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RESUMEN

En el presente informe de investigacion se ha analizado el potencial energético solar y de
residuos organicos para simulacion de un sistema hibrido fotovoltaico - biogas en el distrito de
Nepefia. De acuerdo con el objeto de estudio, la investigacion desarrollada fue de tipo no
experimental y aplicada, utilizamos los conocimientos relacionados con sistemas de biogas y
solares fotovoltaicos para dar solucién a la problematica del distrito. En el estudio se determino
el potencial energético de ambos recursos utilizando herramientas y programas como el Software
Excel, PVGIS TMY 5.2, Homer Pro, libros y catalogos. Posteriormente se estimd la demanda
energética de los AA. HH. Virgen de Guadalupe, Bellavista y Villa Hermosa la cual es 1,576.16
kWh/dia. Finalmente se efectuaron el analisis de cinco configuraciones distintas, contemplando
la cantidad de residuos organicos obtenidos, con la finalidad de proponer una configuracién
Optima desde la perspectiva econdmica. La investigacion demostrd que el sistema hibrido logra
cubrir la demanda energética propuesta y que el porcentaje de participacion optima es de 30%
del recurso solar y 70% residuos organicos.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, biodigestor, biogés, energia eléctrica.



ABSTRACT

In this research report, the solar energy potential and organic waste have been analyzed for
simulation of a hybrid photovoltaic biogas system in the district of Nepefa. In accordance with
the object of study, the research developed was non-experimental and applied, we used
knowledge related to biogas and solar photovoltaic systems to provide a solution to the district's
problems. In the study, the energy potential of both resources was determined using tools and
programs such as Excel Software, PVGIS TMY 5.2, Homer Pro, books and catalogs.
Subsequently, the energy demand of the human settlements Virgen de Guadalupe, Bellavista and
Villa Hermosa was estimated, which is 1,576.16 kWh/day. Finally, the analysis of five different
configurations was carried out, considering the amount of organic waste obtained, with the aim
of proposing an optimal configuration from the economic perspective. The research showed that
the hybrid system manages to cover the proposed energy demand and that the optimal
participation percentage is 30% of the solar resource and 70% organic waste.

Keywords: Photovoltaic system, biodigester, biogas, electrical energy.



1.1.

I. INTRODUCCION
En el mundo la demanda de electricidad es cada vez mayor por lo que debemos
considerar las fuentes de energia renovables como fuentes viables de generacion eléctrica
y en este caso mezclarlas para optimizar los resultados.
Esta investigacion se realizo en cuatro secciones:
En la primera seccién fue necesario comprender el problema, el proposito, el alcance y
las limitaciones de la investigacion, asi como el motivo y los antecedentes de la eleccién
del tema. Realizamos una investigacion en profundidad para saber mas sobre la viabilidad
del proyecto.
En la segunda seccion, exploramos los diferentes tipos de energia renovable que tenemos
disponibles, de antemano sabemos que debido a la ubicacidn y produccion de residuos
organicos que nos brinda la zona en estudio, podemos considerar a la biomasa y al
recurso solar como dichas fuentes viables de generacion.
En la tercera seccion, tenemos los materiales y métodos para el desarrollo de este
proyecto. Entre ellos, consideramos mas alld del aspecto material, algunos softwares
destinados a evaluaciones energéticas que son de mucha ayuda en estos casos.
En la cuarta seccion, obtuvimos los resultados economicos, los costos de inversion de
cada sistema, ademas de dar respuesta a la problematica y cumplir los objetivos.
REALIDAD PROBLEMATICA
A nivel mundial, la poblacion sigue aumentando y por ende requieren mayor demanda de
servicios basicos, en este caso la energia eléctrica, y las fuentes convencionales se estan
agotando, por lo que es necesario buscar nuevas fuentes renovables que sean capaces de

satisfacer las necesidades de las personas. Asimismo, los asentamientos humanos Villa



Hermosa y Virgen de Guadalupe ubicados en el distrito de Nepefia no cuentan con el

servicio de energia eléctrica.

Por otra parte, el Atlas de la Energia Solar sefiala que tenemos un potencial de energia
solar promedio de 5.24 kWh/m? (Gamio Aita, S.F.). Esto nos muestra el alto potencial

energia solar que tiene el pais del Perd y que debe ser aprovechado por sus habitantes.

El Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental del Peri (OEFA) sefiala que el

distrito de Nepefia dispone de 8 toneladas diarias.

El distrito de Nepefia posee una biomasa animal y vegetal, aproximadamente se tiene
7500 animales de diferentes especies como porcino, ovino, caprino, vacuno, cuyes y aves
que producen aproximadamente 3.7 toneladas de excreta diaria; ademas tenemos residuos
vegetales. Asimismo, los pobladores o especificamente los ganaderos desconocen como
utilizar estos desechos que producen sus animales, simplemente botan todo lo que genera
en lugares cerca a los centros poblados y al botadero. Los pobladores del distrito y

especialmente en San Jacinto perciben esa contaminacion de dicha biomasa.

El distrito de Nepefia no cuenta con las instalaciones y sistema Optimo para tratamiento
de estos desechos. El distrito de Nepefia tiene un botadero, pero no estd debidamente

implementado, esto ocasiona un impacto negativo a la salud y al ambiente.

Segun el informe elaborado por el Organo de Control Institucional de la Municipalidad
Provincial del Santa titulado ‘“Actividades de operacion y recuperacion de areas
degradadas por residuos solidos- botadero Solivin” que la Municipalidad Distrital de
Nepefia no cautela la ejecucion de acciones de control y mitigacion de posibles impactos

negativos en el area degradada por residuos sélidos lo que ocasionaria la afectacion al
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medio ambiente. Ademas, se constatd que la municipalidad del distrito de Nepefia no
cuenta con un Plan de Contingencia y/o medidas ante la posible ocurrencia de
emergencias en el ADRS. Cabe resaltar que, durante la inspeccion realizada, se constatd
la quema de residuos solidos y presencia de personas externas que se encontraban
realizando segregacion de residuos, situacion en la cual la Entidad tendria que efectuar

acciones ante la ocurrencia de eventos de este tipo.

Con todo lo sefialado en cuanto a la situacion del distrito de Nepefia nos proponemos el

siguiente problema:
Formulacion del problema:

¢Cuales son los porcentajes de participacion optimo del potencial energético solar y de

residuos organicos del distrito de Nepefia para cubrir la demanda energética residencial?

OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el porcentaje de participacion del potencial energético solar y de los residuos

organicos del distrito de Nepefia, para determinar un sistema hibrido fotovoltaico —

biogas optimo, mediante la simulacion.

Objetivos especificos

- Cuantificar los residuos organicos de origen animal y calcular su potencial energético
de biogas.

- Determinar el potencial energético solar en el distrito de Nepefia.

- Estimar la demanda energética de los AA. HH. Villa Hermosa, Bellavista y Virgen de

Guadalupe del distrito de Neperia.
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- Estimar las diferentes combinaciones del porcentaje de participacion energético que
estos recursos pueden aportar al sistema.

- Realizar la evaluacion econdémica de las diferentes combinaciones del porcentaje de
participacion energético.

- Proponer el sistema hibrido oOptimo que permita satisfacer las necesidades de

demanda energética residencial.

HIPOTESIS
Los porcentajes de participacion éptima del potencial energético solar y de residuos
orgénicos del distrito de Nepefia es 30% y 70% para cubrir la demanda energética

residencial

JUSTIFICACION
En el distrito de Nepefia debido a su continua expansion poblacional, siempre surge la
necesidad de considerar nuevos lugares o asentamientos humanos para poder habitar, con
esta necesidad de un lugar donde habitar también surgen muchas necesidades mas, entre
ellas y la cual es motivo de esta investigacion que es el evaluar el potencial de los
recursos biomasa y solar para satisfacer ciertas necesidades de la poblacion.
En respuesta al aumento de la contaminacién en los ultimos afios lo que se busca es optar
por energias renovables, las cuales ayudan a mitigar en gran parte este problema de
contaminacion.
Justificacion técnica.

La propuesta del sistema hibrido solar y biogas es una tecnologia limpia muy
utilizada en diferentes paises, especialmente en zonas alejadas, por ser renovable y

econdmicamente barata.



Justificacion ambiental.

La propuesta de un sistema hibrido de generacion de energia solar - biogas es una
tecnologia limpia y amigable con el medio ambiente, por lo que contribuye a la reduccion
de gases de efecto invernadero al utilizarla para la produccion como subproducto

fertilizante para cultivos locales.
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II.MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Asprilla (2016) en su tesis de Maestria titulado “Estudio de Sistemas
Hibridos De Energia Renovable (solar — gasificacion de biomasa) como alternativa para
satisfacer necesidades energéticas en Zonas no Interconectadas del Departamento del
Choc6”, esto demuestra que la utilizacion de fuentes de energia renovables ha surgido
como una alternativa hacia la solucién de problemas de conexiones eléctricas,
especialmente en zonas remotas por su dificil disponibilidad. Se tuvo que el potencial de
radiacion es de 4,25 kWh/m?-afio y de biomasa es de 680 kWh/afio. Por lo tanto, se
requiere un sistema fotovoltaico de 150 kW y una planta de gasificacion de 268 kW para
alimentar esta comunidad.

Pecoraro (2022) en su trabajo de maestria titulado “Disefio de un sistema hibrido
para generar energia eléctrica mediante gasificacién de biomasa residual y generacion
fotovoltaica para diferentes usos en paises en desarrollo” tuvo el objetivo de encontrar
una solucion econdmicamente viable y sostenible para el abasto de energia y agua en los
paises en desarrollo utilizando un sistema hibrido. Se han seleccionado nueve de los tipos
de biomasa residual mas comunes para proporcionar resultados mas completos. Se
desarrollo métodos de célculo detallados a partir de datos experimentales y convertiremos
la biomasa de materia prima en gas de sintesis. Se concluyd que este proyecto piloto
demuestra que la gasificacion de tiro descendente no solo es una solucion simple y
ecologica, sino que también es muy ventajoso desde un punto de vista practico y
econdémico y puede ser utilizado y aplicado a todos los lugares del mundo, con el mix

adecuado de biomasa e instalaciones.



Astudillo S. (2022) en su articulo titulado “Control energético y optimizacion del
tamafo de un sistema hibrido de energia renovable a pequefia escala con combinacion de
sistemas de almacenamiento, Ecuador 2022 tuvo como objetivo analizar el impacto que
tendria sobre un sistema hibrido de generacion renovable compuesto por generadores
basados en biomasa y paneles fotovoltaico. Se realizo una simulacion con los mismos
sistemas, pero soportados Unicamente por una tecnologia de almacenamiento obteniendo
como resultado el sistema respaldado Unicamente por baterias de plomo-acido porque es
econdémicamente mas bajo y si se analizas las emisiones de dioxido de carbono el que
mejor desempefio tiene son los sistemas con almacenamiento hibridas basados en baterias
de litio.

Marcos et al. en su articulo titulado “Sistema hibrido termo solar—biomasa para
generar energia eléctrica” tuvo como objeto estudiar el sistema hibrido para produccion
de electricidad en el sur de Espafia. Para ello recopilo datos de los cultivos energéticos
forestales como biomasa y solar. En conclusion, esto seria menos beneficioso
econdémicamente porque requiere mayores costes de inversion.

Roldan et al. (2023) en su articulo titulado “Optimizacion de un sistema hibrido
fotovoltaico y de biogas para el suministro de energia sostenible en éareas rurales” en
Valencia, Espafia. Tuvo como objetivo proponer un método para evaluar la configuracién
optima de un sistema que comprende a ambos (biomasa y fotovoltaica). Asimismo, el
estudio se aplicd en un pequefio municipio rural de la comunidad de Valencia. La
metodologia proporciona un procedimiento general para hibridar tanto las plantas como
la red para cumplir con las necesidades energéticas. El criterio adoptado para la decision

sobre la composicién 6ptima del hibrido sistema ha sido la TIR més alta durante un



periodo de 12 afios, junto con la condicion de garantizando a los miembros de la
comunidad energética un descuento del 20% en el costo de la energia. En el caso
analizado se encontr6 una combinacion optima de 140 kW de potencia nominal del
generador de biogéas, que es inferior a la demanda méxima de 366 kW y 80 kW de
potencia instalada en la planta fotovoltaica, resultando una TIR de 6,13% sobre 12 afios.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Manay, R. (2019) en su tesis “generacion de energia eléctrica mediante biogés
de los residuos orgéanicos ganaderos y energia solar fotovoltaica en el caserio Chenten
en la provincia de Chota-Huambos - Cajamarca” tiene como finalidad producir energia
eléctrica a través de dos sistemas. La metodologia es una investigacion de tipo aplicada
y disefio no experimental. Para las 56 unidades de viviendas proyectadas se estimé la
energia promedia diaria requerida de 41 008,00 Wh y la potencia instalada de 10 532 W
en el caserio. Asi mismo, seguin SENAMHI se ha obtenido un valor promedio de
radiacion solar de 4,75 kWh/ m2/dia y segin la NASA el valor critico de irradiacion
solar de 4,61 kWh/m2/dia. Se determind las dimensiones de los equipos para la planta
fotovoltaica y biogas y con un costo de referencia para el sistema biogas- fotovoltaico
de S/.216 819,42.

Torres, N. (2021) en su tesis “Disefio de un sistema hibrido fotovoltaico-biogas
para la generacion de energia eléctrica en la comunidad San Jacinto distrito de Nauta
departamento de Loreto 2021” tiene como objetivo establecer el disefio de dos sistemas,
el primero fotovoltaico y el segundo biogads para generacion energia eléctrica a la
comunidad San Jacinto ya que no cuenta con el servicio. La radiacion solar promedio de

4.66 kWh/m2 y una materia organica diversa de 91.29 kg/dia.
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Herrera, S. (2021) en su tesis titulado “Disefno de un sistema hibrido fotovoltaico-
biomasa para la generacion de energia eléctrica en el sector cafetalero de Campo
Redondo-Amazonas” tuvo como objetivo proponer un sistema hibrido solar y biomasa.
La investigacion es de tipo aplicada, nivel exploratorio y descriptivo y con un enfoque
mixto. Se tomo datos de los recursos biomasa y solar, se utilizé 3 generadores de 3,5 kW
para generar aproximadamente 10,5 kW. Para la construccion de esta planta se necesita
una inversion de S/ 60 855 nuevos soles donde la energia eléctrica que se va a generar
tendra un costo de kWh de S/ 0,2. Ha sido analizado con los indicadores VAN y TIR
dando un resultado positivo de S/. 11 684,41 y un 15 % de rentabilidad respectivamente.
MARCO CONCEPTUAL
Energia Renovable
Las energias renovables comprenden todas aquellas que se extraen de fuentes que se
regeneran de manera natural, lo que garantiza que no se agoten y que se consideren en
principio limpias o verdes, porque contaminan muy poco, y no emiten los gases que
producen el efecto de invernadero (Mendible, 2013).

Tipos de energias renovables

De acuerdo a la figura se dividen en los siguientes:



Figura 1

Las energias renovables

2.2.2. Laenergia Solar
De acuerdo con OSINERGMIN (2019) nos dice que es un tipo de energia renovable que
se obtiene mediante la captura de la radiacion electromagnética del sol. Asimismo, los
sistemas de recoleccion de energia solar se dividen en dos grupos: pasivos y activos. Los
pasivos no requieren de dispositivos para la captacion de la energia solar, esta se realiza
con la aplicacion de elementos arquitectonicos bioclimaticos, capaces de dispersar la luz.
Los sistemas activos, por otro lado, requieren dispositivos que capturen la radiacion,

como paneles fotovoltaicos.
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Tipos de Tecnologia Solar

a.  Tecnologia solar fotovoltaica.

Es la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica a partir de materiales
semiconductores como las células solares fabricadas a partir de silicio, uno de los

metaloides méas abundantes del mundo ( OSINERGMIN, 2019, p.24).
b.  Tecnologia solar térmica.

La energia solar térmica utiliza la energia del sol y la convierte en calor a través

de un colector o colectores por los que fluye esta energia. (OSINERGMIN, 2019, p.25).

Paneles solares
Estan formados por agrupaciones de celdas fotovoltaicas. Estas se conectan en serie
para conseguir una tensién de salida de un valor deseado y a su vez conectadas en varias

ramas en paralelo para aumentar la corriente (TRITEC, 2017).
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Figura 2

Panel solar

CELDA

MODULO

ARREGLOO
CADENA

Nota: Clasificacion de celda, modulo y panel en orden creciente tomado de Gobierno de
la Provincia de Santa Fe (2019)

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El propdsito de seleccionar un sistema fotovoltaico es calcular los componentes del
sistema que proporcionan un determinado consumo de energia.

a. Dimensionamiento de paneles

Los paneles solares se componen de unidades mas pequefias llamadas celdas
fotovoltaicas.

Existen tres tipos de tecnologias de celdas de silicio:

- Silicio monocristalino: poseen una estructura cristalina uniforme, donde todos los

atomos estan perfectamente alineados, formando un solo cristal.
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Silicio policristalino: presentan una estructura cristalina ordenada por regiones, en la
que sus atomos presentan distintas direcciones.
silicio amorfo: EI material semiconductor se deposita como una fina pelicula sobre

diferentes soportes, ayudando a crear modulos rigidos o flexibles.
Figura 3

Tipos de paneles fotovoltaicos

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Fuente: TRITEC (2017)
Las celdas fotovoltaicas son el corazén del panel solar, pero no su Unico componente.
Todas las celdas requieren de una superficie sobre la cual montarse e interconectarse

(Gobierno de la Provincia de Santa Fe, 2019, p.12).

13



Figura 4

Comparacion de tecnologias fotovoltaicas

Descripcion Silicio Monocristalino | Silicio Policristalino | Silicio Amorfo

Eficiencia tipica

. 16-19% 14-17% 7T-8%
del médulo
Mejor eficiencia
25% 21% 13.4%
en celdas

Area requerida
para 6—8m? 7-9m? 15—17 m?
obtener 1 kWp

Fuente: Gobierno de la Provincia de Santa Fe (2019)

- Calculo de la potencia del sistema

La potencia caracteristica de un mddulo fotovoltaico se expresa en “Watt Pico” (Wp). El
panel solar puede generar mayor o menor potencia, segun las condiciones ambientales

donde se encuentre instalado (Gobierno de la Provincia de Santa Fe, 2019).

bmd e, (1)

P, =
GFV' ™ HPSitXPRX1000

Donde,
Lmq:Consumo medio energetico diario
HPS_.i::s0n las horas del sol pico del mes critico calculado

PR:Factor global de funcionamiento

Para el calculo tomamos la siguiente formula:

E
Psy = —demandada )

IXNsistema
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Donde:

Ejemandada €S 12 €nergia demandada en unidades de kWh/dia
| es irradiacion minima tomada en unidades de kWh/m?/dia
Nsistema €S 12 €ficiencia del sistema

- Numero de modulos

Segun AMCOP (2020) muestra lo siguiente:

Donde,

Pupp: ES la potencia pico del médulo en condiciones estandar.

En este caso llamaremos a N7 como Ny,odulos » @ Pvpp €0mM0 Produlo Y @l

PGFV como la Psistema-

_ Psistema
Nimodulos = — o8 (4)

Donde:

Psistema €S l1a potencia del sistema (W)

P, 0aulo €S 1a potencia del modulo (W)
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b. Dimensionamiento de baterias
Las baterias son la parte mas importante de una instalacion aislada. En ellas se debe
almacenar la energia necesaria para consumir durante el dia, con una reserva para un

numero de dias marcados, para no quedarte nunca sin luz disponible.

- Capacidad nominal de baterias

La capacidad de las baterias debe de ser:

Consumo(kWh) ) )
C(kWh) = 5d X N° dias de autonomia

Representandose asi a C(kWh) como C,, al Consumo(kWh) como C,q , a los

N° dias de autonomia los llamaremos como A y por ultimo al Pd como Py ax.

Entonces se determina con la siguiente formula:

C, = 5)

Pdamax.
Donde:
Cma €S el consumo medio diario
A son los dias de autonomia
Pimax. €S la profundidad de descarga maxima

- Numero de baterias

La diferencia entre conectar baterias en serie y en paralelo radica en cémo afecta la
tension y la capacidad total del sistema de baterias. Al conectar baterias en serie, se

aumenta el voltaje total, pero la capacidad en amperios-hora permanece igual. Por otro
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lado, al conectar baterias en paralelo, se mantiene el voltaje, pero la capacidad en

amperios-hora se suma.

Arreglo de baterias (OFF GRID)

En un banco, las baterias se conectan en serie y en paralelo para obtener el voltaje y la

capacidad en amperios-hora deseada. La conexidn en serie se utiliza para aumentar el

valor del voltaje de salida del banco. La conexion de paralelo se utiliza para aumentar la

capacidad en amperios-hora del banco (Gobierno de la Provincia de Santa Fe, 2019).

Ventajas de la conexién en PARALELO

- Aumento de la capacidad: Al conectar baterias en paralelo, se suma la capacidad en
amperios-hora. Esto es util para aplicaciones que requieren mucha energia

almacenada, como sistemas de respaldo.

- Mayor tiempo de funcionamiento: La conexion en paralelo permite aumentar la
capacidad del sistema, lo que a su vez incrementa el tiempo que un equipo puede

estar en funcionamiento.

Ventajas de la conexién en SERIE
Al conectar baterias en serie, se aumenta el voltaje total, lo que es ventajoso para
aplicaciones gque requieren mayor voltaje, como sistemas de energia. Esto facilita un
mejor funcionamiento de todo el sistema y permite que las baterias lleguen al 100%
de su carga. Lo que a su vez, reduce las pérdidas a lo largo de los cables

(Recuperadora de Baterias Extremefia S.L., s.f.).
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c. Dimensionamineto del inversor

Un inversor paralelo es un dispositivo que permite que varios inversores trabajen
juntos al unisono, esencialmente combinando sus salidas para satisfacer las demandas de
energia de su hogar o instalacion (PowMr, 2023).

Esto se basa en la comunicacion entre inversores en paralelo, que normalmente se logra a
través de un bus de comunicacion compartido. Este bus facilita el intercambio de datos, lo
que permite a los inversores sincronizarse y monitorear el desempefio de cada uno.

Los inversores deben trabajar juntos, asegurandose de que produzcan energia en la misma
frecuencia y fase.

- Numero de inversores

La suma de la potencia nominal de los inversores que haya serd la potencia nominal del
sistema.

_ Ppropuesto

Ninversores = —pr o woovereieeeees (7)
mveror

Donde:
Pyropuesto €S la potencia propuesta del inversor (W).
Piuveror €S la potencia por inversor (W).

Biomasa

Definiciones

La biomasa es la cantidad total de materia bioldgica en una comunidad ecoldgica, creada
mediante el proceso de fotosintesis utilizando energia solar. En otras palabras, es una

sustancia organica que puede utilizarse como fuente de energia (UBA, 2021).
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Segun el diccionario Larousse “la biomasa es materia organica que se produce de forma
espontanea o inducida por procesos biologicos y puede utilizarse como fuente de energia”

(Larousse Editorial, 2007).

Naturaleza de los residuos organicos

Segun la FAO (2011) se clasifican en:

Figura 5

Residuos orgénicos de diversos origenes

Tipos de residuos Descripeion

Estiércol, orina, guano, camas, residuos de
Residuos de origen animal .
mataderos (sangre y otros), residuos de pescados.

Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en
Residuos de origen vegetal

mal estado.
Residuos de origen humano heces, basura, orina.

Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas,
Residuos agroindustriales ) )

residuos de semillas.
Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acudticos Algas marinas, jacintos v malezas acuaticas.

Nota: Tipologia de residuos organicos tomado de Varnero & Arellano (1990)
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Figura 6

Composicién quimica de diversos residuos de origen animal

Materia Lipidos  Proteinas Celulosa Lignina  Ceniza
Prima (%) (%) Hemicelulosa (%0) (%0) (%)
Bovino 3.23 9.05 32.49 35.57 19.06
Porcino 11.50 10.95 32.39 21.49 23.67
Aves 2.84 9.56 50.55 19.82 17.23
Equino 2.70 5.00 40.50 35.00 17.80
Ovino 6.30 3.75 32.00 32.00 25.95
Caprino 2.00 4.70 34.00 33.00 26.40

Nota: Composicion quimica de los residuos de origen animal (valores promedios, base

seca) extraido de Varnero & Arellano (1990).
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Figura7

Rango de niveles de nutrientes en diversos residuos de origen animal

Materia Prima C (%) N (%) P,05 (%) K,0 (%) CaO (%) MgO (%)
Excretas:

Bovino 17.4 - 40.6 03-2.0 0.1-1.5 0.10 0.35 0.13
Porcino 174-460 1.1-25 0.4-4.6 0.30 0.09 0.1
Caprino 35.0-500 10-20 02-15 2.30

Equino 35.0-52.0 03-08 04-1.6 0.35 0.15 0.12
Ovino 35.0-46.0 03-06 03-1.0 0.15 0.33

Conejos 23.0-350 10-19 09-138 2.10 0.45 0.15
Aves 28.0-35.0 1.4-20 20-28 1.40 0.80 0.48
Patos 29.0-41.0 06-0.8 1.0-1.5 0.40 0.80

Pavos 174-410 06-0.8 0.5-0.8 1.10 0.80

Nota: Porcentajes de cada nutriente que contiene los residuos de origen animal tomado de

Varnero & Arellano (1990).
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Figura 8

Relacion carbono y nitrégeno de diversos residuos de origen animal

Residuos Animales % C % N C/N
Bovino 30 1.30 25:1
Equino 40 0.80 50:1
Ovino 35 1.00 35:1
Porcino 25 1.50 16:1
Caprino 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 23:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 47:1
Pavos 35 0.70 50:1

Nota: Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno de algunos
residuos de tipo animal tomado de Varnero & Arellano (1990).

Clasificacion

Se clasifican en los siguientes:

a. La digestién aerdbica. Procesos realizados por diversos grupos de
microorganismos que en presencia de oxigeno acttan sobre la materia organica disuelta,
transformandola en productos finales inocuos y materia celular (FAO, 2011, p.13).

b. Digestion anaerdbica. La digestion anaerdbica produce entre 400 y 700
litros de gas por kilogramo de volatiles destruidos. El poder calorifico del biogas (por
metano) procedente del digestor es de aproximadamente 4.500 a 5.600 Kcal/m3 y puede

incrementarse eliminando todo o parte del CO, contenido en el biogas (FAO, 2011, p.14).

22



2.2.4. Biogas
Definicion.
Es una mezcla de gases que se crea por descomposicion microbiana de sustancias
orgénicas en ausencia de oxigeno. Esta formado por metano (CH,) en una proporcion,
que oscila entre un 50% a un 70%, diéxido de carbono (CO,) y pequefias cantidades de
hidrogeno (H,), nitrégeno (N,), oxigeno (0,) y sulfuro de hidrogeno (H,S) (Garcia,

2015, p.13).

Parametros Fisico-Quimicos de Control.

Tenemos los siguientes parametros:

Temperatura. Esta depende de varias variables. Hay tres rangos de temperatura
en los que pueden operar los microorganismos anaerobios: psicréfilos (por debajo de 25
°C), mesdfila (25-45 °C) y termofila (45-65 °C). Como ya se menciond, trabajar a
temperaturas mas altas permite tiempos de residencia mas cortos ademas de una
metanogénesis mas alta (UBA, 2021, p.40).

pH. El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una determinada solucion.
Es fundamental controlar este factor ya que, como se sefiald, el sistema bioldgico
encargado de la generacion de biogas (FAO, 2019, p.8).

El pH puede variar como consecuencia de las caracteristicas de la mezcla que
ingresa al biodigestor y debido a los procesos que ocurren alli dentro (Babaee &

Shayegan, 2011).
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Tiempo de retencion hidraulica. Esta variable determina el volumen del reactor
y se encuentra directamente relacionada con la temperatura y, en consecuencia, con la
tecnologia a utilizar (FAO, 2019, p. 10).
De acuerdo a los distintos procesos, los TRH pueden ser muy variables:
= Psicrofilicos: de 50 a 120 dias.
= Mesofilicos: de 25 a 50 dias.
= Termofilicos: de 15 a 25 dias.
La FAO (2019) sefiala que, para determinar el tamafio del biodigestor, es necesario
conocer la cantidad diaria de nutricion y la TRH.
TRH (dias) x Cantidad de carga (m3/dia) = Volumen atil del biodigestor (m3) .... (1)
Velocidad de carga organica. Este parametro indica la cantidad de materia
orgénica introducida por unidad de volumen y tiempo.
Relacién Carbono/Nitrégeno. La relacion carbono/nitrogeno (C/N) expresa la
proporcion entre esos componentes en un sustrato orgénico (FAO, 2019, p.11).
Contenido en humedad. Un alto contenido de agua generalmente facilita la
digestion anaerdbica (UBA, 2021, p.42).
Principios de combustion
La combustion es una reaccion quimica en la cual ocurre una rapida
oxigenacion/oxidacion del biogas. La combustion completa puede ser representada por la
siguiente:

CH, + 205 > COy 4 2Hy0 oo (6)
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Figura 9

Energia equivalente (Valor Energético) Biogés vs. otros tipos de gases

Gas Gas Gas
Val Bioga Hidrog.
ores 10gas Natural Propano DMetano 1arog
Valor Calorifico
7 10 26 10 3

(kWh/m?)
Densidad (t/m?) 1.08 0.70 201 0.72 .00
Densidad con respecto al

0.81 0.54 1.5 Q.55 0.07
aire
Limite de explosion (%o

6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
de gas en el aire)
Temperatura de

687 650 470 650 583
encendide
Maxima velocidad de

0.31 030 042 047 043
encendido en el aire (m/s)
Requerimiento tedrico de

6.6 03 230 03 2.4
aire (m®/m?¥)

Nota: Composicion promedio del biogas: CH, (65%) — CO, (35%) tomado de Varnero &

Arellano (1990)
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2.2.5.

Produccion de biogas.

Figura 10

Produccién de biogés por tipo de residuo animal

Estiercol Disponibilidad  Relacion Volumen de biogas
(kg/dia) C/N (m3/kg himedo)  (m3//dia)
Bovine (300 ke) 10.00 25:1 0.04 0.400
Porcino (30 kg) 2.25 16:1 0.06 0.135
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 23:1 0.06 0.021
Aves (2 kg) 0.18 19:1 0.08 0.014

Nota: Produccion de biogas de los residuos organicos de animales tomados de Varnero &
Arellano (1990)

Biodigestores

Definicion

Un biodigestor es un recipiente cerrado en el que los microorganismos crecen de forma
anaerobica (sin oxigeno). Protozoos, hongos y bacterias que degradan la materia organica
disuelta en medios acuosos. Como resultado, se produce biogas. Componentes
energéticos para la generacion de electricidad, calor, etc. y subproductos formados a
partir de suspensiones acuosas y que pueden ser utilizados como fertilizantes organicos —

biofertilizantes: BIOL y BIOSOL (Garcia, 2015).
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Figura 11

Proceso generacion de biogas
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Descarga

Nota: Proceso de generacion de biogés tomado de Garcia (2015)
Tipos
Los biodigestores pueden ser disefiados a diferentes escalas dependiendo de los objetivos
y capacidades de las partes involucradas, la cantidad de materia prima disponible y las
necesidades energeticas de los beneficiarios.
a. Biodigestores tubulares, o taiwaneses, o flexibles

Es ampliamente utilizado en Taiwédn y se fabrica con diferentes tipos de
diafragmas. Difieren en términos de tipo de material, espesor, costo y propiedades (FAO,

2019).
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Figura 12

Biodigestor tubular

Nota: El biodigestor tubular tomado de Cidelsa, 2023

b. Biodigestores de campana flotante
Este tipo de biodigestor también conocido como tipo hindu, puede ser utilizado
cuando se necesite de un abastecimiento continuo de biogas y fertilizante,

caracterizandose por funcionar como depdsito del gas producido (Garcia, 2015).
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Figura 13

Biodigestor tipo hindi o campana flotante
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Nota: Esquema del funcionamiento y estructura de un biodigestor tipo campana flotante

tomado de Garcia (2015).

c. Biodigestores chinos o rigidos

Estan hechos de materiales duros como tanques de plastico, ladrillos, hormigén u
otros cuerpos deformables. Tienen la ventaja de una construccibn mas fuerte y
posiblemente mas duradera y, a menudo, permiten instalar el sistema de agitacién sin
gran dificultad.

Cada alternativa de tecnologia y material tiene muchas posibilidades, dependiendo

de la creatividad y el disefio de cada cliente. Esto es evidente por el hecho de que el suelo
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puede tener una geometria diferente si incorpora campanas de ventilacion, sistemas de

agitacion, etc. (FAO, 2019)

Figura 14

Biodigestor tipo chino
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Nota: Biodigestor tipo chino tomada de FAO (2011).
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Comparacion de tipos de biodigestores
Figura 15

Caracteristicas de modelos de biodigestores

TIPOS DE BIODIGESTORES
CARACTERISTICAS CUPULA
TUBULAR CUPULA FIJA
FLOTANTE
Vida atil 10-15 afios >15 afios >20 afios
Presion de biogas variable y baja constante variable
Fuga de biogas no s comun no s comun comimn
_ _ cemento, ladrillo
Materiales de plastico PVC  cemento, ladrillo o

i o o bloque y

construccion (polietileno) bloque y acero _

varilla
Mantenimiento del _ )
bajo alto bajo
sistema

Ubicacion del biodigestor o

) o bajo tierra
¥ requerimiento de semi-enterrado bajo tierra
totalmente
espacio

Nota: Caracteristicas de modelos de biodigestores tomado de Samayoa , Bueso, &

Viquez, (2016).

Disefio de biodigestores tubulares

Marti (2019) sefiala los siguientes parametros para un disefio de biodigestor tubular:
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Parametros de disefio

a. Estiercol diario y disponible
El estiércol diario se refiere a la cantidad de estiércol que se genera en la granja,
independientemente de si los animales estan estabulados o no. Este valor ayuda a
comprender el potencial del biogas y los biocombustibles; ademas, permite estimar
cuanto estiércol diario esta disponible para cargar en el biodigestor.
El estiércol disponible es el que se puede cargar al biodigestor. De este modo, el
estiércol disponible siempre sera menor o igual al estiércol diario.

b. Mezcla con agua
Una vez que se sabe cuanto estiércol puede entrar al biodigestor, se debe decidir con
qué cantidad minima de agua mezclarlo. El objetivo de los biodigestores tubulares es
garantizar que la entrada del biorreactor (una mezcla de estiércol y agua) contenga
entre un 3% y un 16% de solidos totales (TS). Este es un rango deseable para permitir
la carga de cargas con un porcentaje mas bajo de sélidos totales. Sin embargo, no se
recomiendan valores mas altos.

c. Cargadiaria al biodigestor
La carga diaria es la cantidad de estiércol y agua mezclados que ingresan al
biodigestor cada dia. Normalmente se expresa en litros de carga por dia (I/d). Para los
calculos se hace una equivalencia entre 1 kg de estiércol y 1 litro de estiércol,
asumiendo que el estiércol tiene densidad de 1 kg/I.
De esta forma se debe calcular que la carga diaria serd el volumen que ingresa al
tanque del biodigestor (la suma de estiércol y agua) y serd un parametro clave para el

dimensionado del biodigestor.
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d. Temperaturay tiempo de retencion
Cuanto mayor es la temperatura, mas rapido acttan las bacterias. De esta forma, la
temperatura de funcionamiento del biodegradado determina el tiempo necesario para
que la poblacion bacteriana procese las heces. Cuanto mayor es la temperatura, menos
tiempo tardan las comunidades bacterianas en producir biogas.

e. Calor Especifico (Cv)
Segun Carballo, (2018) dice que la cantidad de calor (Q) necesaria para variar la
temperatura de una masa (m) de una sustancia es proporcional al cambio en su

temperatura (AT) y a dicha masa:

Donde:

Q es calor

Cp es Calor a presion constante
AT es Variacion de temperatura

Produccién de energia

El el tratamiento de la obtencién de energia esta determinado por la cantidad de energia
disponible que constituye la biomasa (UBA, 2021).

Meétodos de transformacion de la biomasa en energia

Como sefala la UBA (2021) existen diversas formas o procesos para transformar la

biomasa en energia aprovechable. No obstante, las que mas se utilizadas son:
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a. Procesos de combustion directa: Se utiliza para quemar biomasa para generar
calor. Ejemplos de este sistema simple son las estufas, hornos y calderas, etc.

b. Procesos termoquimicos: La biomasa se convierte en productos combustibles
mediante procesos de pirdlisis o carbonizacion. La densidad y el poder calorifico del
producto final son mas altos, lo que lo hace mas comodo de usar y transportar. Los
materiales con bajo contenido de humedad (madera, paja, conchas) son los mejores.

c. Procesos bioquimicos: La biomasa humedecida por bacterias en un ambiente

anaerobico se utiliza para generar biogas, un gas combustible producido en un biorreactor.

2.2.6. Sistemas de Energias Hibridas en las Energias Renovables

La energia hibrida consiste en crear un sistema que produce electricidad a partir de dos o

mas fuentes de energia renovables.

El Centro Europeo de Postgrado sefiala que cuando dos sistemas de energias renovables

trabajan uno junto al otro, la reduccion del impacto ambiental es mas considerable; es

decir, se minimizan los gases contaminantes.

Tipos de Energias Hibridas.

Segun el Centro Europeo de Postgrado, las energias hibridas pueden clasificarse de varios

tipos:

- Sistemas de sol y viento. El sistema utiliza energia eolica y solar, las dos energias
renovables més utilizadas hasta la fecha. Esta combinacion crea un panel solar que se
agrega a la turbina edlica. De esta manera, produce la energia que necesitan multiples
hogares y negocios.

- Energias hibridas de sol y agua. Es una combinacion de energia solar fotovoltaica y

energia hidraulica, donde se instalan turbinas hidraulicas en areas cercanas a lagos y
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agua. Todo esto para aprovechar su poder. Este tipo de sistema de energia hibrido es
adecuado para la industria ya que requiere mucha potencia y continuidad.

- Sistemas de agua y viento. Es una combinacion de energia eolica y energia hidraulica,
donde se instalan turbinas hidraulicas en areas cercanas a lagos y agua. Todo esto
para aprovechar su poder. Este tipo de sistema de energia hibrido es adecuado para la
industria ya que requiere mucha potencia y continuidad.

- Sistemas de biomasa y solares. A la energia producida por la biomasa se suma la
energia térmica y fotovoltaica del sol. De esta manera se utiliza la luz del dia y se
produce energia a partir de ella. Por la noche, la produccion de electricidad esta
asegurada por la biomasa. Los paneles solares se pueden construir en grandes
extensiones de terreno con toneladas de residuos organicos para uso de biomasa.

Simulacion de un sistema hibrido en Homer Pro

El software HOMER Pro es un programa global para optimizar el disefio de microrredes
en todos los sectores.
Este software simula el funcionamiento de un sistema realizando célculos del balance
energético en cada paso de tiempo (intervalo) del afio.
2.2.7. Indicadores para la evaluacion econémica
a. B/IC
La relacion beneficio costo es un término financiero que se utiliza para medir el valor
de una inversion.
B/C =(VP(B) IVP(C) oo (9)
Donde:

VP(B) es la suma de los Valores Presentes de los Beneficios
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VP(C) es la suma de los Valores Presentes de Costos

. TIR

La TIR es una medida de la rentabilidad de proyectos o inversiones. Cuanto mayor
sea la TIR, mayor sera la rentabilidad.
En pocas palabras, podriamos definir la TIR como el porcentaje de ganancias o
pérdidas logradas por una inversion.
Y se puede expresar matematicamente como sigue:

Tasa de rentabilidad = [(\Valor final — valor inicial) / Valor inicial] x 100.... (10)
PAYBACK
Payback es un término econémico y se traduce como “plazo de recuperacion”.
La férmula del Payback se expresa de la siguiente manera:

Payback = Inversion Inicial / Flujo de Caja Promedio Mensual............... (11)
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

I1l.  MATERIALES Y METODOS
MATERIAL

Tangibles

Laptop HP

Impresora EPSON

Materiales de oficina.

Libros y otros documentos impresos.

Intangibles (software)

- Homer Pro

- PVGIS version 5.2.

- Hoja de célculo de Microsoft Excel

METODO

Meétodo de Investigacion

Método deductivo

Conocer las caracteristicas generales o comunes a una diversidad de realidades, tal y
como se obtienen a partir del empleo del método comparativo, para articularlas mediante
relaciones de causalidad y formular proposiciones de validez general o leyes cientificas.
Se va a considerar caracteristicas generales del uso de las energias renovables para llegar
a conocer hechos particulares como la energia solar y biomasa en la generacién de
energia.

Tipo de Investigacion

Segun el objeto de estudio concluimos que la investigacion es aplicada, el cual

comprende el proceso de transformacién del conocimiento tedrico en conocimiento
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3.2.3.

3.24.

practico y util para la vida de la civilizacion humana. Por ello, se obtiene los
conocimientos de biogas y sistemas solares fotovoltaicos para solucionar problemas
locales.

Disefio de la Investigacion

Enfoque

Esta investigacion presenta aspectos cuantitativos y cualitativos por lo que se considera
como enfoque mixto. De manera que es cuantitativo debido a que segun su caracteristica
mide fendmenos, y segln el proceso es del tipo deductivo, secuencial y probatorio, dado
que analiza la realidad objetiva. En cuanto al enfoque cualitativo el proceso es del tipo
inductivo dado que permite conceptualizar el fendmeno objeto del estudio, segln lo
refiere Sampieri et al. (2010).

Disefio

La investigacion pertenece al grupo no experimental, de disefio transeccional y tipo
correlacional causal, el cual tiene como objeto conocer el efecto ya sea positivo o
negativo que puede producir el cambio de las variables.

Se realizara la observacion y recopilacion de datos de los recursos solar y residuos
organicos para analizar el porcentaje éptimo con respecto al potencial energético de cada
recurso y asi simular un sistema hibrido éptimo que pueda satisfacer las necesidades de
dicho lugar.

Poblacion y Muestra

Poblacion: Comprende todas las viviendas y/o pequefias granjas del distrito de Nepefia.

Muestra:
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En esta situacion optamos por un muestreo no probabilistico de tipo intencional.
Fuentelsaz, Icart, & Pulpon (2006) sefialan que se puede seleccionar casos caracteristicos
de una poblacién limitando la muestra sélo a estos casos.

En este caso seleccionamos como muestra a los AA. HH. Virgen de Guadalupe,
Bellavista y Villa Hermosa del distrito de Nepefia.

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para la recoleccion de los datos se utilizo la técnica e instrumento siguiente:

Tabla 1

Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos
Observacion directa Guias y camara fotografica.
Entrevista Guia de entrevista a pobladores ganaderos del distrito.
Técnicas

Durante el desarrollo de la investigacion se utilizaron las siguientes:

Observacion directa: Esta técnica nos permitié observar y registrar el detalle de
las caracteristicas eléctricas como su demanda, las cantidades de viviendas, ademas de los

desechos organicos en el distrito de Nepefia.

Entrevistas: Entrevistamos a los pobladores del lugar de prueba para conocer las
demandas del lugar, y a los ganaderos para recolectar datos del recurso de biomasa
(residuos organicos).
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Instrumentos

El instrumento utilizado en este estudio fue una guia de entrevista, que es una serie de

preguntas estructuradas y enfocadas segln la operacionalizacion de variables y objetivos.

UBICACION
El lugar de estudio se ubica en el distrito de Nepefia, provincia del Santa, departamento

de Ancash.

Figura 16

Caracteristicas del lugar de estudio

Item Dato
Departamento ANCASH
Provincia SANTA
Distrito NEPENA
Centro poblado San Jacinto
Latitud Sur 0° 3" 482" 5 (-9.14673021000)
Longitud Oeste 787 16" 433" W (-78.27868603000)
Altitud 260 m s n.om.
Huso horario UTC-3

Nota: Latitud, longitud y huso horario se tomaron del software Homer Pro.
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4.1.

4.1.1.

RESULTADOS

V.

Cuantificacion de los Residuos Organicos

Gracias a la biodiversidad que tiene el distrito de Nepefia, se cuenta con importantes

cantidades de recursos organicos que pueden ser utilizadas para generacion de energia

eléctrica.

Se procedid con las visitas y entrevistas a los pobladores ganaderos, obteniendo datos de

la cantidad de animales que tiene el distrito de Nepefia. Con la recopilacion de datos

tenemos los siguientes resultados:

Tabla 2

Cantidad de animales por cada centro poblado del distrito de Nepefia

RESULTADOS Y DISCUSION

Centros Tipo de Animales

Poblados Bovino Porcino Ovino Caprino Cuyes Aves Total
Nepefia 15 40 20 10 400 400 885
San Juan 8 15 10 6 70 90 199
Motocachy 5 10 6 5 50 70 146
Magquina Nueva 5 5 5 5 30 30 80
Maquina Vieja 6 15 8 5 40 40 114
San Jacinto 40 140 45 20 3200 1200 4645
San José 5 90 5 5 250 150 505
La Grama 12 10 15 8 70 120 235
Cerro Blanco 10 20 8 5 100 90 233
Capellania 10 10 10 12 60 100 202
Huacatambo 10 10 6 5 80 100 211

Nota: Cantidad de animales tomados de cada centro poblado del distrito de Nepefia.
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Tabla 3

Total de animales del distrito de Nepefia

Residuos Organicos Fuente Cantidad

Bovino 126

Porcino 365

Origen Animal Ovino 138
Caprino 86

Cuyes 4350

Aves 2390

TOTAL 7455

Nota: Cantidad total de animales que generan residuos organicos en el distrito de Nepefia.

Figura 17

Produccién de biogéas por tipo de residuo animal

Estiercol Disponibilidad  Relacion Volumen de biogas
(kg/dia) C/N (m3/kg hiimedo) (m3//dia)
Bovine (300 kg) 10.00 25:1 0.04 0.400
Porcino (50 kg) 2.25 16:1 0.06 0.135
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 23:1 0.06 0.021
Aves (2 kg) 0.18 19:1 0.08 0.014

Nota: Produccion de biogas de los residuos organicos de animales tomados de Varnero &

Arellano (1990)
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Célculo del Potencial Energético de los Residuos Organicos
- Caélculo de la cantidad total de estiércol: Para determinar el total de estiércol
que se puede aprovechar se tomara la siguiente formula:
Cantidad total de estiércol = Numero de animales x cantidad de estiércol por
animal

- Calculo del potencial energético: Para el calculo se tomara la siguiente formula:

Produccion diaria de biogas (m?3 biogas/dia) = Cantidad de efluentes diarios (m3

efluente/dia) x equivalente produccion de biogas para ese efluente (m3 biogas/m3

efluente)
Tabla 4
Cantidad total diaria del biogéas
Especie Cantidad de Excreta (Kg) Biogas (m3)
Bovino (500 kg) 1260 50.4
Porcino (50 kg) 821.25 49.28
Ovino (32 kg) 207.00 10.35
Caprino (50 kg) 172.00 8.60
Cuyes (1 kg) 870.00 52.20
Aves (2 kg) 430.20 34.42
TOTAL 3760.45 205.24
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4.1.2. Dimensionamiento del Biodigestor
Seleccion del Tipo de Biodigestor
Para la seleccién del biodigestor a disefiar nos hemos basado en un cuadro comparativo
tomando en cuenta los diferentes criterios como son los factores humanos, bioldgicos,
fisicos y de construccién. Entonces el biodigestor a construir para nuestro criterio y la
disponibilidad del espacio y los recursos econémicos es el tubular.
Cantidad total de estiércol
Cantidad total de estiércol = 3760.45 kg
Cantidad total de biogéas
Produccion diaria de biogas (m?3 biogas/dia) = 205.24 m3 biogas/dia
Cantidad total de agua requerida
Para el estiércol estimamos segln para cada tipo de animal una relacion de 1:2.
Cantidad de agua = 7520.90 kg
Cantidad total de mezcla
VM = cantidad total de estiércol + cantidad total de agua
VM = 3760.45 kg + 7520.90 kg = 11281.35 kg
VM = 15.67 m3
Célculo del volumen del biodigestor
El volumen del digestor (VD) se determina a partir del tiempo de retencion hidraulica
(TR) y la cantidad de mezcla diario introducido (VM):
VD (m?3) = TR (dias) x VM (m3/dia)
VD (m3) = 50 dias x 15.67 m3

VD (m3) = 783.43 m?
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Tabla s

Tiempo de fermentacion de la materia organica

Fermentacion Temperatura optima (°C)  Tiempo de retencién (dias)
Psycrophilica 15-18 °C 100
Mesophilica 25-35°C 50
Thermophilica 50-60 °C 15

Nota: Tiempo de fermentacidon orgdnica con relacion a temperaturas optimas tomado de
FAO (2011)

Figura 18

Biodigestor tubular

Tanque de carga
] Valvua A =
CT, = |
— == Pyl e e e e e e R = descarga

=

Nota: Esquema general del biodigestor tubular tomado de Chungandro N. & Manitio C.,

2010).
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Tabla 6

Capacidad del biodigestor

Fase Porcentaje de Participacion Volumen (m3)
Fase liquida 75% 783.43
Fase gaseosa 25% 261.14
Capacidad total del biodigestor 100% 1044.57

4.1.3. Caélculo del Recurso Solar
Irradiacion solar en el centro poblado San Jacinto
Para el calculo del sistema fotovoltaico se debe tener en cuenta una informacion

fundamental, la cual es la “hora pico de sol” o HPS.
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Tabla 7

Irradiacion solar C.P. San Jacinto

Meses Horizontal global Horizontal diffuse Ambient Temper.

(kWh/m?/day) (kWh/mz?/day) (°C)
Jan. 6.56 2.25 20.2
Feb. 5.18 2.69 20.8
Mar. 5.51 2.31 20.6
Apr. 6.05 1.65 20.8
May 5.55 1.47 19.7
June 4.88 1.39 19.8
July 4.84 141 18.3
Aug. 5.75 2 18.8
Sep. 6.28 1.51 18.2
Oct. 6.62 2.07 17.3
Nov. 6.96 2.15 18.5
Dec. 6.25 2.55 19.0
Anual 5.87 1.95 19.3

Nota: Se toma como referencia el mes con menor indice de irradiacion horizontal global.
Datos tomados del programa PVGIS 5.2

Luego de convertir la menor irradiacion horizontal global del afio a HSPcrit y tomar en
cuenta la eficiencia del sistema se procede a contrastar con cada potencia requerida segun
las combinaciones propuestas para poder hallar la potencia requerida por el sistema
fotovoltaico, con este dato dividimos entre la potencia de cada panel previamente
establecido para llegar al nimero de paneles, luego tomamos la energia demandada
transformando previamente en Ah y tomando en cuenta factores como los dias de

autonomia y el poder de descarga de las mismas hallaremos la capacidad en baterias que
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4.1.4.

debe obtener el sistema, y finalmente la potencia de los inversores debe ser igual a la
potencia demandada del sistema, esto se repite en cada una de las propuestas o

porcentajes.

Estimacion de la Demanda Energética

Estimamos la demanda energética por vivienda y tomamos a los AA. HH. Virgen de
Guadalupe, Bellavista y Villa Hermosa ubicados en el distrito de Nepefia que carecen de
energia eléctrica.

Tabla 8

Demanda energética por vivienda

UTILIDAD Potencia N° CS HorasUso EnergiaDiaria
(Usuario representativo) (W) (kWh)
lluminacion
Sala 12 1 1 5 0.060
Dormitorio 1 12 1 1 3 0.036
Dormitorio 2 12 1 1 3 0.036
Bafio 1 12 1 1 1 0.012
Equipos o artefactos eléctricos
Refrigeradora 200 1 038 10 1.600
Televisor/radio 100 1 05 4 0.200
Equipo de sonido 80 1 04 1 0.032

Total 428 1.976

Energia diaria demandada
Total de energia diaria demandada = cantidad de viviendas de la muestra x energia diaria
por vivienda
Total de energia diaria demandada = 320 viviendas x 1.976 kW = 632.32 kW/dia
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4.1.5. Propuesta en los Diferentes Porcentajes de Participacion en un sistema hibrido
Se realizaron las simulaciones con el software HOMER PRO.

A continuacion, tenemos el grafico del sistema hibrido fotovoltaico-biogas:
Figura 19

Sistema Hibrido Fotovoltaico-Biogéas

AC DC -1]
Gen ) _Earga__ SFW _ -

L —] o .

£32.32 K\Whid
136,58 KW peak

Inwersor ESS

Nota: Grafico del sistema hibrido con sus diversos componentes tomado del software

HOMER PRO.
Primero introducimos las coordenadas del lugar de estudio.
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Figura 20

Lugar de estudio
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Segundo, se ingresoé los datos calculados y hallados de los recursos de la biomasa y solar.
Tercero, con la estimacion de la demanda energética, ingresamos al HOMER PRO y
colocamos los datos, asi mismo muestra el perfil diario, estacional y anual.

El perfil de carga seleccionado sera generado por el software HOMER PRO como un
perfil genérico residencial. El perfil diario toma datos del consumo de carga eléctrica
durante el dia que tiene 24 horas. El perfil estacional toma datos del consumo de carga
eléctrica durante los meses del afio. El perfil anual toma datos del consumo de carga

eléctrica durante los 365 dias del afio.
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Figura 21

Perfil diario

PERFIL DIARIO
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Nota: Muestra los consumos de energia eléctrica durante las 24 horas del dia en los
asentamientos humanos Villa Hermosa, Bellavista y Virgen de Guadalupe del distrito de
Nepefia en el caso de que cuenten con el servicio.

Figura 22

Perfil estacional

Seasonal Profile
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Nota: Muestra el consumo de carga eléctrica respecto a los meses del afio.
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Figura 23

Perfil anual

Yearly Profile
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Nota: Muestra el consumo de carga eléctrica respecto a los dias del afio.

Estos perfiles de cargas muestran el consumo de la carga eléctrica diaria, mensual y
anual.

Con estos datos ingresados, se comenzd la simulacion con las siguientes participaciones:
Para 70 % Residuos Organicos - 30% Recurso Solar

Primero ingresamos datos de los recursos de la biomasa (estiércol disponible) y solar
(radiacion solar) en el software HOMER PRO.

Para ello realizamos célculos y tomamos datos previos como energia demandada,
radiacion solar, eficiencia del sistema y seleccion del médulo fotovoltaico.

Tabla 9

Resumen del Sistema fotovoltaico

Items Valor Unidades
Energia Demandada 189.70 kWh/dia
Irradiacion 4.84 kWh/m?/dia
n del sistema 0.72
Potencia del Sistema 55 kWp
Potencia del mddulo 550 Wp
Numero de modulos 100 UND
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La energia demandada proviene de la demanda energética estimada, tomandose solo el
porcentaje de participacion de la energia solar en el sistema hibrido. Asimismo, la
potencia del sistema es la energia demanda entre los valores de irradiacion por la
eficiencia del sistema. Seleccionamos el modulo a utilizar para la obtencion del namero

total de médulos fotovoltaicos.

En la tabla 9 muestra el resumen de todos los datos para el sistema fotovoltaico. Luego
seleccionamos los componentes para el sistema hibrido, tal como el panel fotovoltaico,

baterias, inversor y generador con sus respectivas caracteristicas.

Figura 24

Panel solar

PV .@ Name: | Generic flat plate PV

Properhes
Mame: Genenc flat plate PV
Abbreviation: SFV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (KW): 55
Temperature Coefficient: -0.3500
Operating Temperature [FC): 47
Efficiency (%2): 21.28

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas y sus caracteristicas.

53



Se selecciono paneles de 550 W con sus respectivas caracteristicas por las dimensiones y

costos del sistema.

En calculos de acuerdo a la demanda se obtuvo la potencia total de instalacion de 55 kW
y con una cantidad de 100 paneles FV segln el porcentaje de participacion del sistema
fotovoltaico (30% recurso solar).

Figura 25

Bateria

-Praperties -
Modified Kinetic Battery Model
Mominal Voltage (W 3.7
Meominal Capacity (KWh): 1.02
Maxirmmum Capacity (Ah): 276
Capacity Ratio: 1
Fate Constant {1/hr): 1
Effective Series Resistance {ohms): 0.00036
Other round-trip losses (3&): &
Lumped thermal model:
Conductance to ambient (WE): 10
Specific heat capacity (I/kg-K): 800
1/M = AZDOD"beta
Cycle Life A: 0.000744
Cycle Life beta: 1.79
Estimated threughput (KWh): 2.42E+03

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas y sus caracteristicas.
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Figura 26

Inversor
-Costs - Capacity Optimization
Capacity (kW) Capital Replacement Oa&M 7*) HOMER Optimizer™
(%) (5) (3/year) i) Search Space
1 $300.00 $300.00 $100.00 = " Advanced
Click here to add new item
Multiplier: (®) (®) )
~Inverter Input Rectifier Input
Lifetirne {years): 1500 15.00 ' @ Relative Capacity (%): | 100.00 0000 | @
Efficiency (%): leso0 | || Eficiency loso0 | @)
[ Parallel with AC generator?
Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.
Figura 27
Generador
Remowve
= Mame: | Generic Biogas Gen siz| Abbreviation: | Gen
GENERATOR ‘m. | Generic Biogas Genset (siz|  Abbreviati hﬂnw"ﬂ Ty
- Propertics Costs - Sizing
Name: Generic Biogas Genset (size-your-own) - Capacity (kW) [ Cu{];;ul RePh;;mem {S;’Ou:f‘:'lr] Size (kW)
hbbreviation: Gen 1 |$100000 | 4100000 |§0.050 ¥ 130

Manufacturer: Generic Click here to add new item
wwwe homerenerqy.com
Multiglier: @ @ @
- Site Specific Input

Minimum Load Ratio (%)
Lifetime {Hours)

Biogas Fuel Price {$/kg):

1.000

2500 @ CHP Heat Recovery Ratio (%): | 0.00 @
15,000.00 @ Miniraum Runtime {(Minutes): | 0.00 @

|@ [ initial Hours | .00

Electrical Bus
[ (2 AC @ DC |

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.
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Se selecciond la potencia de generador de 150 kW previo al andlisis del recurso organico
animal obtenido y por consiguiente cantidad de biogas disponible para poner en marcha
dicho generador.

Luego obtuvimos los costos de cada componente y sistema hibrido global.

Tabla 10

Costo total del sistema hibrido

Componente Capital Reemplazo O&M Total (%)

Bateria $521,111.11 $273,302.18  $105,358.12 $899,771.41

Generador $150,000.00 $71,840.94 $107,245.99 $318,909.75

Paneles FV $55,000.00 $0.00 $59,807.65 $111,782.00
Inversor $24,750.00 $9,400.36 $89,711.47 $119,323.36

Sistema $750,861.11 $354,543.47  $362,123.24 $1,449,786.53

Figura 28

Costo total
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40
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Li-lon [ASM] Genset (size- plate PY Converter
your-own)

Nota: Grafico de los costos totales de cada componente del sistema hibrido.
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Figura 29

Comparacion econémica
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Nota: Comparacion del sistema base y lo propuesto.
Figura 30
Comparacion econémica
Architecture Cost
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ar o EQ

SF'l..f Gen Im-'ers:ur
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P s50 150 0.258
P sso 150 1200 825

MNPC Initial capital

(%) @V () v
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Nota: Comparacion de componentes y costos del sistema.
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Como se visualiza en la figura 30, tenemos una comparacion del sistema base del

programay el sistema propuesto.

Tabla 11

Evaluacién econdmica

Meétrico Valor
Valor Presente ($) 415,882
Valor Anual ($/yr) 38,245
Retorno de la Inversion (%) 10.7
Tasa Interna de Retorno (%) 155
Payback (yr) 5.30
Figura 31
Produccion eléctrica
Menthly Electric Production
HsFy 25
HGen
é 15
=0
5
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Neov Dac

Nota: Produccién eléctrica por meses del afio.
En la figura 31 tenemos el grafico de porcentaje de participacion de los sistemas

fotovoltaico y biogas (30% y 70%) respecto a los meses del afio.
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Figura 32

Resumen de consumo combustible
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Nota: Consumos de combustible por dias del afio.

Para 60 % Residuos Organicos - 40% Recurso Solar

Se ingresaron datos de los recursos de la biomasa (estiércol disponible) y solar (radiacion

solar) en el software HOMER PRO.

Se realizd célculos y toma de informacion previo como energia demandada, radiacion

solar, eficiencia del sistema y seleccion del médulo fotovoltaico.

Tabla 12

Resumen del Sistema fotovoltaico

items Valor Unidades
Energia Demandada 252.93 kWh/dia
Irradiacion 4.84 kWh/m?/dia
n del sistema 0.72
Potencia del Sistema 72.6 kWp
Potencia del modulo 550 Wp
NUmero de modulos 132 UND
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La energia demandada proviene de la demanda energética estimada, tomandose solo el
porcentaje de participacion de la energia solar en el sistema hibrido. Asimismo, la
potencia del sistema es la energia demanda entre los valores de irradiacion por la
eficiencia del sistema. Seleccionamos el modulo a utilizar para la obtencion del niamero

total de médulos fotovoltaicos.

Figura 33

Panel solar

‘Properties

Marne: Generic flat plate PV
Abbreviation: SFW

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 72.6
Temperature Coefficient: -0.3500
Cperating Ternperature (FC): 47
Efficiency {%2): 21.28

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas y descripcion de sus
caracteristicas.

Se selecciond paneles de 550 W con sus respectivas caracteristicas y en calculo de
acuerdo a la demanda se obtuvo la potencia total de instalacion de 72.6 kW y con una
cantidad de 132 paneles FV segun el porcentaje de participacion del sistema fotovoltaico

(40% recurso solar).
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Figura 34

Bateria

Properties

Modified Kinetic Battery Model

Mominal Voltage (Wi 3.7

Mominal Capacity {(EVWh): 1.02

Maximum Capacity (Ahl 276

Capacity Ratio: 1

Rate Constant {1/hr): 1

Effective Senies Resistance {ohms) 0.00036

Other round-tAp losses {(56): B

Lurmped thermal maodsl:
Conductance to ambient {WE): 10
Specific heat capacity (I/kg-K): 800

1/N = A*DOD beta

Cycle Life A: 0.000744

Cycle Life beta: 1.79

Estimated throughput (KWh): 243E+03

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.

Figura 35
Inversor
- Cosis . Capacity Optimization —
Capacity Capital Replacement OEM (*) HOMER Optimizer™
W ® 8 | (Shyear) | ©) Search Space
1 $300.00 $300.00 $100.00 P4 [ 1| Advanced
! Click here to add naw itern !
Multiplier: @ @ @
- Inverter Input ~Rectifier Input
Lifetime [years): 1500 | @ Relative Capacity (%): | 10000 | @
Efficiency (%): lgs00 | @|| Feficiency Go: les00 | @)
¥ Parallel with AC generator?

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.
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Figura 36

Generador
AT Remove
GENERATOR ¢ Name: | Generic Biogas Genset (siz|  Abbreviation: | Gen
FlE Copy To Library
¢ Properties Costs Sizing
~ . Capital Repl t Q&M
Name: Generic Biogas Genset (size-your-own) Capacity (kW) [ a{];; &P a(c;imm (8/0p. e} Size (kW)
- 150
Abbreviation: Gen 1 $1,000.00 $1,0:0.00 30,050 4
Manufacturer: Generc Click here to add new item
www, homerenergy.com
Multiplier: @ @ @
- Site Speafic Input
Minimum Load Ratio [%): 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio (%): | 0.00 @
Lifetirme {Hoursk: 15,000.00 @ Minirmum Runtime (Minutes): | 0.00 @
BiogasFuel Price (Sgh | 1000 | (L)) O MoitilHours 000 | T
@ ac & De

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.
Se selecciond la potencia de generador de 150 kW segln el recurso organico animal

obtenido. Luego obtenemos los costos de cada componente y sistema hibrido global.

Tabla 13

Costo total del sistema hibrido

Componente Capital Reemplazo O&M Total ($)
Bateria $644,444.44 $337,985.64 $131,093.54 $1,113,523.62
Generador $150,000.00 $66,721.57 $97,459.28 $297,402.27
Paneles FV $72,600.00 $0.00 $78,946.10 $147,552.24
Inversor $22,125.00 $8,403.35 $80,196.62 $106,667.85
Sistema $889,169.44 $413,110.56 $387,695.54 $1,665,145.99
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Figura 37

Costo total
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your-own)

Nota: Costos totales de cada componente del sistema hibrido.

Figura 38

Comparacion econémica

Architecture Cast
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L R ESS 0
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] k

Nota: Comparacion de componentes y costos del sistema.

En la figura 38 observamos la comparacion econémica del sistema base y del propuesto.
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Tabla 14

Evaluacién econémica

Métrico Valor
Valor Presente ($) $236,705
Valor Anual ($/yr) $21,768
Retorno de la Inversion (%) 7.1
Tasa Interna de Retorno (%) 10.8
Payback (yr) 5.96
Figura 39
Produccién eléctrica
Manthly Electric Production
O 30-
HGen 25 ;
504 1 r r ‘r r P r ‘f I . I
=
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10
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Nota: Produccidn eléctrica por meses del afio.

En la figura 39 tenemos el grafico de porcentaje de participacion de los sistemas

fotovoltaico y biogas (40% y 60%) respecto a los meses del afio.
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Figura 40

Resumen de combustible

Fuel Consumption th
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Nota: Consumos de combustible en los 365 dias del afio.

Para 50 % Residuos Organicos - 50% Recurso Solar

Se realizé célculos y toma de informacion previo como energia demandada, radiacion
solar, eficiencia del sistema y seleccion del médulo fotovoltaico.
Tabla 15

Resumen del Sistema fotovoltaico

Items Valor Unidades
Energia Demandada 316.16 kWh/dia
Irradiacion 4.84 kWh/m?/dia
n del sistema 0.72
Potencia del Sistema 91.3 kWp
Potencia del médulo 550 Wp
NUmero de modulos 166 UND

La energia demandada proviene de la demanda energética estimada, tomandose solo el

porcentaje de participacion de la energia solar en el sistema hibrido. Asimismo, la
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potencia del sistema es la energia demanda entre los valores de irradiacion por la
eficiencia del sistema. Seleccionamos el modulo a utilizar para la obtencion del namero

total de médulos fotovoltaicos.

Figura 41

Panel solar

PV .@ MName: | Generic flat plate PV

Properties
Marne: Generic flat plate PV
Abbreviation: SFV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 91.3
Temperature Coefficient: -0.3500
Cperating Termperature ("C): 47
Efficiency (35): 21.28

Manufacturer: Genenc

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas y descripcion de sus

caracteristicas.
Se selecciond paneles de 550 W con sus respectivas caracteristicas y en calculo de

acuerdo a la demanda se obtuvo la potencia total de instalacion de 91.3 kW y con una
cantidad de 166 paneles FV segun el porcentaje de participacion del sistema fotovoltaico

(50% recurso solar).
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Figura 42

Bateria

Properties

Modified Kinetic Battery Model
Mominal Voltage (W3 3.7
Mominal Capacity (KWh): 1.02
Maximum Capacity (Ah): 276
Capacity Batio: 1
Rate Constant {1/hr): 1
Effective Series Fesistance (chms): 0.00036
Cther round-trip losses (3t): 8
Lumped thermal modsl:
Conductance to ambient (W/E): 10
Specific heat capacity (I/kg-K): 800
1/N = A*DOD*beta
Cycle Life A: 0000744
Cycle Life beta: 1.79
Estimated throughput (KWh) 243E+03

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.

Figura 43
Inversor
- Costs - Capacity Optimization —
Capacity Capital Replacement OB =i HOMER Optimizer™
(W) (5) () ($/year) | (i Search Space
1 $300.00 $300.00 £100.00 4 [ Advanced

| Click here to add new item |

Multiplizr:

©

© &)

~ Inverter Input
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Efficiency (%5):

- Rectifier Input
@
1

1500

o500 Efficiency (%):

|+ Parallel with AC generator?

Relative Capacity (%) | 100.00

@
@

| 95.00

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas y caracteristicas.
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Figura 44

Generador

AT Remove
GEMNERATOR E.E Name: | Generic Biogas Genset (siz| Abbreviation: | Gen
H _— — Copy To Library
- Propertics Costs - Sizing
Name: Generic Biogas Genset (size-your-own) - Capacity (kW) I Ca{j;l]ul Reph;:mem {S,u’ou?}hlr} : Size (kW)
- - 150
Abbreviation: Gen 1 $1,000.060 $1,000.00 $0.050 ®
Manufacturer: Generic Click here to add new item
www homerenergy.com
Multiplier: @ @ @
- Site Spedific Input
Minimum Load Ratic (%) 25.00 @ CHP Heat Recavery Ratio (%): | 0.00 @
Lifetime (Hoursk 15,000.00 @ Minirmum Runtime {Minutes): | 0.00 @
Biogas Fuel Price (Skgk | 1000 | (1)) O mmitisl Hours 000 | T
@ A QI DC

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas y descripcion de sus

caracteristicas.

Se selecciono la potencia de generador de 150 kW previo al andlisis del recurso organico

animal obtenido y por consiguiente cantidad de biogas disponible para poner en marcha

dicho generador.

Luego obtuvimos los costos de cada componente y sistema hibrido global.
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Tabla 16

Costo total del sistema hibrido

Componente

Capital Reemplazo O&M Total ($)

Bateria

Generador

Paneles FV

Inversor

$767,777.78 $402,669.10  $156,828.95  $1,327,275.82

$150,000.00 $56,138.13 $80,332.55 $258,139.62

$91,300.00 $0.00 $99,280.70 $185,558.13
$22,893.75 $8,695.33 $82,983.11 $110,374.11

Sistema

$1,031,971.53  $467,502.55  $419,425.31  $1,881,347.68

Figura 45

Costo total

$1.400,000
$1,200,000 4
$1,000,000
$800,000 -
$600,000 -
$400,000
$200,000 -
50+

Generic TkWh Generic Biogas Generic flat System
Li-lon [ASM)] Genset (size- plate PV Converter
your-own)

Nota: Costos totales de cada componente del sistema.
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Figura 46

Comparacion economica

Architecture Cost
. SF'l..f Gen Invers::ur MNPC Initial capital
y e ESS )
A ¥ & P ey ¥ owy V1555V e V] @V Y
A mogr P 913 150 0309 $1.04M  $241303
m oo BB o3 150 1,800 763 $1.88M $1.03M
1 ]

Nota: Comparacion de componentes y costos del sistema.

Tabla 17

Evaluacién econdmica

Métrico Valor
Valor Presente ($) 54,702
Valor Anual ($/yr) 5,031
Retorno de la Inversion (%) 4.5
Tasa Interna de Retorno (%) 7.1
Payback (yr) 6.67
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Figura 47

Produccion eléctrica

Menthly Electric Production

Osry 304
HGen 25- . 8

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Nota: Produccién eléctrica por meses del afio.
Figura 48
Resumen de combustible
Fuel Cnnsumptiun
. , " i I # 800 kathr
. }MH *' h w:l"v Jl H *HNH#' rh‘ufr URIERII <o =
S 360 ka/hr
8 | 240 kg/hr
' SRR YN TEAN
I||| l | | | ” 120 kathr

T T
1 =1 180 270
Dy af Year

Nota: Consumos de combustible durante los 365 dias del afio.

Para 40 % Residuos Organicos - 60% Recurso Solar

Se realizo célculos y toma de informacién previo como energia demandada, radiacion

solar, eficiencia del sistema y seleccion del modulo fotovoltaico.
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Tabla 18

Resumen del Sistema fotovoltaico

items Valor Unidades
Energia Demandada 379.39 kwWh/dia
Irradiacion 4.84 kWh/m?/dia
n del sistema 0.72

Potencia del Sistema 108.9 KWp
Potencia del médulo 550 Wp
NUmero de modulos 198 UND
Figura 49

Panel solar

PV .@ Mame: | Generic flat plate PV

Properties
Mame: Generic flat plate PV
Abbreviation: SFY

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (KW): 108.9
Temperature Coetficient: -0.3500
Cperating Termperature (7C): 47
Efficiency (56): 21.28

hanufacturer: Genenc

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.
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Figura 50

Bateria

‘Properties

Modihied Kinebic Battery Model

Mominal Voltage (M): 3.7

Mominal Capacity (KWh): 1.02

Maxirmum Capacity (Ah): 276

Capacity Ratio: 1

Rate Constant (1,/hr): 1

Effective Series Resistance (ohms): 0.00036

Other round-trip losses (3): 8

Lumped thermal maodsl:
Conductance to ambient (W/SK): 10
Specific heat capacity (I/kg-K): 800

1/N = A*DOD*beta

Cycle Life A: 0000744

Cycle Life beta: 1.79

Estimated throughput (KWh): 2.43E+03

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.

Figura 51
Inversor
-Costs
= Capital Replacement DaM
Capacity (kW) (s) (5) (S /year)
1 5300.00 $300.00 £100.00

Click here to add mew item

Multiplier: @ ®)

@

m Parallel with AC generator?

Inwverter Input Rectifier Input
cp - e - S
Lifetirme {ye=ars): 15 ] Relative Capacity (%) | 100,00
Efficiency {S&): los00 Q5.00 I @ Efficiency {5): I Q5.00

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.
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Figura 52

Generador

¢ Properties

AL |Remwe|
GEMNERATOR E,lE Mame: | Generic Biogas Genset (siz| Abbreviation: | Gen
Costs

Copy To Library

Abbreviation: Gen

Name: Generic Biogas Genset (size-your-own}) B

Sizing

. Capital | Replacement osM |
Capacity (kW) [ ) ) Slop.b) | 15;;& (kW)
1 $1,000,00 4100000 | $0.050 b4

Manufacturer, Generic Click here to add new item
www homerenergy.com
Multiplier @) @) @
¢ Site Spedfic Input

Minimum Load Ratio (%): 25.00 @ CHP Heat Recavery Ratio (%):| 0.00 @
Lifetime (Hoursk 13.000.00 @ Mimimum Runtime {Minutes): | Q.00 @

BiogasFuel Prce gk 1000 | (1)) OO il Hows 000 | Eire] B
@ ac © o

Tabla 19

Costo total del sistema hibrido

Componente Capital Reemplazo O&M Total ($)

Bateria $767,777.78  $402,669.10 $156,828.95 $1,327,275.82
Generador $150,000.00  $52,670.98  $75,439.19  $246,478.42
Paneles FV $108,900.00 $0.00 $118,419.15 $221,328.37
Inversor $24,600.00 $9,343.39 $89,167.77  $118,600.19
Sistema $1,051,277.78 $464,683.47 $439,855.06 $1,913,682.80
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Figura 53

Costo total

$1,400,000
$1,200,000
$1,000,000
$800,000 -
$600,000 -
$400,000 -
$200,000 -
50+

Generic 1kWh
Li-lon [ASM]

Generic Biogas
Genset (size-
your-cwn)

Generic flat System
plate PV Converter

Nota: Costos totales de cada componente del sistema hibrido.

Figura 54

Comparacion econémica

i

My o

iy
A A
A

®} F)

Architecturs

ik"-"f}
109 150
109

150 1,800 220

SF".-r Gen ? £ss 7 Invki{s:ur

Cast
MPC Initial capital
(3) oY (3)
$1.97M $258,900
$1.91M $1.05M

Y

Nota: Comparacion de componentes y costos del sistema.
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.Tabla 20

Evaluacién econdmica

Metric Value
Valor Presente (3$) 61,208
Valor Anual ($/yr) 5,629
Retorno de la Inversién (%) 4.5
Tasa Interna de Retorno (%) 7.3
Payback (yr) 6.67
Figura 55

Produccion eléctrica

HSFY 80
HGen 10
w-
50 1
30 1

20 1
104

Jan Feb Mar

Apr

Manthly Electric Production

May Jun Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Nota: Produccion eléctrica por meses del afio.
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Figura 56

Resumen de consumo de combustible

Fuel Consumption
8 LA haa I IR T N boA AL AR & B b s ) T TR TP I TRIIE 200 h
TP Ty u~.1" \iy \'hf'-n. TN MW'I';,. NIy RN /e
‘ iy EW AR A "'.“l 160 kg/hr
z 120 kathr
3 B0 ka/hr
40 ka/hr
r T T T 0 kg;'hr
1 90 180 270
Day of Year

Nota: Consumos de combustible durante los 365 dias del afio.
Para 30 % Residuos Organicos - 70% Recurso Solar
Se realizé célculos y toma de informacion previo como energia demandada, radiacion

solar, eficiencia del sistema y seleccion del médulo fotovoltaico.

Tabla 21

Resumen del Sistema fotovoltaico

Items Valor Unidades
Energia Demandada 442.62 kwWh/dia
Irradiacion 4.84 kWh/m?/dia
n del sistema 0.72

Potencia del Sistema 127.6 kWp
Potencia del médulo 550 Wp
NUmero de modulos 232 UND
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Figura 57

Panel solar

PW .@ Mame: | Generic flat plate PV

Propertes
MName: Generic flat plate PV
Abbreviation: 5PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (KW): 127.6
Temperature Coefficient: -0.3500
Cperating Temperature (TC): 4F
Efficiency {%): 21.23

Nota: Elemento del
caracteristicas.

Figura 58

Bateria

sistema hibrido fotovoltaico-biogas y descripcion de sus

Properties -
Modified Kinetic Battery Model
Mominal Valtage (Vi 3.7
Mominal Capacity (KWh): 1,02
Maxirnum Capacity (Ah) 276
LCapacity Ratio: 1
Rate Constant {1/hr): 1
Effective Senes Resistance {chms); 0.000230
Other round-trip losses {%): 8
Lumped thermal maodsl:
Conductance to ambient (WK 10
Specific heat capacity (I kg-Kk 800
1/N = A*DOD*beta
Cycle Life A: 0000744
Cyele Life beta: 1.79
Estimated throughput (kWh) 2.43E+03

Nota: Elemento del

caracteristicas.

sistema hibrido fotovoltaico-biogas y descripcion de sus
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Figura 59

Inversor
Costs
- Capital Replacement CE
C kN
1 $300.00 $300.00 $100.00 =4

Multiplier:

Click here to add new item

©

&)

©

Inverter Input

Lifetime (years):

Efficiency {5&):

| 15.00 ®)

| g5.00 ' @

Rectifier Input

Relative Capacity (35):

Efficiency {%&):

| 100.00
| 95.00 '

Nota: Elemento del sistema hibrido fotovoltaico-biogas.

Figura 60

Generador

pr—3
GENERATOR g..

E

¢ Properties

Costs

Name: | Generic Biogas Genset (siz| Abbreviation: | Gen

Remove
Copy To Library

Sizing
Name: Generic Biogas Genset (sizeyour-own) | || Capacity W) [ C“{';i;“' R“"aé“im‘“' {s?aih:n Size (W)
Abbreviation: Gen 1 $1,000.00 | $1,000.00 50,050 ® 130
Manufacturer: Generic Click here to a&d new item . -
www homerenergy.com
Multiplier, @ @ @)
- Site Specific Input
Minimum Load Ratio [%): 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio (%) [EI @
Lifetime {Hoursk 13,000.00 @ Minimum Runtime (Minutes): | 0.00 @
Biogas Fuel Price ($/kg): 1.000 | @ D Initial Hours | 0.00 Electrical Bus
[ ® AC & DL |
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Tabla 22

Costo total del sistema hibrido

Componente Capital Reemplazo O&M Total ($)
Bateria $889,166.67  $466,332.77 $182,685.18  $1,538,184.62
Generador $150,000.00 $0.00 $53,500.66 $198,329.56
Paneles FV $140,000.00 $0.00 $152,237.65 $284,536.01
Inversor $97,350.00 $36,974.74  $352,865.13 $469,338.56
Sistema $1,276,516.67 $503,307.51 $741,288.63  $2,490,388.74
Figura 61
Costo total
$2,000,000 4
$1,500,000
$1,000,000

$500,000 -
0
Generic 1kWh Generic Biogas Generic flat Systern
Li-lon [ASM] Genset (size- plate PV Converter
your-own)

Nota: Costos totales de cada componente del sistema hibrido.

80



Figura 62

Comparacion econémica

Architecturs Cost
- SRV Gen Imversar MPC Initial capital
8y | o ! g
A || B E LAY v kW) V ES Y AT v (%) @V (5 v
A mw = P 140 150 324 $2.51M $387,350
mr o B9 E] 140 150 2100 324 $2.400M $1.28M
1 3

Nota: Comparacion de componentes y costos del sistema.

Tabla 23

Evaluacién econdmica

Métrico Valor
Valor Presente ($) $17,577
Valor Anual ($/yr) $1,616
Retorno de la Inversion (%) 4.1
Tasa Interna de Retorno (%) 6.5
Payback (yr) 6.90
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Figura 63

Produccion eléctrica

Monthly Electric Production

OSSR 354
HGen 309
25

= o4

s 20

= 151

101

- [ I O I O O N B B B B B

Nota: Produccién eléctrica por meses del afio.
En la figura 63 tenemos el grafico de porcentaje de participacion de los sistemas
fotovoltaico y biogas (70% y 30%) respecto a los meses del afio.

Figura 64

Resumen de combustible

Fuel Consumption

18 A ‘| 480 ka/hr
S 360 la/hr
512
£ | " | | ' 340 kg /hr

i il e

I:}_l T T | | | T 0 kg"rhr

1 =1 180 270
Dray af Year

Nota: Consumos de combustible en dias y meses.
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Comparacion de las diferentes participaciones

Se realiz6 una comparacion de las diferentes participaciones para un sistema hibrido

fotovoltaico — biogas para el distrito de Nepefia:

Tabla 24

Comparacion de las diferentes participaciones para un sistema hibrido

Porcentaje de Capital Costo total neto Costo nivelado  Costo de
Participaciones Inicial presente de Energia operacion
70% ROy 30% RS  750,861.11 1,149,786.00 0.5777 64,274.21
60% ROy 40% RS  889,169.44 1,665,146.00 0.6635 71,359.95
50% ROy 50% RS 1,031,971.53  1,881,348.00 0.7496 78,109.89
40% ROy 60% RS 1,051,277.78  1,913,683.00 0.7625 79,308.04
30% ROy 70% RS 1,276,516.67  2,490,389.00 0.9923 111,629.50
Figura 65
Capital inicial
CAPITAL INICIAL
1,400,000.00

1,200,000.00

1,000,000.00
800,000.00
600,000.00
400,000.00
200,000.00

Para 70% RO y 30% Para 60% RO y 40% Para 50% RO y 50% Para 40% ROy 60% Para 30% ROy 70%

RS

RS RS

RS

RS
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Figura 66

Costo total neto presente

COSTO TOTAL NETO PRESENTE
3,000,000.00
2,500,000.00
o
Q
(o))
2,000,000.00 R
=)
S 8 2
1,500,000.00 8. % g o~
< — )
NS = o
1,000,000.00 ] w oy o
© «
0 -
~
500,000.00 grn‘
—
—
Para 70% RO y 30% Para 60% RO y 40% Para 50% RO y 50% Para 40% RO y 60% Para 30% RO y 70%
RS RS RS RS RS
Figura 67

Costo de operacion

COSTO DE OPERACION

120,000.00
o
100,000.00 ol
(o))
o
©
80,000.00 4
o)) = =
o o o
60,000.00 o o 3 S
~ N — G
<5 =4 3 2
~ o ~
40,000.00 N =~
<
(e}
20,000.00

Para 70% RO y 30% Para 60% RO y 40% Para 50% RO y 50% Para 40% RO y 60% Para 30% RO y 70%
RS RS RS RS RS
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Tabla 25

Comparacion TIR y PAYBACK

% TIR PAYBACK (afios)
70% RO - 30% RS 15.5% 5.30
60% RO - 40% RS 10.8% 5.96
50% RO - 50% RS 7.1% 6.67
40% RO - 60% RS 7.3% 6.67
30% RO - 70% RS 6.5% 6.90

Como se visualiza la tabla 25, la tasa interna de retorno alcanz6 su punto maximo en la
configuracién que destina el 70 % de recursos organicos y el 30 % de recursos solares,
situdndose en un 155 % y el periodo de retorno de inversién o payback minimo

correspondid a la opcién anteriormente mencionada, con un periodo de 5.3 afios.
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Figura 68

TIR

TIR

18.0%

16.0%

14.0%

12.0%

R

~ 10.0%

8.0%

6.0% 6.5%

4.0%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
PORCENTAJE DE PARTICIPACIONES

Figura 69

PAYBACK

PAYBACK
7.50
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» 6.50
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PAYBACK
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-
a
o

4.00
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

PORCENTAJE DE PARTICIPACIONES
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DIAGRAMA DEL SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO - BIOGAS

Figura 70

Sistema hibrido fotovoltaico - biogés optimo

SISTEMA ELECTRICO BASADO EN BIOMASA

GENERADOR 150 kW
3-/380V/60Hz

T T mwf' - | _

— — T - T - CAJA CARGA ELECTRICA
R N 4 COMBINADORA 632.32 kwh/dia
e S T T Ty T T A T — EN AC 19.50 kW
E”\ft“mn:“nrfli’m:hfmfufmt“mﬂfﬂlf |

P . 250 kVA
N

3-/0.38 - 22.9 kV/60Hz
oo yed
LEET

BIOGAS | BiDDIGESTOR ENTRADA DE
/LI | BIOMASA
ARREGLO FOTOVOLTAILD DE 55 kWp 3160.65 kg
NEMNN RN
: TS TRANSFORMADOR
: DE POTENCIA

PLANTA SOLAR SISTEMA BESS
_ LEYENDA 370 kWh 3-/380V/60Hz
E /R| ﬂﬁ:&;gﬂfﬂ?:gfc 550 W 100
|zﬁnian OE CONExidn & RED OE 6 T == +| |_—
@ GENERADOR ELECTRICD 60 kw 1 ‘ L |
F MOV E0HT
TRANSFORMADOR OE POTENCIA 630
@ hva 303 - 229 KV/a0HT 1
1

SISTEMA EESS 370 kwh
3,30 wislHZ

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Nota: Esquema del sistema hibrido compuesto por el sistema fotovoltaico y el sistema eléctrico

basado en biomasa.

En la figura 70 se muestra el sistema hibrido. Primero tenemos el sistema de biogas producido
por residuos organicos de origen animal, el cual ingresan por el biodigestor para la conversion a
biogas y pasa al generador para la obtencion de energia eléctrica. ElI segundo sistema es el
fotovoltaico que utiliza el recurso solar y a través de los paneles solares se obtiene la energia

eléctrica, esta va acompafiada de un banco de baterias para su almacenamiento, finalmente
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tenemos a los inversores hibridos que permiten el uso de ambos sistemas, ya que es capaz de

transformar y gestionar de forma eficiente cada una de ellas.

4.2.

Discusion

Siguiendo el objetivo general establecido, el presente estudio tuvo como finalidad analizar
el porcentaje de participacion del potencial energético solar y de los residuos organicos en
el distrito de Nepefia para determinar el sistema hibrido fotovoltaico-biogas 6ptimo. Los
resultados obtenidos a través de las simulaciones realizadas en el programa Homer Pro
indicaron que la combinacion de recursos en una proporcién del 70% de residuos
organicos (utilizando un generador de 150 kW) y un 30% de energia solar (para un
sistema fotovoltaico de 55 kWp), resultd ser econémicamente la opcion mas viable.
Ademas, se evidencid que dicha configuracion permite satisfacer de manera adecuada la
demanda energética requerida. Asprilla (2016) presentd resultados similares,
observandose que la componente fotovoltaica demand6 una capacidad de 150 kWp, en
contraste con la planta de gasificacién basada en recursos organicos, la cual registré una
capacidad de 268 kW. Coincidentemente, una configuracion analoga, donde la
participacion del sistema fotovoltaico es menor, fue corroborada por la investigacion de
Roldan, et al., (2023). En este estudio, la capacidad fotovoltaica alcanzé los 80 kWp,
mientras que la potencia del generador de biogas ascendio a 140 kW.

En lo que respecta a la caracterizacion de los residuos organicos de origen animal y al
calculo de su potencial energético en forma de biogas, el distrito de Nepefia exhibe una
diversidad de grupos animales. Destacadamente, el centro poblado de San Jacinto
sobresale como la comunidad que aporta de manera preponderante, representando el 62 %

de los recursos organicos animales. En segundo lugar, el centro poblado de Nepefia
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contribuye significativamente, aunque con una diferencia sustancial, alcanzando el 12 %.
La cantidad total de excreta disponible se cifra en 3760.45 kg, lo que equivale a una
generacion potencial diaria de 205.24 m® de biogas. En contraste, las investigaciones
previas de Torres (2021) revelaron una cantidad considerablemente inferior de materia
organica, especificamente 91.29 kg/dia, en comparacion con los resultados obtenidos en la
presente investigacion. Por otra parte, Herrera Silva (2021) sefialo la presencia de 112 kg
de residuos, lo que le permitio generar hasta 2.6 m® de biogéas. La energia de 1103.31
kWh/dia que genero los desechos del ganado para la investigacion presente, dependid de
la cantidad de estiércol recolectado por dia, del tiempo de fermentacion, de la cantidad de
masa de agua en la mezcla y del tipo de biodigestor empleado.

En lo concerniente a la caracterizacion del potencial solar, la radiacion solar promedio fue
determinada mediante la utilizacion del programa PVGIS version 5.2, a través del ingreso
de las coordenadas de latitud y longitud correspondientes al distrito de Nepefia. El valor
promedio diario anual obtenido fue de 5.87 kWh/m2/dia, con valores minimos y maximos
de 4.84 y 6.96 kwWh/m2/dia, respectivamente. La radiacion total anual en la ubicacion se
calculd en 2394.40 kWh/m?afio, destacando su notable elevacion en comparacion con
otras localidades adyacentes. En estudios previos, Asprilla (2016) reporté una radiacion
promedio diaria anual de 4 kWh/m2/dia, mientras que Manay (2019) present6 un valor de
4.75 kwh/m2/dia en sus investigaciones. De manera congruente, Torres (2021) indic6 un
valor de 4.66 kWh/mz2/dia en su analisis correspondiente.

La determinacion de la carga total demandada se llevé a cabo mediante el calculo que
considera la potencia de los dispositivos eléctricos, su tiempo de operacién diario por

vivienda, y su multiplicacién por el nimero de viviendas presentes en los asentamientos
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humanos Bellavista, Virgen de Guadalupe y Villa Hermosa. Para cada vivienda, se derivo
un valor de 1.976 kWh/dia, resultando en una cifra total de 632.32 kWh/dia para el
conjunto de viviendas en mencién. En una investigacion previa, Manay (2019) caracteriz
una demanda energética diaria de 4100.8 kWh/dia. Es imperante destacar que la magnitud
de la energia requerida diariamente guarda una relacion estrecha con el nimero total de
viviendas en la localidad. Dichos valores también estan influenciados por la tipologia de
las viviendas (ya sean urbanas o rurales) y la posicion socioeconémica de sus residentes.
Se llevaron a cabo el analisis de cinco combinaciones distintas, considerando la cantidad
de residuos organicos obtenidos, con el propdsito de proponer una configuracion que sea
Optima desde el punto de vista econdémico. La primera opcion, especificamente, se
caracterizo por asignar el 70 % de participacion a los recursos organicos y el 30 % restante
a la energia solar. De manera gradual y sistematica, se vario este valor en incrementos de
10 %, abarcando configuraciones del 70%, 60%, 50%, 40%, y 30% para el recurso
organico, junto con su complemento correspondiente para la energia solar. Es importante
tener presente que la disponibilidad de recursos organicos esta intrinsecamente vinculada
a la materia organica proporcionada por los animales del distrito, lo que puede generar
variaciones en su cantidad, siendo su limite superior determinado en 3760.45 kg.
Contrariamente, la generacion de energia solar se encuentra condicionada por las
dimensiones de la planta solar, siendo su captacion proporcional a dichas dimensiones.

La evaluacion econdmica llevada a cabo ha revelado una relacion proporcional directa
entre el capital inicial y las dimensiones del sistema fotovoltaico. La configuracion que
asigna el 70 % de recursos organicos y el 30 % de recursos solares exhibid la inversion

mas baja, cifrada en $ 750,861.11. Manay (2019), presentd una inversion para el sistema
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hibrido de S/.216,819.42. En términos de costo total presente neto, esta opcion también se
destaco al registrar $ 1,449,786.00, mientras que el costo nivelado de energia establece
una relacion inversa y proporcional con el tamafio del arreglo fotovoltaico.
Especificamente, la opcion que distribuye el 70 % de recursos organicos y el 30 % de
recursos solares presentd un valor de 0.5777 $/kWh. En el espectro de los costos
operativos, la opcion que asigna el 70 % de recursos organicos y el 30 % de recursos
solares ostentd el menor costo, evaluado en $ 64,274.21. La tasa interna de retorno
alcanzé su punto maximo en la configuracion que destina el 70 % de recursos organicos y
el 30 % de recursos solares, situdndose en un 15.5 %. Finalmente, el periodo de retorno de
inversion o payback minimo correspondio a la opcidn anteriormente mencionada, con un
periodo de 5.3 afios. (Roldan et al., 2023), presentaron una TIR de 6.13 % y un payback
de 12 afios. Por su parte Herrera Silva (2021), indic6 que el VAN correspondiente a su
investigacion fue de S/. 11 684,41, presentando también una TIR de 15 %, mientras que el
costo nivelado de energia fue de 0.2 S//kWh.

A la luz de las deliberaciones efectuadas, en el contexto de una revision técnica y
econdmica, se concluye que la opcion Optima para abastecer la totalidad de la demanda
energética de las localidades examinadas consiste en asignar el 70% de recursos

provenientes de materia organica y el 30% de recursos solares.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al culminar el presente proyecto, se concluye en base a los objetivos lo siguiente:

El distrito de Nepefia alberga una biomasa animal generada por aproximadamente
7455 seres vivos de diversas especies. Esta diversidad de fauna contribuye a la
produccion diaria estimada de alrededor de 3.76 toneladas de excreta. La
manipulacion adecuada de esta materia organica genera 205.24 m2 de biogas diario.
La radiacion solar promedio fue calculada mediante el empleo del programa PVGIS
version 5.2. La cifra obtenida para el valor promedio diario anual fue de 5.87
kWh/mz/dia, registrando valores minimos y maximos de 4.84 y 6.96 kWh/mz2/dia,
respectivamente. La radiacion total anual en la ubicacion fue calculada en 2394.40
kWh/m2/afio.

Se procedi6 a estimar la demanda energética de los asentamientos humanos (AA.HH.)
Bellavista, Virgen de Guadalupe y Villa Hermosa, los cuales comprenden un total de
320 viviendas, arrojando una cifra de consumo energético de 632.32 kWh/dia. Este
valor se ha considerado como punto de referencia fundamental para determinar la
energia requerida por el sistema.

Se propusieron el analisis de cinco configuraciones distintas, contemplando la
cantidad de residuos organicos obtenidos, con el objetivo de proponer una
configuracién Optima desde la perspectiva econdémica. De forma sistematica y
progresiva, se vario dicho valor en incrementos del 10%, englobando configuraciones

que asignaban porcentajes del 70%, 60%, 50%, 40% y 30% para el recurso organico,
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acompariados por sus respectivos complementos correspondientes para la energia
solar. Dichas combinaciones fueron simuladas en el programa Homer Pro.

La configuracion que asigna el 70% de recursos organicos y el 30% de recursos
solares se distingue por presentar la inversion mas reducida, evaluada en $
750,861.11. En cuanto al costo total presente neto, esta opcidn también sobresale al
alcanzar $ 1,449,786.00. El costo nivelado de energia se estim6 en 0.5777 $/kWh. La
tasa interna de retorno se comput6 en un 15.5 %. El periodo de retorno de inversion o
payback se determino en un total de 5.3 afos.

La proporcion optima de participacion de recursos, asignando el 70% al recurso
organico y el 30% al recurso solar, fue identificada como la configuracion mas
eficiente. La capacidad total del generador eléctrico basado en biogas se establecio en
150 kW, complementada por una capacidad de 55 kWp para el arreglo fotovoltaico.
Esta disposicidn exhibid los indicadores econdmicos mas favorables en relacion con

las necesidades energéticas objeto de analisis.

La propuesta de un sistema hibrido, que amalgama el sistema solar fotovoltaico y
biogas, se erige como una estrategia que posibilita la optimizacién eficaz de los
desechos y las condiciones climaticas, confiriendo asi ventajas ecolégicas y
econdmicas a largo plazo en comparacion con el sistema estandar de electrificacion.
La opcidn optima expuesta (70 % recurso organico y 30 % recurso solar) presento los
mejores indicadores técnicos y economicos para suministrar en su totalidad las

necesidades energeticas de las localidades analizadas.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tener una vision mas detallada de los consumos debido a las nuevas
tecnologias del mercado.

La incorporacion de la energia a base de biogas tiene ventajas en cuanto al
aprovechamiento de residuos finales, ya que se pueden utilizar como biofertilizantes
para cultivos locales. Para una mayor generacion de biogas, se debe obtener mayor
cantidad de residuos organicos provisto de lo normal de cualquier animal ya sea
cuyes, porcinos, vacas, entre otros; para una mayor produccion de electricidad o el
uso que se le quiera dar a la energia que produce el estiércol.

La seleccion del biodigestor debe estar de acuerdo a las necesidades de utilizacion de
cualquier lugar de estudio para un correcto funcionamiento, realizando un analisis
técnico de ponderados de tipos 0 modelos de biodigestores.

Esta investigacion aporta una valiosa perspectiva sobre tecnologias sostenibles y
eficientes tanto para la generacion de energia renovable como para la degradacién de
contaminantes. Ademas, se puede ampliar el uso de la biomasa ya que se tiene una

diversidad de tipos de residuos y por ende utilizar otras tecnologias.

Para los sistemas hibridos que buscan utilizar sistemas fotovoltaicos hay que tener en
cuenta que sus costes de disefio e instalacion son superiores a los de otros sistemas,
por lo que es recomendable utilizarlo para compensar parte de la demanda eléctrica

que buscamos generar.

Se recomienda la utilizacion del software HOMER PRO para estudios de generacién
eléctrica con sistemas hibridos. Asimismo, el uso del comando Optimizer del

software Homer pro para optimizar los recursos renovables de la zona de estudio.
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- Realizar este tipo de proyectos en lugares que se encuentren alejados de las redes

eléctricas convencionales.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1

Seleccidn del panel solar
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Anexo 2

AA.HH. Bellavista

Anexo 3

AA.HH. Virgen de Guadalupe

100



Anexo 4

Biomasa animal
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Anexo 5

Guia de entrevista a ganaderos

Guia

;Hace cuanto tiempo se dedica a la crianza de animales?

7 Cuantos ammales posee en su propiedad?

;Considera en aumentar el nimero de animales en un futuro?

2 Qué tipo de animales posee?

Detalle la cantidad de animales por cada especie

7 Qué hace con los desechos de sus animales?
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Anexo 6

Validacién de Instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Sefior: CARLOS MACEDONIO MONTANEZ MONTENEGRO
Presente.

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto

Es muy grato dirigirnos a Usted para expresarle saludos cordiales y, asimismo, hacer
de su conocimiento que, siendo bachilleres de la carrera profesional de Ingenieria en Energia
de la Universidad Nacional del Santa y siendo requisito la validacion de los instrumentos con
los cuales recogeré la informacion necesaria para desarrollar mi investigacion, gracias a la

cual optare el titulo profesional.

El titulo de nuestra tesis es “Analisis del potencial energético solar y de residuos
organicos, mediante la simulacion de un sistema hibrido fotovoltaico - biogas en el distrito de
Nepefia, Pera 2023”, siendo imprescindible contar con la aprobacion de profesionales
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, he considerado conveniente

recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas de Energias renovables - Biomasa.
El expediente de validacion, adjunto al presente, contiene:

- Instrumentos de evaluacion.
- Hoja de validacion de instrumento.

Reiterando mis sentimientos de respeto y consideracién me despido de Usted, nosin

antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente,

Alvaro Miguel Murillo Murillo
Katherine Tracy Falcdn Blanco
DNI: 73630408, 70203227
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Instrumento de evaluacion: Guia de entrevista

;Hace cuantoe tiempo se dedica a la crianza de animales?

iCuantos animales posee en su propiedad?

iConsidera en aumentar el nimero de animales en un futuro?

i Qué tipo de animales posee?

Detalle 1a cantidad de animales por cada especie

2Qué hace con los desechos de sus animales?
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HOJA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
I. Datos generales:
Nombre del instrimento a evalvar: Guia de Entrevista
II. Instrucciones:

En el ziguniente cuadro, para cada item del contenido del instrumento que reviza,
marquensted con un check {‘-.l"j o un azpa (X} la opeién 510 NO que elija segin el
criterio de Claridad, Pertinencia o Relevancia.

Claridadl Pertinencia? | Relevamcial Sugerencias

Ditmenci
eI sio | wo | o8| me| si|

Dimenzidn 1: Residuos organicos.

Cantidad de desechos organicos ¥ ¥ ¥
Caracterizticas de los residuos
organicos. X i X
Cantidad de biogas v v ¥
Poder calorifico de los reziduons

X I X

Organicos

Mota: Los items fueron tomados de la matriz de operacionalizacion de las variables del provectode
mvestigacidén mencicnado.

1 claridad: Se entiende sin dificultad alguna el eninciado del ftem, es concise, exacto v directo2
Pertinencia: 81 el item pertenece 2 la dimension.

3 Relevancia: El item ez apropiade para representar a la dimension especifica del constructo.
Suficiencia, se dice suficienciz cuando los items planteados son suficientes para medir ladimension.

Obzervacionas:

Opinién de aplicabilidad
Aplieable [x ] Aplicable después de comragir [ ] Mo aplicabla [ ]

Apellidos ¥ nombrez del juez evaloador Montanez Montenesro Carlos Macedonio

Ezpecialidad del evaloador Ingeniero en Enerzia

i"‘ra-n‘r:;
(Firma'dal juss evaluadar)
DINI:41451038 Chimbote, 15 de Julio del 2023
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JUICTO DE EXPEETOS

1. Identificarion del Fxperto
Nombre v Apellidos: CARLOS MACEDONIO MONTANEZ MONTENEGROCentro

Laboral: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
Titulo Profesional: INGENIERO EN ENERGIA y N° de Colegiatura: 170167
Grado: Magister en Cienciag Mencidn: Ingenieria Energética
Otros estudios: Fisica Nuclear, Fstudios de Postorado en la UNMSM
2. Instrucciones

Estimado(a) especialista, a continuacidn, se muestra un conjunto de indicaciones, el cual

tienes que evaluar con criterio ético vy estrictez cientifica, 1a validez delinstmmento

propuesto

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa (X) una de las categoriascompletadas

et el cuadro:

1. Inferior al basico 2. Basico 3. Intermedio 4. Sobresaliente 5 Muy sobresaliente
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3. Juicio de Experio

INDICADORES CATEGORLA

X 3 4 3
1. Las dimension:s de 12 varable respondn a = conlosio 1odcica 4l objclo w7
dcostedin -
1. Coherancia entre dimersiea & indicedores (vision geearal) bt
3.Elmimero da indicadares, evalian comectzmente las W
dimenziomes, -
4. Laos iters eatar redactados er forma clam v precisa X
5. Las ez guardan relzcion con loz indicadores de L2z
variahle: :
£. Las itezas han sido redactados tenieedo en cneata Iz prueha e
Filato -
1. Las itera3 han sido redactados, tepiendo en cusnta las e
Poblaciones establacidas, -
8. Presentz alzumas prezuntas diztractoras: X
©. Los ttems hen sida redactades de 1o geeetal a lo perticular

X

{ordemn)
10. Loz iters del instnumenta, 2on coherentes ep términos de ¥
cantidad -
11. Loz 1ters no coasttoy ee riezge pera el encusstade e
{incouwidad) B
12. Calidad er Iz redaccion de 1oz tems (vision geraral) X
13. Grado da ohjetividad del instnmenta (rizicn zeneral) X
14. Grzdo da relevanca del imstrumente {vision ganeral) X
15. Estractura tarnica basica dal in:tnmiesta (orgarizacion) X
Puntaje Pardal | il
Puntaje Tofal s

NOTA: mdice de validacion del juicio de experto (ke =[ 72/ 73] = 100 = 96%
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4. Escala de Validzrion

Muy baja Baja Fegunlar Ala Moy Aliz

00-20 % 2140 % 61-80%  6l-80% B1-100%%

Interpretacidn: cuanto mas se acerque el coeficiante a cero (), mavor error habra en la

validez.

3. Conclusion general de la validzcidn v sugerencias {en coheranciz con el mivel da validacion

zlcanzado) el presante mstrumento ha =sido evaluado v esta apto para =u aplicacion.

6. Constaneia de Juieio de exparto

El que suscribe, CARLOS MACEDONIO MONTANEZ MONTENEGRO,
identificado con DN W® 42431038 certifice gue realics el juicio del experto al mstrumento
dizetiade por los tasistas: Alvars hiiguel Murnillo hMunllo v Eathering Traey Faleon Blanco,
para la inwvestizacion denominada “Analisiz del potancial ensrgético selar v de residuos
orgamcos, medianta la simmlacion de un sistema hibridofotovroltzics - biogas en el distnto de
Wepetia, Pera 20237

e

Ll &Mré =

/Fi.mu
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Sefior: JOSE RUBEN ALONSO MERCHAN

Presente.

Asunto: Validacidn de instrumentos a través de juicio de experto

Es muy grato dirigirnos a Usted para expresarle saludos cordiales v, asimismo,
hacer de su conocimiento que, siendo bachilleres de la carrera profesional de Ingenieria
en Energia de la Universidad Nacional del Santa y siendo requisito la validacion de los
instrumentos con los cuales recogeré la informacion necesaria para desarrollar mi

investigacion, gracias a la cual optaré el titulo profesional.

El titulo de nuestra tesis es “Analisis del potencial energético solar y de residuos
orgdnicos, mediante la simulacion de un sistema hibrido fotovoltaico - biogis en el
distrito de Mepefia, Perd 2023", siendo imprescindible contar con la aprobacitn de
profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, he
considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas de

Energias renovables - Biomasa.
El expediente de validacidn, adjunto al presente, contiene:

- Instrumentos de evaluacion.
- Hoja de validacidn de instrumento,

Reiterando mis sentimientos de respeto ¥ consideracién me despido de Usted, no

sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamentes,

Alvaro Miguel Murillo Murillo
Katherine Tracy Falcon Blaneo

DNI: 73630408, 70203227
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Instrumento de evaluacion: Guia de entrevista

;Hace cuanto tiempo se dedica a la crianza de animales?

iCuantos animales posee en su propiedad?

iConsidera en aumentar el nimero de animales en un futuro?

i Qué tipo de animales posee?

Detalle 1a cantidad de animales por cada especie

2Qué hace con los desechos de sus animales?
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Haja de validacion del instrumenta

1. Datos generales:

Nombre del instrumento a evaluar: Guia de Entrevista

11. Instrucciones:

En el siguiente cuadro, para cada item del contenido del instrumento que revisa, marque
usted con un check (V) o un aspa (X) la opcion 81 o NO que elija segin el critetio de

Claridad, Pertinencia o Relevancia.

) Claridadi Pertinencin | Relevancias Sugerencias
Dimensiones - =
5i Mo 5i I Mo Si Ma
Dimensidn 1: Residuos orginicos.
Cantidad de desechos orgfinicos ¥ X Y
Caracteristicas de los residuos |
orginicas. X X A
Cantidad de biogis v ; X X ~|
Poder calorifico de los residuos = i
orgdnicos x !il X A I
1 |

Nota: Los items fueron tomados de la matriz de operacionalizacion de las variables del proyecto

de investigacion mencionado,

I Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ftem, es conciso, exacto v directo

2 Pertinencia: &1 el item pertenece o la dimension.

3 Relevancia: EL item es apropiado para representar a la dimension especifica del constructo,

Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir [a

dimension.

Ohservaciones:

Opinidn de aplicabilidad

Aphicable [ x ]

Aplicable después de corregir[ ]

Mo aplicable [ ]

Apellidos ¥ nombres del juez

evaluador

JOSE RUBEN ALONSO MERCHAN

Especialidad del evaluador

INGENIERD EN ENERGIA

TFirmia del fuez evaluador)
DN 32139063

Chimbote, 15 de Julio del 2003
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L.

k3

JUICTO DE EXPERTOS

Identificacidn del Experto

Nombre y Apellidos: JOSE RUBEN ALONSO MERCHAN

Centro Laboral: RUBRO DE MINERIA

Titulo Profesional: INGENIERC EN ENERGIA vy N° de Colegiatura: 92944
Grado: SUPERIOR Mencion: INGENIERIA

Otros estudios: Egresado de Maestria

Instrucciones

Estimado{a) especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicaciones, el

cual tienes que evaluar con criterio ético v estrictez cientifica, la validez del
instrumento propuesto

Para evaluar diche instrumento, marca con un aspa (x) una de las cateporias
completadas en el cuadro:

I.Inferior al bisico 2. Basico 3. Intermedio 4. Sobresaliente 5. Muy sobresaliente
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3. Juicio de Experto

INDICADORES

CATEGORIA

3

B

1. Las dimensiones de fa variable responden a un contexto tedrico del objeto
de estudio

2. Coherencia entre dimension e indicadores (vision general)

3. El nimero de indicadores, evaltan correctamente las
dimensiones.

4. Los items estan redactados en forma clara y precisa.

5. Los items guardan relacion con los indicadores de las
variables

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la prueba
piloto

7. Los items han sido redactados, teniendo en cuenta fas
poblaciones establecidas.

8. Presenta algunas preguntas distractoras

9. Los items han sido redactados de lo gencral a lo particular
(orden)

10. Los items del instrumento, son coherentes en términos de
cantidad

11. Los items no constituyen riesgo para el encuestado
(inocuidad)

12. Calidad ¢n la redaccion de los ftems (visién general)

13. Grado de objetividad del instrumento (vision general)

14, Grado de relevancia del instrumento (vision general)

15. Estructura téenica basica del instrumento (organizacion)

Fl B e e

Puntaje Parcial

e

20

Puntaje Total

68

NOTA: indice de validacion del juicio de experto (Ivje) =[ 68 / 75] x 100 = 90.6 %
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4. Escala de Validacion

Muy baja ‘Baja ‘Regular Alta Muy Alta

00-20% = 2040%  61-80%  61-80%  81-100%
[ X

Interpretacién: cuanto mds se acerque el coeficiente a cero {0), mayor error habra en la

validez.

5. Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con ¢l nivel de
validacion alcanzado) el presente instrumento ha sido evaluado y estd apto para su

aplicacion.
6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, JOSE RUBEN ALONSO MERCHAN, identificado con DNI N@
32139063 certifico que realicé el juicio del experto al instrumento disciiado por los
tesistas; Alvaro Miguel Murillo Murillo y Katherine Tracy Falcon Blanco, para la
investigacion denominada “Andlisis del potencial energético solar y de residuos
orgdnicos, mediante la simulacidn de un sistema hibrido fotovoltaico - biogas en el
distrito de Nepefia, Pera 20237
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Anexo 7

Ficha Resumen de la entrevista

FICHA RESUMEN

CENTRO POBLADO SECTOR PERSONA/GANADERO | ——— s:::iT:EADgii:?’R T'CF;‘;?:OA”"::“U:':SS —
Nepena Jacnla Pnnape 10 AS0
Nepena Martha 20
Nepena Avgusto 40O

Nepefia Nepena Raol M. 200
Nepena Wilmer 5 10
Nvevo Nepeaal Juan 10 50
Nuevo Nepena | Susan 10 10 | 10
San Juan Jose 50 | 3°
San Juam San Juan Luis P 5 5
San Juan Juana 3 5 & 20
San Juan Mario L. 20 [ HO
Motocachy | Luis 10 40
Motocachy  [Molocachy Lourdes C. 5 ¢ | B 10
Ho*ocad‘\f Tuen C. 50 20
Maguinag Noeva M.’guel G. S 30
Magquina Nueva [ Maguina Nuevd Teodlero. 5 5 5 30
Maguina Vigja | Luis B. 6 | 5 Ho
Maquina Vieja  [Meguina uga.| Tolia P. 10 4o
MaguincVigja | Padla a | 5
San Jaano | Pascual 13,00
San Jaaro | Juan Diesha €00
San Jacinto | Mara eca| |
San Jeamto | Redro. 800
Cocharcas Juan L. 2.0 20
San Jaco Maria A. 925 |20 50
San Yrencisco Carmen L. 50
sen facinto Cocharcas Reberto HO 60 |

Stn Jaainlo. | Amalia 50 30
Saun :}'Cuu‘nl'o Hiaem H. 100
San Jaaato | Luis €. q@
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San Markin | €lsa 4OO
San Jeciato | Olga “feda 120
 |San Jacipdo | Luis. QCI}J’\-QOQ(B 350 |
Sen Jose Manoel F. go
Sen Josg Crick %O—
San Jose Maritza 100
san Jose San Jose  |Albedo P 515 30
San Jose | Juan 5
| SanJose | Fredy. P 80 | YO
Sen Josg | Masgadda, 10
La Grama Criskobel. 10 so |50
L Gram La Grame, | Marcos 8 © |50
la Grama | Marcelina., H 151 B 20
Cersio Ylanco | Ar\jrhony_ 10 2 5 )
Corro Blanco Ceno Blonco | Fortunalo 20
Cero Blono | Lucia C. 400 | 4O
Capellaric. | Olinda 5 | 10 20
Capellania | Anfonio ' 5 |3 |40
Capellanta Capellonia. | poadto. 5 S |3 20
Capellcnia Hor. 20 |50
Huacedembo | Jolio. G |5 50
Huacedenbo | Milagres M. 5
Huaesdarbo | Ceser [opej HO | 30
et Moacdarko | Pablo. 5 20
Huecotambo | Carles . 10 e
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