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LINTRODUCCION

La energia puede existir en diferentes formas y pasa por una serie de pasos de
conversidn entre su fuente y su uso final. La energfa primaria se define como la energfa que
se puede extraer directamente de los recursos naturales e incluye combustibles fosiles
(petrleo, carbén y gas natural), energfa nuclear y recursos de energia renovables (Wang &
Azam2024). La energia primaria se puede convertir en formas més Gtiles. La energfa
secundaria es la energia que estd lista para el transporte o la transmision, mientras que la
energfa final se reficre a la energfa que los usuarios finales compran o reciben. La energfa
(il se define como la energfa tilizada como insumo en una aplicacién de uso final (Hannah

Ritchie 2022). Los f6siles dominan el mercado energético y son

causantes de cerca del 80% del suministro energético mundial (Puri et al 2023, p.18). Sin
embargo, este tipo de recursos estdn disponibles en cantidades finitas y su agotamiento es
motivo de preocupacion. Ademis, su uso extensivo es responsable de mds del 75 por ciento
de las emisiones nocivas causadas por el hombre en los tltimos 20 afios (U.S Department of

Energy. 2024).

Las fuentes de energfa renovables han atraido cada vez mis atencién porque ofrecen
una soluci6n eficaz para reducir las emisiones de GEI y satisfacer la creciente demanda

energética de manera sostenible (Hassan et al. 2024). El uso de energfas renovables en lugar

de combustibles fdsiles presenta ventajas significativas, como una menor contaminacién del
aire y del agua, un fiicil acceso a energia limpia para todos y un sistema energético en general
mis resiliente (Olabi et al. 2023). A pesar de sus importantes ventajas, los sistemas de
energia renovable, como la edlica y la solar, tienen una produccicn eléctrica variable debido
ala naturaleza fluctuante de sus recursos. Esto provoca escasez y excedentes de energia en
escalas horarias y diarias, donde el sistema no logra satisfacer la demanda de electricidad o
lasupera y, por lo tanto, se desperdicia la electricidad adicional. Para equilibrar las cargas,
‘minimizar las pérdidas y cubrir los requisitos de energfa de manera eficiente, se requiere
almacenar energfa. El almacenamiento se refiere a las tecnologias que almacenan energfa

eléctrica y la liberan cuando més se necesita (Nyamathulla &, Dhanamjayulu 2024)

Derechos de autor 2025 Turnitin. Todos los derechos reservados.
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RESUMEN

La presente investigacion evalla la efectividad de un sistema energético hibrido
basado en recursos renovables. Previamente se determind |as zonas de produccion acuicola
continental y 10s recursos energéticos renovables para su aprovechamiento, realizando una
evaluacion integral de diferentes configuraciones posibles del sistema desde € punto de
viabilidad econémicay eficiencia. El andlisis se centra en centros acuicolas modelos de los
lugares de mayor produccién considerando demandas energéticas para dos escenarios, de
60kw/dia y 120kW/dia en las regiones de San Martin y Piura. Los resultados de la
investigacion revelan que parala demanda de 120kW/dia, se suministra energia con Grupo
Diésel de 17 kW, costos operativos $29,450/afi0. Se propone HRES: San Martin; E2A:19
kKW PV y 75 kWh-LA, reduce costos a $15,059/afio, TIR del 18.0%. E-2B: 19 kW PV y 40
kWh-L1, reduce costos a $12,654/afo, TIR del 20.6%. Piura; E-2AP: 22 kW PV, 79 kWh-
LA reduciria costos a $12,129/afio, TIR del 19.5%. E-2BP:18 kW PV y 40 kWh-LlI.
Reduciria costos a $12,654/afio, TIR del 20.6%. La efectividad del HRES, reporta: San
Martin; E2A: 50 563 kWh/afio, 37% renovable, PV 23 091 kWh/afo; E2B:1930 kWh/afio,
35% renovable, PV 23 544 kWh/afo. Piura: E2A; 53 010 kWh/afio; 60% renovable, PV 35
489 kWh/afio.E2B: 49 530 kWh/afio, 48% renovable, PV 26 566 kWh/afio. El suministro de
electricidad basado en tecnologias hibridas de energia renovable se considera una de las
mejores soluciones para su aplicacion de la acuicultura continental. Sus beneficios estan
cientificamente resaltados e incluyen asegurar un suministro de energia estable, confiable y
continua, planteando € uso de energia solar fotovoltaica y edlica en sustitucion o
complementado con combustibles fésiles, contribuyendo a mitigar e cambio climético y

reduce la huella de carbono de la acuicultura continental .

Palabras clave: Sistema energético hibrido, recursos renovables, sostenibilidad energética

XV



ABSTRACT

This research evaluates the effectiveness of a hybrid energy system based on renewable
resources. The continental aquaculture production areas and the renewabl e energy resources
for their utilization were previously determined, conducting a comprehensive assessment of
different possible system configurations from the perspective of economic viability and
efficiency. The analysis focuses on model aguaculture farms in the highest production
locations, considering energy demands for two scenarios. 60 kW/day and 120 kW/day in the
regions of San Martin and Piura. The research results revea that for the demand of 120
kW/day, energy is supplied with a 17 kW Diesel Generator, with operating costs of
$29,450/year. The proposed HRES: San Martin; E2A: 19 kW PV and 75 kWh-LA, reducing
costs to $15,059/year, with an IRR of 18.0%. E-2B: 19 kW PV and 40 kWh-LI, reduces
costs to $12,654/year, IRR of 20.6%. Piura; E-2AP: 22 kW PV, 79 kWh-LA would reduce
coststo $12,129/year, IRR of 19.5%. E-2BP: 18 kW PV and 40 kWh-L 1. Would reduce costs
to $12,654/year, IRR of 20.6%. The effectiveness of the HRES is reported by: San Martin;
E2A: 50,563 kWh/year, 37% renewable, PV 23,091 kWh/year; E2B: 1,930 kWh/year, 35%
renewable, PV 23,544 kWh/year. Piura: E2A; 53,010 kWh/year; 60% renewable, PV 35,489
kWhlyear. E2B: 49,530 kWh/year, 48% renewable, PV 26,566 kWh/year. Electricity supply
based on hybrid renewable energy technologies is considered one of the best solutions for
inland aquaculture. Its benefits are scientifically highlighted and include ensuring a stable,
reliable, and continuous energy supply, proposing the use of solar photovoltaic and wind
energy to replace or complement fossil fuels, contributing to mitigating climate change and

reducing the carbon footprint of inland aquaculture.

Keywords: Hybrid energy system, renewable resources, energy sustainability
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I|.INTRODUCCION

L as fuentes de energia renovables han atraido cada vez mas atencién porque ofrecen
una solucion eficaz para reducir las emisiones de GEI y satisfacer la creciente demanda
energética de manera sostenible (Hassan et a. 2024). El uso de energias renovables en lugar
de combustibles fosiles presenta ventaj as significativas, como unamenor contaminacion del
airey del agua, unféacil acceso aenergialimpiaparatodosy un sistemaenergético en general
mas resiliente (Olabi et a. 2023). A pesar de sus importantes ventajas, los sistemas de
energiarenovable, como laedlicay lasolar, tienen una produccion el éctrica variable debido
ala naturaleza fluctuante de sus recursos. Esto provoca escasez y excedentes de energia en
escalas horarias y diarias, donde e sistema no logra satisfacer la demanda de electricidad o
la superay, por lo tanto, se desperdicia la eectricidad adicional. Para equilibrar las cargas,
minimizar las pérdidas y cubrir los requisitos de energia de manera eficiente, se requiere
almacenar energia. El almacenamiento se refiere a las tecnologias que amacenan energia

eléctricay laliberan cuando mas se necesita (Nyamathulla & , Dhanamjayulu 2024).

L os sistemas de energia hibridos que combinan multiples fuentes renovables como la
edlica-solar fotovoltaica (PV) ofrece ventgas con respecto a su forma energética por
separado (Coban et al 2024). Muchos de ellos son sistemas auténomos "fuera de la red”.
Paramomentos en que ni e sistemaedlico ni €l solar producen energia, los sistemas hibridos
proporcionan energia a través de baterias o un generador aimentado por combustibles

convencionales. (U.S. Department of Energy, 2024).



Las tecnologias hibridas de conversion de energia renovable se estan considerando
cada vez més como una opcion viable parala generacion de energia sostenible (Singh et al.,
2016). Varias combinaciones, como laenergia solar fotovoltaica (PV) interactivacon lared,
la energia solar fotovoltaica integrada y edlica, la energia solar fotovoltaica y diésd, la
energia solar fotovoltaicay la energia solar concentrada (CSP), y model os més avanzados,
como la energia solar fotovoltaica/edlica/diésel o la energia solar fotovoltaica/edlica con
almacenamiento en baterias, son especialmente adecuadas para zonas rurales e inaccesibles
(Nassar et a., 2024a). Los sistemas integrados como SPV, energia eolica con
almacenamiento hidroeléctrico bombeado (PHS) son muy eficaces para equilibrar la
generacion de energia intermitente con la demanda de carga variable, ya que PHS
proporciona almacenamiento a largo plazo y mejora la confiabilidad del sistema. Esto es
evidente a partir de un estudio de caso reaizado en un sistema integrado en Libia, que
demuestra que laincorporacion de energiaedlicay solar con PHS podria satisfacer € 100%
de la demanda de energia con una interrupcion marginal de la carga durante todo e afio
(Nassar et d.,2024b). De manerasimilar, los sistemas SPV/edlico/diésel han demostrado ser
confiables en lugares con mala conectividad a la red, ofreciendo respaldo a través de
generadores diésel mientras reducen la dependenciade los combustibles convencionales. En
uno de los centros de cuarentena de COV ID-19, una configuracion de generacion de energia
hibrida de este tipo aseguré un suministro de energia ininterrumpido para sostener la

demanda de carga compl eta durante un periodo de tiempo determinado (Awad et al., 2023).

Las fuentes de energia son un desafio importante en paises en desarrollo,
particularmente en zonas rurales. Existen numerosas comunidades en desarrollo donde se
encuentran disponibles recursos de energia renovable; su explotacion puede fomentar el
desarrollo econémico y ventgjas socialesy de salud, alavez que se disminuyen losimpactos

alavariacion del clima.



El proceso de almacenamiento amenudo implicalaconversion de electricidad en otras
formas de energia y viceversa. El uso de baterias para almacenamiento, con sistemas de
energia renovable es una de las soluciones mas prometedoras y de rapido crecimiento para
proporcionar electricidad confiable en redes aisladasy comunidades fueradelared, asi como
paragarantizar laintegracion de energias renovables en |a combinaci én energética dentro de
unared resilientey flexible ( Nymathuya & Dhanamjayulu 2024). Actuamente, las baterias
de ion-litio son la tecnologia dominante porque ofrecen una serie de ventajas. Presentan un
tiempo de carga corto y una alta eficiencia, mientras que su vida Util varia de 5 a 10 afios
(Smith et al., 2017). El precio de baterias lon-Litio se redujo a 139 dolares estadounidenses
por kilovatio-hora en 2023, frente a los mas de 160 ddlares por kilovatio-hora del afio
anterior. Esto demuestra una asombrosa demanda de almacenamiento de energia en todo el
mundo y podria atribuirse a hecho de que e mundo est4 avanzando hacia una economia
basada en energias renovables (Statista,2024)

Segun la FAO (2022), € coste energia procedente de la solar fotovoltaica (PV)
disminuyd en 82 por ciento entre 2010- 2019, en tanto la energia edlica onshore cay6 en 40
por ciento. En diversos paises, la energiarenovable estd ahora alapar o, en ciertos casos, es
laopcién de menor costo de generacion de el ectricidad. Hay un margen cada vez mayor para
la energia renovable y la necesidad de promoverla para aplicaciones en todas las etapas de
laacuiculturaapequeiiaescala. Lamentablemente el desarrollo delatecnologiase posiciona
en diferentes etapas de madurez y no todas las tecnologias son igualmente de aplicacion
inmediata y viables econdmicamente en todos los paises (p.141). La pesca es uno de los
métodos de dotacion de alimentos que méas energia consumen, y depende casi por completo
de combustibles fésiles. El uso de energia en la pesca y la acuicultura contribuy6 con
alrededor de 1 gigatonel ada de emisiones equival entes de didxido de carbono (CO2) en 2020
(REN21, 2023 p.51).



El contexto que se enmarca la presente investigacion es evaluar la efectividad de un
sistema energético hibrido basado en recursos renovables en € desarrollo de la acuicultura
continental peruana desde una perspectiva sostenible, eficiente y competitiva. “El
crecimiento de la acuicultura en las Ultimas décadas ha promovido e avance de produccién
de especies acuéticos en aguas continentales” (FAO, 2022, p.20). El incremento de costos
de energia 'y huella de carbono asociada en € sector es motivo de creciente preocupacion
(FAO, 2020), Se utiliza una enorme cantidad de energia para los procesos de la cadena de
valor delaacuicultura. (Murdi et a., 2021). Las energias renovabl es se consideran como un
enfoque paravolverse menos dependiente de los combustibles fosiles (Rahman et al., 2022).

El sector pesquero y acuicola contindan considerandoles importantes fuentes de
alimentos, eingreso y formade vidamuchos millones de personas en el mundo (FAO, 2020).
Seguin informes Ultimos e aborados por expertosy organizaciones internacional es coinciden
en destacar €l enorme potencia que tienen las aguas continentales y los océanos de
“contribuir notablemente a asegurar la alimentacion y adecuada nutricion de la poblacion
que se estima superara los 9 000 millones para el afio 2050” (FAO,2020, p.102). Esto
representaun gran desafio paragarantizar que e aumento de la produccion pesqueraselogre

de una manera gue no aumente las emisiones de GEI.

La acuicultura a pequefia escala es parte integral del sector pescay acuicultura. Sin
embargo, los pescadores en pequefia escala enfrentan varios desafios relacionados con el
acceso alatecnologia (Garcia-Lorenzo et al 2024). Laenergia es un insumo clave necesario
alolargo detodalacadenadevalor del pescado; permite el almacenamiento, procesamiento,
transporte y comercializacion adecuados de | os productos pesqueros (Puri et al. 2023). Dado
gue la mayoria de paises en desarrollo tienen como objetivo mejorar la productividad y el
acceso alos mercados paralas cadenas de valor del pescado en pequefia escal a, hay algunos
desafios clave que deben superarse para garantizar que lamejoraen las cadenas de valor sea
ambientalmente sostenible. El sector pesquero mundia contribuye al cambio climéticoy se
ve afectado por €. Se estima que el sector pesquero consumié 40 mil millones de litros de
combustible en 2011 y generd un total de 179 millones de toneladas de GEI equivalentes a
CO2 (Parker et al., 2018)



En e Perq, la acuicultura continental se desarrolla por individuos, que presentan
diferentes carencias técnicas, poco nivel de integracion y asociatividad, limitada vision
empresarial que se caracteriza por su informalidad. Estas caracteristicas hacen que la
actividad acuicola no sea sostenible en la amplitud de sus tres gjes. econdémico, social y
ambiental (Produce,2022, p.4). Lainterrogante gue se presentaes, que tan efectivos son estos
sistemas usando energias renovables que actual mente se esta aplicando. Existe unafalta de
comprension sobre los desafios y oportunidades asociados con € uso de energia como
sistemas integrados usando energia renovable en ellos. Ademés, se andliza la aplicacion de
modelos de optimizacion para el disefio y control de sistemas de energia en acuicultura 'y

sugiere futuras aplicaciones de optimizacion luego de unarevision bibliografica solida.

Por tal motivo basado en el propdsito principal de lapresente investigacion de realizar
una evaluacion exhaustiva de los componentes de consumo de energia y las tecnologias de
generacion de energia renovable local con e objetivo de promover la integracion de las
energias renovables para mejorar la rentabilidad y la sostenibilidad ambiental de la
tecnologia; se ha organizado € estudio considerando una secuencia metodolégica. Se
empez6 por establecer un marco referencial consistente en antecedentes de estudios afines
al tema de investigacion, fundamentos tedricos, datos de organizaciones especializadas en
el tema energético y desarrollo acuicola. Lo cual nos sirvio de base para € desarrollo de

actividades especificas que contribuyeron para cumplir €l objetivo del estudio,

Como primera actividad se determind las Regiones de mayor de produccion acuicola
continental en & Perd usando para ello e catastro acuicola administrado por Produce, una
vez determinados estas regiones se procedid a determinar los recursos energéticos
renovabl es disponibles de esos lugares que pueden usarse de una manera sostenible. Como
segunda actividad, se andizd e estado del uso de los energéticos convencionales en la
produccion acuicola y los avances a nivel global del aprovechamiento de los recursos
energético renovables en los procesos de la produccion acuicola. se empezd determinando
el uso en genera delaenergiaen lapescay laacuiculturay laestructuray uso de laenergia
alo largo de la cadena de valor de la acuicultura continental, enseguida se revisaron casos

de uso de energiarenovable y los costos y tecnol ogia aplicada.



Se consideran sistemas hibridos modelos para realizar un andlisis cuantitativo del uso
de las energias renovables; usando informacion especializada para estimar la cantidad de
energia requerida se caracteriz6 |la demanda energética para granjas model os en los lugares
de mayor produccién acuicola continental, Serealiz6 andlisis de sensibilidad y optimizacién
paratomar la decision sobre €l sistema a usar: tipo de componentes, tamafio y tecnologia es

apropiado para el disefio del sistema.

Seredliz6 laevaluacion de viabilidad econémicadel sistema hibrido basado en energias
renovables propuesto para la granja acuicola modelo para la region San Martin y para la
Region Piura; este andlisis permitio elegir entre la gran cantidad de opciones tecnoldgicas y
poder determinar €l costo de kWh generado. Basado en resultados halados se pudo
determinar la efectividad de sistemas, basados en estudios de andlisis de sensibilidad
considerando la variacion de algunas variables que intervienen en los model os analizados y
considerando como base las energias renovables y respaldados con pequefios sistemas de

energia convencional y respaldo de almacenamiento energético.

Finalmente se proponen lineamientos para implementar un sistema energético hibrido
basado en recursos renovables en la acuicultura continental peruana como estrategia para
reducir e impacto ambiental en el desarrollo de esta actividad productiva. Considerando que
ello implica, evaluar y gestionar e uso eficiente de la energia en toda la cadena de
produccion, para reducir las emisiones de (GEI), planteando e uso de energia solar
fotovoltaicay energia PV/edlica en sustitucion o complementado con combustibles fosiles,

para de esta manera, encaminar esta actividad productiva a un desarrollo sostenible.



1.1. Descripcion y formulacién del problema

El contexto el cual rige lainvestigacion se encuentra circunscrito alareaidad de la
dependencia de la energia en € avance de la acuicultura para que alcance su desarrollo
sostenible. Segun la FAO, “El &mbito de pesca y acuicultura, el procesamiento postcosecha,
la comercializacion-distribucion, pende del uso de energia, particularmente de combustibles
fosiles” (Puri et al., 2023). La acuicultura en pequefia escala es una parte integral del sector
pesguero y acuicola mundial. Sin embargo, enfrentan varios desafios relacionados con €
acceso a la tecnologia, la energia, la infraestructura y la conexion a los mercados. “La energia
es un insumo clave necesario a lo largo de la cadena de valor del pescado; Permite el
almacenamiento, procesamiento, transporte y comercializacion adecuados de los productos
pesqueros (Puri et ., 2023, p.5).

Lapescay laacuiculturadeben realizar unatransicion hacialaenergiarenovable parareducir
las emisiones de carbono y cumplir con los objetivos global es de salud planetaria (Scroggins
et a., 2022). El desafio consiste en transformar 10s sectores alimentario y energético de una
manera equitativa'y ambientalmente sostenible, manteniendo al mismo tiempo la seguridad
aimentaria (IRENA y FAO, 2021). Reemplazar los combustibles fosiles por fuentes de
energia renovables es una de las opciones mas prometedoras para mejorar |a sostenibilidad
del sistema aimentario y abordar € cambio climético (IRENA, 2017).

Con € rapido crecimiento de la poblacion mundia y lamejora continua del nivel de vidade
las personas, la demanda de pescado, y otros productos acuéticos con proteinaanimal de alta
calidad ha aumentado dréasticamente, 1o que hallevado al rgpido desarrollo delaindustriade
laacuicultura (MacLeod et al., 2020; Xu et a., 2022). Si bien la acuiculturamitigalacrisis
mundia de seguridad alimentaria, también ha causado muchos problemas ecol6gicos y
ambientales, como la eutrofizacion, la contaminacion por antibiéticos y las emisiones de
GEI (esdecir, CH4, CO2y N20) (Yang et a., 2021b; Zhang et a., 2022); en particular, las
altas emisiones de GEI causadas por la acuicultura han agravado el calentamiento global.
Numerosos estudios se han centrado en las emisiones de GEI, y han demostrado que las
diferencias en la ubicacién, las especies y los factores ambientales de la acuicultura
conducen a diferencias significativas en los procesos, la intensidad y las caracteristicas de
las emisiones de GEI (Zhang et al., 2022).



Xu et a. (2023) Evaluaron los beneficios socides y los impactos ambientales de la
acuicultura en China en nueve indicadores que incluyen los beneficios de la acuicultura
(nutrientes, economiay empleo) y los costos de |a acuicultura (agua dul ce, energiay uso de
la tierra, gases de efecto invernadero, nitrégeno y emisiones de fésforo). Ademas de sus
beneficios sociaes, destacaron la necesidad de producir especies mas sostenibles, utilizar
energia més limpia. Scroggins et a. (2022) investigaron el uso de fuentes de energia
renovables en aplicaciones acuicolas en los EE. UU. concluyendo que la disponibilidad
fluctuante de energias renovables afectala productividad de | as piscifactorias, especia mente
en ubicaciones remotas. Lucas et a. (2021) concluyen que la disponibilidad fluctuante de
energias renovables afecta la productividad de las granjas piscicolas, especialmente en
ubicaciones remotas. Por o tanto, es imperativo incluir soluciones especificas para €
contexto, asi como politicas eincentivos paracambiar |as fuentes de energia en estos sectores

con €l fin de cumplir con los objetivos nacional es e internacionales de cambio climético.

L a gestion energéticaen las instal aciones de acui cultura se considera unatarea esencial para
gue € sistema funcione de forma econdmicamente viable y respetuosa con € medio
ambiente. Un factor clave parareducir el impacto ambiental seralaintegracion de energias
renovables y biocombustibles para satisfacer 1as demandas de energia en la granja (Rasooli
et al. 2023) evallian las diferentes acuiculturas utilizando técnicas de evaluacion del ciclo de
vida en términos de impactos energéticos, econdmicos y ambientales. Midilli et al. (2012)
presentan los diferentes indices de evaluacion basados en |la energia para € sistema de
recirculacion de acuicultura con € fin de operar lainstalacion de manera energéticamente
eficiente. Dado que la alimentacion con oxigeno se considera una parte crucia de la
piscicultura, muchos expertos la han investigado para optimizar el rendimiento del sistema
y las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua. Ridwan et al. (2023) indagaron €l uso
de diferentes aireadores que tienen diferente nimero de agujeros y aspas para mantener la
concentracion de oxigeno disuelto en & agua. Mohammadpour et a. (2021) estudiaron el
uso dela€electrélisis del agua paralageneracion de oxigeno paragranjas de pecesy fines de
tratamiento de aguas residuales. Han indicado que reemplazar € aire con oxigeno en la

acuicultura proporciona una eficiencia energética 14 veces mayor (Siddiqui et a., 2021).



Las fuentes de energia renovables estan avanzando a pasos firmes. Los sistemas
solares fotovoltaicos pueden ser usados alimentar equipamiento de acuicultura (bombas,
aireadores, etc.) y hacer funcionar maguinaria de procesamiento, refrigeracion y almacenaje
enfrio (Vo, T. et a., 2021). Laenergia cinética del viento proporciona potenciamecanicaa
un aerogenerador, que a su vez latransforma en electricidad a través de un generador. Esta
potencia mecanica también se puede utilizar directamente para tareas especificas, como
bombeo de agua o fines de aireacion. Al respecto el MEM (agosto,2023), afirma; Laenergia
edlica es la tecnologia més relevante en el mix degeneracion renovable no convencional,
representando e 3,46% de la produccién nacional, seguido de la participacion de la
generacion por energia solar fotovoltaica, 1,69% (p.4) Las soluciones de energia renovable
podrian brindar mayores oportunidades de valor a las comunidades acuicolas rurales que

luchan por el acceso a fuentes energéticas confiables (Majeed et a., 2023)

Con € desarrollo de la acuicultura, los piscicultores adoptaron gradual mente métodos de
acuicultura semi-intensiva e intensiva para cultivar especies acuéticas de ato valor
economico (Galappaththi et al.,2020). Entre estos métodos, |o0s sistemas de recircul acién de
la acuicultura (RAS) son populares. Los RAS se caracterizan por una eficiencia de
reutilizacion de agua de hasta € 90-99%, y los RAS disefiados adecuadamente no
experimentan pérdidas de agua significativas (Ahmed y Turchini, 2021). En la actualidad,
en muchos paises, las combinaciones de generacion de electricidad para uso industria y
acuicola se basan predominantemente en combustibles fésiles. EI aumento de los costos de
la energia y la consiguiente huella de carbono en e sector (Gephart et al., 2021). La
explotacion de energia renovable in situ se considera una posible solucion para reducir la
dependencia de los combustibles fosiles (Rahman et a., 2022). En este marco, los RAS
integrados con las fuentes de energia renovables desempefian un papel fundamental. Este
enfoque se alinea con os principios de la economia circular, con e objetivo de establecer
précticas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en la produccion acuicola. Sin
embargo, en laliteratura relacionada con los RAS hay pocas contribuciones sobre €l uso de
fuentes de energia renovables, ventgas y/o desventgjas y comparaciones entre ellas, ni
tampoco modelos de optimizacién relacionados con € disefio y los costos operativos y €
uso de energia (Zhang et al., 2023b).



Formulacion del problema

Este problema, forma parte de contexto que afecta energética y
medioambientalmente la produccién acuicola. Para €l presente estudio, hemos
considerando |os siguientes criterios de priorizacion- seleccion:

» Este problema reviste gran importancia ya que actualmente se usan energéticos
convencionales en la produccién acuicola.

» La Universidad del Santa a través de la Escuela Profesional de Biologia en
Acuicultura considera de interés investigar la aplicacion de energias renovables para

la produccién acuicola.

El papel de los combustibles y la energia en e campo de la pesca es una tematica de
importancia, aunque poco conocida, en las politicas sobre recursos naturales, alimentos y
comercio (Puri et al., 2023). Si bien algunos aspectos especificos del uso y € costo de los
combustibles han preocupado periodicamente alaindustria pesgquera, hasta hace poco no se
habian debatido |as cuestiones estratégicas de estos aspectos. Sin embargo, en medio de una
creciente preocupacion por la racionalizacion en el sector, por los vinculos entre la energia
y los gases de efecto invernadero, por las opciones competitivas para los productores en
pequena escalay por la apreciacion por parte de los consumidores de la huella ambiental de

las opciones alimentarias, merecen un estudio més profundo (Muir, J.,2015)

Actualmente muchas de las instalaciones acuicolas, por su ubicacién aleada de los
centros urbanos no tienen facilidad de conexion eléctrica a red con lo que la produccion
energética es efectuada habitualmente a través de combustibles fosiles mediante grupos
electrogenos, atamente contaminantes e ineficientes (Zang et a.,2023). Dependiendo de la
planificacion de cada instalaciéon acuicola, se observa gran variabilidad en los consumos
energéticos. Muchos de estos consumos pueden ser evitados mediante la correcta
planificacion de la actividad o reducidos mediante la aplicacion de fuentes de energia
renovable e implementacion de tecnologias eficientes. La caracteristica no despachable de
las fuentes de energia renovables y sus capaci dades inadecuadas de seguimiento de la carga
gjercen presion sobre los sistemas actuales de gestion de la energia para garantizar un
suministro de energia establey eficiente (De Mél et a., 2024).
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Seguin laPoliticaNacional de Acuiculturaa 2030, Laacuiculturaen € Pert estadistribuida,
en sitios estratégicos para ciertas especies por sus caracteristicas ambiental es:
Tumbes presenta mayor actividad acuicola para |la especie langostino; Piuray Ancash
paralaconchade abanico; San Martiny PiuraparalaTilapia; Junin, Huancavelica, Pasco
y Puno para la produccién de Trucha; y San Martin, Loreto, Ucayai y Madre de Dios

paralas diversas especies amazonicas (p.32)

El Ministerio de la Produccion refiriéndose al tema “Uso de energias renovables en la

acuicultura” anota:
El uso de energias renovables como la edlica, solar, térmica y fotovoltaica, estan
captando mayor atencion a nivel de politicas publicasy en la sociedad en general, en
torno alas dificultades que implica no solamente el cambio climatico en si, sino por la
creciente escasez energética, y ante un constante aumento de la poblacion global y de
sectores productivos como la acuicultura, que demanda vias alternativas de energia,
cuya obtencion no signifique un mayor deterioro del medio ambiente. (vigilancia

tecnol égica, 2017)

Formulacion del problema de investigacion

¢Cual es efectividad de un sistema energético hibrido basado en recur sos renovables

en la sostenibilidad ener gética de la acuicultura continental peruana?
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1.2. Objetivos de lainvestigacion

1.2.1 Objetivo general
Evaluar |a efectividad de un sistema energético hibrido basado en recursos renovables en la
sostenibilidad energética de la acuicultura continental peruana

1.2.2 Objetivos especificos

» identificar, las zonas de produccion acuicola continental en e Pert en relacion a
potencial uso de los recursos energéticos renovables para su aprovechamiento

sostenible.

» Describir @ actua uso de las energias convencionales a partir del aprovechamiento
de los recursos renovabl es en la produccion acuicola

» Compara técnica y cuantitativamente las energias renovables en sistemas hibridos

model os

» Evaluar laviabilidad economica de unainstal acion basada en energias renovables en

un sistema hibrido para su aplicacion ala acuicultura

» ldentificar la efectividad en su componente de €eficiencia, de un sistema energético
hibrido basado en recursos renovables, en la sostenibilidad energética de la

acuicultura continental peruana

» Proponer lineamientos para la utilizacion de un sistema hibrido basado en recursos

renovales en la sostenibilidad energética de la acui cultura continental peruana.
1.3 Formulacion de la hipotesis

Un sistema energético hibrido basado en recursos renovabl es es efectivo en la

sostenibilidad energética de la acui cultura continental peruana
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1.4. Justificacion e importancia de lainvestigacion

Se judtifica tedricamente ya gque busca generar reflexion y debate académico sobre el
cumplimiento de objetivos mundiales, que, a pedido del secretario de la ONU en el 2019,
solicito:
Un decenio de accion ambicioso destinado a lograr los Objetivos de
Desarrollo Sostenible para 2030, por lo cual se debe acelerar las medidas para
abordar la seguridad alimentaria conservando a mismo tiempo |os recursos
naturales. Los alimentos acudticos pueden satisfacer un porcentaje mayor de
las necesidades de alimentos nutritivos de la humanidad. La transformacion
azul es una vision para transformar de manera sostenible los sistemas
alimentarios acuaticos, una solucién reconocida paralaseguridad alimentaria
y nutriciona y € bienestar medioambienta y social mediante laconservacion
de lasalud de | os ecosi stemas acuéticos, la reduccion de la contaminacion, la
proteccion de la biodiversidad y la promocion de la igualdad social.
(FAO,2022, p.21)

El incremento del calentamiento global ha generado alteraciones que demandan acciones
inmediatas para consolidar y viabilizar |as acciones ante la variabilidad del climay mitigar
asi impactos, 1o cua incrementa la urgencia de adaptar la acuicultura mediante la
articulacion de planes y medidas de desarrollo sostenibles. (FAO,2022, p.28)

Lajustificacion metodol égica del estudio es con respecto a cambio climético el cua puede
entenderse como el desafio ambiental de vital importancia para las generaciones presentesy
futuras. Por €llo, la necesidad de impulsar la eficiencia y responsabilidad en el consumo
energético, ademas de concienciar a productor para que adopte medidas compensatorias del
gasto energético minimizando la huella de carbono, mediante € uso de energias limpias
finitas (edlica, solar, hidraulica, etc.) consideradas renovables; estas energias contribuyen a
lasostenibilidad en lastres aristas paradesarrollo sostenible: econdémico, social y ambiental.
“Unade las contribuciones es &l hecho de que el costo de generacion es menor que € delas
energias basadas en combustibles fésiles” (Barcenaet al. 2020, p.303)

13



La justificacion practica se orienta a contribuir a resolver e problema del uso de
energéticos basados en combustiblefésiles por €l uso de energias renovables o, por |0 menos,
propone estrategias que a aplicarse contribuirian a resolverlo. La evaluacion del uso de
energia a escala pequefia sefiala | as etapas dentro de la cadena de valor en las que se pueden
utilizar intervenciones de energia renovable para aumentar la eficiencia y reducir las
pérdidas (Puri et a.,2023). La evaluacion también identifica las tecnologias que estén
actualmente disponibles y que se pueden paramejorar €l acceso alaenergiay € uso de estas

tecnol ogias puede tener varios beneficios ambientales y socioeconémicos.

La investigacion es importante ya que, €l Pert cuenta con una industria acuicola que
hacrecido enlos ultimosarios (Dolores-Salinas & Miret-Pastor,2024). Segun laFA O (2024),
en 2022, la produccion de especies animales por la acuicultura (51%) superd por primera
vez alapescay captura, y la acuicultura continental produjo & 62,6 por ciento del total de
animales acuaticos cultivados. Chen y Gao (2023) destacan la importancia de la
sostenibilidad econdmicay como € sector acuicola se ve recompensado por €l mercado por

sus esfuerzos en la mejora de la sostenibilidad ambiental .
La acuicultura resulta fundamental parala sostenibilidad.

Se estima que 58,5 millones de personas participaban en € sector de la
produccion primaria en calidad de trabajadores a tiempo completo o parcia. En
torno a 35 % trabajaba en la acuicultura, una cifra que se ha mantenido en los
altimos afos. En 2020, €l 84 % de todos |os pescadores y acuicultores se situaba
en Asia. Al considerar los datos disponibles solo para el sector de laelaboracion,
resultd que las mujeres representaban algo mas del 50 % del empleo a tiempo
completoy el 71 % del empleo atiempo parcia. (FAO,2022, p.16)

1.5. Delimitacion del estudio

Lainvestigacion evalUala efectividad de un sistema hibrido basado en recursos renovables
en la acuicultura continental en regiones de mayor desarrollo acuicola desde e ambito
disciplinar de la ingenieria en energia y su aplicaciéon actual, orientado a desarrollo

sostenible de la acuicultura a pequefia escal a.
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. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de lainvestigacion

Lastecnologias delas diferentes formas de energia renovabl e existen. Lasfuentes de energia
renovables se utilizan en aplicaciones en las cadenas de valor alimentarias (Puri et al., 2023).
La energia renovable puede proporcionar soluciones energéticas en situaciones en las que
existen desafios con |os suministros de energiatradicionales (Ang,T. et a.,2022). Laenergia
renovable también tiene la capacidad de reducir la huella de carbono de | as cadenas de valor
alimentarias y ayudar a mitigar el cambio climatico. Existe muchas experiencias, en torno
de la utilizacién de recursos renovables en acuicultura, esta experiencia sefiala énfasis en

solar y edlica, principalmente (Majeed et al., 2023).

Xu et a. (2023) han evaluado los beneficios y los impactos ambientales de la acuiculturaen
China en nueve indicadores que incluyen costos de la acuicultura (agua dulce, energiay uso
de latierra, gases de efecto invernadero, nitrégeno y emisiones de fosforo). Ademas de sus
beneficios social es, han destacado lanecesidad de producir especies més sostenibles, utilizar
energia més limpia como la hidroeléctrica. Bujas et al. (2022) analizaron cémo las fuentes
de energia renovables pueden mejorar € respeto por e medio ambiente de este sector. Un
factor clave parareducir € impacto ambiental sera la integracion de energias renovablesy
biocombustibles para satisfacer las demandas de energia en la granja. Rasooli et a. (2023)
evaluaron las diferentes acuiculturas utilizando técnicas del ciclo de vida en términos de

impactos energéticos, econdmicos y ambientales.

La produccion acuicola, como toda actividad humana, genera modificaciones en €
ambiente natural, por lo que es importante buscar formas de hacerla més sustentable. Una
de las formas para mitigar estos impactos es mediante el uso de energia limpia. La
innovacion es un parametro clave para el desarrollo de laenergialimpiay la sustentabilidad
en € uso de nuevastecnol ogias puede ayudar areducir el impacto ambiental de esta actividad
econdmica y hacerla mas sostenible a largo plazo. Estudios sobre la aplicacion de las
energias renovables en la acuicultura, ya sea en su forma aislada o en red, son motivo aun

de investigacion continua; describimos algunas de ellas:
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Zhang et a. (2024) en su estudio “Un enfoque de optimizacion para el disefio y
operacion de sistemas de recirculacién acuicola (RAS), integrados con sistemas de energia
hibridos sostenibles” plantearon el disefio sistemas de energia sostenibles paralaacuicultura,
abordando las demandas energéticas especificas del sector. Desarrollaron un modelo de
optimizacion para e disefio de sistemas de energia en RAS. El modelo en consideracion
incorporarestricciones rel acionadas con el crecimiento saludable delos pecesy restricciones
dentro del sistema de energia, todo ello con el propésito de lograr e objetivo de un costo
minimo anualizado del ciclo de vida. La adopcion de este modelo puede suponer una
reduccién de costes del 35% y un periodo de amortizacién de unos 7 afios. Los resultados
también demostraron que las estrategias de instalacion a medida son esenciales para
situaciones como la cria de peces de aguas calidas en entornos de aguas frias y viceversa. El
modelo permite e andlisis sistematico de la sinergia entre la acuicultura, la energiay €
medio ambiente y se demuestra por los beneficios anuales de reduccion de carbono
atribuidos a la generacion de energia renovable.

Liu et al. (2024). En el trabajo “Optimizacion de la operacion colaborativa de agua y
electricidad de un sistema de energia acuicola basado en almacenamiento por bombeo y
fotovoltaico considerando los efectos de la evaporacion del agua” proponen una operacion
colaborativa de agua y electricidad de un sistema de energia acuicola basado en
almacenamiento por bombeo fotovoltaico (PV), considerando |os efectos de |a evaporacion
del agua. Este método de optimizacion tiene en cuenta la evaporacion reducida del agua
debido al sombreado del panel fotovoltaico. Laenergiafotovoltaicade lasuperficie del agua
y e amacenamiento por bombeo se integran en el sistema para satisfacer |as necesidades de
electricidad, y € almacenamiento por bombeo sirve como un dispositivo de doble proposito
parael suministro de aguay electricidad. Se establecen losrequisitos del sistema de energia
acuicolay de generacion de aguay €electricidad ambientalmente sostenibles. La generacion
de electricidad fotovoltaicade lasuperficie del agua se modelaen funcion de las condiciones
climaticas y de ingenieria, mientras que los requisitos de electricidad del estanque de
acuicultura incluyen oxigenacion, alimentacion y reposicion de agua. Finamente, se
presenta un modelo de operacion colaborativa de agua y eectricidad para optimizar las
estrategias de operacion de varios dispositivos.

16



Chen & Gau (2023), revisan € estado actual de laacuiculturaindustrializadaen China. En
el andlisis identificaron problemas existentes, ademas de proponer posibles soluciones para €
desarrollo de su acuicultura. En este campo se encuentra en una etapa temprana de desarrollo y
se distribuye principalmente en las regiones costeras. Las principales limitaciones de la
acuiculturaindustrializadaincluyen los altos costos operativos y de capital, € precio de mercado
no competitivo de los productos acuéticos, la distribucion desigual de las areas de produccion y
cultivo, lafata de administradores y operadores con la experiencia adecuada para los sistemas
de recirculacion de la acuicultura. Las posibles soluciones a estos problemas plantean, incluyen
innovaciones tecnologicas en la optimizacion de sistemas, € uso de fuentes de energia
renovables y tecnologia biofoc, la certificacion libre de contaminacion de los productos de la
acuiculturaindustrial, un mayor niUmero de profesionales en € control de la calidad del aguay
la gestion de residuos, y la asistencia financiera a las empresas. y agricultores alo largo de la

cadenaindustrial de la acuicultura.

Matuli'c et a. (2023). Plantean los beneficios y desafios de la agrovoltaica y la
acuavoltaica, centrandose en su potencial parala agriculturay la acuicultura de agua dulce
de Croacia. Los beneficios incluyen € uso dua de latierra, que permite a los agricultores
producir energia limpia mientras mantienen las practicas agricolas. Diversifican las fuentes
de energia renovable y reducen la dependencia de los combustibles fésiles y 1as emisiones
de gases de efecto invernadero. Los paneles solares en la agrovoltaica brindan sombra,
protegen | os cultivos, reducen las necesidades de aguay aumentan |os rendi mientos. Gracias
a esta investigacion, sea puede aprovechar la sinergia entre la produccion de energia
renovabley las précticas agricolasy acuicol as sostenibles, promoviendo un futuro més verde

y resiliente.
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Bergman et al. (2022), demuestran que la acuicultura con recirculacion es posible sin una
importante compensacion energética, Este estudio utilizalaEvaluacion del Ciclo deVida(LCA)
parainvestigar € desempefio ambiental y |os potenciales de mgorade unagranjacomercial RAS
detilapiay Clarias en Suecia. Las categorias e indicadores de impacto ambiental considerados
fueron la eutrofizacion de agua dul ce, lademanda de energia, €l uso de latierray ladependencia
de insumos de alimentos de origen animal por kg de filete. Descubrieron que la produccién de
piensos contribuyd més atodos | osimpactos ambiental es (entre 67 y 98%), excepto alademanda
de energia paralatilapia, o que contradice hallazgos anteriores de que €l uso de energiaanivel
de granja es un impulsor de las presiones ambientales. Los principales potenciales de mejora
incluyen una mejor utilizacion del producto y € uso de una mayor proporcion de ingredientes
alimentarios de origen vegetal. Junto con un potencial de mejora ain menor identificado, esto
sugiere que los RAS pueden desempefiar un papel mas importante en un futuro sistema

alimentario ambiental mente sostenible.

Jamroen (2022), determina e dimensionamiento tecno econdémico Optimo de un sistema
solar fotovoltaico flotante (PV)/a macenamiento de energia en bateria (BES) independiente para
alimentar un sistemade monitoreo y aireacion de acuicultura considerando unarestriccion en los
pesos del mdédulo fotovoltaico y BES, en Tailandia. Desarrolla un método de optimizacion tecno
econdmica para optimizar € tamario del sistema fotovoltaico/BES variando las capacidades de
los modulos fotovoltaicos y BES. Calculé un indice de confiabilidad (RI) para evaluar la
capacidad de suministro de energia del sistema de energia para asegurar su operacién continua.
Ademas, evalud € costo nivelado de energia (LCOE) para configurar la rentabilidad de las
configuraciones del sistema energético. Luego realizo un andlisis comparativo para evaluar €
rendimiento del sistema propuesto en comparacion con € de un generador diésel (GD) y un
sistema fotovoltaico/GD en dos escenarios de aireacion (aireacion diurnay aireacion nocturna).
Los resultados indicaron que e sistema PV/BES es la opcién mas viable técnica y

econdmicamente entre | as otras configuraciones para escenarios de aireacion diurnay nocturna.
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Nallolla & Perumal (2022), destacan el uso de un sistema hibrido éptimo utilizando
un sistema solar fotovoltaico, una turbina edlica, un generador diésel, un sistema de
amacenamiento de bateria, un convertidor, un electrolizador y un tanque de hidrégeno. El
objetivo fue proporcionar energia ininterrumpida y satisfacer las diferentes demandas de
cargade diferentes comunidades en laaldeade Doddipalli, Chittoor, Andhra Pradesh., India.
Realizaron optimizacion y andlisis tecno econdmico para disefiar € sistema propuesto
utilizando & Software Homer. Se obtuvieron diversas configuraciones entre las cuales se
consideran las cuatro mejores combinaciones para los casos de estudio. El disefio consta de
PV/BS (1476 kW-solar PV, 417 baterias, el ectrolizador-200 kW, tanque de hidrégeno-20 kg
y convertidor de 59,6 kW) comparando €l coste actual neto minimo (NPC: 7,01 M$), el coste
nivelado de la energia (LCOE: 0,244 $/kWh) y la alta fraccion renovable (RF: 84,1%). En
esta investigacion, € sistema propuesto seria mas econdmico cuando la energia solar se
convierta en la fuente primaria y se integre con la bateria. Esta investigacion también
presenta un andlisis de sensibilidad del sistemaHRES fueradelared con diversas demandas

de cargaeéctrica, vida Util del proyecto y factores de reduccion.

Tarife et a. (2022), andlizaron los principaes problemas a disefiar y evauar €
rendimiento de una microrred hibrida de energiarenovable (HREM) fueradelared. Este articulo
presenta un método integrado para el dimensionamiento y operacién optimos de un HREM para
comunidades agricolas rurales en e sur de Filipinas compuesto por energia hidroeléctrica de
pasada, energia fotovoltaica (PV), generador diésel y un sistema de almacenamiento de energia
en bateria (BESS). utilizando optimizacion de enjambre de particulas multiobjetivo (MOPSO) y
una estrategia propuesta de gestion de energia de multiples casos. Las tres funciones objetivo en
conflicto que se minimizaron simultaneamente fueron: pérdida de probabilidad de suministro de
energia (LPSP), costo nivelado de energia (LCOE) y emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), sujetas a varias restricciones. La optimizacion generé 200 soluciones alternativas no
dominadas o éptimas de Pareto, 4 de las cual es fueron sel eccionadas como soluciones de interés.
Segun los resultados, los tamafios Optimos de los componentes principales para €
funcionamiento confiable del sistema son 100 paneles con una potencia de 0,25 kW para
fotovoltaica, 100 kWh para BESS y 13 kW para € generador diésel, con sus correspondientes
LCOE, LPSP, y vaores de emision de GElI de 0,1795 USD/kWh, 0,05% y 7874 kg,
respectivamente, durante 1 afio. También se analizo la efectividad del disefio HREM propuesto.
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Vo et al. (2021), acerca del rgpido crecimiento de la produccion acuicola la cua ha
requerido una enorme demanda de energia, que se estima en arededor del 40% del costo
total de la energia. El estudio tuvo como objetivo, describir €l uso de fuentes de energia
renovables y no renovables para la acuicultura mediante la revision de varios articulos y
aplicaciones de la energia solar en muchas empresas del mundo. Como resultado de este
andlisis ellos concluyen que la energia solar para la acuicultura es una posible fuente de
energiarenovable del futuro, en particular tecnol ogias solares fotovoltaicas. La el ectricidad,
gue se generaapartir de un panel solar fotovoltaico, se puede suministrar parapeces, granjas
de camarones, actividadesflotantesy en jaulas, incluidos aireadores, bombas de aguay otros
dispositivos (luz, refrigerador y ventilador). Esta es una solucion eficaz y sostenible para
disminuir e costo de produccion en acuiculturaen diferentes paises del mundo como China,
Taiwén, Indonesia, Malasia, Canada, Bangladesh y Vietnam. Por otro lado, € sitio de
acuicultura a menudo esta fuera de la red nacional, por g emplo, para sistemas de jaulas en
altamar o a gran distancia de la red nacional. Por tanto, es necesario utilizar energia solar
fotovoltaicaen la acuicultura. En el futuro, los precios de la energia seguiran disminuyendo

gracias a aumento de la produccion de componentes de energia renovable a escala.

Wambuaet al. (2021), Sobre los sistemas de recirculacion de acuicultura (RAS), con €l objetivo
de evaluar los requisitos ambientales y energéticos para diferentes biomasas de produccion de
tilapiadel Nilo en un RAS establecido en un ambiente controlado en Kenia. Se variaron tanto las
densidades de produccion como los caudales de agua 'y, a mismo tiempo, se monitorearon 1os
parametros de calidad del agua (oxigeno disuelto, amoniaco, pH, conductividad eléctrica y
temperatura). También se control6 la energia consumida para e bombeo y la aireacion. La
biomasa de poblacion de tilapia vario de 2,3 kg/m3 a 10 kg/m3, mientras que € caudal vari6 de
2,0 L/miny aumenté aintervalosde 1,0 L/min hastael caudal maximo alcanzable de 10,0 L/min.
Laeliminacion de amoniaco se redujo a aumentar € caudal con tasas de eliminacion del 75 % a
2,0-3,0 L/mina 9 % a8,0-10,0 L/min. El pH del agua aumentd al aumentar € caudal con un
R2 que oscilaba entre 0,4 y 0,9. La conductividad eléctrica aument6 con € caudal desde 112
mg/L hasta 209 mg/L. El oxigeno disuelto aumento6 con e caudal y oscilé entre 1,0 mg/l y 7,0
mg/Il. El consumo de energia aumento con e caudal y oscil6 desde 0,4 kW-h con 2,3 kg/m3 de

biomasa de almacenamiento hasta 2,4 kW-h con 10 kg/m3 de biomasa de almacenamiento.
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Debastiani et al. (2020) en su trabajo sobre la “Evaluacion de la eficiencia energética
de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico para Cascavel, PR” en la Escuela de Ingenieria
Assis Gurgaz (FAG). Se instalaron tres paneles fotovoltaicos de 140 W para evaluar la
generacion de energia fotovoltaicay la eficiencia de su participacion en € sistema hibrido.
Se utilizé un pequefio aerogenerador de 2000 W paraevauar laproduccion de energiaedlica
local, estableciendo el aporte edlico en € sistema hibrido. El sistema mostré una eficiencia
del 12,5% para la generacién de energia por |la fuente solar fotovoltaica, del 18,7% parala
generacion edlicay del 11,9% para todo € sistema hibrido. La participacion de la matriz
fotovoltaica aport6 € 75,2% de toda la energia generada, mientras que la matriz edlica

presento un aporte del 24,8%.

Maulana et al. (2020), investigaron respecto a uso de la energia hidroel éctrica como
energiarenovabl e estos investigadores se plantearon como objetivo modelar una planta pico
hidroel éctrica de vortice de agua gravitacional (GWVPHP). Este sistema serealiz6 para una
dealturade 2 metrosy paraflujo de aguapeguefio, que es adecuado parausar en ubicaciones
de estanques de pesca que no tienen unaaturaaltay agualimitada. Se sabe quelavelocidad
del fluyjodeaguaesde 0,4 m/ s,y laaturaesde 1,6 metros con € nivel de aturadel agua
gue varia cada 5 centimetros de aumento en €l rango de 5 a 50 centimetros. Como resultado,
obtuvieron la potencia potencial minima de 111,9 Watt y una maxima de 1,558,2 Watt. En
el modelado, se asumio unaturbina con 80 por ciento de eficiencia, por |o que se obtuvo una
potencia de generacion de turbina de 89.6 Watt y un maximo de 1.246.6 Waitt. Por |o tanto,
la energia que habia generado la planta pico hidroel éctrica de vortice de agua gravitacional

puede implementarse en la acuicultura.
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Nguyen et al. (2020), plantean disefiar un sistema energético hibrido sostenible
mediante optimizacion multiobjetivo paralaindustria acuicola. Emplearon una metodologia
de simulacion matematica para evaluar el desempefio del sistema en aspectos técnicos,
economicosy ambientales como funciones multiobjetivo tanto en modo autbnomo como en
modo en red. Los resultados optimos y su andlisis de sensibilidad mostraron que € sistema
de energiahibrida sostenible que opera en modo conectado alared, que posee caracteristicas
tan atractivas como producir oxigeno puro en e sitio para la oxigenacion y utilizar el
subproducto de hidrégeno para generar energia de respaldo, podria traer importantes
beneficios para los agricultores gracias a una notable reduccién en € costo anualizado del
sistema, asi como en laemision de CO2 en comparacion con el sistema convencional, que

funcionacon lared nacional paraoperar aireadores de ruedas de pal etas parala oxigenacion.

22



2.2 Mar co Conceptual

2.2.1 Sistema Energético hibrido

El término “hibrido” se emplea en muchas disciplinas para referirse a un sistema que
comprende multiples partes constituyentes distintas que se combinan e integran para
aprovechar las caracteristicas Unicas de cadaunay las sinergias entre ellas. U.S. Department
of Energy (DOE). 2021 |o define como:

M Ultiples tecnologias de generacion, almacenamiento y/o conversion de energia que
seintegran através de un marco de control general o fisicamente (Figura 1) paralograr
ahorros de costos y mejoras en las capacidades, €l valor, laeficienciao e desempefio

ambiental en comparacion con |as alternativas independientes.

Los sistemas de energia renovable hibrida combinan mudltiples fuentes, que a menudo
incluyen energia solar, edlica, hidroeléctrica o incluso energia de respaldo basada en
combustibles fésiles, para aprovechar las fortalezas de cada una'y mitigar sus debilidades
(Hasan et &.,2023).

Figural

Sstema de energia hibrido

2 py
Midnlas B —
Tlovaollnicos

H“‘«g Crenerador
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o ! ACo Curga
.:':_,.f:, " | Regulaciony
o converslén

Turlvinn
edlica

==
ETTT

Baoce de nilerins

Nota. Combina multiples fuentes para suministrar energia eléctrica no intermitente
Fuente: Elaboracién basada en (U.S. departament of energy).
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2.2.2 Radiacion solar

El Sol eslaestrellacentral del sistemasolar. Su composicion principal es hidrégenoy helio.
Su masa es tan grande, representando 99,68% respecto a la del sistema solar (Jager et
al.,2016). En el centro del Soal, las condiciones de presion y temperatura son tales que puede
producirse lafusion nuclear. La superficie del Sol sellamafotosfera. Tiene unatemperatura
de unos 6000 °K. La densidad de potencia total de laradiacion ala distancia media Tierra-
Sol en un plano perpendicular aladireccion del Sol (Figura 2) se denomina constante solar
(Gsc). Su valor es de aproximadamente 1367 W/m?(Perpifian, 2023). Gsc es energia por
tiempo recibida en una de &rea de superficie perpendicular aladireccion de propagacion de
radiacion aladistanciamedia Tierra-Sol fuera de laatmaosfera (Duffie, 2020, p.5).

Figura2
Geometria delas relaciones Sol-Tierra

Sof 1.27 x 10" m

Diam =139 x 10° m

Constante solar
=1367 W/m?
Gge1 = 433 Btu/ft” hr

[ = 4,92 MJ/m? hr
- SE— N

Distancia = 1495 x 10"'m 14979

Fuente; (Duffie,2020)
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Efecto dela atmosfera sobrela radiacion

Antes de llegar a la superficie terrestre, la radiacion solar atraviesa la atmosferay se ve
modificada por €l aire, lasuciedad, el vapor de agua, y otros elementos de la atmosfera. “En
promedio, laradiacion quellegaalasuperficieterrestre es 1000 W/m? bajo ciel os despejados
en el ecuador al nivel del mar” (Kumar et al.,2024). Esta secuela varia segin la atmosfera a
atravesar. Para detallar esta distancia se usa e termino masa de aire(m),(Figura3)
(Duffe,2020).

Por tanto, anivel del mar, M = 1 (sol en e cenit) y M = 2 (angulo cenital q; = 60°), lo cua

se muestra en lafigura 3. La aproximacion cercana,

1
(‘Ez

M= 2.1

“Cuando se especifica la potencia maxima de un modulo fotovoltaico se indica para un valor

de m=1,5 que corresponde a un angulo cenital 6 de 48, 2°”.

Figura3

Masa de aire M para varios angul os cenitales

AM 0 (fuera de la atmosfera)

AT AM105 ami1s AN 2 Al 3 -
= Al 4

- G
i VA" pemr

Fuente: Adaptado en base alateoria descrita
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En este sentido, el espectro solar se describe por e coeficiente de masa de aire (m), tanto
antes como después de quelaradiacion hayavigado atravésde laatmosfera. m 1.5 se utiliza
para representar paneles de generacion de energia terrestre. Los espectros de referencia
ASTM G173-03 se muestran en laFig. 3 (ASTM,2020). Laradiacion en la superficie de la
Tierra se compone de radiacion ultravioleta (UV) en un 4-5% aproximadamente, radiacién
visible en un 45% aproximadamente y el resto de radiacion infrarroja (IR) (Kumar et
a.,2024).
Seguin (Kumar,2024) laradiacion solar incidente sobre la superficie de la Tierra se clasifica
en:

e irradiancianormal directa (DNI)

e irradiancia horizontal difusa (DHI).
La GHI es la cantidad total de radiacion solar que una superficie horizontal al suelo recibe
desde arriba. La GHI incluye DNI y DHI, como se muestraen laFigura 4.

Figura 4.
Espectros de irradiancia solar segin ASTM G173-03
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Fuente: NREL, citado por Kumar,2024
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LaDNI eslaradiacion solar que emana directamente de ladireccion del Sol en su ubicacion

actual en el cielo (Figurab). LaDHI eslaradiacion solar que, en lugar devigjar directamente

desde € Sol, viga através de la atmésfera, dispersada por moléculas y particulas, y llega

desde todas las direcciones. Estos diferentes componentes de la irradiancia estén

relacionados de acuerdo con la siguiente ecuacion.
G =D +D ol o (Hz)

Donde “&, z” es el angulo cenital de la posicion del Sol.

Figura5
Tipos de radiacion sobre la superficie terrestre
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Nota: Elaborado segun |os conceptos mencionados

Irradianciaeirradiacion

2.2

Para determinar la radiacion solar que llegan a una unidad de superficie se emplean dos

magnitudes:

Irradiancia: Potencia o radiacion incidente por unidad de superficie(W/m?).

Irradiacion: Energia percibida Wh/m? como unidad y sus multiplos kW/m? vy

Mwh/m?(Perpifian, 2020 p.26).
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Transformacion delaradiacion extraterrestre

Duffie (2020) afirma, “la variacion de la distancia Tierra-Sol conduce a una alteracion del
flujo de radiacion extraterrestre en el rango de £ 3,3%” (p.9). Se muestra en la Figura 6. La
ecuacion 2.1 proporciona unarelacion simple para muchos calculos de ingenieria

Figura6

Variacion de radiacion solar extraterrestre durante un afo

Fuente: (Duffie,2020 p.9)
Go =G (1+0.033¢ %} .23

Donde.
(;; : Constante solar [1,367 kW/m2]
1 : diadel afio [un nimero entre 1y 365]

La ecuacion anterior da la radiacion extraterrestre en una superficie normal alos rayos del

sol. Para calcularlo, utilizaremos la siguiente ecuacion:

G, =Gy, =01 8, .24
Donde:
gz : ese angulo cenita

En superficies horizontales, el angulo de incidenciaes el cenital del sol, 6z. Su valor se

encuentraentre 0° a90° s @ sol se encuentra sobre el horizonte. Se cal cula como;

o B,=¢ o b0 w + se ...2.5

Donde:

T latitud

& : declinacion solar
@ : angulo horario
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Direccion delaradiacion del haz

Laposicion del Sol con respecto a un plano, puede describirse en angulos (Duffie, 2020).

Algunos seindican en laFigura7

Figura7
Relaciones, radiacion solar entrante y plano de orientacion respecto a la tierra

Zenith
! 3

Aupat e
o hereaat

- =

Fuente: (Duffie, 2020 p.13)

Principales angulos

f: Latitud, ubicacion norte o sur del ecuador, =900 < ¢ < 90o.

d: Declinacion, posicion del sol al mediodiasolar respecto al ecuador; —23,45° < 6 < 23,45°.
b: Pendiente, entre la superficiey lahorizontal; 0° < 3 < 180°. (f > 900

g: Acimut de superficie, desviacion de proyeccion; —1800 <y < 180e.

w: horario, desplazamiento del sol a este u oeste del meridiano.

g : incidencia, entre laradiacién del haz sobre una superficie y lanormal

gz: cenital, entrelavertical y lalineahaciael sol.

as. Altitud solar, entrelahorizontal y lalineahacia el sol,

gs Azimut solar, desplazamiento angular desde €l sur de la proyeccion de laradiacion
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Ladeclinacion d solar se determing;

5=2345s (360" . 2.6
z J
Donde:
nesel diade afio [un nimero entre 1y 365]
Existe relaciones de utilidad entre estos angulos. Asi , 6, es:
o =35 oo f—5s o @s o y+cosdcos @ cosfcosw
+o bs o yo wH+c 4bs 2.7
y
c =0 8,00 p+s 6,5 ¢ (Fo—7V) ...2.8

Se puede simplificar la Ecuacion 2.7. Para superficies verticales, B = 900, la ecuacion se
convierte en:

o 8 =—5 £ o y+c 68 c yo wHo 485 ...2.9

Para superficies horizontales, cuando € sol esta sobre € horizonte. Para f = 0, [2.8]
se convierte en

£ H,=0 o bdc w+s ...2.10
Laecuacion 2.8 se puede resolver para el angulo horario del atardecer s, cuando 6z =90°
£ w,=—t @ ti 8 L2111

El factor geométrico Rb, relacionalaradiacion del haz en lasuperficie inclinaday lade una
superficie horizontal, se puede calcular exactamente mediante el uso apropiado de la
Ecuacion 2.5.

[ [

, UpT bpnt [
Hp ="+ =—""— =— ..2.12
Lp Gt B [

y cos 0 y cos 0z se determinan a partir de la Ecuacion 2.5 (o de ecuaciones derivadas)
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2.2.3 Tecnologias de conversion de energia solar
La energia solar es aprovechada principalmente por tres técnicas. i) fotovoltaica, ii)
procesos fotoquimicos y iii) sistemas solares térmicos. Estas tecnologias tienen un enorme

potencial paraformar parte del sector energético del futuro (Ajarostaghi & Mousavi,2022)

Energia solar fotovoltaica

Laenergiafotovoltaicafunciona segun e principio del efecto fotoel éctrico (Figura 8),
en € que laradiacion solar se convierte en electricidad. Los cientificos de los Laboratorios
Bell desarrollaron € primer modelo funcional de células fotovoltaicas (PV) en 1954.
Generaron la corriente eléctrica exponiendo la célula desarrollada a la luz solar
(Kumar,2024). Después de eso, se desarrollaron varios tipos de células solares para reducir
el costey megjorar laeficiencia. Enlaactualidad, lascélulas solaresdesilicio ¢c-Si representan
maés del 95 % de la produccién total de células, seguidas del silicio amorfo (aSi: H, 1 %),
seleniuro de cobre, indio y galio (CulnGaSe2 o CIGS) y € telururo de cadmio (CdTe, 5 %
(International Energy Agency 2024). La célula fotoel éctrica fue creada usando materiales
semiconductores y es la unidad basica de la generacion fotovoltaica. Las células
fotoel éctricas se conectan en un gabinete, llamado “pané fotovoltaico, con lo que se genera

mas energia de manera mas confiable.

Figura8
Efecto fotovoltaico

Punel Folowollames

Tensimi el2eirica

'e (Vi)

Fuente. Pasos et al. (2018)
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Sistemas fotovoltaicos

L os sistemas de energia solar fotovoltaica convierten laluz solar en energia el éctrica
através del efecto fotovoltaico. Este proceso se lleva a cabo en paneles solares compuestos
por células solares interconectadas, generalmente hechas de silicio (Kannan, et a.,2016). Los
paneles también se pueden conectar entre si, para crear un arreglo de paneles” (Passos, €t al.
2018, p.18). Los arreglos de paneles se pueden formar con conexiones de paneles en serie,

paraelas, 0 ambas, como se apreciaen laFigura9.

Figura9
Conexion serie, paralelo y mixta de panel es fotovoltaicos

Clonexidn 20 serie Conmeson st

Conexion eo panulclo

Fuente: Pasos et al. BID (2018)

Podemos enunciar que el conjunto de paneles fotovoltaicos junto con otros dispositivos
el ectronicos necesarios para poder adecuar |a electricidad para su uso; conforman lo que se
conoce como un Sistema Fotovoltaico (SF), € cual puede tener diferentes configuraciones,
aunque bési camente existen dos tipos:

SF conectados a lared eléctrica (on-grid);
Estén conectados a la red a través de inversores, que convierten la energia de CC en
electricidad de CA. Estos sistemas no requieren baterias, la red suministra electricidad en

momentos en que la generacion de energiafotovoltaica es insuficiente (Jager ,2016).
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SF sin conexion alared eéctrica (off-grid)

L a energia producida normalmente se almacena en baterias. Un sistematipico constaria de
un modulo o0 médulos fotovoltaicos, baterias y un controlador de carga(FguralO). Se puede
incluir un inversor en €l sistema para convertir la corriente directa generada por |os médul os

fotovoltaicos en alterna (Kalogirou,2014)

Figura 10
Configuraciones de sistemas fotovoltaicos

Conectados a la red eléctrica Sin conexion a la red eléctrea

| oA s W 3
- o \am\am 20

folavaltaca |— _ ‘
]

C.ommman

Fuente: adaptacion del autor

M 6dulos fotovoltaicos
La potencia generada por un sistema fotovoltaico se puede expresar de la siguiente manera
Daset al., (2017):

Fo =Y fo (_“T ][1+up('."—'."c)] ..2.13

bt s

Donde
Fz Potenciade salidadel panel fotovoltaico en kilovatios (kW),
fr factor de reduccion (%),
¥z  capacidad nominal total del conjunto fotovoltaico, que indica su potencia de salida en
condiciones STC (kW),

;- radiacion solar incidente en el conjunto fotovoltaico en €l intervalo de tiempo actual (kW/m2)
Gy Vvalor deradiacion solar estandar por unidad de areadel panel fotovoltaico (1 kW/m2).
Ademés, ap, Ty To son e coeficiente de potenciay temperatura (%/°C), las temperaturas
real y estandar, establecidas en 25 -C, respectivamente.
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Componentes del sistema fotovoltaico
La Norma MEM-DGE (2015) a respecto establece; Segun la configuracion, € SFV
(Figura 11) estdn compuestos por:
= Generador fotovoltaico, uno 0 més madulos.
» Banco de baterias.
= Unidad de Control; controlador de carga, convertidor de tensién, inversor

= Accesorios (Soporte, gabinete de control y sistemas de distribucion eléctrica).

Figura 1l

Principal es componentes de instalacion fotovoltaica

Regulador de carga

f@-!l 1

T I- —‘# Consumo CC

Hol

Panel solar

Consnmo CA

o

Bateria

luversor

Nota. En caso del uso para consumo de corriente alterna, hay que afiadir un inversor, el
cual conviertela (CC) en (CA). Fuente: adaptaciones hechas por € autor



Componentes principales

Paneles Fotovoltaicos

Dispositivos planos de céulas fotovoltaicas conectadas eléctricamente, con células
individuales. “Los paneles, por lo general, estdn compuestos por grupos de 36 o 72 células,
para producir los voltajes de 12 y 24V respectivamente” (Passos, et al. 2018). Existen varios
tipos de panel es fotovoltaicos (Fgura 12) , 1os que se pueden diferenciar por €l tipo o arreglo
que puede redlizarse. Actuamente, los paneles de células de silicio son los comercializados

debido a su gran eficiencia (Kalogirou,2014)

Lapotencianominal se daen Wp (Watt-peak, pico de vatios) y significalasalida de potencia
maxima del panel en condiciones de pico (estimadas a cierta temperaturay radiacion solar).
La potencia de todo € Sistema Fotovoltaico también se expresara en Wp, asumiendo que
cada panel esté funcionando en condiciones de pico. El material mas utilizado para construir
las células fotovoltaicas es e silicio (Tabla N°1). Si bien se utilizan otros materiales para
fabricarlos, € rendimiento de los mismos depende més de su estructura interna que por su

composicion y se clasifican en tipos. Mono cristalino, Policristalino o Amorfo.

Figura 12

Tipos de panel es fotovol taicos segun la tecnol ogia de fabricacion
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Fuente: graficos tomados de Panel solar Per(. https.//www.panel solarperu.com/
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Tabla 1l

Paneles solares segun |a tecnologia de fabricacion.

Silicio Rendimiento Caracteristicas Fabricacion

Son celdas solares con mayor Se obtiene de gllicio
Monocristalino >21% calidad y rendimiento. Su Proceso  puro dopado

de fabricacion es complejo con Boro

Tienen gran resistencia Se fabrica através
Policristalino (11- 15)% a las dltas temperaturas de sllicio puro con

mutiples cristales

Se caracteriza por suflexibilidad  Es semiflexible y puede
Amorfo (6- 11)% y emplean solo un 1% ddl silicio depositarse en forma

que contiene una celda solar de lamina delgada

Nota. Las eficiencias han sido tomadas de la pagina web de “autosolar”:

Regulador decarga

Regula la carga de la bateria, el regulador, apagan los médulos fotovoltaicos cuando las
baterias estan completamente cargadas y pueden apagar la carga para evitar que las baterias
se descarguen por debajo de un determinado limite (Figura 13). (Jager 2016, p.221).

Figura 13

Conexiones del regulador en una instalacién fotovoltaica.

Panel solar

Zona de descarga

2 Consumo,

I
| Zona de carga:

-conexion a los acumuladores

Bateria

Fuente: adaptacion basada en Jager,2016
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Baterias

Almacenan |la energia el éctrica generada.
L os sistemas de baterias disponibles (TablaN°2) son los siguientes: plomo-acido (Pb);
alcalinas. niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-zinc (alcalinas) y niquel-hidruros metalicos
(Ni-MH); sodio-azufre (Na-S) y sodio-cloruro de niquel (Na-NiCl2); litio: ion-litio
entre otras. Considerando las aplicaciones en | as redes el éctricas, estas tecnol ogias se

encuentran en diferentes fases de comercializacion (Schmerler et a.,2019, p.215).

Tabla?2
tecnol ogias de sistemas electroquimicos

Fase de desarrollo Fase prueba/demostracion  Fase de consolidacion
* Alcalinas
» Sodio-cloruro de niquel

» Metal-aire (Na-NiICl2, Zebra) * Plomo-é&cido (Pb)

* lon-litio * Litio-polimero * Sodio-azufre (Na-S)

* Vanadio (VFR)
e Zinc-bromo (Zn-Br)
» Capacidades electroquimicas
Nota. Tomado de Schmerler et al.,2019: Elaboracion; GPAE-Osinergmin (2019)

Bateria de plomo-acido: es unatecnol ogia comprobada que cuesta menos, pero requiere un
mantenimiento regular y su duracion no suele ser muy extensa.

Bateria de litio. - Es una tecnologia de bateria con una vida Gtil més larga 'y una mayor
eficiencia, pero mas costosa por €l aumento del rendimiento. Las baterias de litio que se
emplean en las instalaciones fotovoltaicas son de fosfato de hierro y litio (LiFEPO4) que
tienen una gran estabilidad térmica. El principal inconveniente de las baterias de litio es su
precio més alto en comparacion con las baterias de plomo-écido, en laFigura 14 se muestran

los tipos de baterias.

Figural4
Baterias de plomo acido-frente a baterias delitio

Fuente: Tomado de: https://www.redwaypower.com/
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2.2.4 Energia edlica.

Seguin la Oficinade Tecnol ogias de Energia Edlica del Departamento de Energiade EE. UU.
Las turbinas edlicas aprovechan € viento (una fuente de energia renovable limpia,
gratuitay ampliamente disponible) para generar energia eléctrica. Una turbina edlica
convierte la energia edlica en electricidad utilizando la fuerza aerodindmica de las
palas del rotor. Cuando € viento fluye atravésde lapala, lapresion del aire en unlado
de la paladisminuye. La diferencia en lapresion del aire através de los dos lados de
la pala crea tanto sustentacion como resistencia. Lafuerza de elevacion es mas fuerte
gue lade arrastre y esto hace que €l rotor gire. El rotor se conectaa generador, yasea
directamente (si es una turbina de accionamiento directo) o através de un gey una
serie de engrangjes (una cgja de cambios). Estatraduccion de la fuerza aerodinamica

alarotacion de un generador crea electricidad. (U.S. Department of Energy, 2023)

Fundamentostedricos del aprovechamiento edlico
Investigadores de muchos paises han estudiado €l potencial de energia edlica de unaregion

utilizando diversos enfoques. (Rao, 2019).

Potencia disponible

Se determina a partir de:

Fy :%p i (W] ..2.14

Coeficiente de potencia Cp

Relaciona potencia extraiday disponible del viento:

1

Com =7 ...2.15

Sele conoce, como "Limite de Betz' y hace mencion al siguiente concepto fundamental
" La maxima potencia tedrica extraible de una corriente de aire con un aerogenerador

ideal no puede superar € 59% de la potencia disponible del viento incidente” .
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Capturadeenergia edlica:

L a captura de potencia de la turbina viene dada por

.'-'7=%p A v3C, ...2.16

La caracteristica de salida de energia, es decir, la curva de rendimiento (Figural5) de un
aerogenerador describe la relacion entre la velocidad a la altura del buje y la potencia
eléctrica suministrada por € generador. La curva de rendimiento de la energia edlica se
puede dividir en cuatro fases segun sus caracteristicas operativas (Wang et a.,2019).

Figura 15

Curva caracteristica de potenciatipica de generador de turbina edlica

i cubic refatior i i i
— - > | 4 S »
1.0 === e T = ' I ——
- ' i E 2
[ TR H a @
T 084 & | i @ G
= b £
% g | i a c —
a ! I
w 0.6 | 1
I 1 I
= | : |
1 L] I
@ 047 : | :
= I i I
1 1 I
) I
0.2 - T : - .
cut-in speed rated speed cut-out spes
D-'D L] 1 I

I
0 5 10 15 20 25 30
wind spead at hub height [m/s]

En lafase I, la velocidad es inferior a la minima de arranque de un aerogenerador. Para
permitir el funcionamiento del aerogenerador, se requiere una energia edlica minima para
compensar lafriccidn y las fuerzas de inercia del aerogenerador. Por lo tanto, no se genera
energiaeléctricaen lafase | y € aerogenerador no arranca.
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En la fase Il, a una velocidad de arranque del viento de aproximadamente 2-4 m/s, se
enciende la turbina edlica. La potencia de salida aumenta con la velocidad ddl viento. La
potencia edlica nominal se alcanza a la velocidad nominal especifica de la turbina,
normal mente arededor de 12-15 m/s.

La curva de potencia se describe tedricamente por latercera potencia (funcién cubica) dela
velocidad ala aturadel buje. La potencia maxima gue se puede extraer de la energia edlica

sederivadelaley de Betz (Xiao et al.,2020). Se puede describir en la siguiente ecuacion:

1]

Py =2xC,xr, +A, *uf 217

F

Donde

Put : eslapotencia de salidadel generador de turbina edlica,
Cp: coeficiente de potencia,

Para: densidad del aire,

Arotor - area barrida dd rotor,

Vh ; velocidad del viento a atura de buje.

Después de alcanzar la velocidad nominal, la potencia eléctrica de salida permanece en su
potencianominal enlafaselll. Lasvelocidadesaltasy sostenidasdel viento pueden provocar
fatigaintensay cargas extremas para €l sistema de generador de turbina edlica. Por lo tanto,
las palas del rotor se gjustan automaticamente ala velocidad del viento respectiva, cuando
lavelocidad alcanza o superala velocidad nominal. Este guste tiene como objetivo limitar
la potencia de salida mediante diferentes estrategias apropiadas, que normalmente incluyen
controles de regulacién de pérdida 'y paso (Apata & Oyedokun (2020), con €l fin de evitar
superar la potencia nominal del generador.

Perfil deley de potencia
Representa un modelo ssimple para € perfil de velocidad del viento vertical. Se le expresa
Como:

b _ f=yM
v — \z) ...2.18
Donde
U (2): velocidad ala alturaz,
U(z); velocidad adtura z;,
o : exponente de potencia.
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2.2.5 Estimaciones de produccion de ener gia de aer ogener ador es
Para una determinada funcion de densidad de probabilidad del régimen del viento, p(V), y
unacurvade potenciade turbina conocida, Pw(V), lapotenciapromedio delaturbinaedlica,

Pw, viene dada por:

B, = [07 By Dp(Nd ...2.19

Factor de capacidad, definida como larelacion entre la energiareamente produciday laque

podria haberse producido si la maguina funcionara a su potencia nominal, Pr,
C =F,/Fs ...2.20

es posible determinar una curva de potencia de turbina basada en la potencia disponible en

el vientoy, CP. El resultado esla siguiente expresion para Pw(V):
B,(V)=2p CnV? L2221

donde: n eslac€ficienciadel tren de transmision (potencia del generador/potencia del rotor)

y Ay p se han definido previamente.

El coeficiente de potenciadel rotor esta definido por:
Potenciadel rotor P, ...2.22

rotor

Potenciaenel viento 1 /s

CP generalmente se puede expresar como unafuncién de larelacion de velocidad punta, A,
definida por:

_Velocidad dela puntadela pala QR ...2.23
Velocidad del viento \

donde: Q eslavelocidad angular (en radianes/seg) del rotor del aerogenerador y R es el radio del

rotor edlico.

Por lo tanto, suponiendo un valor constante parala eficiencia del tren de transmision, otra
expresion parala potencia promedio de la maguina edlica viene dada por:

R, =-p K[ "¢, Vvip)d ..2.24
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2.2.6 Energia Hidraulica
“Es la energia cinética del movimiento de masas de agua y la energia potencial del agua
disponible auna ciertaaltura. Las centrales que aprovechan los cauces y caidas de agua para

generar electricidad se denominan centrales hidroeléctricas” (Schmerler et al,2019, p.27).

Potencia tedrica de un salto de agua
Se estima mediante;

F=p.g9. (JH, k) ...2.25
Siendo
p: del agua (1000 kg/m?3)
G: (9,81m/s%)
Q: caudal (md/s)
Hb: salto (m)

El producto de pg es € peso especifico del aguay (N/m3). Su valor depende de la temperatura del
agua, es decir, a4°C vaey = 9,81 (KN/m3).

Potencia instalada y produccién

La potencia disponible varia con el valor del caudal para ser turbinado y € salto existente.
Descontando las pérdidas de carga a valor del sato bruto, la expresion de la potencia
guedaria en funcién del salto neto:

F=981xH,xt, (K ) ...2.26

Teniendo en cuenta ahora un factor de eficienciagloba de la central (n) quedaria
F=981xH, xlj, xn (K ) ..2.27

Laeficienciaglobal delacentra n, depende de rendimientos de |os equipos que intervienen
en la produccion de la energiamas el autoconsumo:

N="me Ne Nwmly-Ne ...2.28
Donde:
Nwb = tuberia (0,90 a 0,95)
Nwr = turbina hidréulica (0,88 a 0,94)
nm = cgjamultiplicadora (0,96 a 0,98)
Mg = generador eléctrico (0,91 a 0,95)
nr = transformador (0,96 a 0,98)
N = lineade trasmisién (0,95 a 0,96)
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2.2.7. Tecnologias ener géticas basadas en recur sos ener géticos renovables (RER)

El desarrollo tecnoldgico y las caracteristicas de generacion con renovables RER han
madurado técnicamente. En €l escenario de la experiencia de otros paises respecto a la
difusion delos RER.

En los Ultimos afos el estado peruano ha fomentado € desarrollo de los
proyectos de generacion con RER, dando inicié en 2008, con la emision de un
marco normativo paralapromocion deinversiones privadasy laadjudicacion de
proyectos de RER. La promocién de estas tecnologias ha permitido el inicio de

operaciones de centrales edlicas y solares (Véasquez y Tamayo,2017, p.267)

El uso de RER, esta respaldado por la Ley de Promocion de la Inversiéon para la
Generacion (D.L N° 1002) y su reglamento, D.S., N° 012-2011-EM2), y su Reglamento
(D.S. N° 020-2013-EM). Estas reglamentaciones, progresivamente han madurado para
integrar la energia renovable a sistema energético eléctrico del pais (D.S. N.° 036-2014-
EM)

Segun Véasquez y Tamayo (2017), en referencia ala Evolucion de RER en lamatriz
energética afirman:
Per(, tradicionalmente un pais hidroel éctrico. Hasta 2002, representando €l
85% del total generadaen el pais. En 2008, |a produccién con RER eramenor
al 0.01% del SEIN. Empero, debido ala adjudicacién de nuevos proyectos de
RER, este porcentgje se ha incrementado desde entonces hasta alcanzar, en
diciembre de 2016, a 5.3% (p.111)

En 2022, “Las inversiones globales en energia renovable aumentaron un 19% con respecto
a los niveles de 2021 y casi un 70% con respecto a 2019. Esta tendencia demuestra un

reconocimiento cada vez mayor de la crisis climéatica” (IRENA 'y CPI,2023, p.10)
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Schmerler, et a. (2019), referente a la produccion de energia RER segun fuente energética
afirman:

La Figura 16 confirma la existencia de sinergias climéticas ante las variaciones a lo
largo del afio de la cantidad producida por cada tipo de fuente, ya que mientras la
generacion de energia a partir de fuentes hidréulicas se reduce entre abril y setiembre,
la produccion eléctrica mediante energia edlica se incrementa durante € mismo

periodo. (p. 41)

Figura 16

Produccion con RER seguin fuente (2018)
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2.2.8 Potencial delosrecursosrenovablesen € Peru

“El principal recurso energético renovable del pais es el hidroeléctrico”, seguido del solar y
edlico (Tabla N°3), con una potencia total de 69 445 MW, 25 0OOMW y 20 MW,
respectivamente” (Schmerler, et a. 2019, p. 106)

Tabla3

Potencial de los principales recursos renovables del Peru

Tipo de recurso Potencia técnica Potencia instalada (%)
Renovable aprovechable (M W) SEIN
Hidraulico 69445 4942.4 7.12
Solar 25000 285.02 1.14
Edlico 20493 375.46 1.83

Fuentes, Consorcio Halcrow Group y OIST (2011), Consorcio Barlovento y Vortex (2016), Minem
(2016), Villicafia (2018), COES (2019) y Elliot (2019). Elaboracién: GPAE-Osinergmin.

Potencial de energia solar

Seguin la publicacion del Banco Mundial ESMAP (2020):
El mayor potencia se observa en laregion delos Andes en Américadel Sur.
Siendo, estando la energia fotovoltaica es entre un 15 %y un 20 % superior

en comparacion con otras regiones climaticas similares del mundo.

Por lo tanto, los valores més atos del recurso se encuentran a noroeste de
Argentina, Bolivia, € norte de Chiley € sur de Peri. Ademas, afirma que
alrededor del 20% de lapoblacién mundial radican en 70 paises que presentan
excelentes condiciones, donde los promedios diarios alargo plazo superan los
4.5 KWh/kWp. (pag.32)

Tal como sostiene & Banco Mundial (2019):
L os departamentos de Arequipa, Moguegua y Tacna son |os que presentan
mejores condiciones para € desarrollo de tecnologias fotovoltaicas y solar
térmica. En estas tres regiones a sur del pais (Figural?7), la irradiacion
horizontal global pertenece al intervalo 6.8 kWh m?y 7 kWh/ m?, y parala
irradiacion directa normal se encuentra en el intervalo 7.5 kWh/ m? y 8.5
KWh/ m?,
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Figura 17
Mapa deirradiacién horizontal global del Pert (2019)
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Potencial dela energia edlica
Con respecto a recurso viento €l Atlas E6lico del Pert de (2016), afirma:

Figura 18

Se encuentra en la costa, especiamente en las regiones de Piura,
L ambayeque, La Libertad, Ancash, Icay Arequipa, con velocidades de viento
promedio de 5y 8 m/s (aunaaltura promedio de aerogenerador de 10 m). En
la sierra, 1a velocidad del viento se encuentra entre los 4 'y 7 m/s, siendo
Cajamarca la més destacada porque tiene un potencial similar alas regiones
costeras. La selva tiene un menor potencial en comparaciéon con las dos

regiones mencionadas (Figural8).
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Potencial dela energia mini hidraulica
En e Per( existen regiones hidrolégicas, cuyas cuencas pueden ser utilizadas para la

generacion de energia (TablaN°4 y Figura 19).

Tabla4
Potencial hidroeléctrico técnico-Peru

Excluido  Aprovechable

Vertiente  Total (MW) MW) MW)
Pacifico 11 402 2671 8731
Atlantico 86 971 26 345 6 027
Titicaca 87 0 87
Tota 98 460 29 016 69 445

Fuente: Consorcio Halcrow Group y OIST (2011).

Figural9
Potencial técnico del Peru por cuenca hidrogréfica
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Nota: Fuente, Ministerio de Energiay Minas documento promotor 2012
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2.2.9 Costo dela energia renovables

Segun € informe de Bloomberg NEF (2021) El sector més grande en 2020 fue €l de la
energiarenovable, que atragjo 303.500 millones de ddlares para nuevos proyectosy sistemas
a pequea escala. Esto fue un aumento del 2% con respecto a 2019, a pesar de |os retrasos
relacionados con Covid en algunos acuerdos. En 2022, “Las inversiones globales en energia
renovable aumentaron un 19% con respecto alos nivelesde 2021 y casi un 70% con respecto
a2019” (IRENAy CP1,2023, p.10) (Figura 20)

INRENA (2023), escribe que, entre 2010 y 2022, “El coste nivelado medio ponderado de la
electricidad (LCOE) global de la energia edlica terrestre cayéo un 69%, de 0,107
dolareg/kilovatio hora (kwh) a 0,033 ddlareskWh. En 2022, e LCOE cay0 un 5%
interanual” (p.69). Ademas, con respecto a los “Costos de generacion de energia renovable
en 20227, afirma: El coste nivelado medio ponderado mundial de la electricidad (LCOE) de
fotovoltaicas (PV) aescalamacro disminuy6 un 89 % en los periodos 2010- 2022, de 0,445
USD/kWh a 0,049 USD/kWh (p.35).

El informe “Tendencias de Inversién en la Transicion Energética 2024” afirma:

L as energias renovables, es uno de los factores de impulso del crecimiento de la

inversion afio tras afio, tal es asi que “La Inversion en energias limpias se despunto

aun 17% y alcanzo los 1.8 billones de ddlares en 2023” ( BloombergNEF)
Figura 20
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2.2.10 Sostenibilidad ener gética de la acuicultura continental peruana

Segun el Consejo Mundial de la Energia, “La sostenibilidad energética se basa en tres
dimensiones centrales: seguridad energética, equidad energéticay sostenibilidad ambiental
de los sistemas energéticos. Equilibrar estos tres objetivos constituye un “trilema” que
permiten la prosperidad y la competitividad de los paises individuales” (World Energy
Council, 2019, p.11)

Por su parte la Secretaria Distrital de Ambiente (2022), sobre e mismo tema enuncia:
Es una estrategia que busca promover la eficiencia energética 'y la inclusion de las
fuentes no convencional es de energiarenovabl e en las organi zaciones, con €l propésito
de asegurar la optimizacion de los recursos, asi como el aprovechamiento de nuevas
fuentes energéticas en el marco de la Politica de Crecimiento Verdey los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) ( p8).

Laagenciainternacional de energia (IEA) (2023), respecto ala€ficiencia energéticadeclara:
Es una opcién orientada a suprimir €l uso innecesario de la energia, sin
disminuir la calidad y cantidad de los bienes de produccion o servicios.
También viene a ser larelacion que existe entre lo que se aprovechay lo que
se utiliza en cualquier proceso de la cadena energética y que busca ser
maximizada, bien sea a partir del uso de una forma primaria o durante
cualquier actividad de produccion, transformacion, transporte, distribucion o

consumo de lamisma (p.9).

Los sistemas alimentarios dependen de grandes cantidades de energia, en particular de
combustibles fosiles, para su productividad (Namany et al., 2019) y son responsables de un
tercio de emisiones antropogénicas de (GEI) (Crippaet al., 2021). No es posible alcanzar los
objetivos climaticos nacionales e internacionales sin reducir las emisiones de los sectores
alimentario y agricola (Clark et al., 2020). El desafio radica en transformar los sectores
dimentario y energético de una manera equitativa y ambientalmente sostenible,
manteniendo a mismo tiempo la seguridad aimentaria (IRENA y FAO, 2021). Reemplazar
la forma de energia tradicional es una de las opciones méas prometedoras para mejorar la
sostenibilidad del sistema alimentario y abordar el cambio climatico (IRENA, 2017).
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Laacuiculturautilizaenergiadurante las fases de engorde y para producir insumos (es decir,
piensos, criaderos), 1o que contribuy6é con 245 millones de toneladas de GEI en 2017
(MacLeod et al., 2020). El incremento de costos energéticos y la huella de carbono asociada
en € sector de los productos del mar es motivo de creciente preocupacion (Gephart et al.,
2021) e incluye tanto la produccidn como |as etapas posteriores de la cadena de suministro,
incluido e procesamiento, la distribucion y la venta minorista (Murali et al., 2021). Las
energias renovables in situ se estén considerando como un enfoque para volverse menos
dependiente de los combustibles fosiles (Rahman et a., 2022). En & mismo sentido, la
sostenibilidad energética de la acuicultura continental se ve beneficiada debido a que, “las
tecnologias de energia renovabl e se han expandido rapidamente en los Ultimos afios debido

a fuertes reducciones de costos, innovacion y apoyo politico” (IRENA,2020 p.13).

Asimismo, VTIC Acuicultura. (2017), en referencia a la “Eficiencia de los equipos
fotovoltaicos como fuente energética para la Acuicultura en la Amazonia Peruana”, afirma:
El uso de laenergia solar se presenta como una opcion parareducir costos en
el sector industrial. Esto se daen la Amazonia Peruana, especificamenteen la
acuiculturaintensiva donde | os costos el éctricos pueden representar latercera
parte del costo de produccién, debido a que en este tipo de acuicultura se
incrementa la densidad de siembra, implicando la utilizacion de equipos de
bombeo y recirculacion continua que ayudan a mejorar la oxigenacion del

sistema, pero también aumentan €l costo de fluido eléctrico. (p.4)
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2.2.11 Indicadores de sostenibilidad energética

El término “sostenibilidad” fue introducido en (1980), expresandose generalmente en
términos del desarrollo sostenible de una nacion (Vargas-Santander et al 2023). Si bien se
ha hecho un gran esfuerzo por medir la sostenibilidad a nivel de pais —evidenciado en las
Ultimas décadas a través de la construccion de indicadores de sostenibilidad
(Borgn'as,2017)—, hasta la fecha no se ha construido un indicador Unico que reflgje la
sostenibilidad naciona en todas sus dimensiones (Hickel, 2020). Por lo que es necesario
crear medidas de sostenibilidad anivel de pais que puedan proporcionar un calculo replicable

y comprensible.

Sostenibilidad energética

Busca propulsar la eficiencia energéticay la inclusion de fuentes de energia renovable. El
propésito es renovar la competitividad de las empresas y la economia. Su aplicacion,
“contribuye frenar el crecimiento insostenible de la demanda de energia, al tiempo que libera
capital parainvertir en infraestructura necesaria para sostener la expansion de la oferta de
energia edlica. y solar” (World Energy Council,2019 p.60)

El andisistécnicoy financiero de un sistemahibrido con energiarenovabl e en sostenibilidad
energética, indicas € proyecto esrentable con baseen lainversioninicial, referido a monto
total de inversion necesario para adquirir e implementar dicho sistema. Los componentes
principales que contribuyen al capital inicial del sistema; pudiendo en incluir los siguientes
costos:
Equipamiento: comprende € costo de adquisicion de todos los componentes del
sistema, como paneles solares, turbinas edlicas, sistemas de amacenamiento de
energia, inversores, etc.
Instalacion: Son gastos relacionados con la instalacion del sistema, entre estos
tenemos; mano de obra, permisos, transporte y herramientas.
Ingenieriay disefio: honorarios de ingenierosy disefiadoresy costos asociados con la
elaboracion de planos e ingenieriadel proyecto.
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2.2.12 Analisisde costo de la generacion de energia

Se centra en estimar los costos de las energias renovables desde la perspectiva de los
inversores privados, ya sean una empresa de generacion de el ectricidad de propiedad estatal,
un productor de energia independiente o una comunidad que busca invertir en energias
renovables. El costo se puede medir de diferentes maneras, y cada forma de contabilizar el
costo de generar energia aporta sus propios conocimientos Los costos que pueden
examinarse incluyen costos de equipos (por gemplo, médulos fotovoltaicos [PV] o
aerogeneradores), costos de financiamiento, instalacion, operacion y mantenimiento (O& M)
fijosy variables, costos de combustible (si |os hubiera) y el (LCOE).

El (LCOE), definido como coste por kWh de electricidad producida por una instalacion de
generacion de energia. Suede utilizarse para comparar los costes d de electricidad
(Jager,2016). Para predecir € precio efectivo por KWh, se suele asignar 1os costes de una
planta de energia a lo largo de todo su ciclo de vida. EI LCOE se calcula considerando
primero el valor presente neto del costo de construccion y operacion de la planta de energia
y luego dividiendo por la generacién total de electricidad durante su vida Util, donde los
diversos elementos del total utilizados se enumeran a continuacion (INRENA,2018)

Larelacion paracalcular el LCOE de las tecnol ogias de energia renovable es:

¥ l-‘Ii—J"_fIi—I-"'I
L =—\2 ...2.29
-1(1+r)l
Donde:
LCOE = € coste medio nivelado de la generacion de el ectricidad durante toda su vida Uil
It = inversion

M: =O&M afot ($)

Fr = combustible afio t ($)
Et =kWh

r =tasadedescuento

n =vidaeconémica
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M étricas econdmicas Financieras

El caculo de indicadores econémicos se considera muy importante para demostrar la
eficaciadelos proyectos alosinversores. Entre estos importantesindicadores se encuentran:
el coste unitario de energia generada (LCOE) y € tiempo de recuperacion de la inversion
(Patil,2024).

VALOR ACTUAL NETO (VAN),

Valor presente neto, o (NPC), por sus siglas en ingles. evalla la rentabilidad de una
inversion, pues calcula. Para calcular € VAN, hay que estimar los flujos efectivos futuros
asociados con el proyecto y descontarlos al valor presente utilizando una tasa de descuento

apropiada (Sapag,2014, p.253).Laformula basica paracacular el VAN es:
V

YN LFy

—_ n—1 ('_I'I'r')‘t - 230

Donde:

I ¢, : flujos de efectivo netos del proyecto en €l periodo t.
;. nUmero de periodos

r: tasa de descuento

TIR

La tasa interna de rendimiento (IRR) "Internal Return Rate" o (TIR), determina €
rendimiento de la inversién indispensable para convertir € flujo de efectivo futuro de un
proyecto en igual alainversion inicia. Si €l gasto se considera un flujo de caja negativo,

entonces la (Cevall0s,2022, p. 131)
LF,

— VN -
0 =21 a+1 )" +C ..2.31
Donde
CFy; flujo de cgjaneto en el afio n,
Cl: capitd inicid

N: afios de vida del proyecto.

Los inversionistas utilizan la TIR para comparar su inversion potencial, por gemplo, de
energiasolar conlamismainversién en otro proyecto paradeterminar si lainversion en solar
esmejor. Paraproyectos grandes, normal mente financian en parte con su inversion de capital
y €l resto con deuda. En tales casos, |os pagos periddicos de la deuda incluyendo e capital

y los intereses se consideran parte de | os gastos durante ese afio (Goswami,2015).
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Retorno delalnversion (ROI)

Por sus siglas en inglés (Return on Investment) es un calculo de la tasa de rendimiento
determinada durante un periodo de tiempo determinado (Baker,2011, p.116)).

El retorno de la inversion (ROI) es el ahorro anua de costos en relacion con la inversion
inicia y se puede determinar como:

Rp
R — Zl!_(: LE,?' _LE 2 32
RP [Lr —L{. 4 _:l Y 45

Donde.
C,r =Flujo decajaanual nominal parael sistema base (de referencia)

;= Fujo de cgjaanua nominal parae sistemaactual

K, = Duracion del proyecto en afios

€. = Costo de capital del sistema actual

€. , = Costo decapital del sistema base (de referencia)

Independientemente de como se calculen, € objetivo suele ser comparar € retorno de
inversion del proyecto con la tasa de rendimiento disponible a través de inversiones
alternativas. Un proyecto con un retorno de lainversion de solo e 2% es muy poco atractivo
s los mercados financieros pagaran una tasa de rendimiento del 3% por una inversion de
bajo riesgo como un bono corporativo o gubernamental. Los proyectos suelen conllevar
riesgos adicionales y el ROI es una forma de comparar lainversion del proyecto con otros
riesgos bien comprendidos disponibles en |os mercados financieros. (Sapag,2014 p. 260)

Periodo de recuperacion delainversion

Determina los, usualmente afios, necesarios para recuperar la inversion inicia emitida,
(Virreira,2020, p.45). Para calcular € retorno de la inversion de una aternativa, debemos
compararla con otra aternativa. Un disefiador de sistemas de energia renovable a menudo

utiliza un sistema de energia no renovable como caso base.

Puede comparar un sistema con dos turbinas edlicas para calcular la recuperacion de la
inversion de la segunda turbina edlica. O puede comparar un sistema de almacenamiento de
diésel fotovoltaico con un sistema de diésel fotovoltaico para calcular la recuperacion de la

inversion del almacenamiento.
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El analisis de sensibilidad

Segln (Ahmad et al.,2018), se utiliza ahora para optimizar el sistema hibrido para valores

optimos de las variables de decision del sistema. Nos presenta en formaprecisa el valor que

variara el rendimiento ante un cambio de unavariable si se mantienen constante |as demas.
El rendimiento puede ser medido segun el VAN (valor actual neto) olaTIR (tasa
interna de rendimiento). El andlisis de sensibilidad mide e cambio en € VAN
o TIR cuando se modifica alguno de los factores que determinan la utilidad de
la operacion del proyecto deinversion. Pararedlizar €l andisis de sensibilidad
es preciso identificar los factores que tienen més probabilidad de oscilar con
respecto a su valor esperado.

2.2.13 Equidad energética
Tiene como objetivo reflgjar el desemperio en el acceso, laabundanciay laasequibilidad de
la energia de calidad para todos. “El acceso a fuentes modernas de energia es un requisito
esencial para mitigar la pobreza, promover e crecimiento econémico, crear oportunidades
en general, promover el desarrollo humano” (OLADE,2019, p.6)
Segun CEPAL (2019):
LaAgenda 2030, aprobada el 2015 por la Asamblea General delas Naciones
Unidas, establece una vision transformadora hacia la sostenibilidad
econdémica, social y ambiental. En consonanciacon el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 7 (ODS7), la dimensién depende en gran medida de los

indicadores de acceso ala energia (p.13)

Factor de capacidad

Capacity factor, en inglés, Se refiere a la capacidad de una planta de energia (solar
fotovoltaica, edlica, hidroeléctrica) para generar energia en relacion con su capacidad
maximateorica. Relacionala energia el éctrica producida por una unidad generadora durante
un periodo considerado y la que podria haberse producido en funcionamiento continuo a
plenapotencia. Es unamedidaimportante paraevaluar laeficienciay laconfiabilidad de una

planta de energia (U.S. Energy Information Administration)

fu g1 ) x100% ...2.33

i maxi il J

F d ¢ :(F E
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El indice de rendimiento energético se define como la relacion entre @ rendimiento
energético total de un médulo o sistema fotovoltaico a lo largo de su vida Util y toda la
energia que debe invertirse en e sistema fotovoltaico durante ese tiempo. Esta energia
invertida no solo contiene la energia para producir los componentes, transportarlos a lugar
einstalarlos, sino también laenergiaque serequiere parareciclar los diferentes componentes
al final de su ciclo de vida (Jager,2016).

Sostenibilidad social
En la Agenda 2030 se declara también que: “se pretende hacer realidad los derechos
humanos de todas las personas, busca promover € crecimiento econOmico sostenido,
inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos”.
De esta manera llevamos adelante un razonamiento similar del (Ministerio del
Ambiente (2016), quienes sostienen:
Para conseguir € desarrollo econdmico sostenible, las sociedades deberan
crear las condiciones necesarias para que las personas accedan a empleos de
calidad, estimulando la economia sin dafiar € medio ambiente. También
tendra que haber oportunidades |aborales para toda la poblacion en edad de

trabajar, con condiciones de trabajo decentes (p.27)

Empleo en acuicultura

Segun la FAO. (2022) en su publicacién “El estado mundial de la pesca y la acuicultura”
En el 2020 valora que 58,5 millones se comprometieron como trabajadores a
tiempo compl eto, atiempo parcial, ocasionales o no especificados en pescay
acuicultura, de estos, 21 % eran mujeres. Por sector, 35 % estaba empleado
en laacuicultura (p.66) (Tabla N°5).

En 2020, 84 % de los pescadores y piscicultores estaban en Asia, Africa
(10 %) y LAC (4 %). Més de 20 millones se dedicaban a la acuicultura,
concentrados principalmente en Asia (93,5 %), Africa (3,1 %) y LAC (cas €l
3 %). (FAO,2022, p. 68).
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Tablab
Empleo Mundial para Piscultores por regién para afios, 1995-2020

Regi6én/afio 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Africa 60 194 252 361 505 634
Américas 279 301 299 340 345 606
Asa 7426 12930 15217 18407 20246 19323
Europa 98 96 83 93 89 94
Oceania 6 9 9 9 10 10

Total 7878 13529 15861 19211 21195 20667

L os datos han sido adaptados de FAO,2022

Seguin el anuario estadistico de pescay acuicultura (2021),

El Sector Pesca contribuyo con el 0,58% de la PEA, equivalente a 99 627 puestos de
trabajo, representando un crecimiento de 33,3% respecto al afio 2020. En la misma
tendencia, el nivel de empleo del &mbito de la pesca continental aumento en (+88,7%)
y laacuiculturaen (+8,4%). En composicion (Figura 21), se observa que € 68,3% del
total de empleo generado por e sector o conforman los pescadores del ambito
maritimo con 68 017 puestos de trabgjo. Seguido en menor proporcion por € 24,4%
pertenecientes a la pesca continental con 24 289 empleosy e 7,3% de la acuicultura
con 7 320 empleos (Ministerio de producion,2022, p.28).

Figura 21

Evolucion de la PEA Ocupada en acuicultura (No puestos de trabajo)
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2.2.14 Sostenibilidad ambiental

El sélido desempefio de ciertos paises en la dimension de Sostenibilidad Ambienta reflgja
sus ambiciosos objetivos para mejorar la productividad y eficiencia de generacion; avanzar
hacia una economia baja en carbono mediante el uso cadavez mayor de energias renovables

en su suministro energético.

Segun el ministerio de energiay minas (MEM). El crecimiento de las energias renovables

en el parque generador del SEIN y Sistemas Aislados presenta sostenibilidad desde e afio

2010, a partir de | as subastas de energiaen €l marco del DL 1002.
La produccion de energia eléctrica con Recursos Energéticos Renovables No
Convencionaes (RER-NC) ascendi6 a 419,03 GWh vy represento € 7,83 % de la
produccion nacional del parque generador. Esto ultimo ascendié a 5 349,40 GWh en
diciembre 2023. La energia edlica es la tecnologia més relevante en e mix
degeneracion renovable no convencional, representando € 4,73% de la produccion
nacional, seguido de la participacion de la generacion por energia solar fotovoltaica,
con 2,10%. (Boletin diciembre 2023, p4).

El Potencial de Calentamiento Global (GWP)

Segun EPA (2024):
Sedesarroll 6 parapermitir comparaciones de losimpactos de diferentes gases
en el calentamiento global. Especificamente, es unamedida de cuanta energia
absorberén las emisiones de 1 tonelada de gas durante un periodo de tiempo
determinado, en relacion con las emisiones de 1 tonelada de dioxido de
carbono (CO2). Cuanto mayor es e GWP, mas cdienta la Tierra un gas
determinado en comparacion con el CO2 durante ese periodo de tiempo. El

periodo de tiempo habitualmente utilizado paralos PCA es de 100 afios.
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En & Per(, para estimar la reduccion de emisiones por € uso de la tecnologia RER
NC, se considera emisiones de metano (CH4), éxido nitroso (N20) y didxido de carbono
(CO2), llevadas a (CO2eq) “Uno de los pasos metodol 6gicos es la determinacion del factor
de reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), que es estimado para el 2016 de 0.4465
tCO2eq/MWh” (MEM, 2023).

Emisiones evitadas CO2 centrales RER-Peru

Centrales Solares

La produccion mensual de las Centrales Solares ascendio a 112,48 GWh, lo que determind
un total de 35 499,89 tCO2eq de emisiones evitadas correspondientes a diciembre del
2023(Figura 22).

Figura 22
Emisiones evitadas tCO2eq por Centrales Solares
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Fuente; Boletin diciembre 2023 energias renovables MEM
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Centrales Edlicas

Paralas centrales edlicas, la produccién mensual de diciembre de 2023 es 253,29 GWh, |o
gue determind un total de 66278,22 tCO2eq de emisiones evitadas (Figura 23).

Figura 23
Emisiones evitadas tCO2eq por Centrales Edlicas, Peru
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Fuente; Boletin diciembre 2023 energias renovables MEM

Con lafinalidad de estimar €l costo evitado por tCO2eq, se considera un costo social del
carbono del Perq, €l cua es: USD 7,17tCO2eq (Pert — MEF). En la Figura 24 se presenta

€l costo de emisiones evitadas.

Figura24
Costo de emisiones Evitadas de tCO2eq por Centrales RER - NC
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Fuente; Boletin diciembre 2023 energias renovables MEM

61



Eficiencia energética (EE)

A medidaquelas sociedades trabajan parareducir |os efectosdel cambio climaticoy avanzan
hacia soluciones energéticas sostenibles, maximizar |a eficiencia energética desempefia un
papel clave para lograr estos objetivos (Olatunde et a., 2024). La eficiencia energética
(Figura 25) es un pilar fundamental del desarrollo sostenible, ya que ofrece unavia crucial
parareducir e consumo de energia, minimizar GEI e impulsar la productividad econdémica.
En dltimainstancia, |a ficienciaenergéticano es solo un imperativo ambiental 0 econdémico,
sino una estrategia fundamental para construir sociedades resilientes y preparadas para €
futuro. (Yan et. a., 2024).

Figura 25

Eficiencia energética como componente de sostenibilidad.
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Consumo de energia renovabley sostenibilidad ambiental

Sharmaet al. (2021) utilizaron una muestra de ocho paises en desarrollo del sur y sudeste de
Asia para examinar los efectos de la adopcién de energia renovable en la huella ecol 6gica
entre 1990 y 2015. Analizaron empiricamente |os datos para este periodo de tiempo y
encontraron que, en los periodos corto y largo, la adopcion de energia renovable impulsd
significativamente la sostenibilidad ambiental. La huella ecol 6gica disminuyo un 0,216 %
en el largo plazo y un 0,318 % en el corto plazo por cada 1 % de aumento en el REC. En una
linea similar, los estudios de Usman et a. (2020), Ike et al. (2020) demostraron que €l uso
de energia renovable es comparativamente méas amigable biol6gicamente y reduce la

degradacion ambiental alo largo del tiempo.
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2.2.15 Sostenibilidad de la acuicultura continental peruana

El Perd, no ha sido ageno a emprendimientos acuicolas en distintas modalidades y
magnitudes, los que Ultimamente han logrado un rapido crecimiento, segun €l anuario
estadistico de la pesca y la acuicultura en e afio 2023 se cosecharon 105091 TM,
correspondiendo el 44.5 ala acuicultura continental (Figura 26).

Figura 26

Per(i: cosecha de recursos hidrobiol 6gicos de acuicultura segin especie, 2023
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Fuente de datos; Ministerio de la Produccion
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El Pert presentaalto potencial acuicola, basado en sus condiciones climéticas e hidrol égicas,

asi como unavariedad de especies (TablaN°6), ya que “nuestro pais es el principal productor

de harinay aceite de pescado, productos considerados |os ingredientes mas nutritivos de los

piensos (alimento) para peces cultivados” (Moneda,2017 p.37). Las expectativas para un

desarrollo, sostenido y competitivo son firmes dadas las ventgjas que € pais ofrece para

acuicultura continental como marina son grandes. Se presentala evolucion de la acuicultura

continental en los 7 Ultimos anos.

Tabla 6

Recur sos hidrobiol 6gicos, actividad acuicultura-continental .

Afio 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Boquichico 32 58 29 6 48 259 136
Camarén gig.de Madasia 34 26 29 27 27 25 25
Carachama 9 6 3 1 2 3 3
Carpa 4 5 4 0 .. 0
Gamitana 1863 1047 952 787 881 852 844
Paco 1390 1624 2184 1871 2165 2695 3104
Pacotana/Gamipaco 11 35 14 .. .. 2 .
Paiche 142 218 295 86 99 81 85
Tilapia 2050 3042 2164 3196 3099 3463 3146
Trucha 52245 54878 64372 50793 54188 51582 61573
Sbalo 87 84 113 148 494 420 309
Otros 4 6 4 1 0 2 0
Total " 58771 61028 70164 56916 61003 59384 69225

Fuente:Ministerio de produccion,2022

En territorio nacional para acceder a actividades acuicolas es por concesion (terrenos

publicos, aguas marinasy continentales) o autorizaciones (predios de propiedad privada). A

decir del Plan Nacional de Desarrollo Acuicola 2010-2021, “casi todo € litoral presenta

condiciones para realizar maricultura, mientras que en las diversas regiones geogréficas del

pais existe posibilidad de realizar acuicultura continental a través del cultivo de tilapia

(Figuras 27 y28), trucha o peces amazonicos” (BCR,2017, p. 4)
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El D.S. N° 001-2023-Produce (2023) referente ala produccion de tilapia, manifiesta:
El cultivo extensivo, 0 repoblamiento, se realiza en represas y lagunas. Existen
también numerosas piscigranjas de subsistencia. A nivel semi intensivo se utilizan
estanques semi naturales, con superficie menor a 1 ha, manejados en derivacion. El
cultivo slper intensivo se desarrolla en estanques de concreto o de geomembrana. La
forma més intensiva de produccion de alevinesy que a su vez es la mas practicada en
Pery, es el uso de estanques de reproduccion rectangular. (p.20)

Figura 27

Produccion de tilapia en € Peru entre los afios 2016-2022
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Elaborado en base de |os datos del anuario estadistico de pescay acuicultura 2022
Figura 28

Cosecha de tilapia en principal es regiones.
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L os datos han sido tomados del anuario estadistico de pescay acuicultura 2022
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Contexto global dela acuicultura

a) Produccion acuicola mundial
Segun laFAO (2022).

La produccién acuicola total comprendié 87,5 millones de toneladas de
animales acudticos principalmente para uso como aimento humano. La
produccion de especies animales crecio un 2,7 por ciento en 2020 en
comparacion con 2019, unatasa de crecimiento anual baja sin precedentes en
mas de 40 afios. La cria de peces se mantuvo estable con una fluctuacién
minimade alrededor del 66 por ciento y represent6 lamayor proporcion dela
acuicultura mundial durante décadas. En 2020, |os peces de aeta cultivados
alcanzaron los 57,5 millones de toneladas (146 100 millones de ddlares),
incluidos 49,1 millones de toneladas (109 800 millones de ddlares) de la

acuicultura continenta . (p26)

b) Per U, respecto de otros paises
Seguin Politica Nacional de Acuiculturaa 2030:

Figura 29

En la Ultima década |a tasa de crecimiento promedio anual ha sido 12% en
produccion acuicola afio, no obstante, aln su volumen es muy pequefio (134
mil tonel adas) respecto aotros paises de laregion, participando con € 0.125%
con respecto a la acuicola a nivel mundial, esto evidencia un limitado nivel
de competitividad, ala vez que impone & desafio, de potenciar sus tasas de
crecimiento (p.34) (Figura29)
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Laacuicultura actividad generadora de empleo
Como bien sostiene, la Organizacion internacional del Trabgjo (OIT). 2021

La actividad acuicola es una fuente importante de empleo, ingresos y medios de vida,
especialmente para las comunidades rurales. A nivel mundial, la acuicultura
proporciona hoy trabgo directo a unos 20,5 millones de persona. Aunque no se
dispone de datos actualizados sobre e empleo indirecto que generan las actividades
relacionadas con la acuicultura, se estima que, por cada persona empleada en la
produccion primaria de 1os sectores de la acuicultura 'y la pesca de captura, pueden
contabilizarse entre tres o cuatro personas empleadas en actividades secundarias
conexas, particularmente en tareas relacionadas con la transformacion, la
comercializacion y los servicios. Aunque las tendencias del empleo varian de una
regién aotra, cabe sefialar que Asia, considerada como region que concentrala mayor
parte de la produccion, estimada en méas de 105 millones de toneladas en 2018, es
también donde habita la inmensa mayoria, 98% de las personas que trabajan en este

sector (p.10)

Conceptos relacionados

Acuicultura

Seguin laley genera de la acuicultura, se define como:
El cultivo de organismos acuaticos que implica la intervencién en e proceso de cria
para aumentar la produccion, como fuente de alimentacion, empleo 0 ingresos,
optimizando los beneficios econdmicos en armonia con la preservacion del ambiente
y la conservacién de la biodiversidad, € uso éptimo de los recursos naturales y del
territorio; garantizando la propiedad individual o colectivadel recurso cultivado. (Ley
N° 1195,2015, p2)

Eficiencia energética

“Proporcidn u otra relacién cuantitativa entre un resultado del desempefio, del servicio, de

los bienes, de las materias prima, o de la energia, y una entrada de energia” (1SO,2018)
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Energiarenovable
L as fuentes de energia renovables, como la luz solar, €l agua, € viento y la biomasa, son
recursos natural es que pueden convertirse en variostipos de energialimpiay utilizable. Estas
fuentes pueden utilizarse para generar el ectricidad, calefaccion y refrigeracion, transporte y
mas, y proporcionar numerosos beneficios econdmicos, sanitarios, ambientales y sociales
(U.S. Department of Energy, 2024).
Energia solar
El sol emite radiacion solar en formade luz. Las tecnologias de energia solar
capturan esta radiacion y la convierten en formas Utiles de energia. Existen
dos tipos principales de tecnologias de energia solar: 1a energia fotovoltaica
(PV) y laenergia solar térmica de concentracion (CSP).
Energia edlica
Laenergia edlica es una forma de energia renovable que aprovechalafuerza
del viento para generar electricidad. Implica e uso de turbinas edlicas para
convertir el movimiento giratorio de las aspas, impulsadas por €l aire en
movimiento (energia cinética), en energia eléctrica (eectricidad). Las
turbinas edlicas modernas se clasifican segin €l lugar donde se instalan y
cOmo se conectan alared. Lostrestipos de sistemas de energia edlica son los
terrestres, los marinosy los distribuidos.
Energia hidroeléctrica
Las centraes hidroeléctricas, grandes y pequefias, producen electricidad
utilizando la diferencia de el evacion creada por una presa o una estructurade
desviacion. El agua fluye por un lado y sale por un punto més bajo, haciendo

girar unaturbina, que hace funcionar un generador que produce electricidad.

Sistema ener gético hibrido

Generan energia mediante fuentesrenovables, tales como € sol o el viento. “un pequefio
sistema eléctrico hibrido que combina las tecnologias domesticas de energia edlicay solar
doméstica (fotovoltaica) ofrece varias ventajas sobre cualquiera de los dos sistemas”
(Vasquez,2017, p35).
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111.METODOLOGIA

3.1 Método

En e presente estudio se emplearon |os siguientes métodos:

Método deductivo. Se identifico los principios fundamentales relacionados con
sistemas hibridos de energia, su aplicacion en la acuicultura continental ; las potenciales
energias renovables que se podrian combinar segun los lugares de estudio y como
podrian complementarse. Se colectd datos relevantes sobre el sistema hibrido,

condiciones de operacion y se analizd su comportamiento.

Método inductivo. Partiendo conocimiento de la energia solar, edlica y la mini
hidraulica, se sintetizo y se lleg6 a un enunciado general; un sistema hibrido basado en
energias renovables. Se recopilo datos detallados sobre € sistema hibrido de energia.
Informacién sobre su arquitectura, rendimiento, eficiencia, costosy fraccién de energia
renovable usadaimpacto ambiental, etc. Su potencial funcionamiento en las regiones de
mayor desarrollo acuicola continental. El andlisis sirvio para generalizar conclusiones

para aplicarlas a un contexto més amplios:

Método descriptivo. Buscando argumentar cOmo es una determinada parte de la

realidad, en este caso |os tipos de energias renovables, y su aplicacién en la acuicultura.
M étodo correlacional. Determinandose larelacion de las diversas formas de energia

renovable. primero se midié cada unadelostipos de formas de energia sea convencional

o renovable, se cuantifico, analizo y establecieron las vinculaciones.
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3.2 Disefio deinvestigacion

El tipo de disefio parala presente investigacion es no experimental cuantitativa.

Se optd por € disefio correlacionales-causal ya que se describieron enlace entre categorias,

en un periodo determinado, o0 como funcion causa-efecto.

Se recolectan datos v se describe la relacion  (x;- v,)
Se recolectan datos v se describe la relacion (%, - v5)
Se recolectan datos v se describe la relacion (%5- v;)

El interés eslarelacion entre variables, sea correlacion (Figura 30)

X =
X &
X. & V¥

Es decir, la relacion que existe entre energias renovables, o en otros términos la
complementariedad ener gética entre dos tipos de energia renovables o bien, relacion causal
0 el uso de un tipo de energia como influye en términos econdmicos o el costo del kWh de

energia producida

A | Z
A * | W
A3 * | R

Figura 30
Esquema del disefio correlacional-causal del estudio

X - r Z
".\\\ ""-'--: Y1 | :.
. e Al
W o W
‘ Xy a: >«: T |
s = ‘
1..;_-" .r'fff"_-- T F
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3.3. Poblacién y muestra

Poblacion: Centros de produccién en acuicultura continental peruanos que usen

sistemas energéticos convencionales y sistemas energéticos renovables.

Muestra: € tipo de muestra es no probabilistica intencionada ya que se selecciond
segun € criterio del investigador.

La muestra estuvo compuesta por estudios de caso de granjas acuicolas productivas
gue usen energia convencional y granjas acuicolas que utilicen sistemas energéticos

renovables o energias limpias aternativa como: energia solar edlicay mini hidraulica

Actividades del proceso investigativo

Seidentificaron las zonas de produccion acuicola continental en el Pert en relacion a
potencial uso de |os recursos energéticos renovabl es para su aprovechamiento sostenible,
describiéndose € actual empleo delas energias convencionales en laproduccion acuicola.
Se andliza € andlisis de sensibilidad de las energias renovables en sistemas hibridos
mediante e apoyo de un programa computarizado, evaludndose la viabilidad econémica
de unainstalacion basada en energias renovables en un sistema hibrido para su aplicacion
alaacuicultura, seidentifico la efectividad en su componente de eficiencia, de un sistema
energético hibrido basado en recursos renovables, proponiéndose lineamientos para la
utilizacion de un sistema hibrido basado en recursos renovales en la sostenibilidad

energética de la acuicultura continental peruana
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3.4 Operacionalizacion devariables

La Tabla N°7 presenta la operacionalizacion de variables, donde se describe € tipo de

variable, la definicion conceptual y operacional, y los indicadores.

Tabla7

Operacionalizacion de variables

ambiental y bgas
emisiones de carbono

Variable Definicién Definicién operacional
conceptual Dimensiones indicadores
Independiente
Sistema energético | Sistema Tecnologias Energia solar
- energético  que | energéticasbasadasen | - Radiacion: kwh/m?/d
hibrido basadoen | -/ Po " o Una | recursosenergéticos | - Potencial solar: Kwh/n?
recursos instalacion varias renovables (RER) - Electricidad producida: kwh
fuentes - Costo: $/kWh
renovables e
energeticas. Energiaedlica
| - Velocidad del viento: (m/s)
- Potencial edlico: kW/m?
- Electricidad producida: kWh
- Costo: $/kWh
Energia hidréaulica
- Caudal: (m®/s) y salto (m)
- Potencia hidro: kW
- Electricidad producida: kWh
- Costo: $/kWh
Dependiente
Sostenibilidad Definidacomo e | Seguridad: La -Diversidad de suministro
I equilibrio entre disponibilidad -Tipo almacenamiento (LA, LI)
energeticade la tres dimensiones | ininterrumpidade - Costo energia: $/ kWh
acuicultura principales: fuentes de energiaque | - Electricidad: k\Wh/afio
_ segurided no afecten - LCOEyY NPC: (%)
continental eneraétic negativamente el
g 3, desempefio econdmico | -Acceso a electricidad: ($/kwh)
peruana equidad -Acceso a energia: (%)
energeticay Equidad: -Precios de electricidad($/kwh)
sostenibilidad Su objetivo esla -Produccion: kWh/afio
ambiental accesibilidad y -Factor de capacidad. (%)
asequibilidad ala .
energia - Fracm_on renovable (%)
- Emisionesde GEI
Sostenibilidad: - HueIIa((jjecar_bpr.]o: Ton CO:
Minimo impacto | S ddaco dEEMIMIT:

- Eficiencia energética (h)
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3.5 Técnicas einstrumento de recoleccion de datos

3.5.1. Técnica:
Dadas las variables, que son cruzadas en esta investigacion, con el propdésito de

obtener toda la pertenencia de variables, para contrastar la hipotesis, se aplico:

ad) Andlisis documental, consistente en realizar revision bibliografica para identificar
herramientas de modelado energético y Sistema de Informacion Geogréfica SIG
potencia mente adecuadas. Estudios extraidos de revistas cientificas y bases de datos
académicas, utilizando las plataformas Science Direct y Google, sitios web de
organizaciones internacionales con experiencia en energia para identificar

publicaciones complementarias, como informes de investigacion.

b) Observacion, la blsqueda bibliogréfica que orientd este paso se centrd en estudios
sobre laaplicacion de energias renovabl es sostenibles en zonas rural es en desarrollo,
permitiendo identificar varias capacidades clave a las que debian adherirse las
herramientas con capacidad de modelado. Estos contribuyeron a afiadir criterios
especificos al esquema de clasificacion adoptado empleando modelos de sistemas
hibridos existentes basados en RER, para determinar segun €l recurso energético, €l

mas apropiado segun el potencial energético de la zona de estudio (Figura 31)

3.5.2. Instrumentos:
Las técnicas se concretan en una serie de instrumentos usados para recoger la
informacion necesaria
- El registro anecddtico, registro de las observaciones redizadas sobre e
comportamiento, de las instalaciones de acuicultura
- Lossistemas de categor ias, usadas para hacer construcciones conceptuales.
- Sistemas de signos, permitid un recuento de los intervalos de tiempo en que
aparecieron determinadas conductas en € andlisis energético
- Lista de control, usado para recabar informacion sobre, procesos del sistema
energético y resultados de los diferentes escenarios de andlisis de las energias
renovables.

73



Figura 31
Alternativas de sistemas hibrido
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3.5.3 Procedimiento para larecolecciéon de datos

Revision bibliografica y Sistema de Informacion Geogréfica SIG para ubicar las
zonas de produccién acuicola continental. Ademas, sitios web de organizaciones
internacionales con experiencia en energia para identificar publicaciones
complementarias, documentos abordan principalmente sistemas de energias
renovables (ER) y sistemas hibridos de energias renovables (HRES).

Identificar bases de datos académicas, utilizando las plataformas Science Direct y
Google Académico como motores de busqueda para determinar e uso de los
energéticos convencionales en la produccion acuicola frente al aprovechamiento de
los recursos renovabl es.

Analizar estudios gue informan sobre herramientas que podrian ser relevantes para
este estudio. por giemplo, la Agencia Internacional de Energia (IEA) y la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA)

Andlisis cuantitativo las energias renovabl es en sistemas hibridos realizado mediante
el apoyo del programa computarizado “HOMER?”. Se realizé analisis de sensibilidad
y optimizacion, € ecutdndose simulaciones complejas de los datos energéticos y 1os
componentes del HRES para determinar |a solucién més econdmicay las estrategias

de mitigacion de riesgos més efectivas.

Figura 32

Andlisis de una granja modelo
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e Viabilidad econdmicade unainstal acion basadaen energiasrenovablesen un sistema
hibrido para su aplicacion a la acuicultura; este andlisis permitio elegir ente la gran
cantidad de opciones tecnoldgicas, costos 'y disponibilidad de recursos energéticos,
y poder determinar €l costo de kWh generado.

Figura 33

Evaluacion de viabilidad econdmica del sistema hibrido

‘ Analisis economico del HRES

I
[ 4

Costos del sistema (Arquite::tura optima

| _ ]

Costos caso base y del sistema
propuesto

VAN
Capital inicial
O&M
LCOE
Matrices econdmicas
TIR ROl Payback

e Lacefectividad de un sistema energético hibrido basado en recursos renovables, y su
aplicacion. en la sostenibilidad energética de la acuicultura continental peruana, se
determind resultados de la comparacion del de energéticos convencionales y

energeticos renovables
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Figura 34

I dentificacion de la efectividad en su componente de eficiencia de HRES
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kW/dia

e Lineamientos para la utilizacion de un sistema hibrido basado en recursos
renovales en la sostenibilidad energética de la acuicultura continental peruana, se
pudo determinar con lainformacion anteriormente recolectaday procesada
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3.6. Técnicasde andlisisde resultados

3.6.1 Técnica de procesamiento
Se realizo un andlisis exploratorio de informacién para obtener una comprension inicial
delas caracteristicas de los datos, para ello se elaboraron gréficos descriptivosy tablas de
resumen estadistico para la identificacion de relaciones entre variables. Los datos fueron
procesados mediante la aplicacion de recursos como la redlizacion de simulacion
mediante ordenador. Consistente en la administracion del cuestionario a una muestra de
sujetos utilizando para €llo un ordenador , también se utilizd unalaptop cuando se tuvo
que desplazarse para recoger respuestas de personas rel acionadas con € desarrollo de la
acuicultura También se usaron las redes de comunicacion, pararealizar las entrevistas y
uso de internet parallevar a cabo encuestas y/o consultas a sujetos externos pararecoger

informacion de expertos en el campo de la acuiculturay las energias renovables.

3.6.2 Andlisis de los resultados

Se examino la eficiencia del sistema hibrido en la generacion, y uso de energia
Determinando e sistema més optimo del sistema hibrido con energias aternativa y
respaldo de sistema convencional paraevaluar su efectividad en laacuicultura continental
peruana; analizado los costos asociados con la implementacion y operacion del sistema
hibrido de energia, se ha evaluado el impacto ambiental del sistema hibrido en términos
de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y consumo de recursos
naturales.

Se aplico €l analisis de sensibilidad para medir el cambio en e VAN o TIR cuando se
modificala operacion del sistema hibrido. se identifico parametros que presentan mayor
probabilidad de oscilar.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Zonas de produccion acuicola continental y los recursos energéticos renovables

para su aprovechamiento sostenible

4.1.1 Regiones de mayor de produccién acuicola continental en el Peru

Pert posee con un alto potencia acuicola, basado en sus condiciones climéticas e
hidrol6gicas tanto en e @mbito marino como continental (Saldarriaga y Regalado,2017).
Considerando los reportes del Ministerio de la Produccién de los afios 2013-2022 referente
alaproduccién de la acuicultura (Tabla N°8) se buscé determinar el ambito pararealizar €l

andlisis de la efectividad de |as energias renovables en |a acuicultura (Produce, 2023)

Tabla8
Cosecha, actividad de acuicultura por ambito Per 2013-2022 (TM)

Ambito 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Continental = 40068 38683 45758 58771 61028 70164 56915 61003 59385 69225
Maritimo 85625 76586 45218 41420 39427 71052 104330 82827 91437 71705
Nota: datos tomados de anuario estadistico pesquero y acuicola 2023

Figura 35

Produccion acuicola continental y maritimo Peru 2011-2022

Produccion de acuicultura por ambito {(1TM)

ano
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La produccion en e ambito continental es de crecimiento més sostenible (Fgura 32),
habi éndose incrementado en 72,77% desde 2013 al 2022. Segun (Kleeberg,2019), referente
ala acuicultura continental menciona que, en cuanto alatilapia, las regiones de San Martin

y Piura son los principales productores, observandose un crecimiento mayor en la primera.

Paratener la certeza del andlisis energético segun la especie de cultivo acuicolay con € fin
de determinar sus necesi dades energéticas para su producci én se contrasto dichainformacion
con datos del ministerio de produccion de los afios 2016-2022 (Tabla N°9).

Tabla9

Recur sos hidrobiol dgicos, actividad acuicultura-continental.

Afo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Boquichico 32 58 29 6 48 259 136
Camardn gig.de Malasia 34 26 29 27 27 25 25
Carachama 9 6 3 1 2 3 3
Carpa 4 5 4 o .. 0
Gamitana 1863 1047 952 787 881 852 844
Paco 1390 1624 2184 1871 2165 2695 3104
Pacotana/Gamipaco 11 35 14 ... e 2 ..
Paiche 142 218 295 86 99 8l 85
Tilapia 2950 3042 2164 3196/ 3099 3463 3146
Trucha 52245 54878 64372 50793 54188 51582 61573
Sabalo 87 84 113 148 494 420 309
Otros 4 6 4 1 0 2 0
Total " 58771 61028 70164 56916 61003 59384 69225

Nota: Fuente Produce (2023)

La produccion de tilapia, ha crecido a ritmos rgpidos en los ultimos afios (Figura 36),
alcanzando una cosechatotal de 3463 toneladas en 2021.
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Figura 36
Cosecha anual detilapias Peru, afios 2013 a 2022 en (TM)

Cosecha anual de Tilapias en el Perd (TM)
000 4610

4500
4000 3840 =
4
3500 3150 3196 3146
7950 3042 3099

3000

2 K 2164

2000

1500

1000

500

0

2013 2014 2015 X016 2007 018 2019 2020 2021 2022

=

En cuanto a la produccion regional, se encuentra concentrada principalmente a norte del

pais, especificamente en las éreas de Piuray San Martin (Figura 37).

Figura 37

Tilapia cosechada en e Perq, principales regiones en el afio 2021

Tilapia cosechada en € Per(, principales Regiones 2021
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Las regiones de Piuray San Martin son las dos principal es regiones productoras de tilapias
en & Peru (Juntas representan el 98% de la cosechatotal del Per()
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Por las caracteristicas de su cultivo y por ser la de mayor cosecha en e dmbito continental
para fines del presente estudio se optd por tomar como referencia de estudio y andlisis
energetico, latilapia (Tabla N°10).

Tabla 10

Descripcion de la tilapia

TILAPIA NILOTICA

Nombre cientifico: Oreochromis niloticus

Temperatura de cultivo 25-35°C

Zonas propicias para el cultivo: Selva Alta, costa norte y zonas de selva baja
Preferentemente de ambientes Iénticos

Habitat: (lagos, lagunas e incluso reservorios)

también se le encuentra en ambientes Iéticos

se cultiva mediante monocultivos en estanques

0 jaulas flotantes, ademas se produce en policultivo
Fuente: Tomado de Especies cultivada en € Per(; Ministerio de producciéon

Técnicas y modalidades de cultivo:

En Plan Regional de Acuicultura de San Martin 2014 — 2023, se presenta como la politica
regional parael desarrollo delaacuiculturaen e periodo 2014 — 2023 (TablaN°11)

Tabla 11
Caracteristicas de los sistemas productivos para €l cultivo de Tilapia

TIPOSDE CULTIVO

Caracteristicas

Extensivo Semi-Intensivo I ntensivo
I nfraestructura Peq.ueﬁos estanques Estanques Estanques, Jaas
detierra y tanques
Densidad de 1000 - 2000 5000 -20000 10000- 30000
siembra peces’ha peces’ha pecesha
Rendimiento 300-700 2000-6000 5000-10000
kg. / ha/ campafia kg. / ha/ camparia kg. / ha/ campafia
Plancton y detritus Alimentacion suplementaria ~ Alimento balanceado
Alimentacion presente en columnade agua  elaborado con insumos locales  de dlta calidad
y en el fondo del estanque 0 comerciales

Nota: Tomado del Plan Regional de Acuicultura de San Martin 2014 — 2023, Ministerio de
produccidn y gobierno regional de San Martin
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4.1.2 Recursos energéticos renovables de las zonas de mayor potencial acuicola
continental del Per .

Vaores globales para poder optar que recursos renovables presentan mayor disponibilidad
y potencia regional para su aprovechamiento en la acuicultura continental, se presentan a
continuacion (TablaN°12 y figura 38).

Energia Edlica
Tabla.12
Potencial edlico (MW) en (100 m) segun el Atlas Edlico.

Potencial edlico aprovechable Potencial edlico excluido  Potencial edlico total

Region
(MW) (MW) (MW)
Piura 7098 1503 8601
San Martin 0 0 0
Figura 38

Velocidad media anual del vientoa 10 m

WS [mis]

1

0

Nota. Los valores de velocidad del viento en las regiones se referencian segun € color
Fuente; atlas edlico,2016
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Energia solar

Seguin e plan energético Nacional 2014-2025, la energia solar es el recurso energético
con mayor disponibilidad en € territorio Nacional; segun la clasificacion ali hecha las
regiones consideradas para € presente estudio estédn consideradas como medianamente
rentable (TablaN°13).

Tabla 13

Radiacion solar en las zonas de estudio.

. Radiacion promedio anual Intervalo de radiacion promedio anual
Region

(KWhnt —afio) (KWhn —afio)
Piura 4.4 5.63-6.73
San Martin 4 4,63-5.13

Fuente: Plan energético 2014-2025 MEM,

Energia hidroeléctrica

Un estudio preliminar del Potencial Hidroel éctrico Nacional, muestra que € potencial
técnico aprovechable con central es hidroel éctricas de pasada asciende a 69 445 MW (Tabla
N°14)

Tabla 14

Potencial Hidroeléctrico Técnico del Pert
Vertiente Total Excluido  Aprovechable

(MW) (MW) (MW)

Pacifico 11402 2671 8731
Atlantico 86971 26345 60627
Titicaca 87 0 87
Total 98460 29016 69445

Fuente: Atlas del potencial hidroeléctrico del Per1,2011
Laenergia hidraulica va a estar supeditado a la existencia se corrientes de aguas y dado las

caracteristicas donde se ubican las granjas. Por o tanto, parafines de este estudio tenemos

la siguiente disponibilidad de recursos energéticos renovables (Tabla N°15).
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Tabla 15

Propuesta de tecnol ogia renovable para € sistema hibrido
Region Tipo RER
Piura Solar-edlico
SanMartin  Solar

Como sostiene Dolores-Salinas & Miret-Pastor (2024) el sector pesquero es uno de los
sectores productivos mas importantes de la economia peruana. Al mismo tiempo, pero con
caracteristicas muy diferentes, el Perl cuenta con una importante industria acuicola que ha
crecido en los Ultimos afos. La acuicultura peruana, como cualquier otra, enfrenta
importantes desafios economicos, sociales y ambientales. Segin CEPAL (2022) y
PRODUCE (2023), en € periodo 1990-2022, €l sector acuicola peruano paso de producir 5
mil toneladas métricas (TM) en 1990 a una produccion de mas de 140 mil TM en 2022, 28
veces mayor gue la cantidad inicial. Segin PRODUCE (2023), la acuicultura peruana se
basa principalmente en la produccion de cuatro especies acuicolas: camaron blanco
(Litopenaeus vannamei), concha de abanico (Argopecten purpuratus), trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) y diferentes especies de Tilapia como Oreochromis niloticus, y
Oreochromis spp. entre otras. Es oportuno resaltar el crecimiento productivo y € consumo

interno de las especies acuicolas en la region amazéni ca peruana.

El Pert haasumido compromisos de mitigacion de GEI -como todos | os paises firmantes del
Acuerdo de Paris- para que latemperatura mundial no aumente 2 -C al 2050. Asumiendo la
meta de reducir las emisiones de GEI a 30% al 2030 (Campodonico y carrera,2022). Segun
OSINERGMIN (2019), € precio promedio ponderado adjudicado para proyectos de
generacion solar disminuyd en 78% y, para proyectos de generacion edlica, disminuyo en
53% Asimismo, € precio de los proyectos de generacién con biomasa disminuyd en 30% y
el precio para pequeiias hidroeléctricas, menores a 20 MW, disminuyd en 27%. Esta
tendenciaindica que las fuentes RER son cada vez mas competitivas. Laconcienciaglobal
sobre las preocupaciones ecol 6gicas ha aumentado a medida que los efectos tangibles de la
degradacion ambiental, incluido € calentamiento global, se vuelven més evidentes (Xu et
a., 2024).
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En consecuencia, la sostenibilidad ambiental ha surgido como un problemaglobal critico, y
los responsables de las politicas y los investigadores exploran soluciones innovadoras para
frenar la contaminacion ecologica. La innovacion tecnoldgica se reconoce cada vez més
como unasolucion criticaalos desafios ambientales (Khan et al., 2024). Mas alade mitigar
el dafio ecoldgico, la innovacion tecnologica es fundamental para promover el desarrollo

financiero y econdmico (Buonomano et a., 2023).
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4.2 Estado del uso delos energéticos en la produccion acuicola

4.2.1 Uso deenergiaen la pescay la acuicultura

Los sistemas alimentarios dependen de grandes cantidades de energia, en particular
combustibles fésiles, para su productividad (Namany et al., 2019), siendo responsables de la
terceraparte de las emisiones GEI (Crippaet a., 2021). No es posible alcanzar |os objetivos
climéticos nacionales e internacional es sin reducir |as emisiones de | os sectores alimentario
y agricola (Clark et a., 2020). El desafio radica en transformar los sectores alimentario y
energético de una manera equitativa y ambientalmente sostenible, manteniendo a mismo
tiempo la seguridad alimentaria (IRENA y FAO, 2021).

El sector de la pescay la acuicultura, incluida la produccién pesguera (pesca de capturay
acuicultura), €l procesamiento posterior ala captura, la comercializacion y la distribucion,
depende en gran medida del uso de energia, en particular en forma de combustibles fésiles
(Muir, 2015). La acuicultura utiliza energia durante las fases de engorde y para producir
insumos (es decir, piensos, criaderos), o que contribuy6 con 245 millones de toneladas de
GEI en 2017 (MacLeod et al., 2020). El aumento de los costos de la energiay la huella de
carbono asociada a los productos de mar es motivo de creciente preocupacion (FAO, 2020;
Gephart et a., 2021) e incluye tanto la produccién como |as etapas posteriores de la cadena
de suministro, incluido el procesamiento, la distribucion y la venta minorista (Crippacet al.,
2021 & Muradli et d., 2021). Las energias renovables in situ se estan considerando como un
enfoque paravolverse menos dependiente de los combustibles fosiles (Rahman et al., 2022).
Reemplazar |os combustiblesfésiles por fuentes de energiarenovables es unade las opciones
mas prometedoras paramejorar la sostenibilidad del sistemaalimentario y abordar el cambio
climatico (IRENA, 2017).
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La cadena de vaor en la acuicultura va desde la produccién de pescado hasta su consumo.
Si bien laenergiaes necesariaen todas | as etapas, variando en estas. A medida quelos paises
se desarrollan, €l consumo de energia aumenta y esto también es valido para la acuicultura.
Si bien la demanda total de energia de la pesca en pequefia escala es menor que la de las
cadenas de pesca de mediana y gran escala, se produce a costa de operaciones menos
eficientes, pérdidas causadas por instalaciones de amacenamiento inadecuadas y menores
oportunidades generales para que los piscicultores en pequefia escala aumenten su
produccion econdémica (Figura 39). Ademéds, se necesita energia para producir hielo que
impida que el pescado se eche a perder. En las zonas donde el acceso a la electricidad es
escaso, donde lared el éctrica solo esta disponible de maneraintermitente o donde se utilizan
generadores diésel para alimentar maguinas de fabricacion de hielo, la produccién y venta
de hielo son actividades empresariales clave. Para el almacenamiento, se necesita energia
paraproducir hielo o para alimentar equipos de refrigeracion. Los pescadoresy piscicultores
en pequefia escala generalmente dependen del hielo para enfriar e pescado capturado,
mientras que | os piscicultoresy pescadores industrial es méas pudientes utilizan refrigeradores
para dmacenar e pescado. De manera similar, en la etapa de procesamiento, se necesita
energia para enlatar (electricidad) o para secar y ahumar (calor).

Figura 39

Descripcion simple de una cadena de valor del pescado en pequefia escala

ACUICULTURA |=) ALMACENAMIENTO = PROCESAMIENTO mp| CPTRCILIZACION

| !

CONSUMO
(frescolen CONSUMO
vivo)

Nota: adaptado de Puri et al.,2023
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4.2.2 Estructuray uso delaenergiaalo largo dela cadena de valor

La cadena de valor se caracterizapor € uso de bajatecnologia, pequefios estanques o jaulas
para la acuicultura. La Figura 40 detalla los principales tipos de energia utilizados en los
diversos pasos de una cadena de valor tipica a pequefia escala, correspondientes a los
procesos especificos de etapa identificados.

Figura 40

Energia en cada etapa de la cadena de valor de acuicultura en pequefia escala
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Uso global de energia en la acuicultura

Se podrian adoptar varios enfoques para estimar los insumos globales y relacionados de
energiay combustible parala acuicultura. Es mas practico agrupar sistemas y especies para
evitar estimaciones muy detalladas, pero no necesariamente més precisas basadas en la

variedad completa de opciones de produccion acuicola actualmente en uso.

Se consideran dos enfoques; uno basado en un enfoque simplificado de categorias de
intensificacion, asignado a diferentes regiones y grupos de especies, con equivalentes de
combustible y estimaciones de energia total. El segundo es de uso de datos de costos de
produccion y la proporcion asignada a los costos de energia, junto con una categorizacion

de especiesy sistemas diferentes para desarrollar equivalentes globales.
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Por sistemay entorno — equivalentes de combustible

La Tabla N°16 se desarrolla a partir de las categorias de intensificacion de cinco etapas
descritas anteriormente, con estimaciones equival entes de insumos de energia relacionados
con e aimento, e agua, la aireaciéon y otros usos de energia. Esto se vincula con los
volumenes de produccion reportados para producir las estimaciones regionales y globales
del uso total equivalente de combustible que se muestran en la Tabla N°17.

Tabla 16
Categorias del sistema acuicola y consumos ener géticos/ tonelada de produccion
Entrada de energia por
Sistema C et tonelada de produccion
Categoria aracter1zado por Combustible
G Equiv. (ton)
Extensiva <de 0,5 toneladas,/ha por afo para peces, 0 0
sustancialmente mas para moluscos o algas
Semi 0,5-5 torvha por afo; Estanques normalmente - 05
Extensiva tradicionales o mejorados, sistemas de jatias. '
Semi 2- 20 torvha por afio; normalmente en estanques 50 1
Intensiva mejorados, algunos sistemes de jaulas simples.
. < 100 tor/ha por afio; normalmente estanques,
Intensiv 75 15
tensiva tangues, canales con intercambio de agua o jaulas.
Super > 1 000 toneladas’ha por afio, tanques, pistas de 100 )

Intensiva  rodadura cor/sin recirculacion o jaulas.

Nota: Valores estimados; 1kWh = 3.6 MJ; Fuente: FAO, 2015, como se citd en FAO,2023, p.12)

Todos los centros acuaticos clasificadas como “extensivos”, requieren poco o ningun aporte
de energia y no han sido incluidas. Esto se vincula con los volumenes de produccion
reportados para producir |as estimaciones regionales y globales del uso total equivaente de
combustible que se muestran en la Tabla N°17.
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Tabla 17

Uso de combustible equivalente por principales regiones/grupos de especies

M iles de toneladas equivalentes de combustible Total
Region Pescgdo Pescado . ctace0 M oluscos Comb..
M arino agua dulce ton. Equiv.

Africa 294.5 633.5 20.0 15 949.5
Americas 10.3 1228.4 878.9 2174 2335
Europa 315.1 382.5 0.9 430.9 1129.4
Asia (ex. China) 631.5 9184.6 3204.4 974.3 13994.8
China 1097.8 23828.8 4639.0 7046.5 36612.1
Oceania 4.6 3.8 11.8 71.7 91.9

Fuente. FAO,2015

Para estimar los niveles equivaentes de combustible asociados con el consumo directo de

combustible y electricidad, se consideran dos componentes principal es:

e Combustible directo y electricidad involucrados en la produccion (vehiculos,

bombas, aireadores, cal ef accion/refrigeraci on, insumos diversos, normalmente entre

el 0,5y é 5 por ciento de los costos operativos para todos, excepto |os sistemas més

intensivos (que contribuyen de manerainsignificante ala produccion global).

e Combustible involucrado en la recoleccion de materias primas, su procesamiento y

distribucion de los alimentos fabricados a los lugares de produccion; la propia

energiaaimentariarepresentacas el 80 por ciento de laenergiatotal enlos sistemas

intensivos y casl nada en los sistemas extensivos, De esta cifra, entreel 15y e 25

por ciento de la energia podria estar asociada a la recoleccion, produccion y

distribucion.

Seguin € circular de Pescay Acuiculturade la FAO 2015. Referidaa uso de combustible y

energia en € sector pesquero (Tabla N°18), por (Muir,2015). Los niveles de combustible y

electricidad varian ampliamente, Para los sistemas de jaulas y de reciclaje, 10s patrones son

en términos generales similares, aunque para las jaulas de tilapia es probable que se utilice

algo de combustible/electricidad, pero contenido dentro de “otros” costos.
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Tabla 18

Uso global de energia en la acuicultura por tipo de sistemas

Tipo de sistema Estanques intensivos de intercambio de agua limitado | Flujo continuo
Especies Camaron | langostino | Tilapia | Bagre Trucha
Productividad (kg/ha) 3953 4000 16 875 20 545 5850
Costo total (USD ha) 15 159 9545 13869 8 286 10700
Costo fijo (% costo total) 10.4 2.3 7.8 3.2 25.6
Costo variable (% total) 89.6 97.7 92.2 96.8 74.4
Alimentacion (% total) 41.8 54.9 71.6 75.7 43.4
Comb. y electricidad (% total) 16.6 8.4 2.2 0.8 25
Mano de obra (% total) 17.8 2.2 7.6 12.7 8.9

I ngresos totales (USD/ha) 20792 13078 17 189 10703 16 205
Beneficio neto (USD/ha) 5633 3534 3320 2417 5558
Costo promedio (USD/kg) 4.04 2.38 0.74 0.4 1.82
Beneficio neto (USD/kg) 0.89 0.88 0.28 0.11 0.95

Nota. Tomado de Muir, J. F. (2015).

La Tabla 19 muestra entradas de capacidad de energia no relacionadas con la aimentacion
para una serie de sistemas (basados en un nimero limitado de muestras), identificando €
bombeo y la aireacién como entradas principales, siendo la calefaccion/refrigeracion una

caracteristica en algunos sistemas de recirculacion.

Tabla 19
Capacidad energética (kWitonelada de produccién)

Sistema Bombeo Aireacion Refrigeracion
Planta acuética na na na
Estanque e.xtensvo na na na

y semiintesivo

Estanque intensivo Variable 2 na

Jaula intensiva na na na
Tanquefestanue 0,66 0,75 a

de flyjo intensivo

Sistema de Recirculacion 0,33 0.21 0.4

Nota. adaptado de Muir, J. F. (2015).

La Tabla N°20 resume algunas tasas de aplicacion registradas anteriormente para aireacion
en sistemas de acuicultura, incluida una cantidad limitada de datos sobre €l uso total de

energia por cultivo o por kilogramo.
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Tabla 20

Capacidad de aireacion instalada y uso de energia

Sistema Funcion capacidad Notas
Larvas 0,2-1 m3/h por m3 Uso de ciclo muy corto

Tanques Reproductores 0,1-0,5 m3/h por m3 SAlo se puede utilizar periddicamente
Uso general 0,05-0,3 m3/h por m3 Aireacion suplementaria

. i 10 toneladas/ha por afio, 2 cultivos,
Estanques Cultivo de camaron 0,44 kWih; estang, 1,12 ha 20-30% intercambio de agua/dia

semiintensivos . .. ) 16,5 toneladas/ha por afio, 2,5 cultivos,
Cuitivo de camaron 6 kW/ha ; estanqg, 0,49 ha AT e e TR
Cutivodecarpa 4 kW/ha, estanques de 0,7 ha  Sistermas de estanques chinos
Estanques  Tilapia Alrededor de 0,5al1 kW/ha Aprox. 0,2 kW ton de pescado/aio
Bagre 34 000 kWhha/culitivo 2,82 kWh/kg producido,unos 4kW inst./ha
Estanques  cultivo deanguila 4,5 kW/ha, estanq de 0,2 ha  Produccion 30 toneladas/ha-afio, Taiwan
intensivos  cultivo de camaron 12 kW/ha, estanq de 0,25 ha  Rendimiento 13,2 toneladas’ha

Fuente (FAO,2015)

Laevidencia sugiere que, en una variedad de sistemas de acuicultura, |os insumosy costos
directos del combustible no son tan relevantes en laproduccion y € resultado. Sin embargo,
indirectamente, el combustible y la energia asociados con los aimentos y su apoyo
incorporado a ecosistema en particular pueden ser muy significativos. Los sistemas més
exigentes en términos de combustible y energia son cominmente aquellos parala produccion
intensiva de pecesy crustaceos gque utilizan alimentos completos y con insumos de energia
suplementarios para €l intercambio de aguay la aireacion. Los sistemas de agua reciclada,
si bien reducen el uso de agua y la descarga de desechos, tienen demandas de energia alin
mayores asociadas con € tratamiento del aguay el control de latemperatura.

Hasta ahora, la certeza de variacion en la eficiencia energéticay del combustible dentro de
los subsectores de la acuicultura ha sido limitada, pero las variaciones en e desempefio
asociadas con € uso y la conversion de aimentos, y con € intercambio de aguay € uso de
aireacion, sugieren que existen variaciones significativas en la eficiencia. Esto, a su vez,
implica que se pueden hacer cambios en la eficiencia. En todos los insumos productivos,
existen amplias necesidades de datos sobre |os insumos de combustible y energia en todo el
sector de la acuicultura, y sobre la eficiencia comparativa de la produccion, a nivel de
empresa y en términos de inventarios nacionales y mundiales y transformaciones de

sistemas.
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4.2.3 Uso delosrecursosrenovables en la acuicultura

Como bien sostiene Habibzadeh et al. (2025):
El rapido agotamiento de los combustiblesfosilesy |a creciente preocupacion
por e cambio climético han impulsado a mundo hacia una coyuntura critica
en la transicion energética. En medio de este cambio de paradigma, 1os
sistemas hibridos de energia renovable (HRES), en particular los que
incorporan tecnologias de energiasolar y edlica, han surgido como soluciones
destacadas para abordar |os desafios de |a sostenibilidad energética.

Para Hansan et al. (2023), estos sistemas mitigan |os problemas de intermitencia inherentes
alas fuentes renovables individuales, mejorando la confiabilidad y estabilidad generales de
la generacion de energia. Al integrar estas fuentes, €l suministro de energia se vuelve méas
constante, 1o que reduce € riesgo carencia de energia durante condiciones climaticas
adversas. Ademas, las tecnologias de amacenamiento de energia integradas en sistemas
hibridos facilitan almacenar e excedente de energia durante los periodos de maxima
produccion, 1o que permite su uso durante la etapa de baja produccion energética, o que
aumentalaeficiencia genera del sistema (Superchi et a., 2025).

La energia renovable en la cadena de valor de la acuicultura puede adoptar la forma de una
sustitucion directa de lafuente de energia actualmente utilizada, o lamejora de latecnologia.
La actualizacion a la acuicultura semiintensiva requerira € uso de jaulas y estanques mas
grandes, sistemas de bombeo automatico, comederos y aireadores. La mayoria de estas
unidades funcionan con motores diésel y electricidad de lared (Muir, 2015). La fuente de
energia de este tipo de equipos automatizados puede ser reemplazada por RER como
sistemas fotovoltaicos y motores impulsados por biocombustibles, como e biodiesd
(Suthisripok & Semsamran, 2018).

Diversos articulos cientificos reportan €l uso de energias renovables en la acuicultura, la

TablaN°21 presentalos usos en los Gltimos ocho afios
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Tabla21

Usos de energias renovables en la acuicultura

Referencia Temaltitulo Pais RER Ventajas
Zhan et al. Optimizacion de circulacion China Solar  Optimizacién de sistemas y uso
2024 acuicola eolico _ de fuentes de energia renovables
Shueta.  PescaFotovoltaica Chira  Solar 'Ndustria complementaria
2024
Erdermir Generacion de electricidad  Canada Solgr | Generacion con energia renovabke
2024 para la acuicultura Turguia Para acuicultura sostenible
ChenyGao  Laacuicultura industrializada China Solar  Optimizacion de sistemas y uso
2023 en China Geot. de fuentes de energia renovables
Matulic et al Uso dela epergia solar Croacia Solar LOSTecursosy los cultivos _
2023 enla laacuicultura oportunidad para la acuavaltaica
Janroen, Alrmcen_aMento gie energia Tailandia Solar  E! Sistema PV/BES es la opcion
2022 fotovoltaico/bateria flotante mas factible para aireacion
Vo et al. La energia solar para Korea Solar  LOS precios de energia disminuiran
2021 la acuicultura Vietnam gracias a la energia renovable
Pesartez, et a | SolarFotovoltaico Sistemas fotovoltaicos puede
Ecuador Solar '
2021 en el Sector Camaronero satisfacer demanda de energia
Neguyenet a. Sistema energético hibrido Vietnam Solar  E| sistema produce
2020 para la acuicultura e0liCO  oxioeno para la oxigenacion
Maulana, et al. Energia hidroeléctrica para Keia  Hidro @ energia hidroeléctrica podria
2020 implementacion en acuiculture abastecer necesidad energética
Corngjo-Ponce Sistema | Acuicola (IARS) Crile Solar  Cumple con 10 principios
et a., 2020 apoyado por Energia Solar de la Economia Circular
Lecetal. Sistemas hibridos USA solar  este sistema presenta potenciales
2020 fotovoltaicos- hidroeléctricos hidro  Beneficios para la acuicultura
Bharathi et al.  Aplicacion de RER India Solar  Costo de produccion se reduce
2019 en acuicuitura eolica__ aireacion.bombeo de agua etc
Badiolaeta  Uso de energia en sistemas Solar  |_as eneraias renovables son
2018 acuicolas de recirculacion otras  de uso potencial en RAS
Pringle et al Generacion de energia solar Solar El potencial para acuicultura solar
2017 fotovoltaica y la acuicultura fotovoltaica era prometedor

4.2.4. Especificacionesy costos de la tecnologia

La Tabla N°22 presenta |os costos de los diferentes RER. Lainversion inicial se refiere al

precio del equipo, asi como a los costos de mano de obra e instalacion, mientras que los

costos de O& M estan relacionados con |os gastos anuales de O&M del sistema. Para cada

RER, se presentan |os costos para las diferentes tecnologias (Tabla N°23). Generamente,
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los costes de inversion y O&M disminuyen a medida que aumenta € tamafio de la

instalacion.

Tabla 22

Costos tipicos de instalaciéon, O& M para fuentes de energia renovable

CAPACIDAD INVERSION  COSTOS

RER TIPO ITAMARNO INICIAL DEO&M Fuente
USD/KW  USD/kW/afio
Fotovoltaica residencial <10 kW 1325 15.7
Energiasolar  Fotovoltaica comercia 10 kw-1 MW 938 134 DEA, 2021
Utilidad fotovoltaica >1 MW 621 10.3
Utilidad (>2 MW) 1312 16.4
Energiaedlica Onshore Residencial DEA, 2021
(<25W) 4 450 111
Grande >10 MW 2250 45 IEA, 2010;
Energia Pequeiia 1-10 MW 4 500 112 IFC, 2015;
hidroeléctrica  Micro <0.1MW 5000 125 NHA,2021
Pico <5kw 1 000-3750 25-100

Fuente: adaptado de FAO,2023

Debido al aumento de los precios de los combustibles fosiles, “el periodo 2021-2022 vio una

de las mayores mejoras en la competitividad de la energia renovable en las Ultimas dos

décadas” (INRENA,2022)

Tabla 23

Costo total instalado, factor de capacidad y LCOE por tecnologia, 2010 y 2022

Costos totales instalado ~ Factor de capacidad ~ Coste nivelado de la electricidad.

Tecnologia (2022 USD/kW) (%) (2022 USD/kWh)
2010 2022 A% 2010 2022 A% 2010 2022 A%
Solar PV 5124 876 -83 14 17 23 0,445 0,049 -89
Edlica terrestre 2179 1274 -42 27 37 35 0,107 0,033 -69
Energia hidrogléctrica 1407 2881 105 44 46 4 0,042 0,061 47

Nota: Los datos han sido extraidos de INRENA ,2022
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4.3 Comparacion cuantitativa de las energias renovables en sistemas
hibridos modelos

Produce a través de la Direcciéon de Acuicultura (2014), con € fin de impulsar la
actividad acuicola sostenible desarrollo junto con laUniversidad ESAN un Plan de Negocio
con €l propésito de determinar laviabilidad de un proyecto de producciony comercializacion
aescaaindustrial detilapia (Oreochromisniloticus), paraimplementarse en €l departamento
de San Martin. Para el desarrollo de este plan se consideré a empresa ubicada en la selva
nororiental peruana, a 06°31°30°’ de latitud sur y 76°21°50°’ de longitud oeste. Se considerd
el disefio de la planta con un &rea tota de 16 Ha, para la produccion de tilapia, que
inicialmente seria de 775 TM/afio con un rendimiento de 33% para obtener 255 TM/afio de
filete y la cua se incrementara a partir del segundo afio 3,100 TM/afio con € mismo
rendimiento a fin de obtener 1,000 TM/afio de filete destinados al mercado naciona y
mercado internacional. El sistematecnol 6gico paralaproduccion detilapiaen lazona, seria
a través de estanques de tierra (Produce y Esan,2019). En € estudio considera gastos por
energia. combustibles S/.8000 y energia eléctrica de S/.8400 (p. 107)

Jiménez, (2018). Propuso un instructivo cuyafinalidad es:
Acercar a acuicultor e interesado en incursionar en la actividad acuicola en
la Amazonia Peruana, alas nuevas tecnologias innovadoras e inspirarlo aque
pueda adecuarse del cultivo tradicional a utilizar sistemas de recirculacion

acuicola, que son amigables con € ambiente y rentables econdmicamente.
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4.3.1.- Caracterizacion de la demanda de energia para granja modelo

La demanda de |a granja acuicola model o se determind para los periodos de consumo de un
sistema con recirculacion (RAS). Se consideraron dos escenarios de cargas, una con cargas
basicasy €l otro escenario para un sistemacon mayor proyeccion de cargas el éctricas, segun
semuestraen las Tablas N°24 y N°25, Figuras 41y 42.

Escenario 1
Tabla 24

Demanda y energia requerida escenario 1

Pot. Pot.total Energia Kwh

Cel BB s v dla
1 Aireador 15 1.12 26.9
1 bomba 15 1.12 26.9
Otro 0.26 6.2
Total 2.50 60.0

Nota: Segun Jiménez. (2018), En sistemas de recirculacion, el consumo eléctrico de los
equipos tanto de aire como de circulacion tiene que estar prendido 24 x 7

Figura 4l

Diagrama de carga para un consumo energético de 60kW/dia
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Escenario 2
Tabla 25

Demanda Energética, escenario 2

. Pot. PotenciaHoras Energia
Cat EQUPO kw  uwo  Kwh
2 Aireador 15 224 24 53.7
1 bomba 15 112 24 26.9
1 congelador 2 149 24 35.8
12 Iluminacior 020 18 3.6
Total 5.0 120.0

Figura 42

Diagrama de carga para consumo 120kW/dia
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4.3.2.- Analisisde la granja acuicola modelos en los lugares de mayor produccién en

acuicultura continental

4.3.2.1 Granja acuicola modelo en laregién san Martin.

La acuicola considerada tiene autorizacion para desarrollar la actividad de acuicultura de
menor escala, y adecuada ala nueva categoria productiva de acuiculturade micro y pequeiia
empresa ~AMY PE, con resolucion Directora Regional N° 206-2016-GRSM/DIREPRO,
con la especie “Tilapia” Oreochromis niloticus, en una érea de espejo de aguade 4 270 m?,
ubicada en | as coordenadas geogréficas WGS84: 06° 02’ 51.9”” SUR 77° 03’ 39.1” OESTE
(-6.04686, -77.06269) en e distrito Pucayacu, Distrito Calzada, Provincia Moyobamba,
Departamento de San Martin. La acuicola es una empresa familiar |lamada Pucayagro.

L atitud: -6.04686 L ongitud: -77.06269

Estimacion del recurso renovable disponible.

Los valores de los recurso solar y edlico(Figura 40) fueron obtenidos de la plataforma
(Prediction of Worldwide Energy Resource - POWER) (NASA, 2023). Los valores de
irradiacion solar y velocidad de viento se muestran en el anexol.

Figura 43

Plataforma POWER para |la estimacion de |os recursos renovabl es.
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Usando esta plataforma, se obtuvo irradiacion solar incidente en lazona donde se localizala
granja durante € afio 2022 (Figura 44). Se puede observar, los dias de mayor irradiacion
solar se presentan en las estaciones de primavera y verano, es decir, entre los meses de

septiembre y marzo.
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Figura44
Irradiacion Distrito Calzada, Moyobamba-San Martin, afios 2013-2022
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Los niveles de insolacion que predominan oscilan entre los 6 y 7.6 kwWh/m? /dia.

Para el recurso edlico, los datos disponibles corresponden aregistros de vel ocidad del viento
promedio durante los 365 dias del aflo 2022, tomados a una altura de 10 m. lo cual nos
permitié deducir, que el potencia es pequefio como para considerarlo como una alternativa
energética (Figura 45).

Figura 45
Potencial edlico anual disponible en Distrito Calzada, Provincia Moyobamba.
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Podemos afirmar que, la contribucion de energia solar es aceptable, no asi energia edlica

yaque el valor promedio no superani siquieralavelocidad 1.2 m/s
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Propuesta del Sistema Hibrido Renovable.

Dadas | as condiciones de disponibilidad de recursos renovables en lazona, € sistemahibrido
renovable (HRES) (Figura 46) para fines de la presente investigacion, esta formado por un
modulo fotovoltaico, un generador diésel como sistema de respaldo y como sistema de
almacenamiento y un banco de baterias, considerandose para el andlisis la tecnologia del
tipo plomo-acido, por ser una tecnologia madura y de mayor aplicacion en este tipo de
proyectos y baterias de lon de lito que es la tecnologia en desarrollo. Ademas, € sistema

trabajara como un sistema aislado con los pardmetros propuestos en la Tabla N°26.

Figura 46
Arquitectura propuesta para HRES San Martin.
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Tabla 26
Parametros principales del sistema propuesto-San Martin
Arquitectura M odo .d,e
operacion
Tecnologia Sistema de Sistema de
renovable almacenamiento respaldo Sistema aislado
Fotovoltaica Baterias Generador diésel

102



Region San Martin: Analisisdel sistema de energia renovable (HRES)

Se definieron las caracteristicas técnicas y econdémicas de |os componentes sel eccionados,
paralos consumos de 60kwh/diay 120kW/dia usando almacenamiento con baterias Plomo-
acido (LA) (TablaN°27).

Tabla 27
Datos técnicos-econdémicos del HRES con almacenamiento LA

Descripcion

Datos

Especificaciones del midulo FV

py B

Tecnologia Si monocnistalino
Costo de capital ($/kW) 3000

Costo de remplazo (SEW) 3000

O&M (H/ano) 10

Tiempo de vida (afios) 25
Especificaciones del generador Diesel — GINFRATOR I
Costo de capial (SkW ) 500

Costo de remplazo (S&W) 300

O&M (S/horas op ) 0.03
Combustible Diesel

Tiempo de vida (horas) 15000
Especificaciones de la bateria oue B9
Generica 1kWh (Plomo acido) LA

Costo de capital (5 ) 300

Costo de remplazo (S ) 240

O&M ($/afio) 11

Tiempo de vida (afos) 10

Especificaciones del convertidor

Capacidad (kW)

CONVERTER Z

Costo de capital (5 ) 300
Costo de remplazo (S ) 300
O&M ($/aiio) 0
Tiempo de vida (afios) 15

Unavez definidos €l algoritmo y la herramienta especializada de software parallevar a cabo

la optimizacion del HRES propuesto, se procedié a su aplicacion.
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Escenario 1: Optimizacion técnicadel HRES-LA 60kWh/dia

Se redlizo e andlisis de sensibilidad considerando |a tasa de descuento nominal (TdN) de
6%y 12% y precio del combustible de 1y 2 $/L con almacenamiento Plomo-Acido (LA).
L os resultados hallados se presentan en las Tablas N°28 y N°29

Tabla 28

Resultados para |os parametros establecidos en E-1

Sensibilidad Arquitectura Generador PV
TdN P.Comb. PV Gen LA Conver. Prod. Comb. O&M C.Comb. C.Cap. Prod.
%)  (PL) (kW) (kW) (Ikwh (kW)  (kWh) (L) ($ao) ($laio)  ($) kWhaio)

6 1 9,0 8 35 5 14016 4361 565 4361 26936 11051
6 2 15,9 8 58 4 10 267 3108 368 6217 47677 19560
12 1 6,0 8 16 4 16 865 5640 891 5640 17 897 7342
12 2 10,9 8 40 4 12836 4083 566 8166 32825 13466

Cada uno de los resultados encontrados han sido optimizados, en un grupo de posibilidades
los cuales se adjuntan en & anexo.

Tabla 29

Arquitecturas Optimas E-1

Potencia 2,5 kW Energia: 60 kKWh/dia
TdN (%) =6 Precio combustible diesel ($/L) = 1
Arquitectura del sistema ganador
Generador Diesel 8 kW
Paneles fotovoltaicos 9 kW
Bateria de plomo y &cido (1IkWh LA) 35
Convertidor 5 kW
TdN (%) =6 Precio combustible diesel ($/L) = 2
Arquitectura del sistema ganador
Generador Diesel 8 kW
Paneles fotovoltaicos 16 kW
Bateria de plomo y &cido (1IkWh LA) 58
Convertidor 4 kW
TdN (%) = 12 Precio combustible diesel ($/L) = 1
Arquitectura del sistema ganador
Generador Diesel 8 kW
Paneles fotovoltaicos 6 kW
Bateria de plomo y &cido (1IkWh LA) 16
Convertidor 4 kW
TdN (%) = 12 Precio del combustible diesdl ($/L) = 2
Arquitectura del sistema ganador
Generador Diesel 8 kW
Paneles fotovoltaicos 11 kW
Bateria de plomo y &cido (1IkWh LA) 40
Convertidor 4 kW
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Escenario 2A: Optimizacién del HRES-120 kWh/dia -LA
Se redlizo e andlisis de sensibilidad considerando |a tasa de descuento nominal (TdN) de
6%y 12%y precio del combustiblede 1y 2 $/L. Los resultados de la arquitectura optima,

asi como el generador y € arreglo fotovoltaico se presentan en las Tablas N°30 y N°31

Tabla 30
Resultados para el caso del E-2A
Sensibilidad Arquitectura Generador PV
TdN P.Comb. PV Gen LA  Corwver.  Prod. Conb. O&M  C.Comb. C.Cap. Prod.
(%) ($/L) (kW) (kW) (1kWh) _ (kW) (kWh) (L) ($/afio) ($/afio) (%) (kWHhafio)
6 1 18,8 17 75 10 27472 8528 1098 8528 56 285 23091
6 2 31,4 17 111 9 20848 6357 772 12715 94122 38613
12 1 12,4 17 38 9 33554 11070 1692 11070 37055 15202
12 2 21,8 17 89 8 25598 8053 1080 16 106 65 262 26 774

Cada uno de los resultados encontrados han sido optimizados, en una un grupo de

posibilidades | os cuales se adjuntan en €l anexo 3.

Tabla 31
Mejor arquitectura para el caso E-2A
Potencia 5 kW Energia: 120 kWh/dia
TdN (%) =6 P.comb. ($/L) =1
Paneles fotovoltaicos 18,8 kW
Generador Diesel 17,0 kW
Bateria (IKWh LA) 75,0
Convertidor 9,98 kW
TdN (%) =6 P. comb. ($/L) =2
Paneles fotovoltaicos 31,4 kW
Generador Diesel 17 kw
Bateria (IKWh LA) 111
Convertidor 8,54 kW
TdN (%) =12 P.comb. ($/L)=1
Paneles fotovoltaicos 12.4 KW
Generador Diesd 17 kW
Bateria (IkWh LA) 38,0
Convertidor 8,69 kW
TdN (%) =12 P. comb. ($/L) =2
Paneles fotovoltaicos 21,8 kW
Generador Diesd 17 kW
Bateria (1KWh LA) 89,0
Convertidor 7,51 kW

105



Escenario 2B: Optimizacion dedd HRES-120 kWh/dia -L |
Se definieron las caracteristicas técnicas y econdmicas de |os componentes sel eccionados,
Se determinaron los parametros técnicos-econémicos, para e consumo de 120kW/dia

usando a macenamiento con baterias delitio (L1)(Tabla N°32).

Tabla 32
Especificaciones técnicas- econdémicas del HRES con almacenamiento L |
Descripcion Datos
pv

Especificaciones del midulo FV
Tecnologia
Costo de capital (S/k'W)

Si monocristaling
3000

Costo de remplazo (S/kW) 3000

O&M ($/afio) 10

Tiempo de vida (afios) 25
Especificaciones del generador Diesel GENERATOR f;
Costo de capital ($kW ) 500

Costo de remplazo (S/kW) 500

O&M (%/horas op ) 0.03
Combustible Diesel
Tiempo de vida (horas) 1 5000

Especificaciones de la bateria idealizada

STORAGE EB

Generica 1k'Wh (Li-1on) LI
Costo de capital (5 ) 550
Costo de remplazo (5 ) 440
D&M ($/ano) L0
Tiempo de vida (afios) 10

Especificaciones del convertidor

Capacidad (kW)
Costo de capital ($)

CONVE H.[E-I{Z

I
304

Costo de remplazo (5 ) 300
O&M ($/afio) 0
Tiempo de vida (aios) 15

L uego de haber definido el algoritmo se aplico e software para redlizar la optimizacion del
HRES propuesto.
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Optimizacién técnica del HRES.
Serealizo € andlisis de sensibilidad considerando la tasa de descuento nominal (TdN) de
6%y 12%y precio del combustiblede 1y 2 $/L. Los resultados de la arquitectura optima,

asi como el generador y €l arreglo fotovoltaico se presentan en la Tablas N°33 y N°34.

Tabla 33

Respuestas de sensibilidad para almacenamiento LI

Sensibilidad Arquitectura Generador PV
TdN P.Comb. PV Gen LI Conver. Prod. Comb. O&M C.Comb. C.Cap. Prod.
()  (®L) (kW) (kW) (IkWh) (kW) (kwh) (L) ($/afio) ($/afio) ($)  kWhafo)

6 1 19,1 17 40 13 28386 8355 889 8355 57390 23544
6 2 46,4 17 105 16 7030 2948 692 5897 139083 57059
12 1 11,3 17 17 11 34975 10568 1242 10568 33867 13894
12 2 19,2 17 42 13 28 045 8230 865 16 459 57 634 23644

Estos resultados se han seleccionado de un grupo de posibilidades 6ptimos, los cuaes se

adjuntan en & anexo 4.

Tabla34
Arquitectura Optima usando bateria LI
Potencia 5 kW Energia: 120 kWh/dia
TdN (%) =6 P.comb. ($/L)=1
Paneles fotovoltaicos 19,1 kW
Generador Diesdl 17 kW
Bateria (1kWhLl) 40,0
Convertidor 12,5 kW
TdN (%) =6 P. comb. ($/L) =2
Paneles fotovoltaicos 46,4 kW
Generador Diesdl 17 kw
Bateria (IkWhLI) 105
Convertidor 16,4 kW
TdN (%) = 12 P. comb. ($/L)=1
Paneles fotovoltaicos 11,3 kW
Generador Diesdl 17 kw
Bateria (IkWh L) 17,0
Convertidor 10,8 kW
TdN (%) =12 P. comb. ($/L) =2
Paneles fotovoltaicos 19,2 kW
Generador Diesdl 17 kW
Bateria de iones de litio (1kWhLI) 42,0
Convertidor 13,4 kW
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Parael caso del Escenario 1 enlaRegidn San Martin, debido a que solo se consideraron 2,5
KW y una energia diaria de 60 kWh, se optd solamente el sistema de almacenamiento
mayormente usado que es € uso de baterias de plomo-acido la que es una opcion bastante
comun en sistemas hibridos de energia renovable debido a su costo relativamente bagjo y su
capacidad paramanear ciclosde cargay descarga. En sistemas hibridos, donde se combinan
multiples fuentes de energia como solar fotovoltaico, energia edlica, o generadores diésel.
Sin embargo, estas baterias tienen algunas limitaciones, como una vida Util limitada en
comparaci én con otras tecnol ogias mas avanzadas, como lasdeion litio, ocupan més espacio
y son més pesadas. Ademés, requieren un mantenimiento regular, incluyendo la reposicion

de agua destiladay lalimpieza de |os terminales para mantener su rendimiento optimo.

Situacion diferente es para € Escenario 2 para esta Regioén, dado que se esta considerando
un sistema més grande de 5 kW y una energia diaria de 1200 kWh. Se hizo € andlisis para
un sistema de almacenamiento con baterias de litio ya que su uso va ganando terreno en
sistemas hibridos de energia renovabl e debido a of recen varias ventgjas sobre | as baterias de
plomo-acido; pueden amacenar mas energia en un espacio mas pequefio y con menos peso,
tienen una vida Util més larga las convencionales, soportan un mayor nimero de ciclos de
carga y descarga, haciéndolas méas duraderas y rentables a largo plazo, retienen la carga
durante periodos més largos sin necesidad de recarga, no requieren mantenimiento regular y

suelen tener una mayor eficiencia en la conversion de energia.
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4.3.2.2 Modelo, granja acuicola en la Regién Piura

Para €l andlisis del sistema hibrido en la Region Piura se ha tomado como referencia la
informacion del Catastro Acuicola Naciona http://catastroacui col a.produce.qob.pe/web/

En lacual se pudo verificar que e mayor desarrollo acuicola continental se encuentra entre
Los distritos de Tambo grande y las Lomas (Figura 47).
Figura 47

Mapa de catastro acuicola indicando las zonas acuicolas en la region Piura
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Se hatomado una muestra a criterio del investigador de derechos otorgados para el cultivo
de tilapia seguin se muestraen la Tabla N°35.

Tabla 35

Derechos otorgados por e GORE PIURA-DRP-DR para produccion de Tilapia
DNI Titular  Lugar Latitud Longitud
42400977 Las Lomas 04.70° 80.27°
03598450  LasLomes  04.79° 80.29°
02637716  LasLomas  04.80° 80°34
41131506 Las Lomas 04.76° 80.33°
l?)2877848 Las Lomes 04.77° 80.31°
75448160 Tambo Grande 04.84° 80.34°
'02797776 Tambo Grande 04.80° 80.33°
02761971  Tambo Grande 04.83° 80.35°
40641012 Tambo Grande 04.74° 80.29°
'02765602  Tambo Grande 04.77° 80.27°

Fuente: Catastro Acuicola Nacional
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Se ha determinado las coordenadas WGS84 medias para poder analizar € potencia de
energias renovables mas apropiadas para esta zona

Latitud: - 04.78
Longitud: - 80.30

Estimacion del recurso renovable disponible.
De similar forma que €l caso anterior € potencial de RER se obtuvieron de la plataforma
POWER) (NASA, 2023) (Figura48). Los datos de irradiacion solar y velocidad de viento se

manifiestan en € anexo 2.

Figura 48

Plataforma POWER para estimacion de los recur sos renovables region Piura
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Con las consideraciones realizadas para la zona de estudio, se obtuvo la radiacion solar.
Como primera accion, lairradiacion promedio diariaincidente en la zona donde se localiza
la granja, afo 2022, observandose los dias de mayor insolacion, entre los meses verano y

primavera (Figura 49)
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Figura 49
Irradiacion anual incidente sobre la region bajo estudio en Piura
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En andlisis de los datos para esta zona de estudio se puede determinar la irradiacion
predominante situandose entre 6 y 7.4 kWh/m2/dia. Respecto al recurso edlico los registros
corresponden al afio 2022, tomados ala atura de 10 m (Figura 50).

Figura 50
Potencial edlico anual disponible en laregion en Piura
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Se puede observar en laFigura 51 que las vel ocidades predominantes varian entrelos 2.8 y
3.3 m/s. determinandose una velocidad promedio de 3 m/s
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Figura 51

Curva de velocidad para la zona bajo estudio en Piura.
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La contribucion de energia solar es buena empero la correspondiente a la energia edlica es
minima para su aprovechamiento, pero aun asi se analiz6 su participacion como sistema
hibrido

Seleccion del Sistema Hibrido Renovable en laregion Piura.

El sistema hibrido renovable considerado en esta investigacion para esta zona de estudio en
la region Piura, estard formado por un médulo fotovoltaico, modulo edlico, un generador
diésel como sistema de respaldo y un sistema de amacenamiento. Ademas, € sistema
trabajara como un sistema aislado, La arquitectura propuesta parael HRES, se representaen
laFigura52, y la Tabla N°36.

112



Figura 52
Arquitectura para e HRES en la Regién Piura
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Tabla 36
Caracteristicas del HRES propuesto. en la Region Piura

Arquitectura M odo _d’e
operacion
Tecnologia Sistema de Sistema de
renovable almacenamiento respaldo Sistema aislado
FOt.O voltaica Baterias Generador diésel
Eolica

Para el proceso de simulacion y optimizacion del HRES, se definieron las caracteristicas

técnicas y econdémicas, que se muestran en la Tabla N°37
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Region Piura: Andlisisdel HRES

Similar a caso analizado anteriormente para los diversos procesos de optimizacion del

HRES, se definieron las demandas energéticas. 60kwh/diay 120kW/diay almacenamiento
tipo Plomo- acido(LA), mostrado en la Tabla N°37.

Tabla 37

Especificacion técnica-economica de sistema HRES con almacenamiento LA

Descripeion Datos
Especificaciones del modulo FV pv B
Tecnologi Simonocrstaling
Caosto de capital (3kW) J000

Cosio de remphzo (kW) 300H)

DM (55a00) 10

Tiempo de vida (afios) 25
Especificaciones del Acrogenerador — wimmg +

Tecnobgi ( [TKW; 3kKW)
Costo de capital (%)
Costo de renplazo (%)
O&M (%/aho)

Tiempo de vida

Especificaciones del genevador

Coslo de capital (SKW )
Costo de remplizo (5KW)
O&M (5horas op )
Comhistible

Tiempo de vida (horas)

Especificaciones de la bateria

Generica lkWh (Plomo acido)

Costo de capital (5 )
Costo de remnplumn (S )
O&M (S/afio)

Tiempo de vida (afios)

Especificaciones del convertidor

Capacidad (K'W)
Costo de capital (%)
Costo de remphizo (S )
O&M (5/an0)

Tiempo de vida (afios)

Tres palas, gje horwontal
(GLYT000; (G311 8OO0
{(G1YT000; (G3)1R000
(G13140:G3) 360

20 aios

GENERATOR l;h
S0
501
0.3
Diesel
1 5000

STOHRALE ".

LA
J00
240
10
10

L'{]N'.I'ESHI:HE

|
3
3(H)
0
15

Habiéndose definido el algoritmo y usando €l software especializado se procedio allevar a

cabo la optimizacion del HRES propuesto.



Escenario 1P: Optimizacién técnica del HRES- 60kWh/dia-L A

Seredlizo € andlisis de sensibilidad considerando €l precio de combustiblede 1y 2 $/L y la
velocidad del viento de 3m/s. Losresultados de laarquitecturaoptima, asi como el generador

y €l arreglo de energia renovable se presentan en la Tabla N°38 y N°39.

Tabla 38
Consecuencia del andlisis de sensibilidad para E-1P.
Sensibilidad Arquitectura Generador PV Gl
P. Comb. Vviento PV Gl  Gen LA Conver. Prod. Comb. O&M C.Comb.C.Cap. Prod. C.Cap. Prod.
@L)  (m/s)  (KW)  Cant (kW) (Ikwh) (W) (wh) (L) (Wafio)  (¥aiio) (9 KwWhiafio (9 (KWh/aiio)
1 30 109 8 39 3 8787 3225 618 3225 32763 17863
2 30 208 103 8 62324 39980
Tabla 39
Arquitectura Optima para E-1P
Potencia 2,5 kKW Energia: 60 kWh/dia
P.comb. (/L) =1 Vyiento Prom. (m/s) =3
Paneles fotovoltaicos 10,9 kW
Generador Diesdl 8,20 kW
Bateria (LkWh LA) 39,0
Convertidor 3,47 kW
P. comb. ($/L) =2 Vyiento Prom. (m/s) =3
Paneles fotovoltaicos 20,8 kw
Bateria (1kWh LA) 103
Convertidor 8,27 kW
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Escenario 2AP: Optimizacion del HRES-120 kWh/dia-L A

Seredlizo el andlisis de sensibilidad considerando €l precio del combustiblede 1y 2 $/L y
la velocidad del viento de 3m/s. Los resultados de la arquitectura optima, asi como €

generador y €l arreglo de energia renovabl e se presentan en las Tablas N°40 y N°41.

Tabla 40
Respuesta del analisis para E-2AP
Sensibilidad Arquitectura Generador PV
P. Comb Viieno PV G3 Gen LA Conwver. Prod. Comb. 0O&M C.Comb. C.Cap. Prod.
L) (mfs)  (KW) Cant  (KW) (IKWh) (KW)  (KWh) L (¥afio)  (Haiio) $  (kWh/afio)
1 30 217 17 79 7 175121 6499 1269 6499 65092 35489
2 30 439 190 15 131840 71881

Cada uno de los resultados encontrados han sido optimizados, en una un grupo de

posibilidades | os cuales se adjuntan en el anexo 5.

Tabla41l
Arquitectura de los sistemas E-2AP
Potencia 5 kKW Energia: 120 kWh/dia
P.comb. ($/L) =1 Vyiento Prom. (m/s) =3
Paneles fotovoltaicos 21,7 KW
Generador Diesdl 17,0 kW
Bateria (1kWh LA) 79,0
Convertidor 7,1 kKW
P. comb. ($/L) =2 Vyiento prom. (m/s) =3
Paneles fotovoltaicos 43,9 kW
Bateria (LkWh LA) 190
Convertidor 15,0 KW
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Escenario 2BP: Optimizacién del HRES-120 kWh/dia-L |

Se definieron los parametros técnicos-econdémicos, 10s resultados se presentan en las
Tablas N°42 y N°43.
Tabla 42

Especificacion técnica-econoémica del HRES E-2BP

Descripeion Datos
Especificaciones del pwidulo FV pv
Tecnologea S1monocstalino
Costo de capial (5kW) 30001

Costo de remphean ($5W) FHO0

M (St 10

Tiempo de vida {afios) 25
Especificaciones del Aerogenerador — wommm +
Tecnologia (3kW) Tres palas, eje horrontal
Cosio de captal (3) (3351 BOO0
Costo de remplhun (5) (3] RO
O&M ($/aio) (37 260
ey de vida 210 afios
Especificaciones del generador GENERATOR ;
Costo de capital (S&W ) SO0

Costo de remplezo (5/5W) 500

M (Shoras op ) .03
Comdustble [ esel

Tiempo de vida (horas) [ 5000
Especificaciones de la bureria STORAGE B
lecnologia Li-ion

Costo de capaal (5 ) 550

Costo de rempheo (5 ) 350

O8M | Siafie) 10

Nengo de vida (afios) 15

Especificaciones del convertidor CONVERTER E—.

Capaclad (KW) 1
Costa de capital (5 M)
Costo de remplzo (5 ) 300
O (S/iafio) il
Tiempo de vida (afios) 15

Siguiendo Similar procedimiento de |os anteriores casos se |levé a cabo la optimizacion del
HRES propuesto, como sistema aislado.
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Optimizacién técnica del HRES.
Seredlizo el andlisis de sensibilidad considerando precio del combustiblede 1y 2 $/L y la
velocidad del viento de 3m/s. Losresultados de laarquitecturaoptima, asi como el generador

y €l arreglo fotovoltaico se presentan en la Tabla N°43.

Tabla 43

Resultados del andlisis E-2P

Sensibilidad Arquitectura Generador PV
P.Comb. V,ewo PV G3 Gen LI Corwver Prod. Comb O&M Comb.C. C.Cap. Prod.
(FL)  (m/s)  (KW)  Cant  (KW) (Ikwh) (kW)  (kWh) L (Fafio)  (Fario) (9  (KWh/afio)
1 30 174 .. 17 65 8 22964 7061 881 7061 @ 52274 26566
2 30 366 .. 17 107 16 5673 2382 560 4764 109812 55808

El resultado presentado en la Tabla N°44 ha sido seleccionado de un grupo de posibilidades

optimas los cuales se adjuntan en € anexo 6.

Tabla 44
Las mejore Arquitectura con los parametros analizados para E-2P
Potencia 5 kW Energia: 120 kWh/dia
P.comb. ($/L) =1 Vyiento Prom. (m/s) =3
Paneles fotovoltaicos 17,4 kW
Generador Diesdl 17 kW
Bateria (1kWh LI) 65,0
Convertidor 8,32 kW
P. comb. ($/L) =2 Vyiento Prom. (m/s) =3
Paneles fotovoltaicos 36,6 kKW
Generador Diesdl 17 kW
Bateria (1kWh LI) 107
Convertidor 16 kw
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De manera similar a lo realizado en San Martin, en la region Piura, se analizaron los dos
escenarios con diferentes sistemas de almacenamiento. Las baterias de plomo-acido pueden
ser una opcion viable en sistemas hibridos de energia renovable, especialmente para
aplicaciones donde € costo inicia es un factor critico y donde € espacio no es una
limitacion, caso de una planta de acuicultura continental. Sin embargo, es importante
considerar las caracteristicas especificas del proyecto y evaluar otras tecnologias de baterias
para determinar la mejor opcion en términos de rendimiento, durabilidad y costo a largo

plazo.

Por estos considerandos, entre otro se hizo € andlisis también usando baterias delitio yaque
se presentaba como una opcion atractiva de tendencia moderna y ambientalmente mas
recomendable para sistemas hibridos de energia renovable, donde se requiere un
almacenamiento de energia eficiente y confiable. Sin embargo, esimportante tener en cuenta
que las baterias de litio también tienen ciertas limitaciones, como un mayor costo inicial y
lapotencialidad de riesgos de seguridad (IRENA,2020), ademés se requiere de obrade mano
maés tecnificada para un mejor mangjo. Por ello es fundamenta redlizara las evaluaciones
pertinentes acerca de las necesidades de la plantaacuicolay el lugar en donde vaafuncionar.
Es importante ademas tener en cuenta que las baterias de litio también pueden ser més
costosas que las baterias de plomo-écido, por lo que es importante realizar un andlisis

detallado de costosy beneficios para determinar lamejor opcion paraun proyecto especifico.

Se adopt6 una estrategia de despacho de seguimiento de carga (LF) como estrategia de
gestion de energia. Bagjo este enfoque, la unidad de generacion distribuida satisface la carga
primaria, asignando cual quier excedente de energiaatareas de altaprioridad. Se daprioridad
alas energias renovables y a amacenamiento de baterias para satisfacer la demanda de la
electricidad. Esta estrategia tiene como objetivo reducir los costos operativos y de
mantenimiento de la generacion distribuida. La herramienta de optimizacién realiza una
simulacion del HES. Determina el dimensionamiento Optimo del sistema para minimizar €l
NPC al tiempo que garantiza que se satisfagala demanda de carga dentro de lasrestricciones
técni cas especificadas. Los resultados de esta simulacion se consideran luego desde € punto

de vista de las perspectivas técnicas y financieras y de los contaminantes ambientales
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De esta manera llevamos adelante un razonamiento similar a Eze et al. (2024), quienes
disefiaron un sistema de energia renovable hibrido tecno econdémico sostenible (STHRES)
gue combina energia solar fotovoltaica y turbinas edlicas, con respaldo de bateria. Los
paneles solares y las turbinas edlicas se identificaron como las opciones mas viables, y €
sistemaincorpora 677 unidades de paneles solares de 1 kW y 27 unidades de turbinas edlicas
de 1 kW, que generan 839,97 kW y 640,08 kW diarios, respectivamente. Ademas, se
utilizaron 527 baterias de iones de litio para almacenar aproximadamente 1480,05 kW de
demanda de energia excedente para gestionar las fluctuaciones capaces de sustentar laisla
durante 8 horas durante un apagon total.

De modo analogo, Sadeghi et al. (2024), disefio un marco renovable hibrido optimizado con
costos minimos y la maxima confiabilidad, utilizando un modelo integral basado en dos
estrategias de gestion de la energia. Las variables de toma de decisiones en este trabgjo
fueron el tipo y numero de turbinas edlicas, el nimero de unidades de amacenamiento, la
capacidad de los paneles solares y la capacidad del generador de biogas. Luego, se
investigaron las variaciones en € modelo deturbina, latasadeinflacion y los precios de los
biocombustibles y su efecto en e disefio 6ptimo del marco hibrido en un rango de
incertidumbres (0, 1 y 2,5 %). Finamente, los marcos hibridos optimos se compararon
econdémica 'y ambientalmente con un generador diésel independiente. Los resultados de la
optimizacion confirmaron la superioridad del sistema hibrido de energia edlica, solar,

biomasay bateria propuesto en comparacién con otros sistemas investigados.

Unaideasimilar puede encontrase en Y oussef et al. (2023) quienes disefiaron un sistemade
energia renovable eficiente que satisfaga las demandas de electricidad requeridas en New
Cairo, Egipto, se disefiaron, ssmularon y optimizaron ocho modelos distintos de sistemas
hibridos de energia renovable para satisfacer la carga requerida en este estudio. Para los
recursos edlicos y solares, la plataforma de la NASA proporciond los datos de entrada; para
los recursos de biomasa, se utilizaron datos de campo en tiempo real parael sitio de estudio
seleccionado, se utilizaron baterias de iones de litio y de plomo-écido para elegir la opcion
masrentable, similar al usado en lapresente investigacion, en donde se empl ed también estos

tipos sistema de a macenamiento.
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4.4.- Evaluacion de viabilidad econdmica del sistema hibrido.

Se evalud econdmicamente los HRES, en |os diferentes escenarios analizados.
4.4.1 Andlisis econémico granja acuicola modelo en la Region San Martin.
Escenario 1: Modelo con demanda de 60k\Wh/dia

De las diversas configuraciones que satisfacen la demanda se presentan en la Tabla N°45

con las configuraciones mas optimas

Tabla 45
Costos del sistema HRES, E-1
Sensibilidad Costo
TdN P.Comb. VAN LCOE @ Oper. C. Inicia
(%) ($L) (%) (%) ($/afio) (%)
6 1 139 690 0,50 7565 42990
6 2 190 470 0,68 9388 70459

Enseguida se analizara la arquitectura mas optima considerando el LCOE

Tabla 46
Arquitectura optimas caso analizado E-1(Tabla N°46)

IPrecio de combustible (1%7L) TdN (6,0 %)
Arquitecturs Costo
= Py Gen  1kWh LA Convert VAN . hmeml
wE =B (KW ) (3) ()
S, Base = 8,20 $187638  $4100
5. Prop. o e = E 5.08 B3.20 35 4,85 F139690 542 990

L as necesidades eléctricas, se cubren con un generador convencional base de 8,2 kW con
costos operativos de $14.358; Se propone afiadir 9,0 kW de energia fotovoltaicay 35 kWh
de capacidad de bateria. Esto reduciria sus costos operativos a $7565 a afio (Tabla N°47).
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Tabla 47

Resumen de costos del caso basey € sistema propuesto

Sistema de M enor

Caso base
Costo
VAN $187638 $139690
Capital inicial $4 100 $42990
O&M $ 14 358/afio S 7 565/afio
LCOE $0,67/kwh $0,499/kWh

L as metricas economicas son:

Periodo de recuperacion simple: 5,52 afflos  Valor actual neto: $47 948
Rentabilidad de la inversion(ROI): 13,5 % Inversion de capital: ~ $38 890
Tasa interna de retorno(TIR): 18,0 % Ahorro anudlizado:  $6 793

El valor presente o actual dado por la diferencia entre |os costos netos del sistemadel caso

basey €l sistema de menor costo esde $ 47 948

El vaor presente (VP) del sistema hibrido con energiarenovable, dael valor actual detodos
los flujos de efectivo futuros generados por dicho sistema. Esto incluye; costos iniciales de
inversion, costos operativos y de mantenimiento, asi como los ingresos derivados por
generacion de energia renovable. Estos flujos de efectivo incluyen ingresos por la venta de
energia generada, ahorros en costos de energia, costos operativos y de mantenimiento, asi
como cualquier otro gasto o ingreso relacionado con €l sistema. En el contexto del sistema
hibrido con energia renovable, la tasa interna de retorno, para una TIR més ata nos indica
una mayor rentabilidad del proyecto. El retorno de la inversion (ROI) del sistema hibrido
con energia renovable, medida clave para evaluar la rentabilidad de dicho sistema. En este
caso es positivo lo cual indica que lainversion genera més ganancias que el costo inicial, lo

gue indica unainversion rentable.

Dardon et a. (2024) a analizar € desempefio técnico del HRES en Guatemala para cubrir
necesidades basicas de electricidad de 0.375 kW, proponen como solucion rentable un
sistema fotovoltaico de 5,39 kW y una bateria de 29 kWh, con un LCOE 0,893 $/kWh. Para
el caso del presente estudio se encontrd 8.98KW Fotovoltaico y almacenamiento de 35kWh
y un LCOE de 0.409 $/kWh disminuyendo em 0,171 respecto a caso base.
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Escenario 2A: Modelo con demanda de 120kWh/dia-L A
Para este modelo el almacenamiento considerado es de baterias de plomo-acido (LA) que
son las més usadas en |os sistemas de energia renovable. Las diversas configuraciones mas

optimas se presentan en la Tabla N°48.

Tabla 48
Costos del sistema HRES, E-2A
Sensibilidad Costo
TdN P.Comb. VAN LCOE @ Oper. C. Inicia
(%) (€]9) ® (6] ($/afio) ®
6 1 282781 0,51 15059 90279
6 2 382 869 0,68 19118 138483

se analizarala mejor arquitectura considerando el LCOE (Tabla N°49)
Tabla 49

Arquitecturas para caso analizado E-2A

Precio de combustible (15/1) Td~ (6.0 %)
Arguitectur Costo
- = @ PY Gen  TkWh LA Convert VAN C. Trcial
(W LW (KW ) I} %)
S. Base = 17 $384966  SE500
S.Prop. ™ = EB | 188 17 73 008 5282781 $%027%

La necesidad de energia se atiende con un generador de 17 kW y costos operativos de
$29,450; la propuesta es afiadir 19 kW de energia fotovoltaicay 75 kWh de capacidad de
bateria. Reduciendo sus costos operativos a $15,059/afio (Tabla N°50).

Tabla 50
Costos del caso basey el sistema propuesto E-2A

Sistema de M enor

Caso base
Costo
VAN $384 966 $282781
Capital inicial ' $ 8500 $90279
O&M $29450/afio $15079/afio
LCOE $0,688/kwh $0,505/kWh

L as metricas economicas son:

Periodo de recuperacion simple: 5,52 aflos  Valor actual neto: $102 185
Rentabilidad de la inversion(ROI): 13,5 % Inversion de capital: ~ $81 779
Tasa interna de retorno(TIR): 18,0 % Ahorro anualizado: $14 391

El valor actual entre los costos netos del sistema del caso basey el sistema con costo
menor es de $ 102185
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Escenario 2B: Modelo con demanda de 120kWh/dia-L |
Paraeste escenario en region San Martin, se ha considerado latecnol ogia de almacenamiento
usando baterias de iones litio (L 1) usado actualmente en los sistemas de energia renovable

las configuraciones mas optimas se presentan en la Tabla N°51.

Tabla51
Costos del sistema HRES, E-2B
Sensibilidad Costo
TdN P.Comb. VAN LCOE Oper. C. Inicia
(%) ($/L) ® ® ($/ario) ©®
6 1 253 408 0,45 12654 91644
6 2 336522 0,60 9878 210245

Similar a caso anterior se analizd la arquitectura segin € mejor LCOE Tabla N°52.

Tabla 52
Arquitectura Optima, E-2B y caso base

Precio de combustible {13/T.) TdN (6.0 %)
Arquitectura Costo
— Py Gen TkWh L Comenr WAN O lmoal
¥ & = E (W) (kA (W) 3] i)
S. Base . 17 4384966 S8R50
S.Prop. ™ = =B FE 91 17 40 12,5 $253408 591644

El HRES consiste en paneles fotovoltaicos de 19.1 kW. Los costos del caso base y del
sistema propuesto de menor costo se dan en la Tabla N°53.

Tabla53
Costos del caso basey el sistema propuesto E-2B

Sistema de M enor

Caso base
Costo
VAN $384 966 '$253,408
Capital inicial $8500 $91144
O &M S 29 450/afo $12,654/afio
LCOE $0,688/kwh  $0,453/kWh

Las metricas economicas son:

Periodo de recuperacion smple: 5,52 aos  Valor actual neto: $131 558

Rentabilidad de la inversion(ROI): 13,5 % Inversion de capital: ~ $83 144
Tasa interna de retorno(TIR): 18,0% Ahorro anudlizado: ~ $16 795

El valor actual entre los costos netos del sistema del caso basey e sistema propuesto es de
$ 131558

124



Con € proposito de realizar la comparacion de indicadores economicos tomando en cuenta
los tipos de amacenamiento considerados para una demanda de 120kWh en la region San
Martin Se elaboro la Tabla N°54.

Tabla 54

Comparacion de Metricas economicas, propuestas en el escenario 2, San Martin

Almacenamiento

M etricas Economicas

LA LI
Valor presente ($) 102185 131558
Valor anual ($/afio) 7 994 10 291
Retorno de la inversion (%) 13,5 16,0
Tasainterna de retorno (%) 18,0 20,6
Payback simple (afos) 5,5 4,4
Payback con descuento (afios) 6,5 5,3

En € caso de un sistema hibrido con energia renovable, € Payback Simple calcula, esta
metrica no considera el valor del dinero en el tiempo ni proporciona una medida completa
delarentabilidad de un proyecto. Sin embargo, es unamedida rapidaparaevaluar larapidez
con laque serecuperaralainversion inicial. El Payback con descuento nos proporcionauna
medida més precisa de la recuperacion de la inversion, ya que tiene en cuenta el valor

temporal del dinero

Como sepuede observar en latablab2, e emplear un sistemade almacenamiento con baterias
con iones de litio, presentan un Payback menor que las baterias convencionales. La

integracion de |los escenarios analizados para esta region se presentam en a Tabla N°55.

Tabla 55
Métricas econdémicas de escenarios analizados en la Region San Martin
Escenario LCOE VAN Cost. Oper Cap. Inicial
($'kWh) %) (%) ()
El 0,5 139 690 7 565 42 990
E-2A 0,51 282 781 15059 90279
E-2B 0,45 253 408 12 654 91 644
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El andlisis de estas métricas revela que E1 para una demanda de 2,5 kW y un consumo
energético diario 60kWh tiene e menor costo de energia. Sin embargo, un andlisis mas
preciso serealizaparae escenario E-2A y E-2B ya que en ambos casos 5kW 'y 120kWh/dia,
en donde se puede notar que la alternativa E2B es las optima Esto se debe a alto porcentge
de generacion de energia renovable. Esto significa que €l E-2A y E-2B la electricidad se
produce con el costo minimo de compra de diésel. Sin embargo, esta aternativa energética
tiene e costo de capital inicial més ato debido a ato costo de compra e instalacion de
equipos de energia renovable. Ademas, el valor actual, € vaor anua, € retorno de la
inversiony laTIR de E-2B son los més atos, |o que la convierte en lamas viable. Mientras
que su recuperacion simpley larecuperacion descontada son las més bagjas. Esto laconvierte

en la alternativa energética mas sugerida.

Para una demanda eléctrica de 3.75 kW (Darddn et a.,2024) plantean un sistema
fotovoltaico de 2,46 kW, un biogenerador de 2,20 kW y unacapacidad de bateriade 16 kWh,
la cua les da como resultado un LCOE de 0,605 $/kWh. Asimismo, (Emezirinwune et al.,
2024) en su propuesta de eectricidad con energia renovable hibrida para una instalacion
agricolafotovoltaicacon consumo de energiade 1386,85 kWh/dia, sugieren un SistemaPV -
Biomasa-DG-bateriacon 561,023 kW de PV, 88 kW de generador diésel, 10 kW de biomasa,
81 kW de convertidor y un banco de baterias que funcionan en modo de seguimiento de
carga. Para nuestro estudio para una carga de 120kWh/dia analizaron baterias plomo acido
(LA) paralo cual € sistemaes 18,8 fotovoltaico (PV), un generador de 17kW y 75 kWh LA
dandonos un L COE de $0,505/kWh; en el caso de usar amacenamiento usando ionesdelitio
(L1) laarquitecturadel sistemaes19,1PV, 17kW del generador Diesel derespaldoy 40 kwWh
L1 con un LCOE $0,453/kWh, mejorando € precio de energia.
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4.4.2 Andlisis econdmico granja acuicola modelo en la Region Piura.

Escenario 1P: Modelo para demanda de 60kWh/dia

En este andlisis se consideraron como variables de sensibilidad €l precio del combustible y
la velocidad del viento De las diversas configuraciones que satisfacen la demanda se
presentan en la Tabla N°56 las 2 configuraciones mas optimas.

Tabla 56
Costos del sistema HRES - E-1P
Sensibilidad Costo
P. Comb. Vyiento VAN LCOE Oper. C. Inicial
($L) (m/s) $) $) ($/ao) 6)
1 3,0 126 000 0,45 5976 49 603
2 3,0 145 691 0,54 3910 95 706

Considerando la arquitectura segun € mejor LCOE (Tabla N°57).
Tabla 57
Arquitectura optima y caso base E-1P

Preew de conmhisbible (1540 Veboolad del vienlo (3imds)
Anjquilcclura Coslo
= : PV Gl Gen  IkWwh LA Copvert. VAN C_ Inicial
¥ + = = E W KWl (KW %) L#]
5 Bise = g2z % IBF 638 54100
5. Prop. o = B B a7 8.2 39 347 S120001 §49003

Las necesidades eléctricas, se cubren con un generador convencional base de 8,2 kW con
costos operativos de $14.358. Se Propone 11 kW de energia fotovoltaica y 39 kWh de
capacidad de bateria. Esto reduciria sus costos operativos a $5,976/afio (Tabla N°58).
Tabla 58

Costos del caso basey el sistema propuesto E-1P
Sistema de M enor

Caso base
Costo

VAN $187 638 $ 126 001
Capital inicid  $4 100 $49 603
O&M $14358/afio  $5 976/afo
LCOE $ 0.67/kwh $ 0,45/kWh
L as metricas economicas son:
Periodo de recuperacion simple: 4,82 afos Valor actual neto: $61 637
Rentabilidad de la inversion(ROI):  14,3% Inversion de capital: ~ $45 503
Tasa interna de retorno(TIR): 18,6% Ahorro anualizado: $3 381

El valor actual entre l0s costos netos del caso basey € sistema de menor costo de $ 61 637
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Escenario 2AP: Modelo para demanda de 120 kWh/dia-LA
Paralaeste model o de granjaacuicola se han considerado baterias convencional es de plomo-

acido (LA). Losresultados del andlisis se presentan en la Tabla N°59.

Tabla 59
Costos del sistema HRES E-2AP
Sensibilidad Costo
P. Comb. Vviento VAN LCOE Oper. C. Inicial
(L)  (m/s) 6) 6) ($/aio) €)
1 30 254463 0,45 12129 99 419
2 3,0 292372 0,54 7747 193 341

Realizamos €l andlisis de la arquitectura segin el mejor LCOE (Tabla N°60)
Tabla 60

Arquitectura Optima frente al caso base E-2AP

Frecio de combustible (181 Velocidad del vierro (3ms)
Arquitecturs Costo
- Py 33 Gen  1kWh LA Convert VAN . Inicial
¥ 4+ =2 E kW ) (kW) (W ) (7] (5 Y]
S Basc r 17 5384 956 S8500
S. Prop. = B B 37 17 79 709 $254463 $99419

La necesidad de energia se atiende con un generador de 17 kW y costos operativos de
$29,450; la propuesta es afladir 22 kW de energia fotovoltaicay 79 kWh de capacidad de
bateria. Esto reduciria sus costos operativos a $12,129/afio (Tabla N°61).

Tabla 61

Costos del caso basey € sistema propuesto E-2PA

Sistema de M enor

Caso base
Costo
VAN $ 384 966 $ 254 463
Capital inicial $ 8500 $99 419
O&M $29450/afo  $ 12 129/afo
LCOE $ 0,69/kwh $ 0,45/kWh

L as metricas economicas son:

Periodo de recuperacion simple: 4,63 aflos ~ Vaor actual neto: $130 503

Rentabilidad de la inversion(ROI): 14,9 % Inversion de capital: ~ $90 919
Tasa interna de retorno(TIR): 19,5 % Ahorro anualizado: $17 321

El valor actual entre los costos del sistemabasey el de menor costo esde $ 130 503
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Escenario 2BP: Modelo para demanda de 120 kWh/dia-L |
Para este escenario en laregion Piura, se ha considerado |a tecnologia de almacenamiento

(L1) las configuraciones mas optimas se presentan en la Tabla N°62.

Tabla 62
Costos del sistema HRES, E-2BP
Sensibilidad Costo
P. Conb. Vyiento VAN LCOE Oper. C. Inicid
(L) (m/s) (6] (6] ($/afio) ®
1 3,0 252860 0.5 12374 94681
2 3,0 333005 0.6 11513 185835

Similar a caso anterior, analizamos la arquitectura seguin e mejor LCOE (Tabla N°63)

Tabla 63
Meor arquitectura del sistema HRES, E-2BP

Procin de combustbbe (15T Vibwidad del vientn (3m's)

Arruite etura Costn
Y= [ (i4 Cien  1kWh LY Comvert W' L. Inicial

¥+ D E- W1 (W (%) (5]
5. Base - 17 5384965 58500
. Prop. ™ = B F 76 17 56 815 $252490 54681

Las necesidades energéticas, se cubren con 17 kW de un generador Diesel con costo
operativo de $29,450. Proponemos afladir 18 kW de energia fotovoltaica y 56 kWh de
capacidad de bateria. Esto reduciria sus costos operativos a $12,354/afio (Tabla N°64).
Tabla 64

Costos del caso basey €l sistema propuesto E-2BP

Sistema de M enor

Caso base
Costo
VAN $ 384 966 $ 252 860
Capital inicial $ 8500 $94 681
0O&M $29450/af0  $ 12 374/afo
LCOE $0,688/kwh __ $0,452/kWh

L as metricas economicas son:

Periodo de recuperacion simple; 4,66 afios Valor actual neto: $132 106
Rentabilidad de la mversion(ROI: 157 % Inversion de capital  $86 181
Tasa interna de retormo TIR ) 203 % Ahotro amuahzado: 517076

El valor actual entre los costos netos del sistemadel caso basey el sistema de costo menor

esde$ 132 106
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Con lafinalidad de reaizar la comparacion de indicadores economicos considerando los
tiposs de almacenamiento considerados para una demanda de 120kWh en laregion Piura Se
elaboro la Tabla N°65.

Tabla 65

Comparacion de Metricas economicas propuestas en € escenario 2, Piura.

A Imacenamisnto

Meiricas Economicas

LA Ll
Valor presente (%) 130 504 132 106
Valor amual ($/atio) 10 209 10 334
Retorno de la mversion (%) 14,9 15,7
Tasa mierna de retormo (%) 19,5 203
Pavback smple (anos) 4,6 4,66
Pavback condescrento (arios) 5,5 5,54

En e andlisis de la granja modelo en la localidad de Piura, se consideraron también dos
escenarios, € primero con demanda de 60kW/dia, en €l segundo escenario se consideraron
una carga de 120 kWh/dia, pero en este opto por hacer en forma similar a primer andisis
realizado para San Martin, e usar e sistema de almacenamiento Tipo (LA) y de iones de
litio (L1). Por las mediciones hechas para este lugar se encontré uno velocidad promedio de
3m/s, tomandose esta como andisis de sensibilidad juntamente con € precio del
combustible. En la simulacion se considerd un aerogenerador genérico de 1kW (Gl) para el
caso de 60kWh/dia'y de 3kW(G3) para la demanda de 120kWh/dia. (Eze et al., 2024) de
similar manera que el presente trabajo para una demanda diaria de 1455,7 kWh disefio y
analizo un sistema de energia renovable hibrido que combina energia solar fotovoltaica y
turbinas edlicas, con respaldo de bateria. Los paneles solares y las turbinas edlicas se
identificaron como las opciones mas viables, incorporando 677 unidades de paneles solares
de 1 kW y 27 unidades de turbinas edlicas de 1 kW, que generan 839,97 kW y 640,08 kW
diarios, respectivamente. Ademas, se utilizaron 527 baterias de iones de litio para almacenar
aproximadamente 1480,05 kW.

Como se puede notar en las tablas 60 y 63, casos mas Optimos, no consideran e uso de
aerogenerador, pero como se puede ver en € anexo 6 y 7 correspondientes andlisis de
sensibilidad paraPiuras hay diversasaternativas que si se pueden usar aerogenerador como
parte del sistema hibrido, pero no son las arquitecturas méas optimas. La integracion de los

escenarios analizados para esta region se presentam en a Tabla N°66.
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Tabla 66

Métricas econdmicas de escenarios analizados en la Region Piura

Escenario LCOE VAN Cost. Oper Cap. Inicial
($/kwh) 6) 6] 6]
E-1P 0,45 126 000 5976 49 603
E-2AP 0,45 254 463 12129 99 419
E-2BP 0,50 252 860 12374 94681

El andlisis de estas métricas revelaque E-1P para un consumo energético diario 60kWh tiene
el bgo costo de energia. Empero para realizar, un andlisis méas preciso tomamos los
escenarios E-2AP y E-2BP ya que en ambos casos 5kW y 120kWHh/dia, en donde se puede
notar que la aternativa E2BP es las optima Esto se debe al porcentgje de generacion de
energia renovable. La explicacion es que € E-2A y E-2B la electricidad se produce con €l
costo minimo de compra de diésel. Ademés, estas aternativas energéticas presentan costos
de capital inicial similares que ain son considerables debido al ato costo de compra e
instal aci 6n de equi pos de energia renovable. También en este caso | os principal es parametros
econémicos de E-2P son los més atos, 10 que la convierte en lamés viable. Mientras que su
recuperacion simple(4.6anos) y la recuperacion descontada son las mas bgjas. Esto la
convierte en la alternativa energética mas viable. Similar son los datos hallados por (Eze et
al., 2024) cuyo sistema propuesto reduce e costo actual neto (VAN) de $426,617.60 a
$369,699.67. (TIR) del 9 % y un retorno de lainversion (ROI) del 3 %, con un periodo de

recuperacion de 8.2 afios, |0 que demuestra sus beneficios financieros.

En e presente estudio, €l mejor precio nivelado de energia es de 0,42 para una demanda de
120kW/dia para un sistema PV/Edlico usando baterias de Lito. Ademas, lainversioninicial
para este estudio es de $ 99019 y VAN de $236 490. Ademas, € énfasis de este estudio en
los beneficios ambiental es, en particular |as emisiones mas limpias de los sistemas, se dinea
con e enfoque comin en la sostenibilidad, lo cua se puede comparar con otras
Investigaciones realizadas recientemente que se muestran en laTabla 67, por |0 que podemos
observar que €l LCOE de nuestro estudio esta dentro de los valores encontrados por otros
investigadores usando diversas tecnologia renovable y diferentes lugares en |os cuales sus

recursos renovables varian en |os niveles de potencial energético(TablaN°67).
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Tabla 67

Valores de LCOE en diversas investigaciones

Referencia Pais Demanda L($(/:k(3vl)5 Tecnologia renovable
Asghar et al. (2024) Arabia Saudita 7.5 kWh/dia 0.18 Sistema solar fotovoltaico
Dardon & Farzaneh (2024) Guatemala 25.45 kWh/dia 0.30 PV-Edlica-biogenerador
El-Maaroufi et al. (2024) Morocco 15545,13 kWh/dia 0.13 PV-Edlica- Biomasa-bateria
Emezirinvune et al. (2024) Nigeria 1386,85 kWh/dia 0.21 PV-Eolica- GD-Bateria

Patil et a. (2024) India 615,62 kWhv/dia 0.31 PV-Edlica- Biomasa- GD- bateria
Sadeghi et al. (2024) Iran 196 kWh/dia 0.20 PV-Edlica-Biomasa-bateria
Koholé et a (2023) Cameroon 8.5 kWh/dia 0.16 PV-Edlica-Bateria

Youssef et al (2023) Nuevo Cairo-Egipto 265,6 kWh/dia 0.38 PV-Edlica- Biomasa-Bateria
Kamdl et al. (2022) India 544 kwh/dia 0.84 PV-Edlica- Biomasa- GD-Bateria
Kumer et al. (2022) India 23 115 kWh/dia 0.22 PV-Biomasa- GD-Bateria
Riayatsyah et a. (2022) Islas-Océano indico  1046,70 kWh/dia 0.29 PV-Eolica- Generador Diesel

Li et d, (2020) China 615kWh/dia 0.20 PV-Edlica-Biomesa

Como se puede apreciar |os sistemas hibridos (HRES) usados en estudios y aplicaciones en
los Ultimos 5 afios tienen latendencia del uso de la energia solar fotovoltaica, la generacion
en base de la energia proveniente del viento y la biomasa en forma de biogas como
combustible para el generador de respaldo y sistema de almacenamiento en base a baterias.
En nuestro caso de estudio se opto por la energia renovable solar y la edlica ya que ain no
esta lo suficiente difundido e uso del biogas como combustible para generadores, ya que
aln se opta por € Diesel. Sin embargo, existen aplicaciones, tal como e presentado por
(Maaroufi et a., 2024), plantearon el disefio de un sistema hibrido de energia renovable
capaz de satisfacer lademanda energética anual, estimada en 15 545,13 kWh/dia. El estudio
identifica una configuracion hibrida éptima que incluye energia solar, edlica, biomasa,
baterias y convertidores. Este sistema integrado demuestra ser la opcion més rentable, con
un coste energético de 0,13 $/kWh y acanza una ratio de energia 100 % renovable,
reduciendo significativamente las emisiones de CO2 en aproximadamente 5900
tonel adas/afio en comparacion con los generadores diésel. Por diversos estudios presentados
en la Tabla 67, donde se puede observar € componente biomasa como componente del
sistema hibrido queda como pendiente para la para futuros estudios para su aplicacion en
Peru.
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4.5 I dentificacion de la efectividad en su componente de eficiencia, deun
sistema ener gético hibrido basado en recur sosrenovables

En esta parte, se hace el andlisis del sistema hibrido compuesto por generador Diesel y sus
componentes de energia renovable, como la solar y edlica. Considerando los dos lugares de

mayor produccion acuicolaen el Pert
4.5.1 Efectividad en acuicola modelo en la Region San Martin.
Escenario 1: Modelo con demanda de 60kWh/dia (TablaN°68 y Figura 53)

Tabla 68
HRES més eficientes para una demanda de 60kW/dia

Sensibilidad Sistema PV 1kWh LA
TdN P, conb. Prod. Elec. Frac. Ren CO2  CO PM  SO2 NOX prod. FC  Autonomis

(%)  ($L) (kWh/afo) (%) (kg/afio)  (kg/afio) (kg/afio)  (kg/afio) (kg/afio)  (KWh) % horas
6 1 25 066 36 11414 72,0 0,436 28,0 67,6 11051 14 8,41
6 2 29827 53 8137 51,3 0,311 19,9 48,2 19550 14 13,9

El resultado muestra que en caso €l precio del combustible se duplicase fraccién de energia

renovable se incrementa hasta 53%, por tanto, 1o gases contaminantes también disminuirian

Figura 53
Produccion eléctrica del sistema hibrido de 60kWh/diay TdN=6%
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Para el caso analizado, |a energia predominante es la energia solar con un respaldo de un
grupo aerogenerador basado en combustible Diesel que provocaria emisiones de gases
contaminantes.
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Escenario 2A: Modelo con demanda de 120kWh/dia-L A
HRES con amacenamiento usando bateria de plomo-acido (LA) (Tabla N°69
y Figura54)

Tabla 69

HRES mas €ficientes, almacenamiento convencional y 120kW/dia

Sensibilidad Sistema PV 1kWh LA
TdN P.Comb. Prod. Elec.Frac. Ren CO2 CO PM SO2 NOX Prod. FC Autonomias
(%) (L) (kwhiafio) (%)  (kg/afo) (ka/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (KWh) %  horas
6 1 50 563 37 22322 141 0853 547 132 23091 14 9.01
6 2 59461 52 16641 105 0,636 40,7 985 38613 14 133
En e caso e combustible costase 2% por litro la fraccion de renovable seria ligeramente

mayor a la mitad de todo el sistema esto se justifica para dar consistencia en cuanto
generacion eléctrica que en este caso es 162 kWh/dia

Figura 54
Produccion del HRES, 120 kWh/dia, amacenamiento LA y TdN=6%
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En e caso que en la planta acuicola en san Martin se incremente la demanda a 120kWh/dia
y un TdN de 6% para un precio de combustible de 1$/L, usando amacenamiento
convencional; la fraccion de energia renovable usada en € sistema hibrido seria 37% en
cambio s e precio del combustible se duplicase lafraccion de renovable seriade 52% y por
lo tanto la disminucién de emision CO2 equivalente.
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Escenario 2B: Modelo con demanda de 120kWh/dia-L |
HRES con almacenamiento usando bateria de iones delitio (LI) (TablaN°70y Figura55)
Tabla70

HRES mas eficientes, almacenamiento L1 y 120kW/dia

Sensibilidad Sistema PV 1kWh LI
TdN P.Comb. Prod. Elec. Frac. Ren. CO2  CO PM SO2 NOX  Prod. FC  Autonomis
(%) (L)  (kwh/afio) (%)  (ka/afio) (kglafio) (ka/afio) (ka/afio) (ka/afio) (kWh) % horas
6 1 51930 35 2189 138 0,835 536 129 23544 14 6,40
6 2 64 089 8 7718 486 0295 189 457 57059 14 16,8

En este caso al incrementarse €l precio del combustible se podria usar hasta 84% de energia

renovabley las emisiones se verian disminuidas hasta |a tercera parte aproximadamente

Figura 55
Produccion del HRES 120 kWh/dia, L1 y TAN=6%
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Si se aplicase una mejor tecnologia de almacenamiento como la de lon-Litio en la planta
acuicola en san Martin con lademanda de 120kWh/diay un TdN de 6% y para un precio de
combustible de 1$/L; lafraccion de energiarenovable usada en el sistema hibrido seria 35%
en cambio s €l precio de combustible se duplicase la fraccion de renovable seriade 84%y;
pudiéndose notar que mejorando |atecnologia de almacenamiento la efectividad del sistema

es mucho mayor por |o tanto mas sostenible.
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4.5.2 Efectividad en acuicola modelo en la Region Piura.

Escenario 1P: Modelo para demanda de 60kWh/dia
(TablaN°71y Figura 56)
Tabla71

HRES mas €eficientes para una demanda de 60kW/dia, en regién Piura

Sensibilidad Sistema PV 1kWh LA
P. Comb Vyiento Prod. Elec.Frac. Ren CO2  CO PM  SO2 NOX Prod. FC  Autonomia
($L) (m/s) (kwh/aiio) (%)  (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kglafio) (kg/aiio) (KWh) % horas
1 3,0 26 650 60 8441 532 0322 20,7 500 17863 187 9,37
2 3,0 33980 100 0 0 0 0 0 33980 187 24,7

Esta region es factible usar solamente energia renovable al 100%, constituyéndose en la
opcién més optima ya que no generaria gases contaminantes, va depender solamente como
los precios de los componentes del HRES de energia renovable continten bajando.

Figura 56
Produccion eléctrica del sistema hibrido de 60kWh/dia
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Para una planta que desarrolla acuicultura continental en Piura con una demanda de
60kWh/dia, los resultados con velocidad de viento promedio de 3m/s, para un precio de
combustible de 1$/L ; la fraccién de energia renovable suministrada a la carga seria 60% en

cambio s el precio del combustible se duplicase la participacion de renovable seria de 100%
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Escenario 2AP: Modelo para demanda de 120 kWh/dia-L A
HRES con amacenamiento usando bateria de plomo- acido (LA) (TablaN°72y Figura 57)

Tabla 72

HRES mas eficientes, almacenamiento convencional y 120kW/dia, Region Piura

Sensibilidad Sistema PV 1kWh LA
P. Comb Vyiento Prod. Elec.Frac. Ren CO2 CO PM  SO2 NOx Prod. FC  Autonomia
($L)  (m/s) (kWh/afio) (%)  (kg/afio) (kg/afo) (kg/afo) (kg/afio) (kg/afio) (kwWh) % horas
1 3,0 53010 60 17011 107 0,650 41,7 101 35489 18,7 9,49
2 3,0 71881 100 0 0 0 0 0O 71881 18,7 22,8

En caso la demanda se mayor en relacion a escenario anterior y el precio de combustible
se incrementase se podria usar energia renovable al 100% principal mente energia solar y
e0lica, siendo un HRES sustentable.

Figura 57

Produccion eléctricadel HRES de 120 kWh/dia, almacenamiento L A
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En la planta que desarrolla acuacultura continental en Piura; se puede observar que si €
precio combustible se duplicase; € sistema HRES podria tener dos aternativas para el uso
energia renovable; podria usarse solo fotovoltaica o energia fotovoltaicay energiaedlicay

no se emitiria gases contaminantes.
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Escenario 2B: Modelo para demandade 120 kWh/dia-L |
HRES con amacenamiento usando bateria de iones delitio (LI) (TablaN°73y Figura 58)

Tabla73
HRES mas eficientes, almacenamiento tipo LI y 120kW/dia, Region Piura

Sensibilidad Sistema PV 1kWh LA
P. Comb Vyiento Prod. Elec.Frac. Ren CO2 CO PM  SO2 NOx Prod. FC  Autonomia
($L)  (m/s) (kWh/afio) (%)  (kg/afio) (kg/afo) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kwWh) % horas
1 3,0 49253.1 40.4 21245 134 0,812 52 126 23134 15 8,96
2 3,0 60542 71.4 9,768 616 0373 239 57,8 47993 15 18,2

Figura 58

Produccion del HRES de 120 kWh/dia, L1
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Se han presentado |os sistemas mas efectivos para €l caso de la Region Piura, pero no son
los Unicos que dan como alternativa las energias renovables, en los casos presentados la
energia solar resultala més efectiva, pero segin se muestraen los anexos 6y 7, € siguiente
sistema mas efectivo es aquel que usa energiasolar y edlicaalavez.
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L as tecnol ogias hibridas de conversién de energia renovable se estan considerando cadavez
mas como opcion sostenible, la energia solar fotovoltaicaledlica/diésel o la energia solar
fotovoltai ca/edlica con almacenamiento en baterias, son especia mente adecuadas parazonas
rurales e inaccesibles (Awad et al., 2023). Ademas, una eficiencia energética sustancial en
la generacion, transmision y distribucion es esencial para la sostenibilidad, ya que la
generacion eficiente disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que
una infraestructura de transmision mejorada degrada las pérdidas de energia en € sistema.
Estos esfuerzos colectivos corroboran la optimizacion de los costos de generacion de
energia, preservan los recursos y promueven e uso de energia ecoldgica a nivel mundia
(Abdunnabi et a., 2023). De manerasimilar, los sistemas SPV/edlico/diésel han demostrado
ser confiables en lugares con mala conectividad a la red, ofreciendo respaldo a través de
generadores diésdl a tiempo que reducen la dependencia de los combustibles
convencionales. Estos estudios nos confirman lo halado por e presente estudio para la
Region San Martin que es una zona rura y e sistema mas optimo incluye respaldo de
generador Diesdl.

En e area de evaluacion dd recurso edlico, Brabec et al. (2021) recomendaron modelos
numericos hibridos paramejorar la precision de lavelocidad del viento, que es esencia para
optimizar los sistemas de conversion de energia edlica. Reikard (2024), amplio aln mas las
técnicas de prondstico a probar model os de series temporales para predecir el potencia de
energia solar, 1o que muestra aplicaciones en la planificacién energética a largo plazo.
Ademas, Barde et a. (2023), destacaron la relacion del recurso solar con las condiciones
meteorol 6gicasy | as aplicaciones de energiarenovabl e. Esto conduce a papel del prondstico
solar y edlico preciso en lamejorade laconfiabilidad y eficienciade |os sistemas de energia
renovable en todo e mundo; Alagoz et a., (2024). Es conveniente realizar evaluaciones
puntuales de potencia energético, para tener diversas dternativas, como en e caso de la
Region Piura en donde la evaluacion del recurso tomando como referencia la plataforma de
informacion usada en € presente estudio nos arroja como opcion segundaria € uso de la
energia edlica, puede darse € caso segun la demanda a atender, realizar mediciones mas
precisas considerando la alturay lugar de ubicacion del aerogenerador.
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La efectividad de los resultados de optimizacién propuestos se puede comparar con otros
modelos como, PSO (optimizacion de enjambre de particulas) y GA (algoritmo genético).
Ademas, se readlizan andlisis de sensibilidad sobre € costo de la energia para diferentes
entradas sensoriales. Los resultados indican que se puede dimensionar de manera Optima el
sistema en comparacion con sus contrapartes, HOMER, PSO y GA. Se logran reducciones
de 3,34 %, 5,5 % y 7 % respectivamente en el costo actual neto total de la configuracion
optima. Sin embargo, se ha establecido que €l sistema sugerido es un sistema mas rentable

y factible parala el ectrificacion de areas rurales (Kamal,2022).

(Kumar et al., 2025) presentan Optimizacion tecno econdmicay andlisis de sensibilidad de
sistemas hibridos de energia renovable fuera de la red en zonarural, semeante a presente
estudio en donde muestran la produccion mensual de diversas fuentes de energia segin los
resultados de este HRES éptimo obtenido en este estudio. En €l caso 1(a), la eectricidad
representa el 47,5 % del total. Por otro lado, un aerogenerador genera 734.478,00 kWh al
ano, lo que representa & 52,5 % del total. En & caso 1(b), |a electricidad generada por los
maodulos fotovoltaicos representa el 42,0 % del total y en otro caso € 58% del total. En
nuestro caso para la Region San Martin la fraccion de energia renovable es de 35% y 84%
en caso el precio del combustible sea$2. En el caso de la Region Piurala energiarenovable

es 60% y 100% en caso el combustible se incremente.

El suministro de electricidad basado en tecnologias hibridas de energia renovable se puede
considerar una de las mejores soluciones paralos proyectos de desarrollo de acuicultura. Sus
beneficios estan cientificamente resaltados e incluyen asegurar un suministro de energia
estable, confiabley continuo. En general, se pueden adoptar e implementar varias soluciones
tecnol dgicas en entornos rurales remotos. Sin embargo, no existe una solucién Unica, ni en
términos tecnoldgicos ni econdmicos; es decir, cada region rural tiene sus caracteristicas
especificas. En consecuencia, |astecnol ogias de suministro deben optimizarse para adaptarse
al contexto local a con e propdsito de maximizar la utilizacion de recursos energéticos
disponibles, a tiempo que se aumenta la confiabilidad del sistemay se equilibra de manera

eficiente la ofertay la demanda.
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4.6 Lineamientos para la utilizacion de un sistema hibrido basado en recursos

renovales en la sostenibilidad energética de la acuicultura continental peruana

Laimplementacion de un HRES basado en recursos renovabl es en la acuicul tura continental
peruana es una estrategia para reducir el impacto ambiental de esta actividad e incrementar
su sostenibilidad. Considerando que ello implica, evaluar y gestionar € uso eficiente de la
energia en toda la cadena de produccion; ademés hay que considerar que la actividad
acuicola muchas veces se desarrolla en zonas rurales 0 aisladas, de alli que hay que tener en
cuenta que los sistemas energéticos de las zonas aisladas son diferentes de los sistemas
energéticos estables de las zonas continentales. La particularidad de las zonas aisladas crea
mas riesgos para la planificacion de sus sistemas energéticos, y las zonas aisladas pueden
considerarse un objetivo de andlisis més especifico (Liu et al 2018).El desarrollo sostenible
de acuicultura requiere un suministro de electricidad tecno econdémico, eficiente, asequible
y confiable; para ello es necesario considera algunos lineamientos para la utilizacion de un
sistema energético hibrido basado en recursos renovables en la acuicultura continental
peruana:

Para empezar |a demanda energética requerida, considerando que tiende a variar, que segun
apunta Riva et al (2018), el andisis de las opciones de energética debe considerar los datos
de carga/consumo incluida la evolucion futura de lademanday su distribucién alo largo de
los afios. Los estudios de revision sobre HRES ayudan a identificar las configuraciones de
sistemas hibridos cominmente empleadas que permiten la reduccién de la dependencia de
combustibles fésiles, de igual forma, se debe intentar proponer un HRES Optimo desde
perspectivas técnicas, econémicas, ambientalesy sociales. Algunos de estos estudiosindican
que las configuraciones hibridas de energia solar fotovoltaica (SPV) y edlica (W)
combinadas con generadores diésel (DG) y/o sistemas de almacenamiento de baterias (BS),
es decir, combinaciones (SPV-W-DG-BS) y (SPV-DG-BS) son los més popular y factible
paraproporcionar |os costos actual es netos (CPN) y costos nivel ados de el ectricidad (L COE)
mas bgjos, a tiempo que se reducen los impactos ambientales en las &reas de influencia
(Rezk et d, 2016).
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Existen una variedad de modelos que son féciles de usar; sin embargo, su accesibilidad
depende del tipo de licencia. HOMER, iIHOGA, INSEL, TRNSY Sy GeoSIM son model os
comerciales que requieren licencias pagas para habilitar todas sus funcionalidades. Dados
los recursos financieros limitados disponibles en la mayoria de |os paises en desarrollo, los
costos constituyen un criterio importante para elegir entre herramientas, pero también hay
herramienta como HOMER y Descreen que pueden ser las mas accesibles en términos de
opciones de licenciaflexibles (Silinto et al.,2025). Por |o tanto, lafuncion de disponibilidad
indica si 1os modelos se consideran méas o0 menos accesibles y disponibles dependiendo de
las capaci dades especificas de |os usuarios.

Laposibilidad de incluir andlisis de sensibilidad es otro atributo importante de los model os
gue indica su idoneidad para esta revision. HOMER, iHOGA, entre otros incluyen esta
caracteristica. El andlisis de sensibilidad es rel evante ya que permite lainvestigacion de las
incertidumbres y los impactos en e comportamiento de los sistemas energéticos (Sawle et
al., 2021), bajo parametros de entrada variables, como recursos variables, precio del
combustible, cargas y los costos de capital. Ademés, ayuda aidentificar 10s parametros mas
sensibles, aunque sea imposible controlar o eiminar por completo las incertidumbres
(Araoye et a.2024). Las revisiones muestran que ningun modelo puede funcionar bien al
100 % cuando se consideran |os criterios utilizados. Mientras existan recursosy experiencia,
las herramientas méas prometedoras y Utiles identificadas son entre otras HOMER y iHOGA
(Silinto et al., 2024). Al reflexionar sobre esta primera conclusion central, es necesario

abordar tres desafios clave al considerar las areas rural es remotas en | os paises en desarrollo.

Es importante determinar las condiciones generales especificas del sitio, incluida la
distribucion espacial de demanday densidad de energia, recursos energéticos disponibles y
las variaciones espacio-temporales de los mismos, las condiciones socioeconémicas y de
infraestructura existentes (electricidad, suministro de combustible y carreteras) y las
distancias para acceder a estas instalaciones (Dimovski et al.,2024). plantea utilizar un
procedimiento facilitado por SIG para optimizar la estrategia para € territorio en
investigacion, proponiendo la solucion de menor costo.
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Asi mismo, es necesario considerar cuidadosamente los requisitos y evaluaciones de los
datos de entrada (cada herramienta de model ado energético requiere datos de entrada de un
formato de tipo de datos determinado). E igualmente, es necesario considerar opciones
tecnolégicas dternativas. Se pueden implementar varias opciones tecnolgicas en areas
rurales remotas. L as tecnol ogias deben optimizarse para contextos especificos del lugar. Por
lo tanto, es necesario abordar adecuadamente los potenciaes de recursos disponibles para
informar mejor sobre las tecnologias aternativas de menor costo optimizadas para la

hibridacion y laimplementacion del sistema para suministrar las cargas requeridas

La estrategia que se propone agui consta de cuatro fases, cada una de las cuales aborda un
conjunto distinto de cuestiones de planificacion de un sistema hibrido basado en recursos
renovales en la sostenibilidad energética de la acuicultura continental peruana. En cadafase
Se proponen varias acciones que se consideran pertinentes en funcion de las circunstancias
locales concretas encontradas (Figura 59).

Figura59

Estrategia para modelar y vincular modelos para el anélisisde HRES en areasrurales.
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Primera fase implica la identificacién de datos geoespaciales preliminares/ secundarios
relacionados con la energiay otra informacion relevante. 1os conjuntos de datos necesarios
se pueden extraer de planes nacionales de eectrificacion rural, informes publicados por
instituciones que se ocupan de cuestiones de energia, institutos meteorol 6gicos y agencias
nacionales de estadisticas (Odoi-Y orque et a 2024)

Segunda fase, Conocer la demanda eléctrica es gran utilidad en aplicaciones HRES,
simulaciones de redes de bago voltge o algoritmos de gestion de la demanda en
investigaciones de redes inteligentes (Jasin et a.2023). Los perfiles de demanda estarén
dados por e nimero de cargas alimentadasy como éstas sean utilizadas, segun los requisitos

del planificador energético.

Tercerafase, evallalos potenciales recursos de energias renovabl es explotablesy |0s costos
de combustible dentro del area de estudio y sus inmediaciones mediante pronosticos. Los
recursos clave que se deben considerar incluyen la radiacion solar, la velocidad media
horariadel viento, |as descargas hidroel éctricas y |os potenciales de biomasa, que dependen
delosresiduos de cultivosy €l follaje forestal disponibles. Luego se pueden generar mapas
de idoneidad con potenciales energéticos técnicos locales superponiendo |os mapas de ato
potencial de recursos explotables con restricciones  socioecondmicas Yy
ambientales/geogréficas, como cuerpos de agua, y areas protegidas. Con estas
superposiciones, se pueden identificar ubicaciones de sitios adecuados y opciones

tecnol 0gicas rel acionadas parainstalaciones de HRES (Roy et al. 2024)

Cuarta fase, finamente, se optimizan las opciones de suministro de tecnologia hibrida de
menor costo para la demanda de carga proyectada. Las técnicas adecuadas para lograr estas
soluciones se pueden proporcionar dentro del HOMER (optimizacion hibrida de recursos
multienergéticos), y GA (algoritmo genético), ademas, sobre € costo de |la energia para
diferentes entradas sensoriales (Kamal et al. 2022). El proceso de optimizacion debe tener
en cuenta los costos, la optimizacion de los recursos y la disponibilidad de energia
asignacion, generadores, confiabilidad del sistema y aspectos sociaes. Cada opcion de
suministro local aternativo (solar, edlica, hidroeléctrica y biomasa) debe modelarse

individualmente, o que proporciona informacion para configurar el sistema hibrido.
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A manera de conclusion preliminar, podemos afirmar que el suministro de €electricidad
basado en tecnologias hibridas de energia renovable se considera una de las mejores
soluciones para su aplicacion de la acuicultura continental. Sus beneficios estan
cientificamente resaltados e incluyen asegurar un suministro de energia estable, confiable y
continua, yaque se planteael uso de energiasolar fotovoltaicay energia edlicaen sustitucion
o complementado con combustibles fosiles, Esto contribuye amitigar el cambio climéaticoy

reduce la huella de carbono de la acuicultura continental .

En genera, se pueden adoptar e implementar varias soluciones tecnolégicas, Aungue la
inversioninicial en tecnologias renovables puede ser alta, alargo plazo, estas pueden resultar
en menores costos operativos debido a la disponibilidad gratuita y abundante de recursos
renovables, asi como alareduccion delos costos asociados con € mantenimiento y lagestion
de sistemas de energia convencionales. Sin embargo, no existe una solucién Unica, ni en
términos tecnoldgicos ni econdmicos; es decir, cada region tiene sus caracteristicas
especificas. En consecuencia, |astecnol ogias de suministro deben optimizarse para adaptarse
a contexto local, a tiempo que se aumenta la confiabilidad del sistemay se equilibra de
manera eficiente la oferta y la demanda. Los modelos energéticos pueden respaldar la
integracion de sistemas a diferentes escal as espaciales, pero solo unos pocos pueden abordar
adecuadamente estos desafios considerando tanto ladimension espacial delas caracteristicas
de los sistemas energéticos rurales como e andlisis de HRES. Para trabajos futuros deben
considerar varias cuestiones (por gemplo, disponibilidad de datos, habilidades locales y
recursos financieros de los proyectos), junto con las especificidades de los modelos, para
Ilegar aunadecision sobre qué model o(s) utilizar parael andlisis. LasherramientasHOMER,
IHOGA y GeoSIM como herramientas comerciales se pueden combinar de manera
complementaria, 10 que permite compartir sus fortalezas o potencialmente impulsar sus
capacidades por parte de sus desarrolladores para permitirles abordar desafios de model ado.

L os sistemas energéticos hibridos basados en recursos renovables pueden proporcionar una
mayor autonomia energética alas instalaciones de acuicultura continental, especialmente en
&reas remotas 0 con acceso limitado alared eléctrica. Esto puede ser crucial para garantizar
un suministro de energia constante y confiable para operaciones de acuicultura. Ademas,
puede estimular la innovacion en tecnologias de energia renovable y sistemas de gestion

energética, 1o que puede beneficiar atodalaindustria acuicola
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Se presenta la simulacion y el andlisis de los resultados de un sistema hibrido de energia
renovable, se realizo la simulacion y un andlisis de varios parametros del sistema hibrido
para obtener como resultado de salida la generacion de electricidad para una instalacion
acuicola tipica ubicada en las regiones de San Martin y Piura, adaptandose |la demanda de
energia de una instalacion de acuicultura estandar para diferentes escenarios. Se estimo
matematicamente el potencial de energiasolar y edlicaparalagranjaen funcion delos datos
meteorol 6gicos horarios y diarios disponibles, o cua condujo a dimensionamiento y la
planificacion optimos del sistema de energia hibrida para las instalaciones. La evauacion
técnica revel6 @ sistema mas Optimo y su orden de clasificacion, la el ectricidad generada
por cada componente, El andlisis econdmico reveld la clasificacion de las aternativas
energéticas en términos de su respectivo LCOE, VAN, costo operativo y costo de capital
inicial. el valor actual, e valor anual, €l retorno de lainversion, latasainternade retorno, la
recuperacion simpley larecuperacion descontada. El andlisis ambiental presentd el nivel de
produccion de dioxido de carbono de cada una de las alternativas energéticas, la emision de
monoxido de carbono, el hidrocarburo no quemado, el material particulado, € dioxido de

azufrey €l éxido de nitr6geno

Un sistema hibrido basado en recursos renovables podria ser una estrategia efectiva para
reducir la dependencia de combustibles fésilesy mitigar €l impacto ambiental. Se presentan
las Tablas N°74 y N°75 con valores comparativos entre el sistema propuesto y la alternativa
convencional basado en un generador Diesdl.

Tabla74
HRES vs Sstema base tradicional, granja acuicola model 0120kWh/dia-San Martin
Precio de (15/1) TdN (6.0 %)
Arquitectura Sistema Gen 1k'Wh LA Py Cuosito
Prod. E F.Renov. €02 f Fe  Auton Prod Fc VAN C. Imicial
HRES. Prop. g ;. ] P (KWhindio (%) (ke/do) % L (h) {kWh) i (k1] %)
. 50 563 7 22322 28 1B4 Q 23091 14 SI82 781 S™279
5. Base » 17kW 5384 966 58 500
Arquitecturm Sistema Gen IkWh LI PV Costo
Prod. B F. Henov, U0 " Fe | Aaton Prosd Fe VAN C. Imicial
HRES. Frﬂp. - : ﬂ F‘ EWh adio {Ha) li;.- anao ) Ya S il EWh) e (9] 9]
51930 35 21869 35 191 6.4 23544 14 5253408 591644
5. Base » 17 kW $384966  SHS500
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Tabla75
HRES vs Sstema base tradicional, granja acuicola model 0120kWh/dia-Piura

Precio de coml (15/1) Veboudlad del viento  (3mis)
Anguitecturn Sistema Gen  [EWhLA Py G3  Cosio
Prod E F. Renov. (02 n Fe  Aulon Prod, Fe Pod VAN C. Tnicml
HRES. Prop, - + = o P. |k'j".'!| Aty |"..-] Lki oy Y % {hy ﬁ:'\‘r'l-ﬁr % [WWh} . 5] | 3]
53000 60 17011l 27 118 943 154%0 187 $254 463 5 99419
- n
5, Base - 17 kW 5384 966 58500
Armuitecturn Sistema Gen  IKWhLI Py G3  Costo
Prod. E F. Renov, 02 n Fe  Aulon Prod. Fe Pmd VAN C, Tnkeml
HRES. Prop. o + n ? (EWhafo (%) (kegiafo) %% % ihi EWhl % [(EWh) (5 %)
: - “ 49530 4% 18483 33 154 104 26566 174 5236490 599019
- ¥
5, Base - 17 kW 5384966 58500

L os resultados de la presente investigacion dan bases preliminares para optar por sistemas
hibridos basados en energias renovable tal como se muestran en |os resultados econémico y

ambiental el sistema es efectivo para el desarrollo sustentable de la acuicultura continental .
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V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

L os hallazgos principal es del estudio son los siguientes:

> Lasregionesde Piuray San Martin son las zonas con crecimiento sostenido de produccidn acuicola
continental peruanay con potencial solar y edlico, considerando al cultivo de la especie Tilapiaen

el andlisis de la efectividad de las energias renovables en la acuicultura.

» El desafio de la sostenibilidad energética puede ser enfrentado mediante €l
aprovechamiento de recursos renovables, con e empleo de sistemas hibridos de
energia renovable (HRES) como aternativa energética para € desarrollo de la
acuicultura en la region San Martin: PV/ /generador diésel/bateriay para la Region
Piura PV//edlicalgenerador diésel/bateria. Para €l andlisis, se considerd un Escenario
1 (E1) para una demanda de 2,5 kW y un consumo energético diario 60kWh y un
escenario 2 (E2) de 5kW y 120kWh/dia, como aternativas de amacenamiento,
baterias Plomo acido (LA) y iones de litio (L1)

» Lacomparacion técnica cuantitativa para HRES-Region San Martin: Escenario 1; la
demanda €l éctrica con energia convencional se cubre con generador Diesel (GD) de
8,2 kW, costos operativos, $14.358/afio; aternativa afiadir 9,0 kW PV y 35 kWh-LA.
Escenario 2; la demanda se atiende con GD de 17 kW, costos operativos de
$29,450/afo. Alternativa E-2A; proponemos 19 kW PV y 75 kWh-LA; E-2B; se
propone 19 kW PV y 40 kWh-LA.
HRES-Region Piura: atendida con energia convencional tal como San Martin: E-1P;
Alternativa afiadir 11 kW PV y 39 kWh-LA. E-2AP; alternativa 22 kW PV 79 kWh-
LA: E-2BP; Proponemosl8 kW PV y 40 kWh-L1.
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» Laevaluacién econémica para HRES-Regidn San Martin, Escenario 1, afiadir 9,0 kW

PV y 35 kWh-LA, reduciria costos operativos a $7565/afio, la inversion tiene un
periodo de recuperacion de 5,51 afiosy una TIR del 18,0 %. E-2A; con 19 kW PV y
75 kWh-LA reduce costos a $15,059/afio, periodo de recuperacion de 5.52 afiosy una
TIR del 18.0%. E-2B con 19 kW PV y 40 kWh-LA, reduce costos a $12,654/afio.
recuperacion de 4.44 aiosy una TIR del 20.6%.
HRES-Region Piura: E-1P; con 11 PV y 39 kWh-LA reduciria costos operativos a
$5,976/afo, recuperacion de 4.82 afios y una TIR del 18.6%. E-2AP; con 22 kW PV
y 79 kWh-LA reduciria sus costos a $12,129/afio. periodo de recuperacion de 4.63
anosy unaTIR del 19.5%. E-2BP; con 19 kW PV y 40 kWh-LI reduciria sus costos
a$12,654/af0. recuperacion de 4.44 afiosy una TIR del 20.6%.

» Laefectividad en su componente de eficiencia del HRES para una demanda de 120
kWh/dia, en escenarios evaluados, reporta:

Region San Martin: E2A; produccion eléctrica 50563 kWh/ano; 37% de renovable;
22322kg/aiio CO»; fotovoltaica de 23091 kWh/afio con 14% de Factor de capacidad
(Fc) y autonomia de 9 horas. E2B: produccién 51930 kWh/afio; 35% de renovable;
21869kg/afio CO»; fotovoltaica 23544 kWh/afio, Fc de 4%, 6.4h. de autonomia.
Region Piura: E2A; produccion eléctrica 53010 kWh/afo; 60% de renovable;
17011kg/afio COz; fotovoltai ca de 35489 kWh/afio fc de 18.7% y 9.49h de autonomia.
E2B: produccion eléctrica 49530 kWh/ano; 48%renovable; 18483kg/afio COy;
fotovoltaica de 26566 kWh/afio y un fc de 17,4%.

> El suministro de electricidad basado en tecnologias hibridas de energia renovable se
considera una de las mejores soluciones para su aplicacion de la acuicultura
continental. Sus beneficios estén cientificamente resaltados e incluyen asegurar un
suministro de energia estable, confiable y continua, ya que plantea € uso de energia
solar fotovoltaicay edlica en sustitucion o complementado con combustibles fosiles,
Esto contribuir4 a mitigar el cambio climatico y reduce la huella de carbono de la
acuicultura continental. El proceso de conversion muestra que la Region San Martin
puede valerse del recurso solar; en cambio, la Region Piura presenta las alternativas

energéticas solar y edlicasiendo e sistema mas optimo la primera.
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5.2 RECOMENDACIONES

- Desarrollar y adoptar innovaciones que permitan hacer frente al cambio
climatico, sistemas hibridos de energia renovable que integren turbinas edlicas,
energia fotovoltaica energia hidroel éctrica.

- Promover laintensificacion sostenible de la acuicultura mediante la mejora del
disefio y lainfraestructura de las explotaciones, acogiendo tecnologias modernas
agran escala, lapromocion de ladigitalizacion, larecirculacion y € tratamiento

de los desechos.

- Ampliar € desarrollo acuicola en lugares donde sea factible y exista potencial
para su desarrollo sostenible; adoptando precauciones ambiental es garantizando
que la expansion sea responsable, se realice dentro de la capacidad de carga
ambiental y no afecte negativamente a la biodiversidad, los ecosistemas o los

medios de vida

- Integrar la acuicultura con otros sectores mediante €l uso de sistemas de gestion
y préacticas de produccion innovadores. En las zonas costeras, la integracion de
la acuicultura con los sectores del turismo o la energia puede generar sinergias
importantes, y en las zonas del interior su integracién en los sistemas agricolas

locales y de pequeria escala.
- Reducir la huella ambiental de la acuicultura aplicando practicas sostenibles en

toda la produccion, € procesamiento, € transporte y amacenamiento
fomentando la eficiencia energéticay e uso de energias renovables.
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Irradiacion solar 2013-2022

Potencial de energiaen San Martin - Perd

Anexo 1l

Velocidad del viento 2022 (m/s)

Mes/afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Dia/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov_ _Dic
Enero 74 74 74 74 74 76 74 76 76 75 1 1172 212 11 12 08 11 11 10 12 09 13 17
Febrero 75 72 74 72 75 74 73 74 175 74 2 12 09 10 10 10 10 09 10 12 11 18 18
Marzo 73 71 72 70 73 73 71 72 73 73 3 13 12 10 10 09 oO07 08 10 10 11 14 16
Abril 70 69 69 69 68 69 68 69 69 69 4 15 11 13 10 08 07 10 09 09 12 11 13
Mayo 63 63 63 64 63 63 63 63 63 64 5 16 13 14 08 10 09 09 12 10 12 11 12
Junio 61 61 60 61 60 61 61 61 60 61 6 13 12 14 08 10 09 08 11 10 09 11 09
Julio 63 62 62 62 63 62 63 62 63 62 7 13 08 15 10 11 09 10 12 12 09 10 10
Agosto 67 66 66 67 66 67 65 67 65 6.6 8 16 10 13 08 09 09 10 11 11 10 10 08
Setiembre 73 71 71 71 66 72 71 69 71 72 9 14 10 10 O7 09 11 08 10 12 10 12 09
Agosto 75 74 73 75 75 74 74 76 76 75 10 15 12 10 09 11 10 09 11 10 12 14 08
Octubre 76 75 74 76 75 74 75 74 76 76 11 13 13 13 09 10 12 09 12 10 12 11 108
Noviembre 75 74 73 74 73 73 74 74 75 76 12 09 11 11 09 11 14 10 10 13 14 11 10
Dicien”brer 7.0r 6.9r 6.9r 7.0r 6.9’ 7.0r 6.9r 7.0’ 7.1r 7.0 13 07 09 11 08 09 13 09 11 13 14 13 09
M ax 7.6r 7.5r 7.4' 7.6r 7.5r 7.6' 7.5r 7.6r 7.6' 7.6 14 10 09 10 09 09 11 12 10 13 13 12 10
min 61 61 60 61 60 61 61 61 60 61 15 10 13 13 09 09 12 13 11 12 08 13 12
Prom 68 68 67 69 68 68 68 68 68 69 16 10 11 08 09 08 10 14 12 11 10 08 13
17 12 11 10 09 07 12 07 13 10 09 06 11
18 12 13 14 08 09 10 09 15 13 08 10 16
19 12 15 11 09 10 09 11 12 12 08 09 14
20 10 17 06 08 09 08 10 18 10 10 09 14
21 12 13 07 09 09 07 09 14 12 14 11 11
22 12 09 08 10 10 10 10 12 11 13 12 12
23 13 10 11 10 12 10 11 12 09 10 09 12
24 12 10 11 09 12 10 12 12 07 11 08 14
25 10 12 11 10 08 O7 10 11 11 10 12 15
26 10 11 10 08 08 10 09 11 11 13 15 13
27 11 09 10 05 08 11 08 11 10 07 12 12
28 13 10 06 07 09 09 08 09 13 14 10 13
29 14 09 08 09 12 09 11 13 13 10 12
30 17 11 06 09 10 09 12 09 13 14 11
31 1.8 1.3 0.8 10 12 14 1.0
Prom 12 12 11 12 09 10 10 12 11 11 11 12



Anexo 2

Potencial energético en Piura - Perd
Irradiacion solar 2013-2022 Velocidad del viento 2022 (m/s)

Mes/afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Dia/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov _Dic

Enero 72 73 72 12 72 73 72 173 72 12 130 35 34 21 34 22 28 30 32 26 29 35
Febrero 74 72 73 70 73 73 72 72 73 12 2 30 35 21 23 28 22 25 28 29 30 24 32
Marzo 72 72 72 70 72 71 70 72 72 712 331 36 22 29 32 20 26 29 26 34 36 37
Abril 69 68 68 68 68 69 68 68 68 68 4 31 29 31 22 30 26 30 26 29 38 33 37
Mayo 63 63 62 63 63 63 63 63 62 63 5381 33 32 26 19 33 34 27 30 33 30 34
Junio 61 60 60 60 60 61 60 60 6.0 61 6 31 32 27 26 26 25 29 32 30 32 26 33
Julio 62 62 61 61 62 62 62 62 62 62 731 25 33 31 31 27 22 30 32 29 28 37
Adgosto 67 65 66 66 66 67 65 67 65 65 8 31 28 33 25 35 24 30 26 31 31 28 32
Setiemre. 72 71 70 70 69 71 71 70 71 69 9 31 31 34 22 34 27 35 23 27 32 31 34
Agosto 74 73 72 74 74 74 73 74 73 74 10 32 31 31 30 30 30 28 28 32 31 28 27
Octubre 74 73 72 75 74 72 73 73 73 73 11 31 30 32 28 27 30 27 28 34 33 29 28
Noviembre 72 71 71 72 72 71 71 71 72 72 12 31 31 27 24 28 33 23 26 30 36 33 29
DMaﬂNe' 69r 69' 68r 69' 69r 69r 68' 69r 697 6.9 13 32 29 31 32 29 28 28 26 32 30 34 23
M ax i 14' 13' 13' 15' 14' 14' 73' 14' 13' 7.4 14 32 25 25 30 30 33 30 33 31 31 32 26
min 61 60 60 60 60 61 60 60 60 61 15 32 30 26 33 27 35 29 33 26 29 28 31
68 67 66 67 67 67 67 67 67 67 16 32 30 24 38 25 35 29 28 29 38 31 36

17 32 29 25 36 20 29 25 28 36 33 22 30

18 32 35 31 31 26 27 30 32 33 28 33 27

19 32 34 26 22 27 29 29 29 31 30 31 28

20 32 32 28 22 27 26 33 34 29 31 34 35

21 32 36 20 29 31 24 33 36 32 33 35 33

2 32 36 28 26 32 30 26 30 26 30 33 30

23 33 35 31 31 25 29 26 31 26 31 33 34

24 33 31 29 26 31 27 28 31 26 29 31 31

25 33 27 27 27 24 20 29 29 34 27 30 29

26 33 24 29 29 24 25 30 32 28 33 29 29

27 33 25 21 27 29 33 30 35 31 35 25 36

28 33 32 23 26 28 27 29 27 31 32 34 41

29 33 24 29 29 26 25 28 33 32 35 40

30 33 29 35 30 29 31 39 31 31 32 37

31 33 2.2 3.2 29 37 3.1 4.3

14 14 14 14 14
Prom 3.2 31 28 28 28 28 29 30 30 32 31 33



Anexo 3
Sistemas mas Optimos segun andlisis de sensibilidad para 120kWh/dia-L A San Martin- Per(
Arguitectura (TdN=6%; Pem=1$L) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LA  Conver. VAN COE Cos. Op. C.Inicial rac. RenoComb. T.Prod. Ele. CO2 Prod. Comb. O&M C.Conb.Costo Cap. Prod.
(kW) (kW)  (Ikwh) (kW) (%) %) ($/afo) %) (%)  (L/afo) kWhafio (kg/afo) (kWh) (L) ($/afo)  ($/afio) %) (KWHhao)

19 17 75 10 282781 051 15059 90279 = 37 8528 50563 22322 27472 8528 = 1098 = 8528 = 56285 23091
17 29 4 332296 059 = 24548 18494 0 16477 45901 43129 45901 16477 3030 16477
0 17 384962 069 29412 8973 0 20236 50673 52969 50479 20236 = 4468 20236 473 194
17 384966 0.69 29450 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 20274
61 307 26 387403 072 8289 281443 100 0 74462 0 181503 74462
Arquitectura (TdN=6% ; Peon=2$/L) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LA  Conver. VAN COE Cost. Op. C.Inicia rac. Reno Comb. T.Prod. Ele. CO2 Prod. Comb. O&M C.Comb.CostoCap. Prod.
(kW) (kw) (IkWh) (kW) ® $)  ($ao) (9 (%) (L/aio) kWhafo (kgafio) (kWh) (L)  ($/afo) ($/afo) (%) (kWh/aio)

31 17 111 9 382869 0.68 | 19118 138483 52 6357 | 59461 16641 20848 6357 @ 772 | 12715 94122 = 38613
61 307 26 387403 072 8289 281443 100 0 74462 0 181503 74462
17 39 5 530426  0.96 40493 21790 0 16052 47093 42018 47093 16052 2651 = 32104
4 17 638044 114 48360 19844 0 19573 52326 51236 47673 19573 4468 39147 11344 4654
17 644142 115 49724 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 40549
Arquitectura (TdN=12%; Peom=1$/L) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LA  Corver. VAN COE Cost. Op. C.Inicial rac. RenoConmb. T.Prod. Ele. CO2  Prod. Comb. O&M C.Comb.Costo Cap. Prod.
kW) (kW) (IkWh) (kW) ® $ (Paio) (9 (%) (L/aio) kWhaho (kglaio) (kWh) (L)  ($afio) ($/afio) (®)  (kwhiao)

12 17 38 9 | 200290),583036« 17943 59562 = 23 | 11070 48756 28976 33554 = 11070 1692 = 11070 = 37055 = 15202
17 27 4 210140 0,611708 24521 17822 0 16580 45713 43399 45713 16580 3109 16580
17 239422 0,6969464 29443 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 20274
0 17 239602 0,697471 29405 8973 0 20236 50673 52969 50479 20236 4468 20236 473 194
59 322 21 341500 #i##H#H#ER 7845 279974 100 0 72665 0 177124 72665
Arquitectura (TdN=12% ; Pon=29/L) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LA  Conver. VAN COE Cost. Op. C.Inicia rac. Reno Comb. T.Prod. Ele.  CO2 Prod. Comb. O&M C.Comb.Costo Cap. Prod.
(kW) (kW) (Ikwh) (kW) % (%) ($/arfo) (6] (%)  (L/afo) kWhafo (kglafo) (KWh) L ($/afio)  ($/ano) [6) (kwWh/afio)

22 17 89 8 277403 081 22273 102716 42 8053 52372 21080 25598 8053 1080 16106 65262 26774
17 35 5 338104 0.98 40493 20509 0 16174 46706 42339 46706 16174 2766 32349
59 322 21 341500 1.03 7845 279974 100 0 72665 0 177124 72665
2 17 397701 1.16 49020 13227 0 19918 51074 52138 49134 19918 4468 39837 4727 1939

17 398437 1.16 49717 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 40549




Anexo 4
Sistemas mas Optimos segun andlisis de sensibilidad para 120kWh/dia-L1 San Martin- Peru

Arguitectura (TdN=6% ; Pem=19/L) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LI Conver. VAN COE Cosgt. Op. C.Inicid rac. RenoComb. T.Prod. Ele. CO2 Prod. Comb. O&M C.Comb._osto Car Prod.
kW) (kW) (Ikwh) (kW) 6) $ (ao) (9 (%)  (L/afo) kWhaio (kgaiio) (kWh) (L) ($/afio) ($aio) ($) kWhafo)

19 17 40 13 253408 045 12654 91644 35 8355 51930 21869 28386 8355 889 8355 57390 23544
17 19 12 296511 0.53 21420 22688 0 14588 49182 38185 49182 14588 1600 14588
73 160 15 367688  0.68 4323 312423 100 0 90217 0 219907 90217
0 17 384962 0.69 29412 8973 0 20236 50673 52969 50479 20236 4468 20236 473 194
17 384966  0.69 29450 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 20274
Arquitectura (TdN=6% ; Peoni=2$IL) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LI Conver. VAN COE Cosg. Op. C.Inicial rac. RenoComb. T.Prod. Elee. CO2  Prod. Comb. 0O&M C.CombCosto Cap Prod.
(kW) (kW) (Akwh) (kW) %) $ ($/afo) % (%)  (L/afo) 'kWhafo (kgiafio)  (kwh) (L)  ($/afo)  ($/aho) ()  (kWhafio)

46.4 17 105 16 336522  0.60 9878 210245 84 2948 64080 7718 7030 2948 692 5897 139083 57059
733 160 15 367688  0.68 4323 312423 100 0 90217 0 219907 90217
17 19 14 483803  0.86 36037 23129 0 14565 49357 38126 49357 14565 1566 29130
3.8 17 638044 114 48360 19844 0 19573 52326 51236 47673 19573 4468 39147 11344 4654
17 644142 115 49724 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 40549
Arguitectura (TdN=12%; Peon=151L) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LI Conver. VAN COE Cost. Op. C.Inicial rac. RenoComb. T.Prod. Ele. CO2 Prod. Comb. O&M C.Comb.CostoCap Prod.
(kW) (kW) (IkWh) (kW) ® $ (Paio) (9 (%) (L/afo) kWhaho (kg/aio) (kWh) (L) ($afio) ($aio)  ($)  (kKWhaio)

11.3 17 17 11 177174 052 15584 54950 20 10568 48869 27663 34975 10568 1242 10568 33867 13894
17 16 10 189281 0.55 21544 20307 0 14757 48867 38629 48867 14757 1731 14757
17 239422 070 29443 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 20274
0.2 17 239602 070 29405 8973 0 20236 50673 52969 50479 20236 4468 20236 473 194
62.3 198 15 335660 101 4509 300291 100 0 76640 0 186812 76640
Arguitectura (TdN=12%; Poom=2$/L) Costo Sistema Generador PV

PV Gen LI Conver. VAN COE Codt. Op. C.Inicia rac. RenoComb. T.Prod. Ele. CO2 Prod. Comb. O&M C.CombCosto Cap Prod.
(kw) (kW) (IkWh) (kW) ® $ ($lafo)  (® (%) (L/afo) kWhiaio (kglafio) (KWh) (L)  ($/afio) ($/afo) (®) _ (kwh/aio)

19.2 17 42 13 253646 0.74 20449 93261 36 82300 51690 21542 28045 8230 865 16459 57634 23644
17 19 12 304304 0.89 35906 22688 0 14576 49308 38155 49308 14576 1578 29153

62.3 198 15 335660 1.01 4509 300291 100 0 76640 0 186812 76640

1.6 17 397701 1.16 49020 13227 0 19918 51074 52138 49134 19918 4468 39837 4727 1939

17 398437 1.16 49717 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 40549




Anexo 5
Sistemas maés Optimos seguin andlisis de sensibilidad para 120kWh/dia-L A Piura - Perd

Araguitectura (Pom=1%/L ; V=3m's) Costo Sisterma Generador PV G3
PV G3 Gen LA Convert. NPC COE C.oper. C.Inicial Frac. Renov. Comb = Elec. CO2 Prod. Comb. O&M Comb. Cost.C. Prod. C.costo Prod.
(KW) cant (kW) 1kWh (kW) (6] (6] ($/afio) (6] (%) (L/afio) (kWhiafio, (kg/afio)  (kWh) (L) ($/afio) (¥afio) (® (kwhiafio, (9 (kWh/afio)
21.70 17 79 7.09 254463 0.45 12129 99419 60 6499 53010 17011 17521 @ 6499 1269 6499 65092 35489
22.30 1 17 77 7.04 276677 0.49 12365 118613 61 6312 54207 16523 17041 6312 1230 6312 66901 36475 18000 691
43.95 190 15.00 292372 0.54 7747 193341 100 0 71881 0 131840 71881
40.33 1 215 14.85 313826 0.58 8282 207956 100 0 66661 0 121000 65970 18000 691
17 29 4.31 332296 0.59 24548 18494 0 16477 45901 43129 45901 16477 3030 16477
1 17 31 4.51 354314 0.63 24810 37154 0 16192 46091 42385 45400 16192 2941 16192 18000 691
1.70 17 383910 0.69 28968 13605 0 19775 51312 51765 48529 19775 4468 19775 5105 2783
17 384966 0.69 29450 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 20274
1.51 1 17 407713 0.73 29466 31038 0 19723 51470 51626 48306 19723 4468 19723 4538 2474 18000 691
1 17 408526 0.73 29885 26500 0 20156 50835 52762 50144 20156 4468 20156 18000 691
Arquitectura (Pom=2%/L ; V=3m's) Costo Sistema Generador PV G3
PV G3 Gen LA  Convert. NPC COE C. oper. C. Inicial Frac. Renov. Comb Elec. CO2 Prod. Comb. O& M Comb. Cost. C. Prod. C.costo Prod.
(KW) cant  (KW) 1KWh (kW) (6] (&) ($/afio) (9 (%) (L/afio) (KWh/afio) (kg/afio)  (Kwh) (L) (Yafio)  ($afio) (9 (kwh/afio) (9 (kwh/afio)
44 190 15 292372 05 7747 193341 100 0 71881 0 131840 71881
40 1 215 15 313826 0.6 8282 207956 100 0 66661 0 121000 65970 18000 691
35 17 180 16 315539 0.6 11275 171408 91 1614 60463 4224 3770 1614 389 3227 103984 56693
35 1 17 181 16 337223 0.6 11400 191491 92 1455 61801 3808 3386 1455 352 2909 105875 57724 18000 691
17 39 5 539426 1.0 40493 21790 0 16052 47093 42018 47093 16052 2651 32104
1 17 38 5 558508 1.0 40597 39537 0 15810 47275 41385 46584 15810 2586 31620 18000 691
4 17 633328 1.1 47947 20411 0 19366 53287 50692 46793 19366 4468 38732 11911 6494
17 644142 1.2 49724 8500 0 20274 50644 53071 50644 20274 4468 40549
4 1 17 656538 1.2 48398 37844 0 19316 53459 50562 46583 19316 4468 38632 11344 6185 18000 691
1 17 666193 1.2 50041 26500 0 20156 50835 52762 50144 20156 4468 40313 18000 691




Anexo 6
Sistemas mas Optimos segun andlisis de sensibilidad para 120kWh/dia-L1 Piura- Peru

Arguitectura (Pom=1%1 ; V=3m's) Costo Sistema Generador PV G3
PV G3 Gen LI Convert. NPC COE C.oper. C.lnicialtac. Reno Comb = Elec. CO2 Prod. Comb. O& M Comb. Cost.C. Prod. C.costo Prod.
(kW)  cant (kW) 1kWh (kW) (6) ® ($/afio) % (%) (L/afo) (kWh/afio) (kg/afio) (KWh) (L) (Yafio) _ ($/afio) (9 (kwhiafio (9 (KWh/ario)
17.6 17.00 56.00 8.15 252860.0 0.5 12373.8 94681.3 40.4 8116.2 49253.1 21245.0 26119.3 8116.2 1048.1 8116.2 52937.5 23133.8
17.6 1.0 17.00 53.00 8.15 274951.4 0.5 12822.9 111031.3 415 8003.3 49426.4 20949.5 25604.6 8003.3 1052.6 8003.3 52937.5 23133.8 18000.0 688.0
17.00 32.00  6.67 306588.8 0.5 21785.2 28100.3 0.0 15072.1 47104.4 39453.0 47104.4 15072.1 2123.6 15072.1
1.0 17.00 31.00 6.66 328226.5 0.6 22113.1 45546.9 0.0 14880.4 47076.4 38951.1 46388.4 14880.4 2111.4 14880.4 18000.0 688.0
0.8 17.00 384847.5 0.7 29263.0 10768.8 0.0 20080.1 50811.7 52562.1 49820.3 20080.1 4467.6 20080.1 2268.8 991.4
17.00 384966.1 0.7 29449.7  8500.0 0.0 20274.5 50643.7 53070.7 50643.7 20274.5 4467.6 20274.5
0.8 1.0 17.00 408483.3 0.7 29703.8 28768.8 0.0 19968.0 51024.6 52268.6 49345.1 19968.0 4467.6 19968.0 2268.8  991.4 18000.0  688.0
1.0 17.00 408540.3 0.7 29885.8 26500.0 0.0 20157.5 50836.2 52764.6 50148.2 20157.5 4467.6 20157.5 18000.0 688.0
91.4 158.00 21.55 431232.0 0.8 4974.5 367640.7 100.0 0.0 119859.4 0.0 274276.3 119859.4
81.5 1.0 181.00 20.63 444763.1 0.8 5987.0 368229.1 100.0 0.0 107530.3 0.0 244489.0 106842.3 18000.0 688.0
Arguitectura (Pom=2%L ; V=3m's) Costo Sistema Generador PV G3
PV G3 Gen LI Convert. NPC COE C.oper. C.lInicialtac. Reno Comb = Elec. CO2 Prod Comb. O& M Comb. Cost.C. Prod. C.costo Prod.
(kW) cant (KW)  1KWh (kW) (6] ® ($/ario) (9 (%) (L/afo) (kWh/afio, (kg/afio)  (kWh) (L) ($afio)  (Yario) (9 (kwhiafio  ($)  (KWhafio)
36.6 17.0 1140 16.0 333005 0.6 11512.7 185835 71.4 3731.8 60541.5 9768.4 12548.6 3731.8 413.6 7463.6 109823 47992.9
35.3 1.0 17.0 116.0 15.7 353888 0.6 11969.4 200879 71.4  3719.0 59462.2 97349 12506.6 3719.0 412.1  7438.0 105875 46267.6 18000 688
91.4 158.0 21.5 431232 0.8 49745 367641 100.0 0.0 119859.4 0.0 274276 119859.4
81.5 1.0 181.0 20.6 444763 0.8 5987.0 368229 100.0 0.0 107530.3 0.0 244489 106842.3 18000 688
17.0 19.0  12.7 494573 0.9 36909.4 22747 0.0 145829 492429 38172.3 492429 145829 1590.2 29165.7
1.0 17.0 19.0 13.5 513178 0.9 36937.8 40988 0.0 14353.4 49232.4 37571.7 48544.5 14353.4  1555.5 28706.9 18000 688
3.6 17.0 637022 1.1 48324.2 19277 0.0 19556.5 52310.6 51191.4 47601.3 19556.5 4467.6 39113.0 10777  4709.4
17.0 644142 1.2 49724.2 8500 0.0 20274.5 50643.7 53070.7 50643.7 20274.5 4467.6 40548.9
3.8 1.0 17.0 659786 1.2 48652.5 37844 0.0 19443.2 52766.4 50894.9 47121.2 19443.2 4467.6 38886.5 11344  4957.2 18000 688

1.0 17.0 666221 1.2 50043.3 26500 0.0 20157.5 50836.2 52764.6 50148.2 20157.5 4467.6 40315.1 18000 688
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