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RESUMEN

El objetivo general de este examen de suficiencia profesional fue de
Dimensionar un sistema un sistema hibrido de energia renovable solar-
biomasa entonces electrificaremos el centro poblado El Afluente en la
provincia de Rioja perteneciente al departamento de San Martin. El tipo de
investigacion es aplicada pues se centra especificamente en como se
pueden llevar a la practica las teorias generales. Su motivacion va hacia la
resolucion de los problemas, este se utilizd los conocimientos de sistemas
fotovoltaicos y de biomasa con la finalidad de solucionar un problema real
que es la falta de suministro de energia eléctrica en el Centro poblado El
Afluente ubicado en Rioja. Como resultado del proceso de calculo se obtuvo
lo siguiente: Se calculo la energia promedio diaria proyectada para las
unidades de vivienda y el local comunal haciendo un total de 22,960 kWh.
La maxima demanda es de 8,35 kW. Para 42 viviendas proyectadas y 01
local comunal. De los datos recopilados del SENAMHI (Atlas 2003) se ha
obtenido un valor de 4,25 kWh/m?/dia, segin la NASA se ha obtenido un
valor de 3,64 kWh/m?/dia, para los célculos se ha considerado en el sistema
fotovoltaico el método del peor mes. Se dimensiono el sistema solar-
biomasa el cual esta compuesto por 01 biodigestor, 24 paneles fotovoltaicos
de 200 Wp de la marca Waaree, 16 baterias de acumuladores 150 Ah de la
marca RITAR, 02 reguladores de carga 150/60 y 01 inversor 48/6000-230 V.
Con respecto de la red secundaria el conductor eléctrico a utilizar que
cumple con el requerimiento es 1x16/25. El sistema solar-biomasa tiene un
costo referencial de S/. 186 726,94

Palabras clave: biodigestor, panel fotovoltaico, inversor, controlador
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ABSTRACT

The general objective of this examination of professional proficiency was the
control system of solar energy, solar energy and electric power. The type of
research is an application that focuses on general practices. His motivation
goes towards the resolution of the problems, this refers to the knowledge of
photovoltaic systems and biomass in order to solve a real problem that is the
lack of supply of electricity in the El Afluente town center located in Rioja. As
a result of the calculation process, the following was obtained: Calculation of
the daily average energy projected for the housing units and the local
community making a total of 22,960 kwh. The maximum demand is 8,35 kW.
For 42 projected and 01 communal homes. From the data collected from
SENAMHI (Atlas 2003) a value of 4.25 kWh / m? / day has been obtained,
according to NASA, a value of 3,64 kWh / m? / day has been obtained for
calculations The worst month method has been considered in the
photovoltaic system. The solar-biomass system which is composed of 01
biodigester, 24 200 Wp photovoltaic panels of the Waaree brand, 16
accumulator batteries 150 Ah of the RITAR brand, 02 charge regulators
150/60 and 01 inverter 48/6000 is dimensioned -230 V. 1x16 / 25. The solar-
biomass system has a referential cost of S/. 186 726,94

Keywords: biodigester, photovoltaic panel, inverter, controller.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como finalidad Utilizar la energia solar y la biomasa
solar fotovoltaica para generar energia eléctrica en el centro poblado El
Afluente ubicado en el distrito de Pardo Miguel provincia de Rioja en el
departamento de San Martin. El examen de suficiencia profesional inicia en el
primer capitulo con una descripcion de la realidad problematica actual en
centro poblado El Afluente, luego se redactan los objetivos especificos con la
finalidad de lograr el objetivo general. En el siguiente capitulo, se presenta los
estudios anteriores informacion tesis, proyectos relacionados con nuestro tema
investigacion que sustentan y avalan el examen de suficiencia (antecedentes

de la investigacion).

En el Capitulo Ill, se describe el marco metodoldgico que es la respuesta al
como se va a realizar la investigacion desde la recoleccion de datos ,
procesamiento hasta obtencién de los resultados. Luego en el capitulo IV se
describe la propuesta que va dar una solucion a la realidad problematica

existente.

En el Capitulo V se presenta los resultados obtenidos el dimensionamiento y

seleccién de equipos hasta el presupuesto.

Por ultimo, se describe las conclusiones a las que se llegé de acuerdo a los
objetivos especificos planteados inicialmente en este trabajo de investigacion y

por ultimo se adjuntan los anexos.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

En el Centro poblado el centro poblado El Afluente en la provincia de
Rioja perteneciente al departamento de San Martin, se ha observado que
aun no cuenta con servicio de energia eléctrica. Los habitantes se
dedican a la ganaderia. Los habitantes son de bajos recursos econémicos
por lo que su calidad de vida no es favorable. Como fuentes de
iluminacion utilizan las velas, mecheros, los cuales son toxicos para la

salud humana.

Al hacer una investigacion encontramos a nuestro problema posibles
soluciones y una de ellas es aprovechar la energia solar y la biomasa de
los residuos organicos del ganado vacuno para poder la demanda

energética del centro poblado.

1.2. Formulacion del Problema

¢Con el “dimensionamiento de un sistema hibrido de energia renovable
solar-biomasa se podra satisfacer la demanda eléctrica del centro poblado

El Afluente ubicado en Rioja en el departamento de San Martin?

1.3. Delimitacion de la Investigacion

1.3.1. Delimitacion espacial

El siguiente trabajo de investigacion se desarrollara en el centro poblado El

2



Afluente en la provincia de Rioja perteneciente al departamento de San
Martin.

Tabla N° 1: Ubicacién geogréafica del centro poblado El Afluente!

Latitud -5.66491166600

Longitud -77.6939216670

El centro poblado El Afluente se encuentra ubicado en el distrito de Pardo

Miguel.

El distrito peruano de Pardo Miguel? El distrito de Pardo Miguel es uno
de los nueve distritos que conforman la provincia de Rioja en el
departamento de San Martin, bajo la administracion del Gobierno Regional
de San Martin en el Perd. Su capital es el poblado de Naranjos ubicado a

954 msnm.

Desde el punto de vista jerarquico de la Iglesia catélica forma parte de
la Prelatura de Moyobamba, sufraganea de la Metropolitana de
Trujillo y encomendada por la Santa  Sedea  la Archidiécesis  de

Toledo en Espafia.

El Distrito de Pardo Miguel® -pertenece a la Provincia de Rioja,
Departamento de San Martin. Ademas, se ubica en el plano ecolégico de la
selva Alta a la margen del Rio Naranjos. A una distancia de 52 Km. de

Riojay 72 Km. de la capital de San Martin (Moyobamba).

! http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/
2 https://www.iperu.org/distrito-de-pardo-miguel-provincia-de-rioja
3 http://www.munipardomiguel.gob.pe/portal/historia
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Interrumpiendo la tranquilidad de la majestuosa selva en el afio de 1972 un
grupo de ciudadanos Amazonenses del Distrito de Olleros, Provincia de
Chachapoyas, impulsados por su coraje y espiritu aventurero siguiendo el
curso del rio que parecia guiarlos silenciosa y sabiamente, llegaron para

sentarse en estas prodigiosas tierras.

El distrito limita con:

Norte: con la provincia de Moyobamba.

Sur: con las provincias de Bongara (dpto. de Amazonas) y Chachapoyas
(dpto. de Amazonas)

Este: con el distrito de Awajun.

Oeste: con la provincia de Bongara (dpto. de Amazonas)
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Figura N° 1: Ubicacioén del centro poblado El Afluente*
Temperatura®

La temporada calurosa dura 1,9 meses, del 24 de agosto al 22 de octubre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 30 °C. El dia méas caluroso del
afo es el 21 de septiembre, con una temperatura maxima promedio de 31 °Cy

una temperatura minima promedio de 20 °C.

La temporada fresca dura 4,1 meses, del 15 de marzo al 17 de julio, y la

temperatura maxima promedio diaria es menos de 28 °C. El dia mas frio del

4 http://cooperaccion.org.pe/mapas/?region=san-martin&reg=san-martin
5> https://es.weatherspark.com/y/20572/Clima-promedio-en-Rioja-Per%C3%BA-durante-todo-el-
a%C3%B1lo
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afo es el 13 de julio, con una temperatura minima promedio de 18 °C y maxima

promedio de 28 °C.

Temperatura maxima y minima promedio

fresco

40°C

- 21 sept.
3»°C 15 mar. 13 jul. 31 :Cp
30 °C 28°C 2_8._(_“_,________— ....... Alta
25°C
20°C Baja

50°C ————0C 20°C J
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-20°C
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Figura N° 2: Temperatura maxima y minima promedio en Rioja-San Martin®

Viento’

Esta seccion trata sobre el vector de viento promedio por hora del area ancha
(velocidad y direccién) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacion
depende en gran medida de la topografia local y de otros factores; y la
velocidad instantdnea y direccion del viento varian mas ampliamente que los

promedios por hora.

La velocidad promedio del viento por hora en Rioja no varia considerablemente
durante el afio y permanece en un margen de mas o menos 0,4 kildmetros por

hora de 6,1 kildmetros por hora.

6 Fuente: https://es.weatherspark.com/y/20572/Clima-promedio-en-Rioja-Per%C3%BA-durante-todo-el-
a%C3%Blo

7 https://es.weatherspark.com/y/20572/Clima-promedio-en-Rioja-Per%C3%BA-durante-todo-el-
a%C3%Blo
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https://es.weatherspark.com/y/20572/Clima-promedio-en-Rioja-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/20572/Clima-promedio-en-Rioja-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o

1.3.2. Delimitacion temporal

El presente trabajo de suficiencia profesional tuvo una duracion de 05 meses.

1.4. Justificacion e Importancia de la Investigacion

El desarrollo e implementacion de este trabajo de suficiencia profesional
resulta de mucha importancia pues la falta de energia eléctrica evita que un
caserio se desarrolle y mejorar la calidad de vida de sus habitantes sea

extrema.

Justificacién Cientifica.

Se justifica porque haciendo uso de las teorias cientificas en lo referente a
sistemas fotovoltaicos y biomasa, se aplica los conocimientos. Este tipo de
investigacion nos permite fomentar el uso de estas energias renovables

como nuevas fuentes de estudio cientifico.

Justificacion Ambiental
La reduccién de consumo de combustible tiene como consecuencia directa
la disminucion de las emisiones de CO2, por lo cual justifica realizar el

proyecto, pues no produce impacto ambiental negativo.

Justificacion Social
Con el desarrollo y la posterior ejecucion de este examen de suficiencia
profesional se lograra obtener elementos de produccion de energia (calor,

luz, electricidad), para mejorar la calidad de vida de los habitantes medio de
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la generacion de energia y guano fertilizante. Solucionando el servicio de
energia eléctrica en localidades rurales inaccesibles.

Justificacion Técnica

La electrificacion del caserio, se justifica técnicamente debido a que existen
mecanismos de tecnologia paneles fotovoltaicos y biodigestores, en el cual
con un correcto dimensionamiento, se logra el objetivo deseado. La
generacion de energia eléctrica con biogas permitird alcanzar grandes
mejoras en el procedimiento y utilizacion de los desechos organicos en el

caserio.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion queda limitado a los datos de irradiacion solar

obtenidos del atlas solar del SENAMHI del 2003 y de la NASA.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Dimensionar un sistema un sistema hibrido de energia renovable solar-
biomasa entonces electrificaremos el centro poblado El Afluente en la

provincia de Rioja perteneciente al departamento de San Matrtin.

1.6.2. Objetivo Especificos

a) Calcular la demanda de energia eléctrica promedio diario
proyectada y la maxima demanda en el caserio.
b) Obtener los datos de irradiacion solar

c) Dimensionamiento del sistema con biomasa.



d) Dimensionar el sistema fotovoltaico.
e) Dimensionar el sistema de distribucion secundaria.

f) Presupuestar del sistema solar - Biomasa.

CAPITULO lI: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

Cito a los siguientes autores en cada uno de los contextos siguientes:

Contexto Internacional

Segun ASPRILLA MOSQUERA (2016) en su tesis de Maestria titulada
“ESTUDIO DE SISTEMAS HIiBRIDOS DE ENERGIA RENOVABLE (SOLAR
— GASIFICACION DE BIOMASA) COMO ALTERNATIVA PARA

SATISFACER NECESIDADES ENERGETICAS EN ZONAS NO



INTERCONECTADAS DEL DEPARTAMENTO DEL CHOCO” nos dice que
el uso de las energias renovables nace como alternativa para dar solucion a
los problemas de interconexion eléctrica que se presenta en el mundo,
especialmente en las zonas apartadas debido a su dificil acceso; otra razén
importante por la cual implementar este tipo de energias es la disminucion
de los combustibles fésiles (o fuentes no renovables) que se viene
presentando, dentro de los cuales esta el petrdleo, el carbon y el gas natural;
combustibles que por uso son grandes contribuyentes en el incremento
progresivo de la temperatura del planeta. La implementacién de energias
renovables que son amigables con el medio ambiente garantiza un

desarrollo sostenible y eficiente.

En Colombia, la cobertura del servicio de energia eléctrica para el afio 2011
cubria 11.722.128 usuarios. El 95,8% que equivale a 11.229.000 usuarios
tenian acceso al servicio de energia eléctrica; mientras que el 4,2% de la
poblacién, equivalente a 493.128 usuarios, los cuales pertenecen a las
Zonas No Interconectadas, no tienen acceso al servicio de energia eléctrica

(UPME PIEC 2014).

En este trabajo se define un sistema hibrido, constituido por un arreglo de
paneles y gasificador de biomasa como fuentes renovables de generacion,
un motor de combustion interna, un banco de baterias para el
almacenamiento de energia e inversores DC/AC. A partir de la propuesta se
determind la disponibilidad del recurso solar y de los recursos de biomasa en

el Departamento del Chocé.
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Los resultados muestran que la implementacién de sistemas hibridos (Solar
— Biomasa) constituye un sistema de generacién de energia autonomo y
complementario, de manera que en ausencia de sol el sistema de
gasificacion suple la demanda requerida y viceversa, ademas la disminucion
en los costos que han venido presentando los equipos de energias
renovables son motivantes para proceder con la implementacion.
(ASPRILLA MOSQUERA 20186).

Asi mismo Pérez Rosales en su trabajo de tesis: “DISENO DE UN
BIODIGESTOR DE POLIETILENO PARA LA OBTENCION DE BIOGAS A
PARTIR DEL ESTIERCOL DE GANADO EN EL RANCHO VERONICA en
el resumen nos explica que Los combustibles fésiles constituyen el recurso
energético mas comun, actualmente, sin embargo, su alta dependencia en el
desarrollo econémico y su uso desmedido se ha convertido en una
problematica, debido a su escasez y a la contaminacion ambiental que
produce su utilizacion.

Lo anterior, ha motivado la necesidad de optar por opciones de fuentes
renovables que satisfagan de igual manera la necesidad energética y, a su
vez, que garanticen un desarrollo sostenible. (Perezo Rosales 2006)

Al problema de contaminacion ambiental que ocasionan los combustibles
fosiles, se suma la problematica de la produccidon descontrolada de residuos
sélidos urbanos, que crece que debido a la economia de consumo y a los
desarrollos tecnologicos creando la necesidad de gestionarlos,

controladamente, ademas del aprovechamiento posterior a su produccion.
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En este sentido, mediante la alternativa del vertedero controlado se mitiga el
problema transformando la fraccion organica de dichos residuos, mediante
fermentacion anaerobia, en un subproducto (biogas) que, energéticamente,
es aprovechable, compuesto, principalmente, de metano y diéxido de
carbono. (Perezo Rosales 2006)

Debido al poder calorifico del biogas es posible su aprovechamiento mediante
combustion, dependiendo de su captacion, quemandolo y transformandolo en
energia eléctrica mediante motores de combustion interna, sustituyendo a los
combustibles tradicionales Su produccion en un vertedero controlado se da como un
objetivo secundario, puesto que su principal fin es de caracter medioambiental y no
energético. (Perezo Rosales 2006)

Creando conciencia en la poblacién, de una gestion controlada de los
residuos urbanos, se puede, entonces, pensar en un aprovechamiento
energético del biogas, como una fuente de un recurso renovable. (Perezo
Rosales 2006)

Asi mismo VALIENTE PIEL (2015) en su tesis de maestria titulada
“MODELACION DE UN SISTEMA HIBRIDO EOLICO-SOLAR TERMICO -
BIOMASA PARA CALEFACCION DOMICILIARIA EN LA REGION DEL
BIOBIO” nos menciona que en este estudio, se simulé un sistema hibrido de
calefaccion basado en energia solar, eolica y combustion de biomasa, para
mantener a 18 °C, una construcciéon de 32 m? con un volumen de aire de
76,8 m3 de superficie, ubicada en la ciudad de Chillan, Chile (latitud 36,6°
sur).

El periodo de calefaccion considerado, fue durante los meses de abril a

octubre. El sistema se dimensiondé para cubrir en un 60 % la carga térmica
12



mediante combustion de lefia, para el mes de mayor carga térmica, que
resulté ser julio, con 1.46x10° kJ/mes compar6 la disminucion de material
particulado (MP) emitido a la atmésfera y el ahorro en salud publica, en
relacion a un sistema que so6lo consideraria biomasa para calefaccion. El
sistema esta conformado por un aerogenerador (AG) de 1 kW de potencia,
una estufa a lefia y un campo de 10 colectores solares térmicos de tubos de
vacio de 2,47 m? se encuentra conectado a un banco de resistencias
insertado en un estanque de 0.5 m3 capacidad, que también es alimentado
por el campo de colectores solares. Desde el estanque se distribuye agua
caliente a un circuito con radiadores para calefaccionar la vivienda, regulado
por un termostato.

El sistema fue modelado con el software TRNSYS. El volumen de lefia
ahorrado en el afo fue de 0,73 m3. Se cada uno. El AG, lo que significa
dejar de emitir un 52% de MP a la atmésfera (16.7 kg de MP), implicando un
ahorro en salud publica de 1,018 US$/afio. Los costos de implementacion
del sistema alcanzan a 12,793 US$ aproximadamente. Para el mes de julio,
el aporte de energia solar y edlica fue de 5,05x10°> kJ/mes y 2,21x10°
kJ/mes respectivamente, mientras que el calor aportado por los radiadores
fue de 5.80x10° kJ/mes y 8.82x10° kJ/mes por combustién de biomasa. Lo
gue significd tener un porcentaje de energia aportado por las fuentes solar,
eollica, radiadores y biomasa de 0,35; 0,15; 0,40 y 0,60% respectivamente,

para el mes de julio. (VALIENTE PIEL 2015)

Contexto Nacional
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De igual manera ORTIZ NUNEZ (2017) en su tesis de grado titulada
“DISENO DE UNA CENTRAL ELECTRICA DE BIOMASA CONECTADO A
LA RED ELECTRICA PUNO, EN EL CERRO DE CANCHARANI -
DEPARTAMENTO DE PUNO” que en la presente tesis de grado, se analiza
el aprovechamiento de la biomasa en el vertedero no controlado de
Cancharani (RSU) en forma de biogas, la obtencion de la misma,
propiedades, ventajas medioambientales y la utilizacién para la generacion
de energia eléctrica. El Botadero de Cancharani, sitio de disposicion final de
los residuos sélidos urbanos producidos por la ciudad de Puno, escogida
para realizar el estudio de produccion de biogas, su recuperacion, posible
reubicacion de dicho vertedero.

La cantidad de gas estimada a ser obtenida del Botadero de Cancharani, se
calculo a partir de la, “Guia Técnica para la Medicioén, Estimaciéon y Calculo
de las emisiones de Aire” - (HIOBE - Sociedad Publica de gestidon
Ambiental). Para el uso de esta guia debemos conocer el promedio anual de
recepcion de residuos soélidos urbanos, EI nimero de afios que el relleno
sanitario lleva abierto o que lleva cerrado, sin recibir residuos solidos
urbanos, entre otros parametros.

Una vez Calculada la produccion de biogas del botadero de Cancharani,
seleccionamos, la planta eléctrica econogas a biogas de 65 KW de potencia,
gue mediante un tablero de transferencia automatica o manual, se conecta a

la red eléctrica de media tension de Puno. (ORTIZ NUNEZ 2017)

De igual manera ORTIZ NUNEZ (2017) en su tesis de grado titulada

“DISENO DE UNA CENTRAL ELECTRICA DE BIOMASA CONECTADO A
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LA RED ELECTRICA PUNO, EN EL CERRO DE CANCHARANI -
DEPARTAMENTO DE PUNO” que en la presente tesis de grado, se analiza
el aprovechamiento de la biomasa en el vertedero no controlado de
Cancharani (RSU) en forma de biogas, la obtencion de la misma,
propiedades, ventajas medioambientales y la utilizacién para la generacion
de energia eléctrica. El Botadero de Cancharani, sitio de disposicion final de
los residuos sélidos urbanos producidos por la ciudad de Puno, escogida
para realizar el estudio de produccion de biogas, su recuperacion, posible
reubicacion de dicho vertedero. (ORTIZ NUNEZ 2017)

La cantidad de gas estimada a ser obtenida del Botadero de Cancharani, se
calcul6 a partir de la, “Guia Técnica para la Medicion, Estimacién y Calculo
de las emisiones de Aire” - (HIOBE - Sociedad Publica de gestidon
Ambiental). Para el uso de esta guia debemos conocer el promedio anual de
recepcion de residuos soélidos urbanos, EI nimero de afios que el relleno
sanitario lleva abierto o que lleva cerrado, sin recibir residuos solidos
urbanos, entre otros parametros. (ORTIZ NUNEZ 2017)

Una vez Calculada la produccién de biogas del botadero de Cancharani,
seleccionamos, la planta eléctrica econogas a biogas de 65 kW de potencia,
que, mediante un tablero de transferencia automatica o manual, se conecta

a la red eléctrica de media tension de Puno. (ORTIZ NUNEZ 2017).

Segun Ayusta Custodio (2016) en su tesis titulado “DISENO DE UN
BIODIGESTOR CON ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA GENERAR GAS
METANO DE USO DOMESTICO, ESTABLO SAN ANTONIO — MONSEFU

2016” en el resumen explica que el trabajo de Investigacion denominado:
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“DISENO DE UN BIODIGESTOR CON ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA
GENERAR GAS METANO DE USO DOMESTICO, ESTABLO SAN
ANTONIO - MONSEFU 2016”, estd enmarcado dentro del uso de las
energias no convencionales para el sector rural en el Peru, y reglamentado
por el Ministerio de Energia y Minas.

Se propone un disefio de un sistema de Biodigestor accionado con energia
solar; el gas metano que se origina del estiércol del ganado vacuno en el
establo, se utilizaria para la coccion de alimentos. La energia solar que es
captada por 4 paneles de 50 W, es enviada hacia un banco de baterias de
12 voltios, controlado por un regulador de carga, la energia eléctrica de la
bateria acciona a un motor eléctrico de corriente continua, que sera el
encargado de remover el estiércol mediante un eje ubicado dentro del
tanque del biodigestor, y que sirve para acelerar la fermentacion del
estiércol.

En el Capitulo I, se realizé la revision de los trabajos previos, justificacion, y
las teorias relacionadas al tema, con la variable dependiente: generacion de
gas metano para uso domeéstico, y la variable independiente. Disefio de un
Biodigestor con energia fotovoltaica. En el capitulo Il, se establece la
metodologia a seguir; en el capitulo Ill, se muestran los resultados, tanto del
disefio de biodigestor como también de los dispositivos encargados de
generar energia a partir de la energia solar.

En el capitulo IV, se emite las conclusiones de cada objetivo especifico

desarrollado, para luego establecer recomendaciones.

Contexto Local
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Segun Llauce Chozo Anthony Joel en su tesis titulado “Implementacion
de sistema fotovoltaico para reducir el consumo de combustibles fésiles en
la generacién eléctrica en el restaurant el Crucefito, ubicado en el Km 90,
carretera a Lambayeque-Piura” Nos dice que el restaurant esta en un lugar
donde no hay el servicio eléctrico en redes de baja tension, se opto por la
implementacion de un sistema fotovoltaico comercial, remplazando la
generacion eléctrica de un motor diésel. El objetivo del presente trabajo de
investigacion es evaluar técnica y econémicamente la implementacion de
un sistema fotovoltaico (SFV) autbnomo en la generacion de energia
eléctrica, y asi proponer que estos sistemas sean implementados a
comunidades de nuestra regidbn que aun no cuentan con el suministro
eléctrico, ademas de contribuir a la reduccion de emisiones de CO2, asi
mismo capacitar a la poblacion sobre la gran importancia que tiene la
energia solar y sus diferentes aplicaciones. Por otra parte este tipo de
tecnologia presenta numerosas ventajas: instalacion simple, emplea una
fuente de energia limpia y gratuita, su operacion es automatica y silenciosa,
requiere poco mantenimiento y es amigable con el ambiente.

Para el desarrollo del proyecto se realizé el estudio de la maxima demanda
de energia eléctrica en el restaurant “El Crucenito” propiedad del Sr.
Orlando Santamaria Baldera y asi aplicarla al disefio. Se tuvo en cuenta la
radiacion solar existe en la regién de Piura usando datos estadisticos de
NASTEC y de esta manera poder seleccionar los componentes a utilizar.
La orientacion del panel fotovoltaico tendra la inclinacion adecuada para
captar la mayor radiacion posible y nuestro sistema sea lo mas eficiente

posible. La potencia requerida para el sistema es de 870 Wp, que se
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obtuvo segun calculos realizados, y cada panel tendra una potencia de 145
Wp para que su funcionamiento sea con total eficiencia.

Al realizar el presente trabajo se logréo determinar que el sistema
fotovoltaico autbnomo a implementar si es econOmicamente rentable,
satisfaciendo la demanda eléctrica considerada en el proyecto, el cual me
permitira reducir el consumo de combustible diésel en 912 galones/afio. Se
recomienda difundir y apoyar la investigacion sobre este tipo de tecnologia
y asi desarrollar proyectos en beneficio de comunidades que adn no tienen

el servicio de electricidad en sus domicilios®.

Moran Santamaria (2013), en su tesis de Ingenieria titulado “Analisis y
Evaluacion para la Viabilidad Técnico Econdmico en el uso de la Energia
Solar Fotovoltaica para el Centro Poblado Cruz de Pafala — Distrito de
Mérrope”; hace un estudio de electrificacion con energia solar para el
centro poblado Cruz de Pafala, el cual carece de energia eléctrica de
manera geografica por tener limitaciones al acceso de redes eléctricas por
su distancia, altos costos de transporte y recursos energéticos limitados, lo
gue hace tener un costo elevado en la generacién de energia; el cual lo
llevo a la evaluacion de otros recursos de energia renovable y su
rentabilidad.

En este estudio el autor concluye que en el centro poblado Cruz de Pafnala
distrito de Morrope, si es rentable implementar un Sistema Fotovoltaico

para uso doméstico y productivo (en uso productivo se hizo el disefio de un

8 Llauce Chozo , Anthony Joel. «Implementacidon de sistema fotovoltaico para reducir el consumo de
combustibles fésiles en la generacidén de energia eléctrica en el restaurant el Cruceiiito, ubicado en el
km 901, carretera Lambayeque — Piura”.» Lambayeque, 2016.
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sistema fotovoltaico para bombeo de agua) frente a otras alternativas de
generacion eléctrica como la convencional, por ser una zona aislada. Y de
acuerdo a la evaluacion economica, la inversion a realizar en beneficio de
las 40 familias suministrando energia con sistemas fotovoltaicos es de S/.
393 154,87 y con la electrificacion convencional es de S/. 1 584 052,88 la
cual es muy superior®

Segin MUNOZ (2005) en su trabajo de tesis de "Aplicacion de la energia
solar para electrificacion rural en zonas marginales del pais”. En esta tesis
se plantea el uso de la energia solar, como alternativa de solucion
inmediata a los problemas de electrificacion rural en zonas aisladas y de
frontera, con poblacion dispersa y baja demanda de energia y que no
cuentan con la posibilidad de acceder a los sistemas de electrificacion
convencionales. La aplicacion de esta alternativa se basa en criterios
principales tales como el de priorizacién, analisis de sostenibilidad y un
escenario probable con el cual se desea cumplir las metas propuestas en el

Plan Nacional de Electrificacién Rural.

2.2_ Desarrollo de la temética correspondiente al tema desarrollado

4 5.1 Sistemas Aislados o Autbnomos.

® Moran Santamaria, Jorge Maximo. «Andlisis y Evaluacién para la Viabilidad Técnico Econémico en el
uso de la Energia Solar Fotovoltaica para el Centro Poblado Cruz de Pafiald — Distrito de Médrrope.»
Lambayeque, 2013.
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En zonas rurales o donde la red eléctrica no llega, la energia solar puede
ser una alternativa para el autoconsumo. Hacer llegar el tendido eléctrico
puede resultar inviable. En muchas ocasiones la energia solar es la Unica
alternativa energética posible. El proyecto técnico para una instalacion
solar fotovoltaica aislada de red precisa unos céalculos previos para cubrir el
consumo previsto. Otro aspecto a tener en cuenta es la regularidad del
consumo.

Por otra parte, la electrificacion rural en los paises en vias de desarrollo
sera muy importante en el siglo XXI si los paises industrializados dedican
suficientes fondos al desarrollo. La situacion de esas aplicaciones esta por
definir, pero estara constituida por minicentrales locales aisladas que
proporcionaran corriente AC y DC. Es de esperar que se defina una
normativa estandarizada para estas propuestas, asi como las hipotéticas
fuentes de financiacién para las mismas. (Colegio oficial de ingeniros de

telacomunicacion 2002).
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Figura N° 3: Instalacion fotovoltaica aislada de la red eléctrical®

Componentes de los sistemas fotovoltaicos

Para que el sistema fotovoltaico funcione correctamente y tenga una
elevada fiabilidad de suministro y durabilidad, debe estar conformado por:
Subsistema de captacién: transforma la radiacién solar en electricidad.
Subsistema de almacenamiento: almacena la energia.

Subsistema de regulacion: regula la entrada de energia procedente del
campo de captaciéon. Subsistema de adaptacion de corriente: adecua las
caracteristicas de la energia a las demandas por aplicaciones. (Mufioz

Anticona 2005, 37)

10 (Colegio oficial de ingeniros de telacomunicacion 2002).
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Figura N° 4: Esquema de un sistema fotovoltaico!

2.2.1.1. M6dulos fotovoltaicos:

Las celdas FV constituyen un producto intermedio de la industria FV,
proporcionan valores de tensién y corriente limitados, en
comparacién a los requeridos normalmente por los aparatos
convencionales, son extremadamente fragiles, eléctricamente no
aisladas y sin un soporte mecanico. Por lo que estas son
ensambladas para constituir una estructura Unica: los mdédulos FV.
El médulo FV es una estructura robusta y manejable sobre la que se

colocan las celdas FV. Los mbédulos pueden tener diferentes

11 https://www.greenenergy-latinamerica.com/componentes-sistema-fotovoltaico/
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tamafnos desde 0.5 m2 hasta 1.3 m2 y constan normalmente de 36
celdas conectadas eléctricamente en serie.

Los paneles solares fotovoltaicos también pueden ser usados en
vehiculos solares. El parametro estandarizado para clasificar su
potencia se denomina potencia pico, y se corresponde con la
potencia maxima que el modulo puede entregar bajo unas
condiciones estandarizadas, que son:

Irradiacién de 1 000 W/m?

temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente).

Los paneles solares estan compuestos por celdas solares. Dado que
una sola celda solar no produce energia suficiente para la mayor
parte de aplicaciones, se les agrupa en paneles solares, de modo
que, en conjunto, generan una mayor cantidad de electricidad.

(Cuenca Benitez 2018).
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Figura N° 5: Panel fotovoltaico!?

Conexion de modulos Serie

Al conectar los paneles en serie, lo que estamos haciendo es
conectar un polo positivo de un médulo con el polo negativo del
siguiente moédulo. Con ello se consigue aumentar la tension y
mantener el mismo valor de corriente generada. La tension
generada es igual a la suma de todas las tensiones por cada
md&dulo fotovoltaico, o lo que es lo mismo al producto de la tension
de un modulo por el niumero de modulos fotovoltaicos (ya que se
supone gue tienen las mismas caracteristicas).

Conexion de modulos en paralelo

Cuando conectamos los paneles en paralelo, lo que estamos
haciendo es conectar todos los polos positivos y por separado

todos los polos negativos. Con ello conseguimos aumentar la

12 https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-solar-fotovoltaica/celdas-celulas-y-
paneles-fotovoltaicos-137003
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corriente generada (sumar la intensidad eléctrica de los paneles) y
mantener fijo el voltaje. La corriente generada es igual a la suma de
todas las corrientes generadas por cada modulo, o lo que es lo
mismo al producto de la corriente generada por un médulo por el
namero de médulos (ya que se supone que tienen las mismas

caracteristicas).

Modulos fotovoltaicos

Conexién de las celdas IDENTICAS FV para formar un
modulo

Vi v2 V3 V4 Conexion en serie

V;=V1+V2+V3+V4

Conexion en paralelo o

V:=V1=V2=V3=V4
I=M1+12+13+14

Figura N° 6: Conexién en paralelo de médulos fotovoltaicos!3

A.Conexién de moédulos en serie/paralelo
La tension del generador es la tension del moédulo multiplicado por el

namero de médulos en serie y la corriente de generador fotovoltaico es

3 https://slideplayer.es/slide/1078130/
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igual a la corriente de cada médulo multiplicado por el nimero de ramas

de moédulos.
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Corrierte en A
Nimero deramales
mrexorades en paraldo

L) 1 %
1) el v

Tension enV

Figura N° 7: Conexion serie/paralelo de médulos fotovoltaicos4

Tipos de modules fotovoltaicos

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de

fabricacion de las células, y son fundamentalmente:

a) Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).

b) Silicio amorfo.

En la Figura N° 8, podemos observar las diferencias que existen entre

ellos.

14 http://energiadeactivacion.blogspot.pe/2015/05/optimizar-perdidas-en-parque-solares.html
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Figura N° 8: Diferencias entre los paneles segun la tecnologia de fabricacion

Son tipicos los azules homogéneos  Se obtiene de silicio puro fundido
Monocristalino 24 % 15-18 % y la conexion de las células indivi- v dopado con boro.

duales entre si (Czochralski).

La superficie estd estructurada en  Igual que el del monocristaling,
Palicristalino 19-20 % 12-14% cristales v contiene distintos tonos  pero se disminuye el nimero de
azules. fases de cristalizacion.

- Tiene un color homogéneo Tiene Ia ventaja de depositarse en
Amorfo 16 % =10 % {marrén), pero no existe conexion  forma de ldmina delgada y sobre

visible enfre las células. un sustrato como vidrio o plastico.

Fuente: Componentes de una instalacion solar fotovoltaica.pdf

2.2.1.2. Controlador

Para un funcionamiento correcto de la instalacion, entre los paneles
(captador) y las baterias (acumulador) ha de instalarse un sistema de
regulaciéon de carga (controlador) que sera siempre necesario excepto
en el caso de pequeiios paneles autorregulados. El controlador tiene
como misién fundamental impedir que la bateria continte recibiendo
energia del colector solar una vez que ha alcanzado su carga maxima,
pues si esto se produce se inician en la bateria procesos de
gasificacion (hidrélisis del agua en hidrégeno y oxigeno) o de
calentamiento, que pueden llegar a ser peligrosos y, en cualquier caso,
acortarian sensiblemente la vida de la misma. Otra funcion es evitar la
sobredescarga, con el fin de evitar que se agote en exceso la carga de
la bateria, pues como sabemos este fendmeno puede provocar una
sensible disminucidén de la capacidad de carga, el controlador puede
incorporar una alarma luminosa o sonora, 0 ambas a la vez, previa a la

desconexion a fin de que se proceda en consecuencia por el usuario
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(Sanchez Quiroga, 2012). Modernos controladores informan del estado
de la carga, el nivel de tension y van provistos de protecciones
adecuadas como fusibles, diodos zener etc. para proteger contra
sobreintensidades o0 sobretensiones. Existen diversas tecnologias
comercializadas para aplicaciones fotovoltaicas. Si nos referimos a la
forma de conmutacion con la bateria, encontramos dos tipos de

sistemas de regulacion:

En paralelo, donde el exceso de tension se controla derivando la

corriente a un circuito que disipa la energia sobrante. (Ver Figura N° 9)

En serie, que incorpora interruptores, electromecanicos o electronicos,
gue desconectan el generador cuando la tensidbn excede de un

determinado nivel de referencia (Sanchez Quiroga, 2012).

CONTROLADOR DE CARGA SOLAR

Panel Fotoveltaico Carga

-

-

Bateria

Figura N° 9: Conexiones del controlador en una instalaciéon
fotovoltaica®®

15 https://www.areatecnologia.com/electricidad/regulador-de-carga-solar.html
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Los fabricantes nos proporcionaran los valores de trabajo del
controlador sobre una hoja de caracteristicas. En estas hojas

apareceran:

i.Caracteristicas fisicas del controlador: peso, dimensiones, material
empleado en su construccion, etc.
ii.Caracteristicas eléctricas.
iii.Normas de seguridad que cumple.
También hay que considerar otro tipo de aspectos, como pueden ser
medidas de seguridad, etc. El controlador debe proteger tanto la
instalacion como a las personas que lo manejen, por lo que debera
llevar sistemas que proporcionen las medidas de seguridad adecuadas
para cada uno de los casos. Los fabricantes nos proporcionan también

este tipo de informacion. (Diaz Corcobado, 2008)

En los catalogos se nos indica el tipo de regulacion que lleva (si es
serie o paralelo), el tipo de bateria que podemos conectar a la salida
del equipo, asi como todas las alarmas que proporciona ante un mal
funcionamiento, y las protecciones que lleva. Como en todos los
equipos, se hace mencion de la temperatura a la que va a trabajar el
aparato y la posible influencia que pueda tener esta sobre el correcto
funcionamiento del mismo (no es igual realizar una instalacién en

una zona de frio extremo que en una zona calida).

La principal consideracion en la ubicacion del Controlador, es la
longitud del cableado y del circuito Controlador-Bateria (por ser el mas
exigente en cuanto a caida de la tension maxima admisible). Asi pues,

el Controlador debe situarse lo mas cerca posible de la Bateria.
29



Existen Controladores aptos para su ubicacion tanto en el interior como
a la intemperie. En cualquier caso, se puede alojar al controlador

dentro de un armario especial para el uso en intemperie.

Requladores MPPT o maximizador!®: La sigla MPPT (Maximum

Power Point Tracking ) significa: seguidor del punto de potencia
maxima. El “punto” al que se hace mencion es el que corresponde a los
valores Optimos para el voltaje y corriente de salida que proporcionan
la maxima potencia de salida. Este tipo de control incorpora un
limitador de corriente, para no sobrepasar la corriente maxima tolerada
por las baterias cuando la potencia de entrada sube transitoriamente.
Un regulador MPPT modula el voltaje del panel y lo adapta a las
caracteristicas de las baterias conectadas. Son los reguladores
usados hoy en dia en casi todas las ISFTV. Son mas caros que los
gue veremos a continuacion pero consiguen una aumento de la

produccion energética de un 30% respecto a los PWM.

Requladores PWM o convencionall’: También llamados Todo o

Nada. Fueron los primeros reguladores de carga que aparecieron en el
mercado y realizaban el control de carga de la bateria segun un
sistema “todo-nada” mediante la conmutacion de elementos
electromecanicos (relés), y se les podria denominar reguladores de una
etapa. El regulador permitia el paso de toda la corriente disponible

en el generador fotovoltaico (FV) hasta que la tension en la bateria

16 https://www.areatecnologia.com/electricidad/regulador-de-carga-solar.html

7 https://www.areatecnologia.com/electricidad/regulador-de-carga-solar.html

30


https://www.areatecnologia.com/electricidad/regulador-de-carga-solar.html
https://www.areatecnologia.com/electricidad/regulador-de-carga-solar.html

alcanzaba un valor predeterminado (mas o menos a 14,5 V se
considera llena). Llegado a este valor se interrumpia el paso de la
corriente. Para valores menores de 12V en la bateria volvia a
establecer el paso de toda la corriente a las baterias desde los
generadores FV.
Los controladores de carga PWM son menos costosos (que MPPT) y
son una solucién ideal para sistemas fotovoltaicos mas pequefios
donde el precio puede ser un punto critico o donde la eficiencia maxima

y la potencia adicional no son realmente necesarias.

PWM
&

MPPT

Solar Charge
Controllers

SUNMASTER

(ndar Lighs Marutectare

Figura N° 10: Tipos de reguladores de carga®

2.2.1.3. Inversor?®

El convertidor de corriente DC/AC, también Illamado inversor u

ondulador, es un dispositivo electrénico de potencia encargado de

18 https://es.solarlightsmanufacturer.com/difference-pwm-mppt-solar-charge-controllers/
% https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html
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convertir la corriente continua (DC) proveniente de los generadores
fotovoltaicos en corriente alterna (AC) para su consumo en la vivienda.
Ademas, sincroniza la frecuencia de la corriente inyectada con la de la
red, adaptandola a las condiciones requeridas segun el tipo de carga,
garantizando asi la calidad de la energia vertida en la instalacion

eléctrica de la vivienda.

I' 1
- l
N xantrex

Grid Tie Solor boverter . %

TYTT . -

Figura N° 11: inversor para sistema fotovoltaico?°
Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tension de
entrada desde las baterias, la potencia maxima que puede
proporcionar y su eficiencia o rendimiento de potencia. Este ultimo se
define como la relacién entre la potencia eléctrica que el inversor
entrega para su uso (potencia de salida) y la potencia eléctrica que
extrae del sistema de baterias o de los generadores fotovoltaicos

(potencia de entrada).

En general, los inversores en las instalaciones fotovoltaicas deben

cumplir las siguientes exigencias:

20 https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html
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- Deberan ofrecer una eficiencia lo mas alta posible que minimice
las pérdidas. El rendimiento de potencia de los inversores (cociente
entre la potencia activa de salida y la potencia activa de entrada),
oscila entre el 90% y el 97%. El valor del rendimiento depende mucho
de la potencia de entrada, que debera ser lo mas cercana, o incluso
tratar que sea igual a la nominal de funcionamiento del inversor, dado
que si varia mucho entonces el rendimiento del inversor disminuye

sensiblemente.

- Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y

sobrecargas, como mas adelante se vera.

- Disponer de elementos que incorporen el rearme y desconexion

automatica del inversor.

- Poder admitir demandas instantaneas de potencia mayores del
150% de su potencia maxima o nominal, con objeto de hacer frente a
los picos de arranque que originan muchos electrodomésticos, como
frigorificos, lavadoras, etc., que van a demandar mayor potencia que la
nominal en el momento de su puesta en marcha o arranque de sus

motores.

- Ofrecer una baja distorsién armoénica y bajo autoconsumo.

- Disponer de aislamiento galvanico.

- Disponer de sistema de medida y monitorizacion.

- Incorporar controles manuales que permitan el encendido y
apagado general del inversor, y su conexion y desconexion a la

interfaz AC de la instalacion.

33



Volviendo a las protecciones que deben incorporar en sus funciones

los inversores de corriente, éstas deberan ser las siguientes:

- Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, que permitira
detectar posibles fallos producidos en los terminales de entrada o

salida del inversor.

- Proteccion contra calentamiento excesivo, que permitira
desconectar el inversor si la temperatura del inversor sobrepasa un
determinado valor umbral, y mantenerse desconectado hasta que el

equipo no alcance una temperatura inferior preestablecida.

- Proteccion de funcionamiento modo isla, que desconectara el
inversor en caso que los valores de tension y frecuencia de red queden
fuera de unos valores umbrales que permitan un funcionamiento

correcto.

- Protecciébn de aislamiento, que detecta posibles fallos de

aislamiento en el inversor.

- Proteccién contra inversion de polaridad, que permite proteger el
inversor contra posibles cambios en la polaridad desde los paneles

fotovoltaicos.

Por ultimo, la envolvente o carcasa que protege el dispositivo
inversor ofrecera un grado de aislamiento de tipo basico clase 1 y un
grado de proteccion minima IP20 para aquellos inversores instalados
en el interior de edificios y sean lugares inaccesibles, de IP30 para

inversores situados en el interior de edificios y lugares accesibles, y
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con grado de protecciéon minima de IP 65 para inversores instalados a

la intemperie.

2.2.1.4. Banco de baterias

Las baterias, también llamado acumuladores solares o fotovoltaicos, se
utilizan para almacenar la energia eléctrica generada por el sistema de
generadores fotovoltaicos, con objeto de disponer de ella en periodos

nocturnos o en aquellas horas del dia que no luzca el sol.

Figura N° 12: Baterias parasistemas fotovoltaicos?!
No obstante, también pueden desempefar otras funciones, como
elementos que sirven para estabilizar el voltaje y la corriente de
suministro, o para inyectar picos de corriente en determinados

momentos, tales como en el arranque de motores.

Las baterias se componen basicamente de dos electrodos que se

encuentran sumergidos en un medio electrolitico. Los tipos de baterias

2! https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html
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mas recomendadas para uso en instalaciones fotovoltaicas son las de
tipo estacionarias de plomo acido y de placa tubular, compuestas de
un conjunto de vasos electroquimicos interconectados de 2V cada uno,
gue se dispondran en serie y/o paralelo para completar los 12, 24 6 48
V de tensidn de suministro y la capacidad de corriente en continua que

sea adecuado en cada caso.

Generalmente a la asociacion eléctrica de un conjunto de baterias se le

suele llamar sistema acumulador o simplemente acumulador.

En la siguiente tabla N° 2 se indica el nivel del voltaje del modulo
fotovoltaico en funcion de las necesidades de consumo de potencia

gue se demande.

Tabla N° 2: Tensién de trabajo del banco de baterias??

Tabla 1. Tension de trabajo del sistema fotovoltaico

Tension de trabajo del sistema
Potencia demandada (en W)
fotovoltaico (en V)

< de 1500 W 12v
Entre 1500 W y 5000 W 24V 6 48V
> 5000 W 120V 6 300V

La capacidad de una bateria se mide en amperios-hora (Ah), unidad de carga

eléctrica que indica la cantidad de carga eléctrica que pasa por los terminales

22 https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html
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de una bateria. Indica la cantidad de electricidad que puede almacenar durante

la carga la bateria, para después devolverla durante su descarga.

No obstante, el tiempo invertido en la descarga de la bateria influye de
manera decisiva en su capacidad de almacenaje. De esta forma,
conforme mas réapido se realice la descarga de la bateria su capacidad
de suministro disminuye, debido a que mas energia se pierde por la
resistencia interna, y a la inversa, conforme el tiempo de descarga
aumenta y se realiza de forma mas lenta, entonces la capacidad de la

bateria aumenta.

Por ello, al depender la capacidad de una bateria del tiempo invertido
en su descarga, éste valor se suele suministrar referido a un tiempo
estdndar de descarga (10 6 20 horas), y para un voltaje final

determinado.

A continuacién, se indicaran las definiciones y comentarios sobre los
parametros mas importantes que definen a las baterias o

acumuladores solares.

- Factor de rendimiento de la bateria: parametro que se define como
el cociente entre el valor de los amperios-hora que realmente se puede
descargar de la bateria dividido por el valor de los amperios-hora

empleados en su carga.

- Autodescarga: es la pérdida de carga de la bateria cuando ésta
permanece en circuito abierto. Habitualmente se expresa como

porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un mes, y a una
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temperatura de 20 °C. En general, los valores de autodescarga de las
baterias empleadas no excedera del 6% de su capacidad nominal por

mes.

- Capacidad nominal, Czo0 (Ah): es la cantidad de carga eléctrica que
es posible extraer de una bateria en 20 horas, medida a una
temperatura de 20 °C, hasta que la tension entre sus terminales llegue
a 1,8V/vaso.

- Régimen de carga (o descarga): es un parametro que relaciona la
capacidad nominal de la bateria y el valor de la corriente a la cual se
realiza la carga (o la descarga). Se expresa normalmente en horas, y
se representa como un subindice en el simbolo de la capacidad y de la
corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Por ejemplo, si
una bateria de 100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente de 5 A,
se dice que el régimen de descarga es 20 horas (C20 = 100 Ah) y la
corriente se expresa como Il =5 A.

- Profundidad de descarga (PD 6 DOD): se define como el cociente
entre la carga extraida de una bateria y su capacidad nominal,
expresandose normalmente en %.

- Profundidad de descarga maxima (PDmax): en este caso se define
como el nivel maximo de descarga que se le permite a la bateria antes
gue se produzca la desconexion del regulador, con objeto de proteger
la durabilidad de la misma. Las profundidades de descarga maximas
gue se suelen considerar para un ciclo diario (profundidad de descarga
méaxima diaria) estdn en torno al 15-25%. Para el caso de un ciclo

estacional, que es el nimero maximo de dias que podra estar una
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bateria descargandose sin recibir los modulos radiacién solar
suficiente, esta en torno a los 4-10 dias y un profundidad de descarga
del 75% aproximadamente. En todo caso, para instalaciones
fotovoltaicas no se recomiendan descargas agresivas, sin0 mas bien
progresivas, por lo que las baterias a utilizar suelen ser con descarga
de 100 horas (Ci00), pues cuanto mas intensa y rapida es la descarga

de una bateria, menos energia es capaz de suministrarnos.

- Capacidad util: es la capacidad disponible o utilizable de la bateria
y se define como el producto de la capacidad nominal por la

profundidad méaxima de descarga permitida.

- Estado de carga: se define como el cociente entre la capacidad
residual de una bateria, en general parcialmente descargada, y su

capacidad nominal.

En la mayoria de las ocasiones, los sistemas de acumulacion de
energia estardn formado por asociaciones de baterias, que estaran
conectadas en serie 0 en paralelo, para satisfacer las necesidades,

bien de tension, o bien de capacidad que sean demandadas.

Mediante las asociaciones en serie de baterias se consigue
aumentar el voltaje final respecto a la tensién de servicio que cada
bateria por si sola puede ofrecer. En el conexionado en serie de varias
baterias se debe conectar el borne negativo de cada bateria con el
positivo de la siguiente, y asi sucesivamente. La tension o voltaje que
proporciona el conjunto es igual a la suma de las tensiones de cada

una de las baterias individuales.
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Por el contrario, mediante las asociaciones en paralelo de baterias
se consigue aumentar la capacidad de suministro del conjunto, es
decir, su autonomia, sumando las capacidades nominales de cada

bateria y manteniendo el mismo voltaje de cada bateria individual.

12V 12V 12V 12V 12V 12V

12V

. Polo positivo
. Polo negativo . Polo positivo
. Polo negativo

Conexion en paralelo

72V

Conexion en serie

Figura N° 13: conexién de baterias?®?

En otro orden de cosas, la capacidad nominal de los sistemas
acumuladores empleados (medido en Ah) no excedera en 25 veces la
corriente (en A) de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico
seleccionado.

La vida de un acumulador o bateria, definida como la
correspondiente hasta que la capacidad residual caiga por debajo del
80% de su capacidad nominal, deberd ser superior a 1000 ciclos,
cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50% a

20 °C.

Aungue siempre se seguirdn las recomendaciones de los
fabricantes, durante la instalacién de un sistema acumulador solar se

debera asegurar que:

23 https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html
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- el acumulador o baterias se sitien en lugares ventilados y de

acceso restringido;

- se adoptaran las medidas de proteccion necesarias para evitar el
cortocircuito accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo,

mediante cubiertas aislantes.

Toda bateria empleada en los sistemas acumuladores solares debera

estar etiquetada, al menos, con la siguiente informacion:
- Tension nominal (V);
- Polaridad de los terminales;
- Capacidad nominal (Ah);
- Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie.

El sistema de almacenaje y de respaldo de energia es una de las
caracteristicas mas importantes de una instalaciéon FV debido a que es
necesario utilizar la energia generada a cualquier hora del dia. Para ello
se utilizan las baterias, construidas a partir de una celda compuesta de
placas llamadas Anodo-Catodo y un electrolito capaz de recibir,
almacenar y entregar energia. De este modo, grupos de celdas
conectadas eléctricamente en serie y paralelo, protegidas del medio

ambiente conforman una bateria.
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2.2.2. Sistema con Biomasa

2.2.2.1. La biomasa?*

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal
como vegetal. La energia de la biomasa proviene de la energia que
almacenan los seres vivos. En primer lugar los vegetales, al realizar la
fotosintesis, utilizan la energia del sol para formar sustancias organicas.
Después los animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse
de las plantas. Los productos de dicha transformacion que se consideran
residuos, pueden ser utilizados como recurso energético. (Corona Zufiga
2007)

Tipos de biomasa

Existen diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados como recurso
energético. Aunque se pueden hacer multitud de clasificaciones, en esta
monografia se ha escogido la clasificacion mas aceptada, la cual divide la
biomasa en cuatro tipos diferentes: biomasa natural, residual seca y humeda
y los cultivos energéticos. (Corona Zuiiga 2007)

a) Biomasa Natural

Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervenciéon humana. El
problema que presenta este tipo de biomasa es la necesaria gestién de la
adquisicién y transporte del recurso al lugar de utilizacion. Esto puede
provocar que la explotacion de esta biomasa sea inviable econémicamente.

b) Biomasa residual (seca y hiumeda)

24 (Corona Zufiiga 2007)
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Son los residuos que se generan en las actividades de agricultura (lefiosos y
herbaceos), y ganaderia en las forestales, en la industria maderera y
agroalimentaria, entre otras y que todavia pueden ser utlizados y
considerados subproductos. Como ejemplo podemos considerar el aserrin,
la cascara de almendra, el oruijillo, las podas de frutales, etc.

Se denomina biomasa residual humeda a los vertidos Illamados
biodegradables, es decir, las aguas residuales urbanas e industriales y los

residuos ganaderos (principalmente purines) (Corona Zufiga 2007).

ENERGIA SOLAR

Residuos agricolas, [ _ L2
forestales y cultivos
energéticos N =

Residuos de s ‘; Residuos
industrias forestales 'cocu0S  ganaderos
urbanos

y agrnalimqtarias /
BIOMASA

Figura N° 14: produccién de la biomasa?®

2.2.2.2. La digestion anaerdbica®®

La produccion de gas metano a partir de desechos organicos es hoy en dia

una practica industrial muy comun en paises desarrollados. Todo material

25 http://biotecnologiaequipo5.blogspot.com/p/produccion-de-biomasa-microbiana.html
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organico degradado como los desechos bovinos, avicolas, porcinos,
desechos de plantaciones y desechos de plantas procesadoras de
alimentos tienen el potencial de producir metano bajo ciertas condiciones.
Esto puede producirse gracias a la digestion anaerobica.

La digestion anaerdbica de los desechos es una forma de bioconversion
donde se aprovechan las cadenas de carbohidratos, lipidos y proteinas
para transformarlas en metano, la unidad mas simple de los hidrocarburos.
Este tipo de bioconversién tiene como ventajas principales la produccion de
una fuente directa de energia como es el gas metano y la reduccion de la
masa de deshechos a costa de producir un fertilizante organico de muy
bajo costo. A diferencia de otros procesos de produccion de combustibles a
partir de biomasa, esta bioconversion gue se lleva a cabo bajo condiciones
anaerobicas, lo cual permite conservar todos los nutrientes inorganicos en

el lodo (Labiano Iradiel 2014).

2.2.2.3. El biogas y sus aplicaciones

El biogas es simplemente una mezcla de gases en donde predominan el
metano (CH4) y el diéxido de carbono (CO2). Esta mezcla de gases se
produce debido a la biodegradacion de la materia organica en ausencia de
oxigeno en un proceso que se conoce como digestion anaerébica3. El
metano, el cual se obtiene al final del proceso de digestion anaerobia, es
un gas inflamable que confiere al biogas su capacidad para ser empleado

como combustible.
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Tabla N° 3: Composicion tipica del biogas?’

Compuesto Valor Unidad de medida
Metano (CH,) 50 -85 %% {va}4
Dioxido de carbono (COs) 15-50 % (viv)
Sulfuro de hidrogeno (H-S) | 100 - 2000 pvpm5 (viv)
Nitrogeno (N-) <1 % (v/v)

Agua (H-0) 100 % de saturacion
Hidrégeno (H-) < 0,01 % (viv)

2.2.2.4. Tipos de biodigestores?®

El biodigestor: es un tanque cerrado de cualquier forma, tamafio y material; en

el cual se almacena basura organica mezclada con agua que al
descomponerse en ausencia de aire generan biogas. Definido por el disefio de
la planta en funcion de las variables del proceso, ambientales y de utilizacion
del sistema.

Al especificar que se puede tomar cualquier forma se esta indiciando que se
utilizan tanques cilindricos, rectangulares, esféricos 0 semiesféricos,
dependiendo de las preferencias del usuario y de las facilidades que se tengan
para su construccion. Sin embargo, desde el punto de vista fisico y del proceso
no se recomienda emplear tanques rectangulares: Requieren mayor cantidad
de materiales de construccién y crean dentro de la masa en digestién zonas de
diferente composicion y temperatura que impiden obtener mayor provecho del

sistema. (Corona Zuiiga 2007)

27 (Labiano Iradiel 2014)
28
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Tipos de biodigestores

Plantas de globo

Este tipo de plantas tiene en la parte superior un digestor de bolsa en el cual se

almacena el gas, la entrada y la salida se encuentran en la misma superficie de

la bolsa. Sus ventajas son bajo costo, facil transportacion, poca sofisticacion de

construccion, altas temperaturas de digestion, facil limpieza, mantenimiento y

vaciado.

Sus desventajas son su corto tiempo de vida, alta susceptibilidad a ser dafiado,

baja generacion de empleo y por lo tanto limitado potencial de autoayuda

(Corona Zuiiiga 2007)
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Figura N° 15: biodigestor de globo?®

Plantas de Domo Fijo3°,

Las plantas de domo fijo consisten en un recipiente fijo e inmovil para gas, que

se coloca en la parte superior del digestor. Cuando comienza la produccion de

2 https://www.pinterest.com/pin/391883605054825545/
30 (Corona Zufiiga 2007)
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gas, la mezcla se desplaza hacia el tanque de compensacion. La presion del
gas aumenta, el aumento de volumen del gas almacenado y con la diferencia
de altura entre el nivel de la mezcla en el digestor y el nivel de la mezcla en el
tanque de compensacion.

a) Ventajas: costos de construccion relativamente bajos, larga vida util. La
construccion subterranea ahorra espacio y protege al digestor de cambios de
temperatura; ademas su construccion implica la creacién de fuentes de empleo.
Las principales desventajas son los frecuentes problemas con la permeabilidad
para gases del recipiente de ladrillos para el gas (una pequefa fractura en el
recipiente superior puede causar altas pérdidas de biogéas). Por lo tanto, las
plantas de domo fijo, sélo son recomendables cuando la construccion puede
ser supervisada por técnicos experimentados de biogas. La presion del gas
fluctia dependiendo sustancialmente del volumen del gas almacenado.

(Corona Zuiiiga 2007)
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Figura N° 16: biodigestor de domo fijo%?

2.2.3. Plantas de tambor flotante (Tipo Hind(1)32.

Las plantas de tambor flotante consisten en un digestor subterraneo y un
recipiente mévil para gas. El recipiente para gas flota, ya sea directamente
sobre la mezcla de fermentacibn o en una chaqueta de agua. El gas se
recolecta en el tambor de gas, que se levanta o baja, de acuerdo con la
cantidad de gas almacenado.

a) Sus ventajas son su operaciéon simple y facil de entender: el volumen
almacenado de gas es visible directamente. La presion del gas es constante,
determinada por el peso del recipiente de gas. La construccion es
relativamente facil; los errores en la construccién no llevan a problemas
mayores en la operacion y la produccién de gas.

b) Sus desventajas son los altos costos de los materiales para el tambor de

acero, la susceptibilidad a la corrosion de las partes de acero, por lo que la vida

31 (Corona Zufiiga 2007)
32 (Corona Zufiiga 2007)
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atil de la planta es mas corta; ademas se tienen costos fijos de mantenimiento

para pintar el tambor (Corona Zuiiga 2007).

BIO
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Figura N° 17: Biodigestor de domo flotante3

2.2.2.5. Generacion de electricidad con biogas

La generacién de electricidad, utilizando biogas, es una posibilidad real y
altamente documentada. Son muchas las alternativas posibles para generar
electricidad empleando el biogas como combustible: motores de combustion
interna, celdas de combustible, turbinas de gas y de vapor, etc. (Labiano

Iradiel 2014)

Debido a su autonomia y compatibilidad, se considera que la tecnologia
apropiada para los proyectos rurales de generacion de electricidad con
biogas es el empleo de motores alternativos de combustion interna. (Labiano

Iradiel 2014)

Motores a biogas34

33 (Corona Zufiiga 2007)
34 (Labiano Iradiel 2014)
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Los beneficios que conllevan la generacion de biogas y su uso para generar
energia han propiciado el desarrollo de esta tecnologia. De esta forma han
aparecido en el mercado empresas que ofertan grupos electrégenos
preparados para funcionar exclusivamente con biogas. Un grupo electrégeno
a biogas es una maquina que, a través de un motor de combustion interna
cuyo combustible es biogas, mueve un generador eléctrico. EI motor que se
encarga de trasformar la energia quimica contenida en el biogas en energia
mecanica que hara girar el alternador. Al ser el combustible biogas, los
motores que se emplean son de ciclo Otto y son estructuralmente similares a
los motores a gas natural. Por su parte, el generador eléctrico se encarga de
producir la energia eléctrica de salida a partir de la energia mecéanica del
motor. Generalmente se trata de alternadores autorregulados y sin
escobillas, los cuales van acoplados de manera precisa al motor.

Como principales ventajas de los grupos electrogenos a biogas se puede
decir que disponen de alternadores robustos y preparados para soportar las
vibraciones que ocasiona la combustion de biogas, asi como de motores de
bajas revoluciones que aumentan la vida util del mismo. Ademas, al tratarse
de grupos electrégenos, contardn con un sistema de regulacién del motor
que permitird trabajar con cargas variables. El regulador del motor es un
dispositivo mecéanico disefiado para mantener una velocidad constante del
motor con relacion a los requisitos de carga. La velocidad del motor esta
directamente relacionada con la frecuencia de salida del alternador, por lo
que cualquier variacion de la velocidad del motor afectara a la frecuencia de
la potencia de salida.

Se trata de motores adecuados para biogas por lo que se evita realizar

modificaciones que en los anteriores motores eran necesarias. Para un
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correcto funcionamiento de estos grupos electrogenos, el biogas debera ser
suministrado a una determinada presion que puede estar en el orden de 10-
100 mbar. Desafortunadamente, la exclusividad de esta tecnologia la lleva a

ser mas cara.

2.2.2.6. Alimentacion de combustible al grupo electrégeno®

Los grupos electrégenos a gas utilizan combustibles gaseosos para su
funcionamiento, ya sea gas natural, gas licuado de petroleo o, como en el
caso de estudio, biogas. Sin importar el combustible usado, existen unos
requisitos minimos necesarios en la instalacion que deben satisfacerse para

asegurar la operacion del sistema:

Y
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Figura N° 18: Sistema de alimentacién de combustible3®

Tabla N° 4: Componentes del sistema de alimentacion de combustible3’

Bomba de vacio )] Filtro de gas

Filtro de remocion de H,S B Compresor

Tanque de combustible diario Valvula de recirculacion
I} Vvilvula de cierre B} Regulador de presion

35 (Labiano Iradiel 2014)
36 (Labiano Iradiel 2014)
37 (Labiano Iradiel 2014)
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El gas suministrado al conjunto generador debe ser de calidad aceptable, es
decir, que la cantidad de energia por unidad de volumen de combustible sea
alta.

El suministro de gas debe tener suficiente presion, aportandose la apropiada

para la operacién en todo momento. (Labiano Iradiel 2014)

El gas debe suministrarse al generador en suficiente volumen para que este
pueda operar. Para ello habra que elegir una tuberia de transporte que
permita el caudal adecuado de biogas. Logicamente, cuanto mayor sea la
calidad del combustible menor serd el caudal requerido. (Labiano Iradiel

2014)

Estos requisitos se logran gracias a un sistema de alimentacién de
combustible cuyos elementos van a ser descritos con detalle en este
apartado. Dichos elementos son:

Filtro de remocion de H2S (2): Su funcion es eliminar el acido sulfhidrico
(H2S) presente en la composicion del biogas. El biogas producido en el
biodigestor es transportado por medio de una bomba de vacio (1) a través

de este filtro.

Tangue de combustible (3): Su funcién es almacenar el biogas destinado a
alimentar el grupo electrégeno. El biogas llega al tanque a través del filtro de

remocion de H2S. (Labiano Iradiel 2014)

Tren de calibracion (4-8): Su funcion es hacer llegar el biogas desde el
tanque hasta el grupo electrégeno en las condiciones adecuadas de presion,

volumen y temperatura. El elemento principal del tren de calibracion es el
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compresor (6), y su funcionamiento se complementa con valvulas, sensores

y un filtro de gas. (Labiano Iradiel 2014)

Filtro de remocion de H2S38

El biogas es una mezcla de gases compuesta por metano (CH4), dioxido de
carbono (CO2), sulfuro de hidrégeno (H2S), vapor de agua (H20) asi como
restos de hidrogeno (H2), nitrdgeno (N2), amoniaco (NH3) y oxigeno (02). El
metano pertenece a la familia de los hidrocarburos, por tanto, tiene
propiedades inflamables, mientras que los otros gases (CO2, H20, H2S,
etc.) tan solo diluyen el biogas.

Dado que el biogas sera el combustible que se empleara para la generacion
de electricidad, es de suma importancia garantizar que el mismo no
contenga compuestos que vayan a dafar fisica y/o quimicamente el equipo
en el que se piensa aprovechar. En ese sentido habra que tener muy en
cuenta al contenido de sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico en el biogas.
La diferencia entre ambos, es simplemente el estado fisico en que se
encuentran. El sulfuro de hidrégeno es un gas, mientras que el acido
sulfhidrico es el mismo sulfuro de hidrégeno que ha reaccionado con agua
para formar un acido. El sulfuro de hidrégeno y el metano se producen en el
biodigestor, en el mismo proceso, por lo tanto la presencia de este

compuesto en el biogas entra dentro de lo normal. (Labiano Iradiel 2014)

El sulfuro de hidrégeno es el compuesto que le da al biogas su mal olor

caracteristico. No tiene color, es inflamable y extremadamente peligroso.

38 (Labiano Iradiel 2014)
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Es importante llevar a cabo una remocioén del acido sulfhidrico (H2S) por las
siguientes razones:

Es extremadamente nocivo para la salud debido a su alta toxicidad.

Puede causar dafios internos por corrosion en equipos como generadores

eléctricos, microturbinas, etc.

Su combustion genera dioxido de azufre (SO2), compuesto que ademas de
toxico es dafiino para el medio ambiente. (Labiano Iradiel 2014)

En base a lo expuesto se decide que el sistema de generacion de
electricidad del matadero municipal de Cochabamba disponga de una torre
de absorcion de H2S para acondicionar el biogas antes de su entrada al
motor. La torre de absorcion tendra un volumen de 1100 litros e ira ubicada a
la salida del biodigestor. En caso de querer emplear el biogas almacenado
en los gasémetros para alimentar el motor, debera trasladarse el mismo a
través de la torre de absorcién. De esta forma, ademas de una proteccion
del grupo electrogeno, se lograra proteger el resto de equipos que
intervengan en el sistema de generacion y que estan ubicados tras la torre
de absorcion de H2S. Debido a que la presion que se genera en el interior
del biodigestor de los gasdmetros no es la adecuada para llevar a cabo el
transporte del biogas, se hara llegar el mismo a la torre de absorcidon
mediante el empleo de bombas de vacio. Las bombas aumentaran la presion
de 1,5 kPa que hay en el interior del biodigestor y de los gasémetros hasta
unos 3,5 kPa, posibilitando el transporte del biogas a través del filtro de H2S.

(Labiano Iradiel 2014)
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2.2.3. Sistema de generacion hibrido3°

Sistemas hibridos para la generacion de energia pueden ser definidos como
la asociacion de dos o mas fuentes de energia con el objetivo basico de
generar energia eléctrica, para una determinada carga aislada de la red o
integrada al sistema.

Los sistemas hibridos son normalmente compuestos por fuentes renovables
CUYOS recursos son practicamente inagotables, cuando la interconexion a la
red eléctrica de una distribucion es distante, se complementan con grupos
de generacion con motores a combustién constituyéndose en una concreta
opcion, compatible a nivel medio ambiental y social.

Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los que las fuentes
renovables y el almacenamiento proporcionan hasta un 80-90 % de la

necesidad energética, dejando al Diesel solo la funcién de emergencia.

2.2.3.1. Configuracién de los Sistemas Hibridos#°

Los sistemas hibridos nacen de la union de dos o mas sistemas de
generacion, uno convencional y uno que utilice fuentes renovables, para
garantizar una base de continuidad del servicio eléctrico. La configuracion
tipica de un sistema hibrido es la siguiente:

Una o mas unidades de generacion de fuentes renovables: edlica,

fotovoltaica, hidroeléctrica

Una o mas unidades de generacion convencional: Diesel

39 (Bermeo Jimenes, DISENO DE UN SISTEMA AUTONOMO DE GENERACION ELECTRICA HiBRIDO SOLAR-
EOLICO PARA ELECTRIFICACION DOMICILIARIA 2014)
40 (Bermeo Jimenes, DISENO DE UN SISTEMA AUTONOMO DE GENERACION ELECTRICA HiBRIDO SOLAR-
EOLICO PARA ELECTRIFICACION DOMICILIARIA 2014)
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Sistema de almacenaje de tipo mecanico, electroquimico o hidraulico

Sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, rectificadores,

reguladores de carga.

Sistema de regulacion y control.

2.2.3.2. Ventajas comparativas*

La principal ventaja de un sistema hibrido es la posibilidad del
aprovechamiento conjunto y optimizado de los recursos locales disponibles,
pudiendo garantizar altos niveles de calidad, confiabilidad y rendimiento. Con
reduccion de costos en la instalacion y operacion del sistema Los sistemas
hibridos representan actualmente una solucion viable para las exigencias de
energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas. En el pasado, de
hecho, se utilizaban solo generadores Diesel, que, en la modalidad operativa
de baja carga, muestran una eficiencia reducida en el funcionamiento, altos
costes de mantenimiento y un breve tiempo de vida de la instalacion. Los
sistemas hibridos permiten reducir esos problemas y aprovechar los
recursos renovables existentes en el territorio, constituyendo una opcién

viable y favorable tanto ambiental como socialmente.

2.2.3.3. Aplicaciones de los Sistemas Hibridos*?

41 (Bermeo Jimenes, DISENO DE UN SISTEMA AUTONOMO DE GENERACION ELECTRICA HiBRIDO SOLAR-
EOLICO PARA ELECTRIFICACION DOMICILIARIA 2014)

42 (Bermeo Jimenes, DISENO DE UN SISTEMA AUTONOMO DE GENERACION ELECTRICA HIBRIDO SOLAR-
EOLICO PARA ELECTRIFICACION DOMICILIARIA 2014)

56



Las aplicaciones mas importantes de los sistemas hibridos, se las puede
resumir en las siguientes:

Sistemas para usuarios o0 comunidades aisladas: Se trata de sistemas

hasta un maximo de 100 kW de potencia

Sistemas hibridos insertados a redes: Se trata de sistemas renovables

instalados en redes locales de media tension, para potencias mas o menos
elevadas, con el fin de reducir las horas de funcionamiento de los
generadores Diesel existentes, ahorrando combustible y reduciendo las
emisiones contaminantes.

Sistemas combinados completamente renovables: Considerando las

caracteristicas intermitentes de las fuentes utilizadas estos sistemas se
pueden utilizar en aplicaciones conectadas a la red. Estos sistemas unen las

tecnologias fotovoltaica, edlica e hidroeléctrica.

2.3. Definicién conceptual de la terminologia empleada®.

Combustible no renovable: Combustible extraido de un recurso finito que
terminara esquilmado y siendo demasiado costoso o demasiado perjudicial
para el medio ambiente para que pueda ser recuperado; comprende los
combustibles fésiles provenientes del carbén, petréleo y gas natural y la
energia nuclear.

Gases de efecto invernadero Compuestos quimicos presentes en la

atmaosfera que bloquean la radiacion solar y el calor.

43 (Ixtebe Portabelle 2010)
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Pirolisis Proceso de descomposicion de materias organicas mediante calor
en un ambiente carente de oxigeno; es un método para convertir la
biomasa en biogasoéleo.

Biomasa: Materia organica que se encuentra tanto encima como debajo
del suelo, y tanto viva como muerta; por ejemplo, arboles, cultivos, hierbas,
hojarasca y raices.

Combustible fosil: Fuente de energia no renovable producida por los
restos de organismos vivientes que se constituyen bajo el suelo o en el
curso de periodos geoldgicos, pudiendo adoptar una forma liquida (aceite),
sélida (carbdn, turba) o gaseosa (gas natural).

Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos y de circuitos asociados, en
prevision de un fin particular. produccién, conversion, transformacion,
transmision, distribucién o utilizacion de la energia eléctrica.

Intensidad eléctrica: Magnitud eléctrica definida como la cantidad de
electricidad que pasa a través de la seccion de un cable conductor en un
segundo. Se mide en Amperios (A)

Interruptor: Aparato utilizado para conectar o desconectar parte de una
instalacion.

Megawatt: Un millon de watts (1 MW =1 000 000 W)

Médulo o modulo solar fotovoltaico: Conjunto de celdas solares
interconectadas dentro de una unidad sellada.

Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir
trabajo (la cantidad de trabajo realizado en la unidad de tiempo). La unidad
de medida es el Watt (W), el kilowatt (kW) o el megawatt (MW).

Célula solar o fotovoltaica

Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.
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Radiacion solar

Energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.
Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie 0 a energia incidente en
una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en
kW/m?

Irradiacion

Energia incidente por unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo
de tiempo. Se mide en KWh/m?.

Instalacion fotovoltaica

Aquella que se disponen de modulos fotovoltaicos para la conversion
directa de la radiacion solar en energia eléctrica sin ningun paso
intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas

Aquellas que normalmente trabajan en paralelo con la empresa

concesionaria de energia eléctrica.

Panel fotovoltaico

Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas
como unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie.

Arreglo solar: Conjunto de modulos solares fotovoltaicos conectados
eléctricamente e instalados.

Caja de conexion: Caja a donde se llevan los cables para realizar las

conexiones.
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Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta
depende de cada aparato y varia durante el dia de acuerdo a la manera en
que esta Opera.

Condiciones de prueba estandar: Condiciones en las cuales se prueban
los médulos fotovoltaicos en laboratorio (1 kWh/m? de radiacion solar, 25°C
de temperatura de la celda solar y espectro solar correspondiente a una
masa de aire de 1,5).

Conexion en paralelo: Método de conexién en el cual todos los bornes
positivos y negativos se juntan. Si los médulos son todos iguales, la
corriente se suma y la tension permanece igual.

Conexion en serie: Método de conexidn en el cual el borne positivo de un
modulo se conecta al borne negativo del siguiente y asi sucesivamente. Si
los médulos son todos iguales, el voltaje se suma y la corriente permanece
igual.

Conductor eléctrico: Todo material capaz de conducir la corriente
eléctrica. Para transportar la energia eléctrica se utilizan “hilos” fabricados
generalmente de cobre o aluminio.

Consumo eléctrico: Numero de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (kwWh)
utilizados para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo.
Depende de la potencia del aparato y del tiempo que esté funcionando.
Constante solar: Cantidad de energia solar que incide sobre una
superficie de 1 m? por segundo, cuando ésta se halla en el tope de la
atmosfera a la distancia media sol-tierra. Su valor es aproximadamente
1,36 KW/m?2.

Corriente continua: La corriente continua (CC o DC, en inglés) se genera

a partir de un flujo continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el
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mismo sentido, el cual va desde el polo negativo de la fuente al polo
positivo. Al desplazarse en este sentido los electrones, los huecos o
ausencias de electrones (cargas positivas) lo hacen en sentido contrario, es
decir, desde el polo positivo al negativo.

Corriente de corto circuito: Corriente que se mide en condiciones de
corto circuito en los terminales de un modulo.

Corriente de maxima potencia: Corriente correspondiente al punto de
maxima potencia.

Cortocircuito: Conexion accidental de dos conductores de distinta fase, o
de éstos con el neutro.

Curva I-V: Caracteristica Intensidad vs. Voltaje tomada bajo condiciones
determinadas de radiacion. Es la informacién esencial para caracterizar a
los médulos fotovoltaicos.

Eficiencia de la celda: Relacion entre la potencia que entrega una celda
solar (expuesta a pleno sol) a la potencia solar incidente sobre ella.

Horas de sol pico: Nimero equivalente de horas a 1 kWh/m? de radiacion
solar que produce la misma cantidad de energia solar que bajo las
condiciones reales de insolacion.

Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos y de circuitos asociados, en
prevision de un fin particular. produccién, conversion, transformacion,
transmision, distribucion o utilizacion de la energia eléctrica.

Masa de aire: Medida de la distancia que atraviesa la luz en la atmdsfera
en su trayectoria hacia la superficie terrestre.

Megawatt: Un millon de watts (1 MW =1 000 000 W)

Médulo o modulo solar fotovoltaico: Conjunto de celdas solares

interconectadas dentro de una unidad sellada.
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NOCT (Nominal Operation Cell Temperature): Es la temperatura que
alcanza la celda cuando ésta se expone a 800 W/m? de radiaciéon en un
ambiente con aire a 20°C de temperatura y circulando a una velocidad de 1
m/s, cuando la celda esta en circuito abierto.

Punto de maxima potencia: Punto de la curva I-V en donde el producto | *
V (potencia) tiene su valor maximo.

Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los terminales sin
carga de un sistema fotovoltaico.

Voltaje de maxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de maxima
potencia.

Watt pico: Unidad de medida de un médulo solar fotovoltaico, que significa
la cantidad de potencia maxima que puede generar el modulo a
condiciones estandar de funcionamiento (1000 W/m?, 25°C y 1,5 de masa

de aire).

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion
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El tipo de investigacion Aplicada*: En este tipo de investigacion el

énfasis del estudio esta en la resolucion practica de problemas. Se
centra especificamente en como se pueden llevar a la practica las
teorias generales. Su motivacion va hacia la resolucion de los problemas
gue se plantean en un momento dado. En este caso utilizaremos los
conocimientos de sistemas fotovoltaicos y de biomasa con la finalidad
de solucionar un problema real que es la falta de suministro de energia

eléctrica en el Centro poblado El Afluente ubicado en Rioja.

Investigacion de Datos Primarios: Debido a que los datos han sido

extraidos por el propio investigador de la misma poblacion en estudio.

Investigacion de Datos Secundario: Debido a que los datos de
irradiacion solar, velocidad del viento han sido obtenidas de diferentes
fuentes.

El disefio de la investigacién es no experimental®®: Es aquel que se
realiza sin  manipular deliberadamente variables. Se basa
fundamentalmente en la observacion de fenémenos tal y como se dan
en su contexto natural para después analizarlos. Este concepto se ajusta
a la investigacion pues se va estudiar a la poblacion sin alterarla
observar la situacion problematica e ir obteniendo informacion a traves

de las técnicas e instrumentos.

4 https://www.lifeder.com/investigacion-aplicada/

45

https://www.uaeh.edu.mx/docencia/VI Presentaciones/licenciatura en mercadotecnia/fundamentos

de_metodologia investigacion/PRES38.pdf
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3.2. Poblacion y muestra

La poblacion son las unidades de vivienda del centro poblado El

Afluente ubicado en la provincia de Rioja perteneciente al

departamento de San Martin.

La Muestra son las unidades de vivienda del centro poblado El
Afluente ubicado en la provincia de Rioja perteneciente al

departamento de San Matrtin.

3.3. Hipotesis

Si dimensionamos un sistema hibrido de energia renovable solar-
biomasa entonces electrificaremos el centro poblado el Afluente en la

provincia de Rioja perteneciente al departamento de San Martin.

3.4. Variables - Operacionalizacion

X: Variable independiente:

Biomasa y energia solar

Y: Variable dependiente:

Energia eléctrica
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Tabla N° 5: Operacionalizaciéon de variables?*®

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADORES

Independiente:

Biomasa y energia

solar fotovoltaica

La biomasa es aquella materia
organica de origen vegetal o
animal, incluyendo los residuos y
desechos organicos, susceptible
de ser aprovechada
energéticamente?®’.

La energia solar es una energia
renovable, obtenida a partir del
aprovechamiento de
la electromagnética procedente
del Sol*®

Dimensionamiento de un
sistema que aproveche la
biomasa y la energia solar
fotovoltaica para generar
electricidad.

Determinar la cantidad de

biogas (m3/dia).
Produccion de
electricidad a partir del
biogas (kwh)

Dimensionar el
biodigestor, grupo
electrégeno (KW).

Dimensionar el sistema
fotovoltaico.

Dependiente:

Energia eléctrica

Laenergia  eléctricaes una
fuente de energia renovable que
se obtiene mediante el movimiento
de cargas eléctricas (electrones)
gue se produce en el interior de
materiales  conductores*®  (por
ejemplo, cables metalicos como el
cobre).

Determinar la  energia
promedio diaria, la tension
de salida

Energia promedio diaria
proyectada. (W.h)

Tension de suministro (V)

46 Fuente: elaboracion a partir de conceptos

47 http://www.plantasdebiomasa.net/que-es-la-biomasa.html

48 https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa solar

4 https://twenergy.com/energia/energia-electrica
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3.5. Métodos y Técnicas de investigacion

Se usaron los siguientes métodos de investigacion

Deductivo: porque se han considerado caracteristicas generales del uso
de energias renovables solar fotovoltaico y biomasa para aplicarlo a una
situacién particular el centro poblado El Afluente ubicado en la provincia

de Rioja perteneciente al departamento de San Matrtin.

Las técnicas gue se usaron fueron las siguientes:

a) Observacion directa
Con la aplicacion de esta técnica se tuvo conocimiento de la situacion
actual del centro poblado El Afluente en la provincia de Rioja.
b) La Entrevista®: es un didlogo entablado entre dos o mas personas: el
entrevistador interroga y el que contesta es el entrevistado. La
palabra entrevista deriva del latin que significa "Los que van entre si". Se
realizd la entrevista a los habitantes de las viviendas del caserio con la
finalidad de conocer los electrodomésticos que usan y las que usarian en
caso de haber suministro de energia eléctrica.
c) Anadlisis de contenido
Se utiliz6 esta técnica para obtener informacién de diferentes
bibliografias sobre sistemas fotovoltaicos sistemas eodlicos: tesis,

revistas, textos, software paginas web, etc.

50 https://es.wikipedia.org/wiki/Entrevista period%C3%ADstica
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3.6. Descripcion de los instrumentos utilizados

De acuerdo a la técnica utilizada tenemos los siguientes instrumentos

Tabla N° 6: Tecnicas e instrumentos®?

o Cuaderno de apuntes, fichas de campo,
Observacion directa fotografias.

Entrevista Cuaderno y lapicero
Andlisis de Libros, tesis, revistas, paginas web de
contenido internet

3.7. Andlisis Estadistico e interpretacion de los datos

La informacion obtenida en el presente trabajo de investigacion, como son
datos de irradiacion solar, maxima demanda eléctrica y la energia
generada con el sistema convencional y fotovoltaico, se han organizado
en tablas y graficas de barras utilizando el MS Excel 2016, ademas de la
cantidad de residuos ganaderos que se procesaron para obtener la
candia de energia eléctrica que se puede obtener gracias a ello se ha
podido dar respuestas al problema planteado.

Una medida de tendencia central que se ha utilizado es la media
aritmética, la cual permitio expresar en forma resumida los datos de

energia eléctrica consumida diaria.

51 Fuente: elaboracién propia del autor
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1. Propuesta de la investigacion

En vista de la problematica en el centro poblado El Afluente ubicado en
la provincia de Rioja perteneciente al departamento de San Martin.

se propone el dimensionamiento de un sistema utilizando la biomasa del
residuo del ganado vacuno debido a que los habitantes se dedican a la

ganaderia y la agricultura.

Para lo cual se propone o siguiente:

a) Biodigestor. De las dimensiones adecuadas en concordancia a la
cantidad de estiercol mas el agua el cual ademas del biodigestor
propiamente dicho tendremos un sistema de purificacion para hacer el

ingreso del biogas al grupo electrégeno.

a) Generador Fotovoltaico: Que estara formado por un conjunto de
paneles fotovoltaicos, se tendrd en cuenta una marca reconocida y la
potencia que sea comercializables es decir facil de poder adquirirlo. El
namero de paneles fotovoltaicos se determinara en funcion de la maxima

demanda de la carga.

b) Controlador de carga solar: De marca reconocida con la capacidad
de corriente eléctrica de tal manera que pueda soportar la corriente de
cortocircuito del generador fotovoltaico y la potencia suficiente para que

no se produzcan sobrecargas.
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c) Banco de bateria: Se considerara baterias de marca reconocida y la
capacidad se seleccionara en funcién de la energia de la carga y los

dias de autonomia.

d) El inversor: Para transformar la corriente eléctrica en CD a AC y
poder suministrarle a la carga los 220 V y a una frecuencia de 60 Hz.

e) Red de distribucién en 220 V

Con la finalidad de poder llevar la energia desde el sistema biomasa
fotovoltaico a cada uno de las viviendas y asi lograr Su

aprovechamiento por parte de los habitantes.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Célculo de la demanda de energia y méxima demanda en el centro

poblado El Afluente

El centro poblado El Afluentes tiene 27 unidades de vivienda y 01 local

comunal, con la finalidad de proyectar las unidades de vivienda es necesario

obtener el dato de la tasa de crecimiento

Tabla N° 7: Poblacién®? en el distrito de Pardo Miguel-Rioja segin el censo

1993

CENSOS NACIONALES 1993
IX DE POBLACION Y IV DE VIVIENDA

SISTEMA DE CONSULTA DE DATOS

BASE DE DATOS

Variables de Poblacion

Sexo

HOMBRES

MUJERES

Total

AREA # 220805 PARDO MIGUEL
Categorias

HOMBRES

MUIJERES

Total

52 http://censos.inei.gob.pe/Censos1993/redatam/#

11,295 53.26

21,207 100.00

2} PRESENTACION

53.26
100.00
100.00

% Acumulado %

53.42
100.00
100.00
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Tabla N° 8: Poblacion del distrito Pardo Miguel- Rioja®® segun el censo 2005

CENSOS NACIONALES 2005

> Cense

X DE POBLACION Y V DE VIVIENDA ? “éi
N

s

SISTEMA DE CONSULTA DE DATOS
BASE DE DATOS

6} PRESENTACION

Variables de Poblacion

Sexo
Hombre 15,805 51.73 51.73 =
Mujer 14,746 48.27 100.00
Total 30,551 100.00 100.00

AREA # 220805 PARDO MIGUEL

Categorias Casos % Acumulado %
Hombre 8,637 52.54 52.54
Mujer 7,803 47.46 100.00
Total 16,440 100.00 100.00

Tabla N° 9: poblacion en el distrito de Pardo Miguel-Rioja>*

CENSOS NACIONALES 2007 A

XI DE POBLACION Y VI DE VIVIENDA t:Eﬁ'sns

SISTEMA DE CONSULTA DE DATOS =007
BASE DE DATOS

2} PRESENTACION

Preguntas de Poblacion

P: Segin Sexo

y Hombre 18,424 51.58 51.58
Mujer 17,294 48.42 100.00
Total 35,718 100.00 100.00
AREA # 220805 DPto. San Martin Prov. Rioja Dist. Pardo

Miguel

Categorias Casos % Acumuladqz
Hombre 8,915 52.17 52.17
Mujer 8,173 47.83 100.00
Total 17,088 100.00 100.00

Anra w A Lo . mE_ AT WM. IS mwIoa Fwo T

53 http://censos.inei.gob.pe/Censos2005/redatam/#
54 http://censos.inei.gob.pe/Censos2007/redatam/#



http://censos.inei.gob.pe/Censos2005/redatam/
http://censos.inei.gob.pe/Censos2007/redatam/
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Tabla N° 10: poblacién del distrito Pardo Miguel®® seguin censo 2017

= CENSOS NACIONALES 2017: XII DE POBLACION, V11 DE VIVIENDAY 111 DE COMUNIDADES INDIGENAS %
INEI & Sistema de Consulta de Base de Datos CEN

- -
Hombre 21765 50,06% 50,06%:
it o B it
FrecuencIAs L . .
AREA # 220805 San Martin, Rioja, distrito: Pardo Miguel

o Hombre 8465 50,40% 50,40%
Preguntas de Vivienda

Mujer 8332 49,60% 100,00%
Freguntas e ogar Tl sy e d0000%

Preguntas de Poblacidn

55 http://censo0s2017.inei.gob.pe/redatam/
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Con los datos de poblacién década uno de los censos procedemos a

calcular la tasa de crecimiento poblacional del

distrito Pardo Miguel el

cual lo consideramos aplicable al centro poblado El Afluente. Aplicando la

siguiente ecuacion

Donde:
Po: Poblacién inicial

Pf. Poblacion después de n

anos

Con la tasa de crecimiento determinada proyectaremos la poblacion y vivienda

para 20 afios

Tabla N° 11: Tasa de crecimiento poblacional para el centro poblado El

Afluente®®
Censo Poblacion Tasa de
crecimiento

1993 9 602
2005 16 440 4,58 %
2007 17 088 1,95 %
2017 16 797 -0,17 %
Promedio 2,12 %

De los datos de los censos de poblacion calculamos la tasa de crecimiento

poblacional utilizando la siguiente formula:

%6 Fuente: elaboracién propia del autor
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PZO = Po(l + i)n (2)

Donde:

Po: Poblacion actual (95 habitantes)

P20 : Poblacion proyectada al afio 20

I: Taza de crecimiento poblacional (2,2%)

el nimero de habitantes proyectados para el afio 20 es de:

P,o = 95x(1 +0,022)2° = 146,81 ~ 147 habitantes

La cual supone que la relacion entre el nUmero de personas por unidad de

viviendas es constante.

Reemplazando los resultados anteriores:

Vivi d _ Viviend (Poblacionzo) 3

ivivenda,y = Viviendayx Poblacion, .. (3)
L 147 .

Vivivenda,y = 27x (E) = 41,8 = 42 vivendas

La energia promedio diaria para el caserio El Afluente se muestra en la Tabla
N° 12

Tabla N° 12: Energia promedia diaria®’ para uso doméstico en el Centro poblado
El Afluente- Rioja

Descripcion Unid Potencia | Uso diario [ Energia Potencia

P ' W) (h) (Wh) | total (W)
laptop 1 60 3 180 60
Radio 1 10 5 50 10

57 Fuente: elaboracién propia del autor




[damparas 3 8 4 32 24

Cargador de 1 60 15 90 60

celular

televisor 1 60 3 180 60
Sub total 530 195

Tabla N° 13: Energia eléctrica para el local comunal

Descripcion Unid Potencia Potencia Uso diario Energia
P : (W) total (W) (h) (W.h)
Radio 1 10 10 5 50
l[dmparas 3 5 15 4 20
Cargador de celular 1 60 60 1,5 90
Equipo de sonido 1 300 300 1 300
Sub total 385 460

Se ha considerado una lampara de alumbrado la ubicacion de esta sera en
sistema de generacion eléctrica edlico -biomasa, con un uso diario de 4h .
Entonces la energia promedia diaria para el centro poblado El Afluente en
Rioja es de:
Energia promedio diaria para el centro poblado el afluente

= 22,260 kW.h + 0,460 kW.h + 0,240 kW.h = 22,960 kW . h

Con respecto a la maxima demanda se considerara la situacion en que la

maxima demanda es igual a la potencia instalada, por lo tanto, la maxima.

Maxima Demanda = 8,190 kW + 0,385 kW + 0,06 kW = 8,35 kW

5.2. Datos de irradiacién solar en el centro poblado El Afluente

Los datos de irradiacion solar de obtuvieron de las siguientes fuentes:
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ATLAS DE ENERGIA SOLAR DEL PERUS8, de este documento observamos

que la Irradiacion solar mas desfavorable para el departamento de San Martin
varia entre 4,0 kWh/m?/dia y 4,5 kWh/m?/dia por lo que se considerara el valor

promedio de 4,25 kWh/m?/dia. (Ver ANEXO 01)

DATOS DE IRRADIACION SOLAR SEGUN LA NASA

Con la ubicacion geografica en términos de latitud y longitud e ingresando al

a pagina web de la NASA: https://power.larc.nasa.gov/

NAsA @ NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources DATA ACCESS ~ METHODOLOGY  RESOURCES FAQ  ABOUT  CONTACT

POWER Project Data Sets

Solar and meteorological data sets from NASA research for support of
renewable energy, building energy efficiency and agricultural needs

Project supported by NASA Earth Science’s Applied Sciences Program

Welcome former NASA SSE users!

- A message to SSE users (SSE Decommission Announcement)

- View the POWER Data Access Viewer (User Guide)

- How do | find my parameters of interest? (SSE to POWER GIS map)
- See our Release Notes for new solar radiation on Tilted Surfaces.

Multiple Data Access Options

Figura N° 19: Ingreso a la pagina web®® de la NASA

58 (SENAMHI 2003)
%9 https://power.larc.nasa.gov/

77


https://power.larc.nasa.gov/
https://power.larc.nasa.gov/

Seleccionamos la pestafia DATA ACCES para abrir la siguiente ventana

@' #) NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources METHODOLOGY  RESOURCES FAQ  ABOUT  CONTACT

Multiple Data Access Options

) ST Data Access Viewer

Responsive web mapping application
providing data subsetting, charting, and
visualization tools in an easy-to-use
interface. How To Access Data

How To Find My Parameters

Figura N° 20: Ingreso a Multiple Data Access®°

Luego damos clip en POWER DATA ACCES VIEWER

para y luego seleccionamos POWER DATA ACCES VIEWER e ingresamos

los datos de latitud y longitud

Chicago” S PL Istanbul
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§ POWER Single Point Data Access

Parameter Charts.
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Figura N° 21: Datos de irradiacion solar segun la NASA

60 https://power.larc.nasa.gov/
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Luego de obtener los datos de las dos fuentes elaboramos la siguiente

figura comparativa que se muestra a continuacion

Irradiacion solar promedio en el Centro poblado ElI Afluente-
Rioja —San Martin

4.5
© 4
el
S
c 3.5
=
3
S
= 2.5
L)
2 2
c
RSl
o 1.5
._g
& 1
0.5
0
bre Agost Septie Octub Novie Dicie

Marzo Ab il Mayo ' Junio JUIO
y

m NASA 374 364 381 389 394 385 4.02 430 452 452 461 @ 4.19
BATLASSOLAR| 4.25 425 425 425 425 425 425 425 425 425 425 425

Meses del afio

B NASA mATLAS SOLAR

Figura N° 22: Comparacién de datos de irradiacion solar6!

De la Figura N°22, el menor valor de irradiacion solar es de 3,64

kWh/m?/dia. valor que se considerara en los célculos.

5.3. Calculo del sistema con biomasa

61 Elaborado a partir de los datos de irradiacidon solar de ambas fuentes
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La biomasa que se considerara es el estiercol del ganado vacuno y por ello

es necesario cuantificar el peso total de kilogramos de estiercol diario.

De las visitas realizadas se recogieron los datos sobre el nimero de cabezas

de ganado tal como se muestra en la siguiente Tabla N° 14

Tabla N° 14: Ganado vacuno en el caserio el Afluente®?

Tamarfo N° Animales
Grande (vacas) 20
Mediano (toros) 13
Pequefio(vaquillonas) 8
Ternero 12

Total 53

En base a la Tabla N° 14 procedemos a calcular la cantidad de biogas que
se produce diariamente y la cantidad de energia eléctrica producida
utilizando un grupo electrégeno que trabaja con biogas el cual tiene una

produccion de energia de 0,65 m3/kW.h

Se ha considerado un factor de 0,7 que debe ser multiplicado por el
volumen de biogas producido esto debido a que la produccion de biogas
no es constante, entonces para tener en cuenta las fluctuaciones de

produccion se considera ese factor.

Célculo de la produccidn de biogas a partir del estiercol

62 Fuente: elaboracién propia
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Para determinar la cantidad de biogas que se producira al dia

consideraremos lo siguiente®?

Que la cantidad de Sdlidos Totales (ST) del estiércol fresco de vacuno es

del 16%, que la relacion entre los solidos volatiles y los solidos totales

(SVIST) para este tipo de estiércol es del 81% y que el potencial de biogas

por cada kg de SV es de 0,27 m?3, Entonces obtenemos que:

(1 kg de estiercol) (1 kg de ST) ( 1kgdeSV )
X X

0,16 kg ST 0,81 kg SV 0,27 m3de biogas

B ( 1 kg de estiercol ) 4
~\0,035 m3de biogas/ " )

1 kg de estiércol produce 0,035 m?de biogas, entonces elaboramos la tabla

N° 15 para determinar la cantidad de biogas que se producira y la energia

eléctrica. Se considera un grupo electrégeno a biogas (ANEXO 09)

Tabla N° 15: Cantidad de biogas producido

o Masa de | Produccién Cant.ldad Energia
Tamaiio Cantidad de .N estiercol m3/kg de blog.as producida
estiercol® Animales (kg) estiercol producido (kW.h)
(ke/dia) (m3)
Grande (vacas) 12 20 240 0,035 8,40 6,62
Mediano (toros) 9 13 117 0,035 4,09 3,23
Pequefio(vaquillo

nas) 6 8 48 0,035 1,68 1,32
Ternero 4 12 48 0,035 1,68 1,32
SUBTOTALES 53 453 15,86 12,49

Fuente: elaboracion propia

63 https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/14508/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y

64 (Chonlon Velicoso 2016)
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Entonces de la Tabla N° 15 la energia suministrada por el sistema con
biodigestor es de 12,49 kW.h y la energia total que hay que suministrar a la
carga es de 22,960 kW.h, por lo cual representa el 54,3% la energia restante

sera suministrada por el sistema fotovoltaico

5.3.1. Volumen del biodigestor
Se propone un biodigestor de cupula fija

@

L
©)
B

Nivel de referencia
Nivel 0,00 ™. Planta

Nivel del terreno ™

Seccion transversal

1. TANQUE DE MEZCLA (DESARENERADOR) 7. LOZA DE FONDO

2. TANQUE DE COMPENSACION 8. MURO CIRCULAR

3. TUBO DE CARGA 9. CUPULA DE LADRILLOS

4. TUBO DE SALIDA DEL BIOGAS 10. CuELLO

5. TUBO DE SALIDA DE LODOS 11. ACCESO DEL TANQUE DE COMPENSACION

6. TUBO DE REBOSO

Figura N° 23: biodigestor de cupula fija®

Las ecuaciones para el dimensionamiento se muestran a continuacion®®

85 (Guardado Chacon 2006)
82



Dimensiones del biodigestor

Del volumen del reactor Vg;,qigestor

Se calcula el radio del volumen predefinido

R="|_B 5
N 1,121.1r"'()

Se calcula la unidad en metros (U)

v =20 )

4

Se determina el resto de los parametros

Célculo de las proporciones:

Radio de la cupula: R; =5xU ...(7)

diametro del cilindro: D = 8xU ...(8)

Altura de la capula h, = 2xU..(9)

Altura de la pared h, = 3xU ... (10)

Altura del cono base h; = 0,15xD ....(11)
Volumenes parciales:
V1 = Cilindro (m3) = m * R? x hp ... (12)
] T * h, 5 .
V2 = segmento esferico (m3) = e (3*R*+ hE) ...(13)
2 he
V3 = Cono base (m3) = m * R* * 3 (14)

Volumen del biodigestor:

86 (Guardado Chacon 2006)
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Vp=R3.m1,121 = Vtot = V1+ V2 +V3...(15)

Figura N° 24: Biodigestor propuesto®’

Apoyados de una hoja de célculo en Excel. Obtenemos lo siguiente:

67 (Guardado Chacon 2006)
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Tabla N° 16: dimensiones del biodigestor propuesto®®

volumen del biodigestor (m3)

masa de estiercol
masa de agua

tiempo de retencion
volumen del biodigestor

dimensiones del biodigestor:

R=
Unidad=

Radio de la cupula=
Diamtro del cilindro=
Altura de la cupula=
altura de pared=
altura del cono base=

volumenes parciales
v1:volumen del cilindro

v2: segmento esferico
v3: volumen del cono:

453 kg
453 kg
30 dias

35,16 m3

2,2 m
05

2,7 m
43 m
L1 m
1,6 m
06 m

23,4 m3
12,8 m3
1,6 m3

Grupo electr6geno

El volumen de biogas es de 12,49 kW.h y con un factor de 1,2 debido a

la no uniformidad de produccion del biogas, considerando 8 horas de

funcionamiento. Ahora segun las recomendaciones®®:

debemos calcular entre un 10% y un 35% de potencia de mas, con el fin

qgue el generador trabaje dentro del entorno de potencia continua y no el

de potencia de emergencia, trabajando asi de forma eficiente, con un

%8 Fuente: elaboracion propia

89 https://www.comercturro.com/blog/construccion/como-calcular-la-potencia-que-necesitamos-en-un-

grupo-electrogeno.html
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correcto consumo de combustible y garantizando una larga vida util del

grupo electrégeno.
Entonces la potencia del grupo electrogeno a utilizarse debe ser de 3 kW

5.4. Calculo del sistema fotovoltaico

En un sistema fotovoltaico debe ser capaz de suministrar 10,47 kW.h al dia
Para el célculo del generador fotovoltaico hay que considerar las pérdidas
ocasionadas en el inversor, controlador, bateria de acumuladores, perdidas
de potencia por efecto joule en los conductores, no trabajar en el punto de
méxima potencia de los moédulos fotovoltaicos, etc. Se considera un
rendimiento global (F) de: 0,6 (Castejon, 1998). Entonces la potencia pico

del generador fotovoltaico debe ser de:

Potencia del generador fotovoltaico(kWp)

Energia fotovoltaica

0,6xHSP -(16)
po; el 4 . leai (W)_104-70W.h
otencia del generador fotovoltaico(Wp) = 0,6x3, 64

=4793,96 Wp

NUumero de paneles fotovoltaicos

Se propone eluso de paneles de la marca Waaree de 200 Wp, 24 V (ver

ANEXO 02) entonces

Potencia del generador fotovoltaico

N d les = ..(17
umero daepanetes Potencia del panel propuesto )
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N d les = 479396 Wp _ 23,90 ~ 24
umero e pane es = 200 Wp = ) =~

Figura N° 25: Paneles fotovoltaicas Waaree™® de 200 Wp

Capacidad del banco de baterias

La capacidad del banco de baterias se calcula con la siguiente ecuacion

Cbat = (Nautonomia X Eentregado ala carga)/ (PD X VT)- . (18)

Donde:

Cpa: = Capacidad minima del banco de baterias, expresada en Ah.
N qutonomia = NUMero de dias de autonomia =2.

P, = Profundidad de descarga de la bateria =0,8.

Vy =48 V.

_ (2x10470)

=g = S4S31AR

70 https://autosolar.pe/pdf/waaree 200w _24v.pdf
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Proponemos el uso de baterias RITAR de 150 A.h, 12 V (ANEXO 03)

Figura N° 26: Bateria RITAR! se150 Ah
El nUmero de baterias que deben conectarse en serie:

48

N paterias—serie = 7= = 4 baterias

12

El nimero de baterias que deben conectarse en paralelo

Nramas bateria—paralelo. = CBaterias / Cbat. (19)

Cpa:. = Capacidad individual de una bateria (Ah).

NP bat. — 54‘5,31/ 150

Capacidad del requlador

"1 https://autosolar.pe/baterias-agm-12v/bateria-ritar-12v-150ah-dc-agm
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La maxima corriente eléctrica que circulara por el controlador esta dado por

la siguiente ecuacion.
Capacidad del regualdor (A) = 1,25xIg.x Nygmas—parateto -+ (20)

Capacidad del regualdor (A) =1,25x6,0x12 =90 A

gy

MuaSolor chorge cortrolier
MPPT 150 1 60 - mca

A Aacern

LT e

-~ Y-

. g

Figura N° 27:Controlador’? 150/60 VICTRON ENERGY

Dimensionamiento del inversor

Para el dimensionamiento del inversor usaremos la siguiente ecuacion

Maxima demanda de la carga

Potencia del inversor = — - - ..(21)
eficiencia del inversor

8350w

Potencia del inversor = m =4911,76 W

72 https://autosolar.pe/controladores-de-carga
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Anqgulo 6ptimo de inclinacion:

El angulo de inclinacion éptimo de los paneles fotovoltaicos fijos se

calcula con la siguiente ecuacion

Bopt = 3,7 + (0,69 x |—Latitud|) ... (22)

sabiendo que la latitud es de
Latitud: -5.66491166600

luego el angulo o6ptimo es de 7,61°, consideraremos 15° con la

finalidad de evitar la acumulacién de polvo humedad.
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Figura N° 28: sistema solar-biomasa’®
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5.5. Dimensionamiento del sistema de distribucién en 220V

La red de distribucidbn en baja tension que hace posible transportar la
energia eléctrica desde el sistema hibrido hacia cada una de las viviendas
para su dimensionamiento tendremos en cuenta la norma D.G.E. “Bases
para el disefio de lineas y redes secundarias con conductores autoportantes

para electrificacion rural”.

5.5.1. Célculos eléctricos

5.5.1.1. Célculo de caida de tension

La ecuacion para calcular la caida de tension en redes aéreas es la (48)

El sistema de distribucion que propone es monofasico en 220 V, se ha
considerado el conductor 1x16+1x16/25 para aquellos tramos con
alumbrado publico y en los vanos en que no hay alumbrado 1x16/25, el cual
tiene una capacidad de corriente de 64 A (031-2003-DGE 2003).

De la potencia del inversor obtenemos la corriente eléctrica de disefio:

Aqui consideraremos la potencia del inversor
IMAX carga =6 000/ (220)

Ivax carga = 27,27 A

Como: 27,27 < 64 OK

92



5.5.1.2. Maxima caida de tension permisible

Segun la norma para (031-2003-DGE 2003) red de distribucion rural la caida
maxima de tension entre la subestacion de distribucién y el extremo terminal
mas alejado de la red no debera exceder el 7,0 % de la tension nominal.
Sistema 220 V: Maxima caida tension 15,4 V.

El conductor eléctrico propuesto debe cumplir dos criterios, debe tener una
capacidad de corriente mayor que la que requiere la carga y la caida maxima
de tension entre la subestacion de distribucion y el extremo terminal mas
alejado de la red no debera exceder el 7,0 % de la tension nominal.

Por caida de tension:

Tabla N° 17: Caida de tensién C-I

Servicio Partidular Long. [Tipo y Seccion de F.C.T. AV TAV %

Punto N° Lotes Carga CORRIENTE POT. zI Cond. S.P. Total de

Especial [A] [W] [A] [m] [mm2] [V/A-km] [V] [v] AV
1 0,0 0,0 7,5 30,0 1X16+1X16/25 3,272 0,74 0,74 0,34%
2 3 1,3 292,5 7,5 50,0 1x16+N25 3,272 1,23 1,97 0,90%
4 2 0,9 195,0 6,2 50,0 1x16+N25 3,272 1,02 2,99 1,36%
7 1 0,4 97,5 53 50,0 1x16+N25 3,272 0,87 3,86 1,75%
8 0,0 0,0 4,9 50,0 1x16+N25 3,272 0,80 4,65 2,12%
9 0,0 0,0 4,9 50,0 1x16+N25 3,272 0,80 5,45 2,48%
10 2 0,9 195,0 4,9 50,0 1x16+N25 3,272 0,80 6,25 2,84%
11 0,0 0,0 4,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,65 6,90 3,14%
12 1 0,4 97,5 4,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,65 7,55 3,43%
13 0,0 0,0 3,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,58 8,14 3,70%
14 0,0 0,0 3,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,58 8,72 3,96%
15 0,0 0,0 3,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,58 9,30 4,23%
16 2 0,9 195,0 3,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,58 9,88 4,49%
19 2 0,9 195,0 2,7 50,0 1x16+N25 3,272 0,44 10,31 4,69%
20 0,0 0,0 1,8 50,0 1x16+N25 3,272 0,29 10,60 4,82%
21 0,0 0,0 1,8 50,0 1x16+N25 3,272 0,29 10,89 4,95%
22 1 0,4 97,5 1,8 50,0 1x16+N25 3,272 0,29 11,18 5,08%
23 1 0,4 97,5 1,3 45,0 1x16+N25 3,272 0,20 11,38 5,17%
24 2 0,9 195,0 0,9 45,0 1x16+N25 3,272 0,13 11,51 5,23%
3 1 0,4 97,5 0,4 40,0 1x16+N25 3,272 0,06 2,03 0,92%
5 0,0 0,0 " 0,4 45,0 1x16+N25 3,272 0,07 3,05 1,39%
6 1 0,4 97,5 0,4 45,0 1x16+N25 3,272 0,07 3,12 1,42%
17 0,0 0,0 " 0,4 45,0 1x16+N25 3,272 0,07 d 9,94 4,52%
18 1 0,4 97,5 0,4 45,0 1x16+N25 3,272 0,07 10,01 4,55%

5,23% < 7% ok

Fuente: elaboracion propia del autor
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Figura N° 29: Diagrama de carga C-I

Fuente: elaboracion propia del autor
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Figura N° 30: Diagrama de carga C-lI

Fuente: elaboracion propia del autor
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Tabla N° 18:Caida de tensiéon del C-lI

Fuente: elaboracion propia del autor

Servicio Partidular Long. |Tipoy Seccion de F.C.T. AV ZAV %

Punto N° Lotes Carga CORRIENTE POT. z1I Cond. S.P. Total de

Especial [A] [W] [A] [m] [mm?2] [V/A-km] [V] [V] AV
25 0,0 0,0 53 50,0 1x16+N25 3,272 0,87 0,87 0,39%
26 1 2,6 582,5 53 50,0 1x16+N25 3,272 0,87 1,74 0,79%
30 1,3 292,5 2,7 50,0 1x16+N25 3,272 0,44 2,17 0,99%
33 0,0 0,0 1,3 45,0 1x16+N25 3,272 0,20 2,37 1,08%
34 0,0 0,0 1,3 45,0 1x16+N25 3,272 0,20 2,56 1,16%
35 0,0 0,0 1,3 45,0 1x16+N25 3,272 0,20 2,76 1,25%
36 1 0,4 97,5 1,3 45,0 1x16+N25 3,272 0,20 2,95 1,34%
37 0,0 0,0 0,9 45,0 1x16+N25 3,272 0,13 3,08 1,40%
38 2 0,9 195,0 0,9 45,0 1x16+N25 3,272 0,13 3,22 1,46%
27 1 0,9 192,5 1,8 45,0 1x16+N25 3,272 0,26 2,00 0,91%
28 0,0 0,0 0,9 45,0 1x16+N25 3,272 0,13 2,13 0,97%
29 2 0,9 195,0 0,9 45,0 1x16+N25 3,272 0,13 2,26 1,03%
31 0,0 0,0 1,3 45,0 1x16+N25 3,272 0,20 2,37 1,08%
32 3 1,3 292,5 1,3 45,0 1x16+N25 3,272 0,20 2,56 1,16%

1,46% < 7% ok

De la Tabla N° 17 y Tabla N° 18 la caida de tensién en los circuitos es

menor del 7% por lo que el conductor propuesto cumple con lo establecido

por la norma.

Tabla N° 19: Caracteristicas de los cables autoportantes’*

FORMACTON

Ix35+16125
Ix25+16125
Ixl6+1625
Ix3525
In2525
Ixl62S
2x35+16125
Ix25+16125
2xl6+1625
2x16725
Ix16425

SECCIONDEL DIAMEXNTERIOR
CONDUCTOR
FORTANTE

(mm?)

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

TOTAL

()

0.0
18,5
16,5
20,0
18.5
16,5
20,0
18,5
16.5
16,5
16,5

hiASA

0481
0,357
0.310
0419
0,336
0.249
0,362
0,307
0.249
0,187
0,125

MODULO DE
ELAST DEL
PORTANTE

(M)

60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82

C

OEFICIEN.

DE DILAT.

TERMICA
(170

21x10-6
2x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
2x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
2x10-6

74 (RD031-2003-EM 2003)
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5.6. Metrado y presupuesto

5.6.1. Metrado y presupuesto del sistema fotovoltaico

Tabla N° 20: valor referencial para el suministro de materiales para el sistema
SOLAR-BIOMASA™

24 paneles Waaree de 200 Wp 752,12 18 050,88
16 RITAR de 150 A.h 951,36 22 832,64
02 controlador 150/60 2 444,29 4 888,58
01 inversor MUST SOLAR de 6 kW 9 852,00 9 852,00
Gasoémetro-reactor 5 000,00 5 000,00
Filtros y valvulas, bomba de gas 4 000,00 4000,00
Grupo electrogeno 8 000,00 8 000,00
Tuberias y accesorios 3 000,00 3000,00
Total, del Suministro 68 013,22

75 Fuente: elaboracién propia del autor
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5.6.2. Presupuesto Total

Tabla N° 21: Presupuesto total

REDES SECUNDARIAS Y CONEXIONES DOMICILIARIAS 220 V, PARA EL PROYECTO:
:"DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA HIBRIDO DE ENERGIA RENOVABLE SOLAR-
BIOMASA PARA SATISFACER LA DEMANDA ELECTRICA DEL CENTRO POBLADO EL

AFLUENTE -RIOJA-SAN MARTIN"

ITEM DESCRIPCION TOTAL
A PRESUPUESTO DE LA RED DE DISTRIBUCION 62 443,65
B PRESUPUESTO DEL SISTEMA SOLAR-BIOMASA 68013,22
TOTAL S/. 130456,87
c GASTOS GENERALES 13 045,69
D UTILIDADES 13 045,69
E COSTO TOTAL SIN LG.V. (S/.) 156 548,25
F LG.V.(S/.) 28178,69
G VALOR REFERENCIAL (S/.) 184 726,94
H CAPACITACION (S/.) 2000,00
PRESUPUESTO TOTAL (S/.) 186 726,94

fuente: Elaborado por el propio Autor
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

a) Se calculo la energia promedio diaria proyectada para las unidades
de vivienda y el local comunal haciendo un total de 22,960 kWh. La
méxima demanda es de 8,35 kW. Para 42 viviendas proyectadas y 01

local comunal.

b) De los datos recopilados del SENAMHI (Atlas 2003) se ha obtenido
un valor de 4,25 kWh/m?/dia, segun la NASA se ha obtenido un valor de
3,64 kWh/m?/dia, para los célculos se ha considerado en el sistema

fotovoltaico el método del peor mes.

c) Se dimensiono el sistema con biomasa el cual esta compuesto por
01 biodigestor de cupula fija con un volumen de 35,16 m® , 01 grupo

electrégeno a biogas y accesorios.

d) Se dimensiono el sistema fotovoltaico el cual tendra los siguientes
equipos: 24 paneles fotovoltaicos de 200 Wp de la marca Waaree, 16
baterias de acumuladores 150 Ah de la marca RITAR, 02 reguladores de

carga 150/60 y 01 inversor 48/6000-230 V.

e) Con respecto de la red secundaria el conductor eléctrico a utilizar
que cumple con el requerimiento eléctrico y mecanico es 1x16/25,

2x16/25.

f) El sistema solar-biomasa tiene un costo referencial de S/. 186

726,94
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ANEXOS

ANEXO N°01. IRRADIACION SOLAR EN SAN MARTIN

ANEXO N°02. FICHA TECNICA DEL PANEL FOTOVOLTAICO WAAREE DE
200 Wp

ANEXO N°03. FICHA TECNICA DE LA BATERIA RITAR DE 150 A.h
ANEXO N°04. FICHA TECNICA DEL CONTROLADOR 150/60
ANEXO N°05. FICHA TECNICA DEL INVERSOR MUST SOLAR
ANEXO N° 06. SISTEMA SOLAR-BIOMASA

ANEXO N° 07. METRADO Y PRESUPUESTO RS

ANEXO N° 08. RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA (220 V)

ANEXO N° 09. GRUPO ELECTROGENO A BIOGAS
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