ser Utiles para el seguimiento, analisis o auditoria de actividades.

Figura 9. Tolva tipo bascula.
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3.3.2 Cintas.

La elecciéon del tipo de cinta transportadora se basé en calculos que tienen en
cuenta parametros primordiales. Estos calculos son fundamentales para formalizar la
solicitud del tipo de cinta transportadora que se requiere obteniendo asi un presupuesto

adecuado de las mismas.
Estos parametros son:

e Material a transportar.

e Longitud de la banda.

e Ancho de banda transportadora.

e Inclinacion de la cinta transportadora.
e Altura alcanzada por la cinta.

e Densidad del material.

e (Capacidad maxima necesaria.

Esto garantiza el cumplimiento de las funciones especificas de acuerdo a nuestras
necesidades, asegurando un desplazamiento ininterrumpido, exento de obstrucciones o

impedimentos durante el desplazamiento del alperujo.

Bajo estos parametros se seleccionara el tipo de cinta que se utilizara para las
cuatro etapas: trituracion, recepcion, transporte y distribucion. Los calculos detallados a
continuacion se llevan a cabo de manera analitica para adquirir un conocimiento general

sobre el tipo de cinta que sera necesaria.

Calculos.

Es evidente que el ancho de la banda influye directamente sobre la capacidad de
transporte de una cinta. Aunque no hay una norma fija que ayude a determinar a priori el
ancho de banda de una cinta, el tamafio maximo predominante de los trozos del material
que vaya a transportar (Material a transportar) la cinta influye en la elecciéon de su ancho
de banda.

Por lo general, y a raiz de los resultados de la buena practica en el uso de cintas
transportadoras, se suele fijar el ancho de banda de tal manera que éste sea mayor, por lo
menos, a cinco o seis veces el tamafio de los trozos que predomine en el material, y siempre
se recomienda que el ancho de banda sea mayor a cuatro veces el tamafio de los mayores

trozos que contenga el material.
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A continuacion, se representa una seccion transversal tipica que tiene un material
aleatorio sobre la banda de una cinta transportadora con una configuracién de rodillos en

artesa.

Figura 10. Seccion transversal del material.

La seccion transversal (A) del material sobre la banda se puede calcular mediante

la siguiente expresion matematica derivada de la figura anterior:
A = A1 + A2

Al

0,25 - tan(B) - [l + (b — 1) - cos(A) |2
A2 = 11 - sen(d) - [L + 11 - cos(2)]
b=109-B— 005

1=105-(0b -1

La disposicion de los rodillos bajo la banda es fundamental para conseguir una

seccidn transversal de material 6ptima, y mejorar la capacidad de transporte de la cinta.

Para ello se tomd6 una disposicién estandar de rodillos la cual es de 30° (4 Angulo
de artesa) de manera de obtener el calculo de una cinta aproximada a la que se requiere

para nuestra necesidad. Este valor al igual que otros se tomaron de manera estandar.
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Caracteristicas del material a transportar.

Ala hora de disefiar una cinta transportadora resulta muy importante tener en
cuenta las diferentes caracteristicas del tipo de material que va a ser transportado por la

cinta.

Entre las caracteristicas del material que interesa saber estan el tamafio y forma
del material, su peso especifico, el valor del angulo de reposo y de sobrecarga, si es o no un
material abrasivo, o la temperatura que tendra el material al entrar en contacto con la
banda. Por lo que se presume anteriormente se puede decir que, en el caso del alperujo,
tenemos un material no abrasivo que se deposita en la cinta a una temperatura ambiente.
En cuanto al resto de las caracteristicas se tomara un material que tenga particularidades
similares al alperujo, de manera de poder llevar adelante un calculo representativo al

requerido para nuestro material.
1. Tamafio del material.

El tamafio del material que transporte una cinta, como se mencion6
anteriormente, influye en la eleccién del ancho de banda de la cinta. Evidentemente, a
mayor tamaiio de los trozos que conforman el material transportado, mayor anchura
tendra que tener la banda transportadora para evitar derrames del material por los

laterales de la banda.

Dada la necesidad de un ancho de banda que sea al menos cinco veces mayor que
el del material que sera depositado sobre la cinta transportadora, se opt6 por seleccionar
una cinta de 0.4 metros de ancho. Se presume que el material, previo a su depdsito, sera

desgranado, lo cual implica que tendra un ancho aproximado de 0.08 metros.
2. Peso especifico.

La capacidad de transporte de una cinta depende en gran medida del valor del
peso especifico del material que se transporte, como se verd mas adelante en el proceso de

calculo de la capacidad de transporte en masa de una cinta.

Para disponer de datos de los pesos especificos de materiales, se adjunta la
siguiente tabla de distintos materiales, en donde se tuvo en cuenta el material que mas se

asemeja al alperujo en cuento a estructura y densidad:
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Producto Peso Especifico (kg/m3) | Angulo de Rozamiento Interno
Abonos Artificiales 1200 40°
Carburo 900 30°
Estiercol apelmazado 1800 45°
Harina de pescado 1200 45°
Hielo 800 45°
Mineral de hierro 900 30°

Tabla 25. Materiales— Datos.

Para nuestro caso se tomo6 como producto equivalente el Abono artificial, el cual

segln su estructura se asemeja bastante al alperujo triturado.
3. Angulo de reposo.

En un material granuloso cualquiera, el angulo de reposo esta determinado por la
friccion, la cohesidon y la forma de las particulas, pero en los materiales granulares sin
cohesidn, donde las particulas son muy pequefias en relacion al tamafio del conjunto
acumulado, el angulo de reposo coincide con el angulo de rozamiento interno o angulo de

friccidon del material granular.

-

Figurall. Angulo de reposo.

A partir de la eleccion del Abono artificial como el producto semejante al

alperujo, se tomara como Angulo de reposo o de rozamiento interno 40°.

Por ultimo, se tom6 como longitud de rodillo el largo de 0,18m, la cual es una

medida estandar de rodillos.

Respecto a estos valores se realizaron los calculos de secciones transversales

dando como resultado lo siguiente:
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Area de la seccion transversal del material
Al 0,017976642 m?2
A2 0,007679425 m?2
b 0,31 m?2
I 0,18 m?2
11 0,065 m?2
Angulo de rozamiento interno 40 °
Angulo de artesa 30 °
B 0,4 m2
Area transversal: A=A1+A2 0,025656067 m2

Tabla 26. Datos de area transversal.

Considerando el valor del area transversal de 0.027 m2 se procedié a calcular la

capacidad de transporte de nuestra cinta, para ello se tuvo en cuenta la siguiente formula:
Qv = 3600 - v - A -k

Donde:

Qv: eslacapacidad de transporte volumétrica de la banda (m3/h).

v: eslavelocidad de avance de la banda (m/s).

A: es el area de la seccion transversal del material, que se calcula segtin lo indicado en el

apartado anterior (m?2).

k: es un coeficiente de reduccion de la capacidad de transporte por inclinacién de la cinta.
Si la cinta estd inclinada, ya sea de forma ascendente o descendente, su capacidad de
transporte disminuye, por lo que es necesario aplicar este factor k de reduccion del area

transversal. Este coeficiente se puede calcular aplicando la siguiente expresién.

PXxXT

k=1-164x (755

)2

@: es el angulo de inclinacion de la cinta(?).
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Cabe aclarar que el calculo realizado fue en ejemplo para poder determinar la
capacidad de una cinta transportadora sin inclinacién, como lo son las cintas: trituradora,

recepcién y distribucion.

Capacidad de trasnporte de cinta: Qv
Vel. Cinta 0,2 m/s
Area transversal 0,025656067 m2
K: Coef. De inclinacion 1 -
Inclinacion de la cinta 0 °
T 3,14 -
Y 1,199 Tn/m3
Qv 18,47236813 m3/h
Qm 22 Tn/h

Tabla 27. Datos de capacidad de transporte.

Aclaracion: para el cdlculo de la capacidad de transporte se tomd una velocidad estindar
de 0.2m/s.

Como se puede ver la tabla se tienen dos resultados respecto a la capacidad de
transporte, uno referido a la capacidad de transporte volumétrica, expresado en m3/h de
material transportado. pero en multitud de ocasiones interesa conocer la capacidad de
transporte de una cinta expresado en toneladas/hora (t/h) ya que los proveedores

expresan su capacidad en estas unidades.
donde,
Om=Qv x y
Qm: esla capacidad de transporte en masa de la banda(t/h).
Qv: es la capacidad de transporte volumétrica de la banda(m3/h).
y: es el peso especifico del material transportado(t/m3).

Al considerar estos valores, se procedid a calcular la cantidad de kilogramos que
se transportarian en nuestra cinta, asumiendo una carga total de extremo a extremo. Esto
implica determinar la capacidad maxima de carga que debe poseer la cinta. Para llevar a
cabo este calculo, se tomd en consideracion el drea transversal (A), la densidad del

material (p) y la longitud (L).

AxLxp=185kg
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185 kg es la capacidad minima que deberia de tener nuestra cinta transportadora
de manera tal que la misma no se atasque por exceso de peso sobre ella. Con este dato se

procederd mas tarde a buscar una cinta que se adecue.

Tiempo necesario para el acopio.

Con la cantidad de Tn/h calculadas anteriormente mas las toneladas que puede
albergar nuestro galpon de acopio, se calcul6 la cantidad de horas necesarias que se

necesitaria para que el mismo sea abastecido por completo. Los datos a tener en cuenta

seran:
Volumen de Monticulo de alperujo 147 m3
Volumen ocupado en galpon 139,51 m3
Area ocupada por monticulos 49 m?2
Kg de alperujo por moticulo 176400 kg
Cantidad de monticulos 0,949047619 Unidad

Tabla 28. Datos varios.
De lo cual se deduce que:

Kg de alperujo por monticulo

Qm

= hs necesarias

De lo cual se deduce que la cantidad de horas necesarias para el abastecimiento del galpén

sera de 8 hs.

176400 _
22000

S

Con una capacidad de 6 kg por segundo a la velocidad ya establecida de 0,2m/s.
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Cinta trasportadora seleccionada.

Para la eleccion se tomé como ejemplo la cinta transportadora de trituracion.

Daremos parametros de la misma a continuacion segun lo especificado por el fabricante.

1. Longitud entre centros de tambores (L): Cinta trituradora: 6000mm-. Cinta de
recepciéon 3000 mm. Cinta principal de transporte 6000 mm. Cinta de

distribuciéon 14000 mm.

2. Ancho de banda (A): 400 mm.
3. Motorizacion: Extrema (en posicidn vertical u horizontal).
4. Velocidad: regulable de 5 a 100 metros/minuto.
5. Bastidor: Hierro / Inox / Aluminio.
6. Guias laterales Fijas o regulables -
7. Capacidad de carga maxima 350 Kg.
A+85 L+181
A L

A+E6
M

— —r — — -

Figura 12. Estructura de cintas.
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Figura 13. Cinta transportadora.

Los monticulos de alperujo resultantes llenan de forma uniforme todo el galp6n de
acopio, generando una estructura de 7 metros de ancho, 7 metros de largo y 3 metros de
alto, capaz de albergar hasta 176,400 kg de alperujo, asegurando un suministro continuo de

materia prima para la caldera durante un periodo de siete dias.

Es importante destacar que el galp6n tiene una capacidad atin mayor, disefiado con
dimensiones de 15 metros de ancho y 10 metros de largo, proporcionando un amplio
espacio de acopio de reserva. Esta capacidad adicional se convierte en un recurso crucial en
caso de condiciones climaticas adversas que puedan interferir con la recoleccion de mas

alperujo, garantizando asi la continuidad de la produccion de energia.

Este sistema de acopio no solo asegura una operacion eficiente, sino que también
proporciona una estrategia de contingencia sélida para mantener la produccién en

situaciones adversas.

En resumen, el disefio del predio para el almacenamiento de alperujo ha sido
concebido teniendo en cuenta las propiedades fisicas del material y los requisitos de
almacenamiento. La infraestructura propuesta asegura una gestion 6ptima y eficiente del
alperujo, contribuyendo asi a la mejora de la eficiencia energética del sistema en su

conjunto.

Pag. 80



MARTINEZ - VIDELA

Universidad Nacional de San Juan GENERACION POR BIOMASA

Luego del proceso de acopio tenemos la etapa de alimentacidn a caldera, la cual se
divide en 2 etapas especificas las cuales son: Alimentacidn por tornillo sin fin, y por tltimo

alimentacidén de caldera por cintas.

Alimentacién de caldera.

Tolva de tornillo sin fin.

Si bien existen infinidades de este tipo de tolvas se tomo la decision de colocar una
tolva de tornillo sin fin utilizada para el transporte de la uva durante el proceso de

elaboracion de vino.

Estas tolvas para la recepciéon de uva cuentan con estructura autoportante y
construccién robusta, fabricadas con chapa plegada/reforzada y estructura totalmente en
acero inoxidable. El movimiento de avance de la biomasa se realiza de forma lenta y suave
mediante tornillo sinfin, de 400mm de diametro, también completamente en acero
inoxidable, con bajas velocidades de rotacion. El sinfin, esta accionado mediante un motor-
reductor con variador de velocidad mecanico, con rendimiento entre 9-50 Tn/h, para poder

regular la cantidad de biomasa que entra en la caldera.

Su construccién es con planchas de acero inoxidable de 2mm de espesor con una
estructura de 50 mm x 50 mm sobre las cuales se sueldan las planchas de aceros inoxidable

dandole una capacidad de 3,6 Tn a 10,5 Tn dependiendo las dimensiones de las mismas.

DIMENSIONES Y DATOS TECNICOS:

MODELO  CAPACIDAD @ SINFIN LARGD  ANCHO ALTO POTENCIA ALTURA LADO

(KG) (M) (MM) (M) (M) (KW/CV)  DESCARGA (MM)
TRS/320 3.000 2.000 2.000 3/4
TRS/420 4.800 400 4.000 | 2.000 2.000 3/4 900
TRS/520 6.000 400 5.000 2.000 2.000 3/4 900
TRS/620 7.200 400 6.000 2.000 2.000 3/4 800
TRS/425 6.000 400 4.000 2.500 2.500 3/4 1.000
TRS/525 T7.500 400 5.000 2.500 2.500 3/4 1.000
TRS/625 9.000 400 6.000 2.500 2.500 47155 1.000
TRS/T25 10.500 400 7.000 2.500 2500 | 55/7.5 1.000

Tabla 29. Tipos de tolvas de tornillo sin fin.

Entre las opciones consideradas, se ha elegido la tolva de mayor capacidad. Esta
eleccion se fundamenta en la capacidad de esta tolva para funcionar como reserva en caso
de cualquier eventualidad que pueda surgir en la linea de produccién. De esta manera,

garantiza la continuidad en la generacion de energia hasta que se resuelva el inconveniente.
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En la figura siguiente se da una presentacion de la tolva seleccionada para mayor

entendimiento de su forma estructura y funcionalidad.

C
A. Tolva de recepcién C. Barandilla mévil “quitamiedos”
B. Estructura soporte D. Motovariador

Figura 14. Tolva tornillo sin fin.

F. Sinfin transporte uva H. Puerta descarga
G. Tubo central sinfin

Motor con variador mecénico

Figura 15. Partes/tolva tornillo sin fin.
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3.4 Secado Térmico de Biomasa: Teoria y Estrategias Aplicadas.

3.4.1 Teoria del secado.

El secado es una operacion basica que consiste en reducir la humedad de un
producto cualquiera, de forma que el producto final presenta unas caracteristicas diferentes

a las del producto inicial.

El secado térmico, sistema mas habitual y utilizado de secado de productos, es un
proceso simultadneo de transferencia de masa y energia en el que se produce basicamente
una transferencia de calor, desde el agente desecante al producto, y una transferencia de
masa, encargada de llevar la humedad del interior del producto hacia la superficie y de la

superficie al aire de los alrededores.

En particular, lo que se refiere a la utilizaciéon de biomasa con fines energéticos, el

secado es el pretratamiento mas importante. Las razones principales de esto son:

1. El aumento de la eficiencia del proceso y disminucién de tamafo de los
equipos

2. El descenso en consumo de combustible

3. Elincremento de la produccién de fluido caliente

4. Lareduccion de las emisiones a la atmodsfera

3.4.2 Calor latente de vaporizacion.

El requerimiento térmico para secar un producto se denomina calor latente de
vaporizacion y representa la cantidad de energia que tiene que absorber el producto para
vaporizar su humedad, esto es, la energia necesaria para evaporar 1 kg de agua. En el agua
libre, este valor depende exclusivamente de la temperatura y es del orden de los 2450 k] /kg

a20°C

Supongamos que queremos secar 1000 kg de alperujo de oliva a 20°C y pasar de
una humedad inicial de 70% a una humedad final de 10%, es decir, queremos eliminar un
60% en peso de agua. El requerimiento energético para lograrlo seria de 1470 M] o 408
kWh. Esto equivale aproximadamente al 40% de la energia generada por la central en el
lapso de una hora. Como puede observarse, la cantidad energética que hay que invertir en

el proceso de secado es muy elevada.
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Cabe aclarar también que, si el agua no estd libre, como ocurre habitualmente en
la biomasa, el calor latente de vaporizacién es mayor y los factores de los que depende el
proceso, ademas de la temperatura, son el tipo de producto y su humedad. De esta manera,
conforme aumenta el contenido de humedad y la temperatura, menor es el calor latente de
vaporizacién necesario. Por ello, el calculo realizado en el parrafo anterior nos sirve como
una referencia para conocer la cantidad minima de energia a suministrar para lograr el

secado de la biomasa.

Por fortuna para este proyecto, la provincia de San Juan cuenta con un clima muy
favorable para el secado de productos al sol. Altos indices de radiacién solar durante gran
parte del afio, bajas precipitaciones y una baja humedad relativa del aire ambiente son

algunas de las caracteristicas que hacen de ésta, una muy buena opcidn.

De esta manera, logramos una reducciéon importante de los costes de secado ya que
la energia necesaria para el proceso de secado serd suministrada por el sol y el aire

atmosférico sera el agente que extraiga la humedad del producto.

Es importante sefialar que, aunque el proceso de secado al sol serd mas lento en
comparacion con la construccion de un secadero de biomasa para la central, el tiempo de
secado no desempeifia un papel fundamental en este proceso. La razdén radica en que
disponemos de cantidades significativas de biomasa correspondientes a la cosecha anterior,

la cual podemos utilizar como combustible en la caldera.
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3.4.3 Acopio de combustible. Manejo frente a eventualidades.

Se recargara el acopio de biomasa con combustible seco a diario. Antes de concluir
el turno vespertino, nos aseguraremos de reponer el combustible consumido para alcanzar
nuevamente su capacidad maxima. Este enfoque nos permitird mantener el acopio como
una reserva efectiva de combustible capaz de cubrir 7 dias de operacién de la central. Esta
estrategia proporciona un respaldo crucial frente a diversas eventualidades, como posibles
fallos mecanicos en equipos y maquinaria (como cintas transportadoras, camiones,
tractores, entre otros), la indisponibilidad de recursos humanos, o incluso dias de lluvia que

puedan afectar la calidad del combustible.

Se hara un seguimiento continuo del prondstico del tiempo en busca de posibles
precipitaciones. Si se presentan condiciones lluviosas, se tomaran medidas inmediatas para
detener el ingreso de biomasa al acopio y la central continuara operando con la biomasa
seca previamente almacenada. Se establecera un periodo de espera en funciéon de la
cantidad de precipitacién observada, que estimamos no sera mayor a 3 o 4 dias. Esta
estimacidn se basa en un estudio realizado (Montero Puertas, 2005) en una region de
Espafia que tiene condiciones climaticas muy similares a la provincia de San Juan. El estudio
demostré experimentalmente que la biomasa puede eliminar un 60% de su contenido de

humedad en aproximadamente 10 dias.

En situaciones excepcionales, como episodios prolongados de lluvia, estamos
preparados para esperar hasta el séptimo dia para reanudar el ingreso de biomasa al acopio.
Esto nos brinda un margen de tiempo adecuado para que la humedad absorbida durante las
precipitaciones pueda ser evaporada en los dias posteriores. Es importante destacar que,
en términos estadisticos, las precipitaciones en San Juan son poco frecuentes tanto en
ocurrencia como en volumen (mm de agua). En caso de eventos extremos con multiples dias
consecutivos de lluvia, donde no haya tiempo suficiente para el secado, la caldera tiene un
limite de humedad admisible del 40%. Aunque esto resultard en una disminucién en el
rendimiento del sistema, consideramos que las posibilidades de que esto ocurra son muy

bajas.
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3.5 Etapa de generacion.

En esta etapa, disponemos de una caldera y una turbina, principalmente, para el
Ciclo de Rankine Orgéanico (ORC). La informacidn relativa a su funcionamiento se obtuvo
mediante la colaboracién de la empresa FIMACO que trabaja en conjunto con la empresa
TURBODEN, quienes proporcionaron ciertas especificaciones susceptibles de variar en
funcién de las exigencias del cliente. Cabe destacar que la alimentacién a caldera (cintas) es

parte de la puesta en marcha por parte de la empresa FIMACO.

3.5.1 Caldera en un Ciclo ORC con Fluido Térmico.

La funcién primordial de la caldera en un ciclo Rankine Organico (ORC) radica en
facilitar el aporte de energia térmica requerida para iniciar el proceso de conversién de
calor residual en electricidad. Esta caldera estd disefiada para elevar la temperatura y
presion de un fluido térmico, especificamente aceites de transferencia de calor o fluidos
térmicos de Silicona. Una vez calentado, este fluido térmico es empleado para transferir

calor al fluido organico en el evaporador del sistema ORC.

Tipo de Fluidos Térmicos.

Los fluidos térmicos, también conocidos como aceites térmicos o aceites de
transferencia de calor, se utilizan en el lado caliente del ciclo ORC para absorber el calor y

luego transmitirlo al fluido organico.

Algunos ejemplos comunes de fluidos térmicos son:

Aceites Minerales: Estos son hidrocarburos refinados derivados del petroéleo.
Tienen un rango de temperaturas de funcionamiento moderado y son ampliamente

utilizados en aplicaciones industriales.

Aceites Sintéticos: Estos son aceites disefiados especificamente para altas
temperaturas y tienen una excelente estabilidad térmica. Pueden ser a base de ésteres,

poliglicoles, entre otros.

Fluido Térmico de Silicona: Los fluidos térmicos de silicona tienen excelente
estabilidad a temperaturas altas. Pueden operar de manera segura a temperaturas que

superan los 300 °C e incluso mas, dependiendo del grado especifico del fluido.
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Temperatura de Trabajo.

Las calderas en un ciclo ORC con fluido térmico estan disefiadas para operar a
temperaturas elevadas garantizando una eficiente transferencia de calor al fluido organico.
Las temperaturas pueden variar segun el disefio y las especificaciones del sistema, pero
suelen estar en el rango de 200 a 400 °C o mas, dependiendo del fluido térmico y la

aplicacion especifica.

Presién de Trabajo.

La presion puede estar en el rango de 1 a 30 bar (100 a 3000 kPa), dependiendo

del disefio y las especificaciones del sistema.

3.5.2 Caracteristicas técnicas.

Durante el proceso de investigacion y recopilacion de datos para este proyecto,
como ya se especificé anteriormente, se desarrolld contacto con la empresa FIMACO.
Especificamente, se solicité informacion detallada acerca de una caldera de Ciclo Rankine
Organico para su aplicaciéon en nuestro proyecto. Sin embargo, la respuesta recibida incluia
una ficha técnica que correspondia a una caldera de ciclo Rankine convencional. El
representante de FIMACO nos asegur6 que, a pesar de esta discrepancia, las caracteristicas
técnicas proporcionadas eran practicamente idénticas a las que se tendrian en un sistema

de ciclo Rankine organico.

DESCRIPCION DEL EQUIPO: HLM.S-530x25x350.

Caldera HLM.S-530x25x350 de marca Fimaco con capacidad para generar 8 ton/h
de vapor saturado a 25 bar(g)de presion, para combustién a biomasa, de instalacién a nivel

de piso cero, que no requiere de onerosas obras civiles.

La linea de modelos HLM de la marca Fimaco pertenece al disefio de calderas
mixtas de hogar actuotubular / tambor de vapor humotubular, de grilla inclinada, mévil
reciprocante y refrigerada para la combustion de Chips de madera. La caldera esta disefiada
de acuerdo con el Cédigo ASME - Seccion I Power Boilers - tltima edicién, de acuerdo con

ABNT y Norma Regulatoria.
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En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas técnicas de la misma.

Informacién del proyecto
Proyecto SOLFRUT
Implantacién SAN JUAN
Presién de funcionamiento bar(g) 25
Capacidad de Produccion de Vapor kg/h 8.000
Temperatura del Vapor —salida SH cuando correspondida °C 350
Temperatura alimentacion de agua °C 80 (+5)
Rango de funcionamento de la Caldera 40% / 100% - 110% (2/24 hs)
Caldera HLM.S-530x25x350
Parrilla Parrilla mévil de avance continuo - reciprocante

Datos de Consumos

Flujo de Vapor kg/h 8.000
Consumo de combustible Alperujo triturado/Chips de madera kg/h 1.518/3.103
Relacién Vapor/Combustible kg/kg 2,57
Eficiencia - PCl (£1%) - (DIN1942) % 86
Energia transferida Agua/Vapor - OUT Kcal/h 5.248.315
Energia- IN Kcal/h 6.102.672

Tabla 30. Caracteristicas técnicas generales.

La caldera suministrada opera segtn el ciclo Rankine convencional basado en
vapor de agua, como se menciond anteriormente. Sin embargo, es de destacar que las
especificaciones técnicas de este equipo exhiben una notoria similitud con los requisitos de
un sistema de ciclo Rankine organico. Para una comparaciéon mas detallada, se llevo a cabo
un calculo preciso de la biomasa requerida para generar 8 toneladas de vapor por hora (las
cuales no son necesarias para nuestro ciclo). Para ello se tuvo en cuenta el PCI de los chips
de madera y el PCI del alperujo, si bien el PCI de los chips de madera no se tenia de forma
directa, a través de los datos proporcionados por FIMACO se realizaron los calculos

necesarios para la obtencién del mismo.
Datos:

1. EnergiaIN =6.102.672
2. Energia OUT = 5.248.315

_ 5.248.315 keal/h
"~ 6.102.672 kcal/h

n% = 86%

_ 5.248.315 kcal/h
PCI(chips de madera) = 3.103 kg/h = 1966 kcal/kg
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Al comparar el poder calorifico del alperujo con los chips de madera, se observa
una menor densidad energética. Segtn los resultados obtenidos en estudios de laboratorio,
nuestra biomasa posee un poder calorifico de 4018 kcal/kg contra 1966kcal /kg de los chips

de madera.

En términos de produccion de vapor, se requieren 3.103 kg de astillas de madera
por hora para generar 8 toneladas de vapor, mientras que para obtener la misma cantidad

de vapor se necesitaran 1518 kg de alperujo por hora.

Cabe destacar que el consumo horario de biomasa en los ORC es menor que en los

de ciclo convencional, esto es debido a dos factores clave:

Mayor eficiencia en la conversion de calor: Los ciclos ORC estan disefiados para
trabajar con fluidos organicos que tienen propiedades termodindmicas que les permiten
operar a temperaturas mas bajas que el agua. Esto significa que pueden aprovechar fuentes
de calor de menor temperatura, como las provenientes de la biomasa, de manera mas

eficiente.

Menor pérdida de calor en el proceso de condensacion: En los ciclos Rankine
convencionales, el fluido de trabajo (generalmente agua) debe ser condensado después de
pasar por la turbina. Este proceso de condensacién requiere que el fluido sea enfriado a
temperaturas relativamente bajas, lo que implica pérdidas significativas de calor. En
cambio, en los ciclos ORC, al operar con fluidos organicos que tienen puntos de ebullicion
mas bajos que el agua, la condensacién ocurre a temperaturas mas cercanas a la del

ambiente, reduciendo las pérdidas de calor asociadas.
En comparacién para producir IMWh se tiene que:

1. Ciclo de Rankine Organico: 996,5 kg/h Alperujo.
2. Ciclo de Rankine convencional: 1518 kg/h Alperujo.

Cuadro comparativo
Ciclo ORC Ciclo Rankine Convencional

Generacion EE Bruta MWh 1,16 1,16
Autoconsumo MWh 0,04 0,04

Energia electrica Neta MWh 1,12 1,12

Eficiencia Sistema termico % 82 86

Estimacion de consumo Horario kg/h 996,5 1.518

Energia IN Kcal/h 4.003.920 6.102.672

Energia OUT Kcal/h 3.283.214 5.248.315

Tabla 31. Cuadro comparativo. ORC y Ciclo Rankine convencional.
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3.6 Turbina.

El turbogenerador funciona como una turbina de vapor convencional para
transformar la energia térmica en energia mecanica y finalmente en energia eléctrica a
través de un generador eléctrico. En lugar de generar vapor a partir de agua, el sistema
vaporiza un fluido organico, caracterizado por una masa molecular superior a la del agua,
lo que provoca una rotaciéon mas lenta de la turbina, presiones mas bajas y ninguna erosiéon

de las partes metalicas y de las palas.

TURBINA

POTENCIA ELECTRICA
GENERADOR
6

FUENTE CALIENTE

EVAPORADOR

temperatura

REGENERADOR

FUENTE FRIA
8  (AIRE O AGUA)

CONDENSADOR

v

entropia
Figura 16. Esquema ciclo ORC.

El turbogenerador ORC utiliza aceite térmico de temperatura media a alta para
precalentar y vaporizar un fluido de trabajo organico adecuado en el evaporador (4>5). El
vapor del fluido organico hace girar la turbina (5>6), que esta directamente acoplada al

generador eléctrico, lo que genera energia eléctrica limpia y confiable.
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El vapor de escape fluye a través del regenerador (6>7), donde calienta el liquido
organico (2>3) y luego se condensa en el condensador y se enfria mediante el circuito de
refrigeracion (7>8>1). Luego, el fluido de trabajo organico se bombea (1>2) al

regenerador y al evaporador, completando asi la operacién de ciclo cerrado.

P oo~

Figura 17. Turbina ciclo ORC. »

Fluidos Organicos:

Los fluidos organicos, también conocidos como fluidos de trabajo organicos (OWF,
por sus siglas en inglés), son esenciales en un ciclo Rankine Organico (ORC) ya que actiian
como el medio de trabajo para convertir el calor en trabajo mecanico. Estos fluidos
organicos tienen propiedades termodinamicas que les permiten operar a temperaturas mas
bajas que el agua, lo que es especialmente ttil en aplicaciones de recuperaciéon de calor

residual. Algunos ejemplos comunes de fluidos organicos utilizados en ciclos ORC incluyen:

R134a (Tetrafluoroetano): Este es un refrigerante ampliamente utilizado en
aplicaciones de ORC debido a sus propiedades favorables y su punto de ebullicion

moderada.

Isobutano (R600a): El isobutano es otro refrigerante organico utilizado en

sistemas ORC. Es inflamable y se emplea en aplicaciones de baja temperatura.

Pentano (R601a): El pentano es otro ejemplo de un fluido organico comin en
ciclos ORC, especialmente en aplicaciones que requieren temperaturas de condensacion

relativamente bajas.
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Difluorometano (R32): E1 R32 es otro fluido organico que puede utilizarse en ciclos

ORC y se considera amigable con el medio ambiente.

En relacién a las caracteristicas técnicas del turbogenerador, no se pudo obtener

debido a la falta de disponibilidad de informacion por parte de la empresa TURBODEN. Esta

entidad se abstuvo de proporcionar la ficha técnica especifica necesaria para el proyecto.

3.7 Generador.

El generador sincrono que seguira a la turbina en el ciclo organico desempefia el

papel de conversion de energia cinética en electricidad aprovechable. Este componente

opera en sincronia con la frecuencia de la red eléctrica, garantizando una salida de potencia

eficiente y estable. En el siguiente cuadro se detallan sus caracteristicas:

Caracteristicas

Marca - Turboden
Potencia nominal MW 1
Voltage de salida Vv 400
Frecuencia Hz 50
Tipo de generador - Sincrono
Eficiencia % 95
Factor de potencia - 0,8
Tension de campo Vv 220(CC)
Numero de fases - Trifasico
Numero de polos - 4
Tipo de enfriamiento - Aire y Agua
Aislamiento - Clase H
Grado de proteccion - P23

Tabla 32. Caracteristicas del generador.
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3.8 Medicion y facturacion.

Dado que el generador suministrado por la empresa TURBODEN opera a una
tensidn de 400 voltios, se requiere la implementacion de un transformador de potencia que
eleve la tension de salida de 400 V a 13,2 kilovoltios (kV) para facilitar su conexion a la linea
de suministro. Este proceso implica la incorporacion de una serie de elementos esenciales
posteriores al transformador de potencia, destinados a garantizar una interconexién segura
y eficiente, asi como la proteccién, medicién y otros aspectos pertinentes al sistema. Sin
embargo, es importante destacar que, si bien lo mencionado anteriormente forma parte
integral del proyecto, no se encuentra dentro del alcance de nuestro estudio. En este
contexto, nos enfocaremos en los aspectos cruciales del sistema de conexién a la red,
abordando los elementos esenciales para asegurar una interconexion confiable y eficiente

del generador con la red eléctrica.

3.8.1 Conexidn a linea.

Para conectar nuestro sistema de generacion a la linea de 13,2 kV, se requieren
una serie de activos los cuales son fundamentales para establecer la conexién. En conjunto,
estos activos se conectan para formar lo que se conoce como “campo”. Dentro de este

campo, se encuentran los siguientes activos:

1. Transformadores de Tension: Son utilizados para reducir los niveles de tension para su
medicion y proteccion. Reducen la tension de linea de 13,2 kV a niveles seguros y
medibles para su monitoreo.

2. Transformadores de Corriente: Son dispositivos utilizados para reducir las corrientes
de alto voltaje a niveles seguros y manejables para su medicién y proteccion en los
sistemas de potencia.

3. Interruptores de Potencia (Interruptor de Alta Tensidn): Dispositivos de alta capacidad
de ruptura disefiados para controlar y proteger el flujo de corriente en sistemas de alta
y media tension. Estos se utilizan para conectar y desconectar el generador de la linea
de 13,2 kV.

4. Seccionadores: Permiten aislar secciones de la red eléctrica, pero no estan disefiados
para cortar corrientes de carga. Son utiles para trabajos de mantenimiento y aislamiento
de partes del sistema sin interrumpir el flujo de energia.

5. Aisladores: Componentes que proporcionan aislamiento eléctrico y mecanico entre los
conductores eléctricos y las estructuras de soporte. Evitan cortocircuitos y
proporcionan seguridad a los equipos y trabajadores.

6. Descargadores de sobretension.
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3.8.2 Equipos de Proteccion y Control.

Son componentes esenciales en un sistema de generacién de energia eléctrica. Su
funciéon principal es garantizar la seguridad del sistema y protegerlo de posibles

condiciones anormales o fallas, algunos de los equipos comunes de proteccidn y control son:

1. Relés de Proteccion: Los relés de proteccion son dispositivos electronicos que detectan
condiciones anormales o peligrosas en el sistema eléctrico y toman medidas para
proteger el sistema de generacién y linea. Estos relés pueden responder a sobrecargas,
cortocircuitos, desequilibrios de fase, falla a tierra entre otras condiciones.

2. Dispositivos de sincronizacién: Los dispositivos de sincronizacién permiten que un
generador se conecte en paralelo con una red eléctrica existente, asegurandose de que
la frecuencia y la fase del generador sean idénticas a las de la red antes de realizar la

conexion.
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3.8.3 Equipos de medicion.

Para medir y facturar la energia eléctrica generada, se requieren dispositivos
especificos y sistemas que aseguren una medicién precisa y la facturaciéon adecuada a

CAMMESA (Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico). (Sistema SMEC).
Los dispositivos esenciales son:

1. Medidores Bidireccionales: Estos dispositivos son esenciales para registrar tanto la
energia generada por el sistema como la energia entregada a la red eléctrica. Permiten
calcular la diferencia neta entre la energia producida y la energia consumida de la red
para la facturacion precisa.

2. Sistemas de Telemetria y Comunicacidn: Los medidores deben estar equipados con
capacidades de comunicacion para transmitir de manera remota los datos de medicion
a los sistemas de gestion de datos. Esto facilita la recopilaciéon remota de datos para la
facturacidn.

3. Sistema de Gestion de Datos: Un sistema integral que almacena, procesa y gestiona los
datos de energia generada y entregada. Este sistema realiza calculos precisos para
determinar la cantidad de energia vendida al CAMESA y es fundamental para la
generacion de facturas.

4. Certificacién y Calibracion: Es crucial que los medidores utilizados sean certificados y
calibrados segun las normativas y estandares establecidos para garantizar mediciones

exactas y confiables.
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Capitulo 4.
ESTUDIO ECONOMICO.
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4 Estudio econdmico.

En este capitulo, se realizara el estudio econdmico de la implementacion de la
central de generacion a partir de Alperujo. Se calculara el costo total, considerando todos
los elementos que la componen segin lo definido en el capitulo anterior. Esto incluye los
costos asociados al acopio de biomasa, la alimentacion a caldera y la transformacion de la
energia generada. Ademas, se presentaran los ingresos obtenidos por nuestra empresa

consultora.

Para el estudio se tomaron en cuenta los costos dolarizados, debido a la situacion

econdmica actual que atraviesa el pais.

4.1 Costos de inversion inicial.

Con el costo inicial de inversion haremos el calculo del gasto total en capital
necesario para planificar, disefiar, construir e instalar toda la infraestructura requerida para
poner en funcionamiento la planta de generacion. Este costo incluye una variedad de
componentes, como la compra de equipos (turbinas, generadores, transformadores), la

construccion de edificios, instalaciones eléctricas, sistemas de control, entre otros.

Acopio de biomasa: Almacén de acopio.

Para empezar, lo primero que se busco fue el costo de la construccion del almacén
de acopio. Este cuenta con una estructura sencilla de columnas reticuladas, techo de chapa
y una base hormigonada. El precio fue presupuestado por distintas empresas constructoras,

obteniendo asi el costo mas econdémico posible.

En la figura siguiente, tenemos el disefio del galp6n en cuestion proporcionado por
el Ing. Lucas Pedro Paez, a cargo del area de Proyectos de la empresa constructora

seleccionada.
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PERFIL C
150 x 50 X 3 MM
ANGULD
30 x 30 X3 MM
CORREA DE PERFIL C
100 Xx 50 X 15 X 2MM

PERFIL C
150 x 50 x 4 MM

ANGULO DE
40 X 40 X 3 MM

|
‘/
I
I
I CORREAS PERFIL ©
| 80 X 40 X 15 X 2 MM
:ﬁ

I
I
PLANCHA ACERO
0.40 x 0.40x0.12 ™M

I
BASE DE HORMIOGON
0.40 x 0.40 x 0.50M

PLANCHA ACERO |
0.40 x 0.40 x 0.12 ™M

BASE DE HORMOGON
0.40 x 0.40 x 0.50M ‘-‘

Figura 18. Modelo Almacén de acopio.

6.00

Figura 19. Modelo Almacén de acopio (Frontal).

Pag. 98

9.50




o MARTINEZ - VIDELA
I. I'I'.'ul.'l\||1.|:5 ."!.illi"ll.il I.Il.' !\.III I'.I.'III GENERACION POR BIOMASA

Acopio de biomasa: Cinta transportadora +kepack.

Por otro lado, se busco el costo de las cintas transportadoras, de las cuales se eligié
la banda que se acoplaba a nuestras necesidades, en cuanto al peso que la misma deberia
transportar, encontrando la misma en la empresa +kepack (cinta transportadora de banda

para cargas semipesadas TKB-10).

A+85 L+181
Ay L
,u_m_“_m__: ............................................... *%;;;f ........................................................
— b i | S ﬂq?‘ ................... L == i/

A+EE
A,

— - — — -

Figura 12. Estructura de cintas.

Caracteristicas.

1. Longitud entre centros de tambores (L): Cinta trituradora: 6000mm-. Cinta de
recepcion 3000 mm. Cinta principal de transporte 6000 mm. Cinta de
distribucién 14000 mm.

Ancho de banda (A): 400 mm.

Motorizacion: Extrema (en posicion vertical u horizontal).

Velocidad: regulable de 5 a 100 metros/minuto.

Bastidor: Hierro / Inox / Aluminio.

Guias laterales Fijas o regulables.

N o ok WD

Capacidad de carga maxima 350 Kg.
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Por ultimo, se tiene el costo de las maquinas adjuntas al almacén de acopio, las

cuales serian: Trituradora, Tolva de recepcidn con bascula y Tolva con tornillo sin fin.

Tolva SIPEL

Figura 9. Tolva tipo bascula.

Tolva balanza construida en Acero inoxidable AISI304 con compuertas
neumaticas. Apta para el uso en materiales granulados y en polvo. Linea estdndar y a

medida.

Trituradora WILLIBALD.

UZ 80
Motor: Eléctrico de 45 kW
Rendimiento: aprox. 30 - 60 m* /h
Herramientas: 12 martillos
— Ancho: 1.000 mm
;“;““’,80 Ancho de trabajo: 800 mm
|z eV Alto: 930 mm
" Peso: 1.000 kg

Tabla 24. Tolva para moler alperujo — Datos.

1. Accionamiento mediante motor eléctrico de 45 kW en funcionamiento
estacionario.

Apertura de alimentacién de aprox. 40x70 cm - tolva opcional disponible

Rotor robusto con herramientas mayales

3 rastrillos; intercambiable individualmente

El grano final se puede ajustar manualmente (distancia rastrillo/rotor) mediante
un tornillo de fijacion

v N
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A. Tolva de recepcién C. Barandilla mévil “quitamiedos”
B. Estructura soporte D. Motovariador

Figura 14. Tolva tornillo sin fin.

Tolva para la recepcién de biomasa, con estructura y construccién robusta,

fabricada con chapa plegada/reforzada y estructura totalmente en acero inoxidable. El

movimiento de la biomasa se realiza de forma lenta y suave mediante tornillo sinfin, de

400mm de diametro, también completamente en acero inoxidable, con bajas velocidades de

rotacion.

El sinfin, estd accionado mediante motorreductor con variador de velocidad

mecanico, con rendimiento entre 9-50 Ton/h en todos los modelos.

Cuadro eléctrico incorporado a tolva, para proteccién y marcha/paro del motor,

con seta de emergencia, todo segin normativa CE.

Los costos totales de lo referido al acopio de biomasa mas las maquinarias adjuntas

al almacén se dan en la siguiente tabla:

Costo del Acopio de Biomasa
Galpon Techado 400 m2 92.000,00
Cintas Transportadoras 10.000,00
Trituradora 7.100,00
Tolva Recepcion con Bascula 5.500,00
Tolva con Tornillo Sinfin 5.000,00
Costo Total Acopio de Biomasa [U$D] 119.600,00

Tabla 33. Costos de acopio.
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Etapa de generacion.
Siguiendo la linea de produccién de energia tenemos el andlisis de los costos de las

maquinarias para el ciclo termodindmico de generacion. Se obtuvieron los valores

correspondientes a las inversiones que la empresa contratante deberia realizar.

En principio, se considerardn los costos de instalacién del equipo de
caldera/turbina/generador, el cual fue suministrado por la empresa FIMACO en

colaboracion con Turboden.

Costo de Maquinaria para Ciclo Termodinamico

Caldera Biomasa

Turbogenerador

Bombas, Condensador, Elementos Auxiliares

Costo Total Maquinaria para Ciclo Termodinamico [U$D] 3.500.000,00

Tabla 34. Costo maquinaria de generacion.

Aunque los valores de cada uno de los componentes de la etapa de generacién no
estan detallados en la tabla, segin la informacién proporcionada por los proveedores, se
sabe que el costo de las maquinas es de U$D 1.230.900 para la caldera, incluyendo sus
elementos adjuntos (bombas, condensadores y elementos auxiliares). Por otro lado, el costo

de la turbina en conjunto con el generador asciende a U$D 2.269.100.

Etapa de transformacién y conexién a red de distribucién.

Por udltimo, tenemos la etapa de transformacién y conexién a la red de distribuciéon
de energia eléctrica. Para esta fase, se tuvieron en cuenta los costos referidos a un
campo/celda con los elementos necesarios y acordes al tamafio del proyecto. Recordando

lo nombrado en el estudio técnico, tenemos:

Seccionador a bornes de generador.
Transformador de potencia 0,4/13,2 KV
Seccionador a campo de Conexion.
Interruptor/Reconectador.
Transformador de corriente.
Transformador de tension.

Seccionador de conexion a linea de distribucion.

©® N o ok w b=

Descargadores de sobretension.
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Estos son los activos necesarios para completar el campo de transformacion,
permitiendo una conexién estable y confiable al sistema de distribuciéon mas cercano al
punto de generacién. A su vez también permiten un aislamiento galvanico efectivo, el cual

sera necesario en situaciones de emergencia o mantenimiento preventivo.

El costo de estos activos mas su instalacién se detalla en la siguiente tabla:

Costo de Estacion Transformadora
Reconectador 13,2 kV 15.000,00
Seccionadores 13,2 kV 5.000,00
Descargadores 13,2 kV 6.000,00
Conjunto medicién TI/TV 13,2/0,4-0,23 4.000,00
Transformador de 13,2/0,4-0,23 kV - 1 MVA 24.000,00
Costo Total Estacion Transformadora [U$D] 54.000,00

Tabla 35. Costo estacion transformadora.

Teniendo en cuenta todos los costos nombrados en las tablas 33, 34 y 35 se tiene

que el costo total inicial de inversion serd de U$D 3.673.600,00.

Costo Total Maquinaria para Ciclo Termodinamico [U$D] 3.500.000,00
Costo Total Estacion Transformadora [U$D] 54.000,00
Costo Total Acopio de Biomasa [U$D] 119.600,00

Costo de Inversion Inicial [U$D] 3.673.600,00

Tabla 36. Costo total.
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4.2 Analisis Economico del Proyecto de inversion. Central Térmica de

Biomasa (Alperujo de oliva).

Luego de realizar el calculo del costo de inversién inicial necesaria para la

construccion de la central, se realizo el analisis econdmico del proyecto de inversion. Para

ello, se tuvieron en cuenta diversos factores como:

N o o WD

Potencia neta generada.

Factor de disponibilidad de la central (FD).

Costo inicial de inversion.

Costo de operacion de la central.

Costo de mantenimiento de la central (% del costo de inversion).
Precio de venta de energia (U$D/MWh).

Tasa de descuento del proyecto.

A continuacién, daremos un resumen de estos factores, para aclarar su

funcionamiento dentro de los calculos realizados.

Potencia neta generada: valor indispensable para calcular los ingresos brutos por
la venta de energia. De la potencia total generada, sélo el 3,5% sera utilizado para
el abastecimiento de la central.

Factor de disponibilidad de la central: se calcul6 como el cociente entre el tiempo
en el que la central estara efectivamente generando energia y el tiempo total en el
que deberia estar operativa, expresado como un porcentaje.

Costo inicial de inversion: es la suma de todos los gastos necesarios para planificar,
disenar, construir e instalar toda la infraestructura requerida para poner en
funcionamiento la planta de generacidn.

Costo de operacion de la central: se refiere al gasto asociado con el funcionamiento
diario y continuo de la instalacién destinada a producir energia eléctrica. Este
costo contempla principalmente la mano de obra necesaria.

Costo de mantenimiento: costos destinados a preservar y asegurar el
funcionamiento 6ptimo de la instalacién y maquinaria a lo largo de su vida util.
Precio de venta de energia: sera determinado en dos contextos diferentes. El
primero corresponde a la participacién en la convocatoria del RenMDI con la
consecuente adjudicacidon de una plaza, lo que permitira la comercializacién de
energia a un precio de 145 délares estadounidenses (U$D) por MWh. Por otra
parte, se considera el valor promedio de venta de energia derivada de fuentes

renovables (biomasa), el cual se sitia en torno a los 70 U$D/MWh.
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7. Tasa de descuento del proyecto: con ella se determina cuanto vale en términos
actuales el dinero que se espera recibir en el futuro por la venta de energia. Se
utiliza para evaluar la viabilidad financiera del proyecto, considerando el costo de

oportunidad del dinero, el riesgo asociado al proyecto y otras variables relevantes.

A continuacion, se detallan sus valores.

|Potencia Electrica Neta Generada [MW] | 1,12 ‘
|Factor de Disponibilidad de la Cental | 89% ‘
|Costo de Inversion Inicial [U$D] | 3.673.600 ‘
|Costo de Operacion [U$D] | 77.653 ‘
|Costo de Mantenimiento (% del Costo de Inversion) | 4% ‘
|Precio de Venta de Energia [U$D/MWh] | 145 |
|Tasa de Descuento del Proyecto | 12% ‘

Tabla 35. Costo total.

(Aclaracion: el costo de mantenimiento de la central, si bien no se tenia un porcentaje certero, el mismo
se estimo en un 4% a partir de informacion y recomendacion dada por el director de tesis Ing. Ricardo
Rubio.).
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Célculos.
Energia generada anual [MWh]:
Potencia electrica neta generada [MW] « FD * 365 [dias] * 24 [h]

Ingreso bruto por venta de Energia [U$D]:

Precio de Venta de Energia [U$D/MWh] * Energia Generada Anual [MWh]

Costo de operacion [U$D]:

Sueldo Neto Operario [$] * 1,4 * N° de operarios * 13 (meses)
Cotizacion dolar [U$D/$]

Flujo de caja [U$D]:

Venta de Energia — Costo de Inv. Inicial —

Costo de Op.—Costo de Mant. —Honorarios Consultora MV

Valor Actual Neto (VAN):

n

Z 1
i o

:1 t)

Tasa Interna de Retorno (TIR):

n
—I,=0
Zl+TIR)‘ ?

=Flujo modificado

= Periodo

~.

n = Vida atil del proyecto

t = Tasa de descuento

Aclaracion: El TIR representa la tasa de rendimiento esperada del proyecto, es decir, la tasa a la cual el
valor actual de los flujos de efectivo futuros generados por la inversion iguala su costo inicial o inversion
inicial.

En términos simples, el TIR es la tasa de descuento que hace que el valor actual neto (VAN) de una
inversion sea igual a cero. EI VAN es la diferencia entre el valor presente de los flujos de efectivo
entrantes y salientes de un proyecto.
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Para la evaluaciéon de estos parametros es necesario implementar un periodo de

evaluacion, para lo cual se tom6 una proyeccion de 15 afios. Esto fue determinado a partir

de la vida util de los activos necesarios tanto para la generacién de energia como para la

transformacion de la misma. Si bien se sabe que estos tienen una vida util mayor a la de la

proyeccién estimada, en los mismos, a partir de este periodo, su deterioro es mas notable

por lo cual su mantenimiento pasa a ser mas costoso.

Todos estos calculos estan resumidos en la siguiente tabla:

Energia Ingreso por Costo de Costo de Costo de Honorarios
Ao Generada Anual Venta de Inversion Inicial| Operacion Mantenimiento | Consultora MV

[MWh] Energia [U$D] [U$D] [U$D] [U$D] [U$D]
2023 8.731,97 1.266.135,36 3.673.600,00 71.680,00 73.472,00 25.322,71
2024 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00 50.645,41
2025 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00 75.968,12
2026 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00 101.290,83
2027 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00 126.613,54
2028 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2029 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2030 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2031 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2032 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2033 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2034 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2035 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2036 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2037 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00
2038 8.731,97 1.266.135,36 71.680,00 146.944,00

Tabla 36. Analisis econdmico del costo de inversion (U$D 145).
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Luego se tiene que:

Afio Flujo de Caja Valor Actual
[U$D] Neto [U$D]

2023 -2.583.912,68 -2.583.912,68
2024 990.892,61 884.725,55
2025 965.569,91 769.746,42
2026 940.247,20 669.249,38
2027 914.924,49 581.451,05
2028 1.041.538,03 590.996,65
2029 1.041.538,03 527.675,58
2030 1.041.538,03 471.138,91
2031 1.041.538,03 420.659,74
2032 1.041.538,03 375.589,05
2033 1.041.538,03 335.347,37
2034 1.041.538,03 299.417,29
2035 1.041.538,03 267.336,87
2036 1.041.538,03 238.693,63
2037 1.041.538,03 213.119,32
2038 1.041.538,03 190.285,10

VAN 4.251.519,24

TIR 37,7%

Tabla 37. Evaluaciéon: TIR,VAR.

Teniendo en cuenta las definiciones del Valor Neto Actual (VAN) y Tasa Interna de

Retorno (TIR) se realiz6 una evaluacién de la rentabilidad del proyecto.

En este caso se tienen los resultados obtenidos para la venta del MWh a un costo

total de comercializacion de U$D 145 estadounidenses.

Un TIR positivo implica que la inversion genera mas dinero del que se invirti6
inicialmente y, por lo tanto, es considerada rentable. En la toma de decisiones de inversion,
se compara el TIR con la tasa de descuento o el costo de capital para determinar si el
proyecto es viable. Para nuestro caso el TIR es mayor que la tasa de descuento utilizada para

evaluar el proyecto, por lo cual estamos en posiciéon de considerar al proyecto rentable.

Por otro lado, el VAN (calculado como la suma de los flujos de efectivo futuros
descontados a la tasa de descuento determinada, y restando la inversidn inicial) es positivo.
Esto indica que el proyecto generara mas ingresos de los que se invirtieron inicialmente y,

por lo tanto, se considera que el proyecto afiade valor.
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Energia Ingreso por Costo de Costo de Costo de Honorarios
Ao Generada Anual Venta de Inversion Inicial| Operacién Mantenimiento | Consultora MV
[MWh] Energia [U$D] [U$D] [U$D] [U$D] [U$D]

2023 8.731,97 611.237,76 3.673.600,00 77.653,33 73.472,00 12.224,76
2024 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00 24.449,51
2025 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00 36.674,27
2026 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00 48.899,02
2027 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00 61.123,78
2028 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2029 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2030 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2031 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2032 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2033 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2034 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2035 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2036 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2037 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

2038 8.731,97 611.237,76 77.653,33 146.944,00

Tabla 38. Analisis econdmico del costo de inversion (U$D 70)

Luego se tiene que:

Afio Flujo de Caja Valor Actual
[U$D] Neto [US$D]
2023 -3.225.712,33 -3.225.712,33
2024 362.190,92 323.384,75
2025 349.966,16 278.990,88
2026 337.741,41 240.397,66
2027 325.516,65 206.871,72
2028 386.640,43 219.390,16
2029 386.640,43 195.884,07
2030 386.640,43 174.896,49
2031 386.640,43 156.157,58
2032 386.640,43 139.426,41
2033 386.640,43 124.487,87
2034 386.640,43 111.149,88
2035 386.640,43 99.240,97
2036 386.640,43 88.608,01
2037 386.640,43 79.114,29
2038 386.640,43 70.637,76
VAN -717.073,82
TIR 7,7%

Tabla 39. Evaluacion: TIR,VAR
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En el andlisis de rentabilidad del proyecto con un precio de venta de 70 délares
estadounidenses (USD) por MWh comercializado, los resultados obtenidos no son
alentadores como los previamente analizados. En este escenario, el TIR es inferior a la tasa

de descuento, lo que sugiere que la inversion podria no ser considerada rentable.

Ademas, un Valor Actual Neto (VAN) negativo indica que el proyecto no genera
flujos de efectivo suficientes para recuperar la inversion inicial, lo que confirma la falta de

rentabilidad en este caso particular.

A pesar de la conclusion negativa respecto al proyecto, es importante considerar
que actualmente los proyectos de generacion de energia a partir de biomasa estan
experimentando mayor rentabilidad. Esto se debe al incremento en el valor del MWh en este
tipo de generacidn, impulsado por las politicas gubernamentales para diversificar las

fuentes de energia eléctrica en el pais.
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4.3 Ganancias obtenidas por la empresa consultora.

La empresa consultora implementa un modelo de cobro progresivo sobre las
ganancias generadas por el proyecto de venta de energia a lo largo de 5 afios. Este modelo
establece un incremento anual en el porcentaje de comision aplicado sobre los ingresos por
la venta de energia. Comenzando con un 2% en el primer afio y aumenta gradualmente hasta

alcanzar un 10% en el altimo ano.

La estrategia de cobro porcentual progresiva se traduce en un aumento escalonado
de las ganancias de la empresa consultora. En los primeros afios, con porcentajes menores,
las ganancias obtenidas son relativamente moderadas en comparacién con los afos
subsiguientes, donde los porcentajes mas altos contribuyen significativamente al

incremento de las ganancias de la consultora.

Este enfoque estratégico permite a la empresa adaptar su rentabilidad al
desempefio del proyecto, asegurando una participacion creciente en las ganancias a medida
que el proyecto de venta de energia consolida su posicién en el mercado y genera mayores
ingresos. Asi, la empresa consultora logra maximizar su beneficio en linea con el éxito y
crecimiento del proyecto, incentivando una relacién mutuamente beneficiosa con su cliente,

basada en resultados y rendimiento econdmico.

En el escenario en que se efectie la implementacion del proyecto, la empresa
obtiene ganancias aproximadas a U$D 379.840,61 dolares estadounidenses. Estos ingresos
representan los honorarios correspondientes a los estudios realizados y a la direccion
integral del desarrollo del proyecto en si. Este modelo de compensacidn garantiza al cliente
un dptimo funcionamiento acorde a las normativas establecidas para el futuro de la central

de generacion.

En el caso de no realizarse el proyecto, por falta de rentabilidad del mismo la
empresa serd remunerada por el estudio en si en un porcentaje respecto al primer afio de

ganancias por venta de energia.

La remuneracion total recibida por la empresa consultora, segin se muestra en la
Tabla 38, asciende a U$D 12,224.76 (Doce mil doscientos veinticuatro con setenta y seis
centavos doélares estadounidenses). De este monto, inicamente el 50% se reflejaria como
dividendo para la consultora, obteniendo un total de U$D 6.330,68 (seis mil seiscientos
treinta con sesenta y ocho centavos délares estadounidenses). Esta situacion indica que, en

caso de que el proyecto no se concrete, la consultora percibira honorarios por el estudio
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realizado, sin incluir la etapa de ejecucién del proyecto.

La empresa consultora tiene previsto cobrar de manera progresiva durante los
siguientes 5 afios debido a su responsabilidad en la ejecucién y direccién del proyecto. Este
enfoque implica un servicio continuo que va mas allad del estudio inicial, incluyendo la
gestion integral del proyecto de generacién de energia eléctrica a través de biomasa. Por lo
tanto, la consultora proporcionara un servicio de post-estudio, asumiendo la direccién y
supervision del proyecto, lo que refleja un compromiso a largo plazo con laimplementacion

y ejecucion exitosa del proyecto energético.

En el marco de un tercer andlisis econémico, se examiné el precio minimo del
Megavatio hora (MWh) que asegura un Valor Actual Neto (VAN) positivo del proyecto,
fijandose en U$D 81 ddlares estadounidenses. Paralelamente, se calculé la Tasa Interna de
Retorno (TIR) adecuada para validar la viabilidad econémica del proyecto. Esto llevé a
estimar el valor del MWh en U$D 108 doélares estadounidenses, a partir del cual se

alcanzaria aproximadamente el 50% de la recuperacidon de la inversidn inicial.
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Capitulo 5.
CONCLUSIONES.
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5 Conclusiones.

5.1 Conclusiones técnicas.

Los proyectos de generacion de energia a partir de biomasa, como en el caso del
alperujo, se posicionan como una alternativa competitiva dentro del panorama de las
energias renovables en contraste con fuentes como la energia solar, eélica, entre otras. A
pesar de que estas ultimas son ampliamente reconocidas y adoptadas en la actualidad, la

generacion basada en biomasa presenta ventajas significativas.

En comparacién con la energia solar, la biomasa produce energia de manera

constante y predecible, independientemente de las condiciones climaticas.

Ademas, la generacion a partir de biomasa, especificamente el alperujo, en el
contexto argentino, (mas aun en la regién de cuyo), se beneficia de la existencia de una
materia prima consistente, sostenible y que se encuentra en aumento, debido a la

ampliacién de produccion de aceite de oliva.

Otra ventaja clave radica en la capacidad para utilizarse como una solucién de
gestion de residuos agricolas ya que convierte los desechos en una fuente de energia
renovable. Esto contribuye a la generacién de electricidad, a partir de un enfoque mas

circular y sostenible.

En resumen, si bien la energia solar tiene su lugar en el panorama de las energias
renovables, la generacion a partir de biomasa, como el alperujo, presenta ventajas al ofrecer
una produccion constante y predecible, basada en una fuente de materia prima sostenible y
contribuyendo simultaneamente a la gestion responsable de residuos agricolas. Estas
cualidades la posicionan como una alternativa competitiva y atractiva en la diversificacion

de la matriz energética en Argentina.
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5.2 Conclusiones econémicas.

Basandonos en el exhaustivo andlisis econémico del proyecto de implementacién
de una central de generacién a partir de Alperujo, se identificé que el costo total de inversidon
inicial es de U$D 3,673,600. Este calculo abarc6 todos los elementos necesarios para su
ejecucion, desde la construccion del almacén de acopio hasta la conexion a la red de
distribucion de energia eléctrica. Ademas, se determind que el proyecto contaria con un
periodo de evaluacién de 15 afios, fundamentado en la vida util de los activos involucrados

en el proceso.

La evaluacion financiera reveld que con un precio de venta de energia de 145 U$D
por MWh, el proyecto se considera rentable. El Valor Actual Neto (VAN) es positivo,
indicando que generara ingresos superiores frente a los costos. Asimismo, la Tasa Interna
de Retorno (TIR) es mayor que la tasa de descuento, corroborando la viabilidad financiera

del proyecto en este escenario.

Sin embargo, al evaluar el proyecto con un precio de venta de energia de U$D 70
por MWh, los resultados fueron menos alentadores. El TIR fue inferior a la tasa de descuento

y el VAN resulté negativo, sugiriendo una falta de rentabilidad en este contexto especifico.

A pesar de estas conclusiones, se destaca que los proyectos de generaciéon de
energia a partir de biomasa estan experimentando mayor rentabilidad en la actualidad,
impulsados por el incremento en el valor del MWh en este tipo de generacién, como
resultado de politicas gubernamentales orientadas a diversificar las fuentes de energia

eléctrica en el pafs.

Adicionalmente, la empresa consultora planifica una cobranza progresiva durante
los préximos 5 afios, debido a su involucramiento en la direccién y ejecucion del proyecto.
Este enfoque estratégico asegura una participacion ascendente en las ganancias a medida
que el proyecto se consolida, demostrando un compromiso continuo con el éxito y
desarrollo del proyecto de generacion de energia a través de biomasa. En caso de no
concretarse el proyecto, la consultora recibirfa honorarios por el estudio realizado,

excluyendo la fase de ejecucion.
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