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RESUMEN

El centro poblado de Supucachi no cuenta con suministro de energia eléctrica, por
la lejania de su ubicacidn, por este motivo el objetivo de este trabajo es realizar un analisis
de las fuentes energéticas no convencionales existentes en la zona, tales como el sistema
solar fotovoltaico, sistema edlico y sistema de generacion de biogas, con la finalidad de
proponer la fuente con el mejor costo beneficio. La investigacion cuenta con un enfoque
cuantitativo, de tipo basica y de disefio no experimental; ya que, se presenta una solucion
a la problematica mencionada sin modificar intencionalmente las variables. Como
resultado de la evaluacion del potencial energético de la zona, se proyecto la radiacion
solar, temperatura y velocidad del viento por un afio, asimismo, se calcul6 los residuos
generados de los animales por dia; posteriormente, se calculé el potencial energético
proyectando el crecimiento demografico por 10 afios obteniendo que es necesario
abastecer una demanda de 50 kW y un consumo anual de 88 131 kWh, a partir de ello se
realizé el dimensionamiento de los sistemas generadores de energia que se pueden aplicar
en la zona; finalmente, se propuso la utilizacion del mejor sistema segun la relacion costo
beneficio, el cual es un biodigestor, con una TIR de 15.3 % y un VAN de S/ 58 242.69.
La razdn de esta eleccidon se debe a la cantidad elevada de excretas producto de la
ganaderia, pudiendo generar incluso mas energia de la proyectada e implementar el uso
de biogas en otras formas. Para ello se realiz6 una encuesta a un determinado nimero de

personas y encontrar la cantidad de biomasa necesaria para abastecer la demanda.

Palabras clave: Analisis econdmico, solar fotovoltaica, eolica, biogas, electrificacion

rural.
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ABSTRACT

The town of Supucachi does not have an electricity supply, due to the remoteness of its
location, for this reason the objective of this work is to carry out an analysis of the non-
conventional energy sources existing in the area, such as the photovoltaic solar system,
wind system and biogas generation system, in order to propose the source with the best
cost benefit. The research has a quantitative approach, of a basic type and of a non-
experimental design since a solution to the aforementioned problem is presented without
intentionally modifying the variables. As a result of the evaluation of the energy potential
of the area, solar radiation, temperature and wind speed were projected for a year,
likewise, the waste generated by the animals per day was calculated. Subsequently, the
energy potential was calculated projecting population growth for 10 years, obtaining that
it is necessary to supply a demand of 50 kW and an annual consumption of 88 131 kWh,
from this the dimensioning of the energy generating systems that can be applied in are.
Finally, the use of the best system according to the cost-benefit relationship was proposed,
which is a biodigester, with an IRR of 15.3 % and a NPV of S/ 58 242.69. The reason for
this choice is due to the high amount of excreta produced by livestock, which can generate
even more energy than projected and implement the use of biogas in other ways. For this,
a survey was carried out on a certain number of people and to find the amount of biomass

necessary to supply the demand.

Keywords: Economic analysis, solar photovoltaic, wind power, biogas, rural

electrification.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente contaminacion del medio ambiente ha generado la
necesidad urgente de implementar nuevos sistemas de generacion de energia eléctrica.
Esto se debe a que resulta crucial acelerar la adopcion de fuentes de energias renovables
hasta seis veces su ritmo actual, con el fin de evitar un aumento significativo en la
temperatura debido al efecto invernadero, el proceso de alguna transformacién quimica,
mecénica, térmica, solar, nuclear; esto ocasiona que los recursos no renovables de la
naturaleza, dia tras dia se deterioren causando dafios irreversibles al planeta (Ventura &

Delgado, 2020).

Segun (Barrena Gurbillén et al., 2019), El Potencial de Calentamiento Global
(PCG) de un gas de efecto invernadero (GEI) se expresa en comparacion con el que posee
el mismo volumen de CO2 durante el mismo periodo de tiempo, por lo que el PCG del

CO2 es siempre 1.

El acceso a la energia eléctrica es un factor importante en el desarrollo de la
humanidad (Jaro, 2020). En muchos sectores rurales, la accesibilidad para suministrar
energia eléctrica es escasa 0 nula debido a su lejania geogréfica y a las limitaciones
econdmicas de sus habitantes. Ante esta situacion, se plantea como una solucién viable
el uso de fuentes alternativas de energia, especialmente las renovables, que segln
(Colmenares & Arcila, 2022), con ellas se puede generar energia mas limpia que no afecta
al medio ambiente, de igual forma, pueden reducir el uso de los combustibles fésiles.
Todo ello adaptadas a las caracteristicas del lugar de estudio, en este caso, Supucachi,

ubicada en la provincia de Puno.
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Para determinar la viabilidad econdmica de la implementacion de sistemas de
generacion de energia renovable en Supucachi, es fundamental realizar un analisis
econdmico exhaustivo. Este analisis permitira evaluar los costos de instalacién, operacion
y mantenimiento de diferentes tecnologias, como los sistemas fotovoltaicos (energia
solar) y eoOlicos (energia edlica). Ademas, se deben considerar factores como la
disponibilidad y la variabilidad de las fuentes renovables en la zona, asi como los posibles
incentivos o subvenciones gubernamentales para fomentar su adopcion (Vega et. al,

2019).

En el caso de un sistema fotovoltaico, se requeriria la instalacion de paneles
solares que aprovechen la radiacion solar para generar electricidad (Mejia, 2019). Este
tipo de tecnologia es especialmente adecuada en zonas con altos niveles de radiacion
solar, como Supucachi. El anélisis econdmico debe considerar el costo de los paneles
solares, inversores, estructuras de montaje, cableado y otros componentes, asi como los

gastos asociados con el mantenimiento y el almacenamiento de energia.

Por otro lado, los sistemas e6licos son tecnologias consolidadas que aprovechan
la energia cinética del viento para generar electricidad (Mendoza, 2018). La produccion
de electricidad utilizando el potencial edlico no se producen alteraciones sobre los
acuiferos, por otro lado, no emite gases contaminantes de efecto invernadero, o productos
secundarios peligrosos al ambiente (Moreto, 2020). Para evaluar su viabilidad econémica
en Supucachi, se deben analizar factores como la velocidad y la direccion del viento en
la zona, asi como los costos de instalacion de aerogeneradores, cimentaciones, cableado

y transformadores, junto con los costos de mantenimiento y almacenamiento de energia.

Ademas de la energia solar y edlica, también se puede considerar la opcién de

implementar sistemas de generacion de biogas. Esta tecnologia aprovecha la
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descomposicion de materia organica, como estiércol animal o residuos vegetales, para
generar biogas y, posteriormente, electricidad (Marti, 2019). La produccion de biogas es
un proceso que ocurre en forma espontanea, en entorno anaerobio, es decir que carece de
oxigeno, dicho proceso lo realizan los microorganismos como parte del ciclo bioldgico
de la materia orgénica, el cual involucra la fermentacion o digestion de materiales
organicos para obtener el biogas (Osejos et al., 2018). El analisis econdémico en este caso
deberd incluir los costos de construccién de los biodigestores, equipos de generacion de
electricidad y sistemas de recoleccion de materia organica, asi como los gastos asociados

con su mantenimiento.

La electrificacion rural es un objetivo fundamental para mejorar la calidad de vida
de las comunidades en &reas remotas. Al considerar las opciones de energia renovable y
realizar un andlisis econémico adecuado, se puede determinar la combinacién 6ptima de
tecnologias que permita suministrar electricidad de manera sostenible y asequible en
Supucachi. Esto no solo beneficiara a la comunidad en términos de acceso a servicios

béasicos, sino que también que sea autosostenible (Colmenares & Arcila, 2022).

El presente estudio abarca diferentes capitulos para su desarrollo:

El Capitulo I abarca la introduccion del estudio describiendo la problematica, la

justificacion de su desarrollo y los objetivos a desarrollar.

El Capitulo Il abarca un resumen de otros trabajos de investigacion similares

(antecedentes) y la sintetizacion de teorias acerca del tema de estudio.

El Capitulo Il abarca los materiales y métodos de la investigacion, es decir con

qué y como se llevara a cabo el estudio, describiendo el objeto de estudio.
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El Capitulo IV abarca los resultados de la investigacién, es decir el desarrollo paso

a paso de los objetivos y la discusién de estos frente a otros autores.

El Capitulo V abarca la redaccion de conclusiones, el Capitulo VI, la propuesta
de algunas recomendaciones para mejorar la investigacion y finalmente, el Capitulo VII

abarca las referencias bibliogréaficas del estudio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es necesario que el sector eléctrico incremente el uso de energias renovables a
nivel mundial hasta un 85% para el afio 2050, esto para mantener el incremento de
temperatura por el efecto invernadero por debajo de los 2° C, ayudando de esta forma
cumplir con el tratado de Paris (IRENA, 2018). Una de las fuentes mé&s utilizadas a nivel
mundial es la energia solar fotovoltaica, esto por sus facilidades de utilizacion, asi como
sus bajos costos de instalacién y mantenimiento, en comparacion con otros sistemas de
generacion de energia eléctrica como el uso de aerogeneradores, que conllevan a un gasto
mayor en la instalacion y traslado de los equipos. En los ultimos afios ha habido un pico
que ha ido incrementando, llegando hasta los 303 GW de energia generada en el afio 2016

a lo largo del mundo (Pla et. al, 2018).

En el PerQ, la electrificacion urbana se encuentra por encima del 99%, sin
embargo, la rural avanza a pasos cortos, con un promedio de 4% en los Ultimos afios, a
pesar de esto, aun se mantiene una brecha grande, puesto que esta en un 82%, esto por las
complicaciones que existe en la distribucion por los terrenos irregulares. Es por esta razon
gue es necesario buscar otras alternativas para producir energia eléctrica en las zonas mas

aledafias del pais, segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2020).
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Existe cierta dificultad en poder suministrar energia eléctrica domiciliaria en los
sectores rurales por ciertos factores especificos, los cuales son la poca o nula accesibilidad
a las localidades, lejania de las mismas y un bajo nivel adquisitivo, esto se traduce en una
nula viabilidad de los proyectos de electrificacion tradicional, por la baja rentabilidad que
estos poseerian. Existe un total a nivel nacional de aproximadamente 281 503 viviendas

por electrificar (MINEM, 2022).

Considerando las razones mencionadas anteriormente, se dificulta brindar energia
a ciertas zonas del pais y como solucion se opta por la utilizacién de otro tipo de fuente
de energia, como puede ser edlica, solar, biogas, entre otras. Para la eleccion del sistema
de generacion es necesario considerar los factores ambientales que pueden influir o que
pueden ayudar a la generacion, asi como los residuos que se encuentran en el &rea o que
produce el ganado, de esta forma poder utilizar biomasa. En la presente investigacion se
busca encontrar cual de estos tipos de energias renovables es la ideal para implementarse
en la zona, considerando el costo/beneficio que estos tienen, asi como la potencia que se

puede obtener de los mismos sistemas.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1. Problema General
¢ Qué fuentes de generacidn de energia no convencionales son adaptables al centro

poblado Supucachi, provincia de Puno, departamento de Puno?

1.2.2. Problemas especificos
e ;De qué manera se evaluara el potencial energético del sistema fotovoltaico, edlico
y biogas en el centro poblado?

e ;De qué manera se calculara el potencial energético total del centro poblado?
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e ;De qué manera se realizara el analisis de costo/beneficio por cada fuente de energia

identificada no convencional?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

El andlisis de fuentes de generacion de energias no convencionales permite
identificar fuentes de energia adaptables y adecuadas para cubrir las necesidades
energéticas de manera sostenible en el centro poblado de Supucachi, provincia de Puno,

departamento de Puno.

1.3.2. Hipotesis especificas

e Laevaluacion del potencial energético del centro poblado provee los datos esenciales
para cubrir la demanda energética mediante sistemas de generacion fotovoltaica,
edlica y biogas.

e El célculo del potencial energético total demuestra que las fuentes de energias no
convencionales satisfacen la demanda en el centro poblado.

e El andlisis de costo/beneficio por cada fuente de energia no convencional identifica

la fuente de energia mas viable econdmicamente.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene como finalidad recomendar el uso de energias renovables
en la ciudad de Supucachi, considerando diversos factores. La propuesta es muy
beneficiosa para la regiébn ya que brindara acceso a un suministro eléctrico
econdmicamente sostenible. La contribucidn de este estudio es utilizar el conocimiento
existente en el campo de los recursos energéticos renovables para identificar los recursos
energéticos renovables mas adecuados para las necesidades de los centros densamente

poblados mencionados anteriormente. Tras realizar un diagndstico exhaustivo, se
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ofrecieron varias opciones econémicamente viables para abastecer de energia eléctrica a
este centro densamente poblado, lo que facilitaria las actividades diarias de los vecinos,
a la vez que ayudaria a reducir las consecuencias del calentamiento global provocado por
el efecto invernadero. La razon de ser de esta investigacion se basa en la necesidad de
encontrar alternativas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente para la produccién
de energia. Las fuentes de energia renovable ofrecen una solucién prometedora porque
son abundantes, nunca se agotan y no emiten gases de efecto invernadero. Ademas, se ha
comprobado que su implementacion ayuda a reducir los niveles de temperatura y

preservar el entorno natural.

Desde un punto de vista metodoldgico, este estudio se basa en la recopilacion y
andlisis de informacion relevante sobre las diversas fuentes de energia renovable
disponibles en la region, asi como la evaluacion de su viabilidad técnica y econémica.
Utilice herramientas y técnicas apropiadas para determinar la capacidad de produccién,
los costos de implementacion y operacion, y los beneficios ambientales asociados con

cada opcioén.
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1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general
Realizar el andlisis de fuentes de generacion de energias no convencionales

adaptables al centro poblado Supucachi, provincia de Puno, departamento de Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar la evaluacion del potencial energético de cada fuente de energia no
convencional identificada en el centro poblado.

e Calcular el potencial energético total del centro poblado.

e Realizar el andlisis de costo/beneficio por cada fuente de energia identificada no

convencional.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales
Rojas y Velazco (2021), en su investigacion tuvo como objetivo realizar el
disefio de la instalacion eléctrica y de un sistema de bombeo suministrado por energia
eléctrica generada por un sistema fotovoltaico que cubra las cargas, utilizando la
metodologia de enfoque cuantitativo y de disefio experimental. Los resultados obtenidos
en la investigacion la cual promueve el uso de recursos renovables e indicando las
condiciones apropiadas para la implementacion de dicho sistema con la particularidad
de favorecer al medio ambiente y culminado con una estimacion de costos donde se
financia a 60 meses y que para validar el sistema fotovoltaico se apoyan en el software

PVsyst.

Los autores Rincén y Rodriguez (2021), en su investigacion cuyo principal
objetivo fue disefiar un sistema solar fotovoltaico para brindar 41,5kWh/dia de energia
eléctrica al colegio, la investigacion es de tipo aplicada con un disefio no experimental,
teniendo como resultado que el disefio final tiene un excedente de energia del 32%,
ademas que se necesitaran un total de 40 paneles, la investigacion tiene un TIR de 20%
y un VAN positivo. Por lo que se concluye que la utilizacion de paneles satisface y deja
un sobrante para posibles instalaciones futuras, a la vez que se recupera la inversion en

un promedio de 8 afos.

Los autores Barén y Amaya (2020), en su trabajo de investigacion tuvo como

objetivo disefiar un sistema fotovoltaico para satisfacer la demanda energética de las
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ballas publicitarias, la investigacion es de tipo aplicada con un disefio no experimental,
teniendo como resultado se utilizaran entre 4 a 6 paneles dependiendo de la zona, cada
uno con una potencia de 360W para satisfacer la demanda energética, a la vez se
establecieron 4 escenarios de financiamiento, teniendo en todos un TIR mayor al 23%.
Por lo que se concluye que el proyecto es rentable y ayuda a disminuir los gastos por

consumo energético.

La autora Jaro (2020), en su trabajo de fin de master tuvo como principal objetivo
realizar un disefio de un sistema fotovoltaico para una industria procesadora de leche, la
investigacion es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y un disefio no experimental,
por lo que se tuvo como resultado se utilizaran 100 paneles con una potencia de 400W
cada uno, para poder alimentar a la industria sin problema, asimismo, el inversor
seleccionado cuenta con una potencia de 13.530W, el proyecto cuenta con una VAN
positivo y un TIR de 3,65% con un periodo de recuperacion de 22 afios. Por lo que se

concluye que el proyecto es rentable, sin embargo, el periodo de recuperacion es largo.

Los autores Potes y Proafio (2020), en su investigacion tuvo como objetivo
principal realizar el disefio de un sistema fotovoltaico que se conecte a la red del bloque
B de la universidad, la investigacion es de tipo aplicada con un disefio no experimental,
por lo que se tuvo como resultado que se utilizaran 66 paneles los cuales seran capaces
de entregar al afio 30336 kWh, la investigacidn tuvo tasa interna de retorno del 24,07%
y un VAN positivo, a la vez se tuvo un costo beneficio de 2,28. Por lo que se concluye

que el proyecto ayudara a reducir una emision total de 18,42 T de CO2 al afio.

Los autores Amaya y Sanchez (2022), en su investigacion cuyo objetivo fue
implementar un biodigestor alimentado con excretas porcinas y co-sustrato de cafia de

azucar en la finca agropecuaria Fundo bonito en el Municipio de Puerto Gaitan -Meta.
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En donde considera que es necesaria la investigacion de los diferentes co-sustratos para
aprovechar otros desechos agricolas para aumentar la produccién de biogas. Como
resultado determina que las caracteristicas fisico-quimicas de la cafia de azUcar pueden
ser utilizadas en la digestion anaerdbica, puesto que el ST y SV se encuentran en el
rango establecido con valores de 91.40 % de SV y 19.43 % de ST. Asi mismo el analisis
obtenido del co-sustrato muestra que es factible en la utilizacion del biodigestor con
digestion anaerdbica, ya que se tuvo una produccién de metano media, pero en un

tiempo de degradacion mas alta.

Los autores Colmenares y Arcila (2022), en su trabajo de investigacion tuvieron
como objetivo el disefio y la simulacidn de un sistema edlico que cumpla con las normas
ambientales de Colombia, para asi poder implementarla en un poste de alumbrado
autosuficiente en el municipio de Sibaté-Cundinamarca. Esta investigacion es de tipo
experimental, dentro de los resultados el Sistema de alumbrado publico cumplié con las
normas demarcadas por Colombia, asi como reguladas por la UPME y RETLAP, como
la norma NTC 900, con la ayuda del Software DIALux. Por otro lado, el calculo de la
velocidad del viento en el municipio de Sibaté a 10 m de altura fue 2.65 m/s, el cual
resultd una potencia Util de 11.44 W /m?. Seguidamente, con la ayuda de la luminaria
(31 W) de baja potencia de marca Slighting se determind el consumo en los postes de
alumbrado publico de 135.78 kWh/afio. En la simulacién usaron los softwares de

Lumion, SolidWorks y SketchUp para modelamientos en 3D.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ventura y Delgado (2020), con su investigacion cuyo objetivo principal fue
disefiar un sistema fotovoltaico para lograr abastecer a la posta médica del centro
poblado Urakusa ubicado en la provincia de Condorcanqui en la region de Amazonas,
se utiliz6 una metodologia con enfoque cuantitativo y de disefio no experimental y de
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tipo descriptivo transversal. Los resultados obtenidos muestran que el sistema propuesto
genera 5,94 kW y esto permite el incremento de horas de fluido eléctrico teniendo una
radiacion solar de 3,88 kWh/m? por dia como minimo y donde el sistema fotovoltaico
estd conformado por 18 paneles de 330 W de 24 V, un regulador MPPT 250/100 A,
tiene 24 baterias de 12V 250 Ah y dos inversores DC-AC que son de 48V y 3 mil VA
esto permite cumplir las necesidades que requieren en la posta médica. Se concluye en
que el sistema fotovoltaico brinda la energia suficiente para alimentar a la posta y que

el periodo de recuperacion de la inversion es de 7 afos.

El autor Huaman (2020), en su investigacion cuyo objetivo principal fue disefiar
un sistema fotovoltaico ON GRID que se conecte a la red eléctrica del centro de salud
permitiendo grandes ahorros en el pago de energia eléctrica, este utilizd una
metodologia de enfoque cuantitativo y de disefio experimental. Los resultados obtenidos
muestran que se logra afiadir e instalar los 3 inversores de red en el tablero general con
su respectivo sistema de proteccion teniendo en cuenta el disefio eléctrico y este sistema
tiene una potencia de generacion fotovoltaica de 51,84 KW. Como conclusién se tiene
que es posible asumir la carga de la red publica, de esta forma generando un ahorro

energético y reduciendo el costo de mantenimiento de los servicios de distribucion.

El autor Mesones (2019), en su trabajo de investigacion tuvo como principal
objetivo realizar una seleccion y dimensionar un sistema solar fotovoltaico que de
energia con alta calidad y de esta forma reduzca el consumo de energia eléctrica, la
investigacion es de tipo descriptiva con un enfoque cuantitativo y un disefio no
experimental, por lo que se tuvo como resultado la energia consumida por el restaurante
es de aproximadamente 91 843 kWh/dia con una maxima demanda de 9 881 W, asi

mismo se determind que la zona cuenta con 4,5 HSP, ademas con el software PBSYST
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6.7.0 se determind un PR de 0,842, y es estableci6 una inversion de S/.46 631,70 con un
VAN positivode S/. 6 362,75y un TIR de 16%. Por lo que se concluye que la instalacion
reducird los gastos del restaurante en consumo energetico, pero a largo plazo, en un

promedio de 7 afos.

El autor Montalvo (2019), en su investigacion cuyo objetivo fue disefiar un
sistema solar fotovoltaica para lograr incrementar la potencia eléctrica en la localidad
comunal de Alto Anapati en la provincia de Pangoa perteneciente al departamento de
Junin, realizando estudios sobre potencial eléctrico de la localidad con respecto a la
radiacion solar, en la presente utiliza una metodologia de enfoque cuantitativa y de
disefio no experimental. Los resultados obtenidos arrojan que se genera 154,35 kW
mensuales cubriendo la demanda de la localidad. Por lo que se concluye que, si se realiza
un disefilo adecuado de un sistema fotovoltaico, es posible aumentar la potencia que
produce y suministrar de forma correcta, energia eléctrica a las viviendas aisladas de

Junin.

El autor Mejia (2019), en su investigacion tuvo como principal objetivo realizar
el disefio de un sistema fotovoltaico para alimentar al laboratorio de ingenieria
mecaénica, la investigacion es de tipo aplicada con un disefio no experimental, por lo que
se tuvo como resultado que la radiacion de la zona se encuentra en un rango de 3,88 a
5,12 kWh/m2/dia, asimismo se estim0 que el consumo semanal de energia del
laboratorio es de aproximadamente 21 168kWh, por lo que se seleccionaron 28 paneles
con una potencia de 135W cada uno, de esta forma satisfacer la demanda. Como
conclusion, es posible realizar un sistema fotovoltaico para alimentar las necesidades

del laboratorio de ingenieria mecanica.
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Los autores Barrena Gurbillon et al. (2019), en su investigacidn disponen como
objetivo instalar un sistema de produccion de biogas y bioabonos con un biodigestor
tubular de geomembrana de PVC con 1 mm de espesor, y 12 m3 de capacidad total y
un volumen de trabajo de 9 m3, asi mismo determinar el rendimiento de biogas como
combustible e influencia de los sustratos o biol con el desarrollo de los pastos. Este
proceso es anaerobico. El biodigestor es alimentado con una relacién de carga de
estiércol: agua en porcién de 1:5. El tiempo de retencion fue 29 dias a una temperatura
ambiental de 14.4 °C. Durante el disefio experimental se establecio un tiempo de
retencion hidraulico de aprox. 35 dias, dividiendo 9000 L con el tiempo de retencion, se
obtiene una alimentacion diaria de 257 L para mantener la produccién de biogas.
Llegando a la conclusion, obtenemos las dimensiones del biodigestor, el cual tiene 10
m de largo y 1.27 m de diametro. Esta ultima genera 2 800 L/dia, el cual es suficiente
para la preparacion de los alimentos de la familia. Por otro lado, se garantiza una

produccién de 240 L de biol por cada dia.

Los autores Alva y Leiva (2020), en dicha investigacién, el cual sefialan como
objetivo principal evaluar si el manejo adecuado del estiércol del bovino sera viable para
la implementacion de un sistema de produccidn de biogas, esto para el uso doméstico
de la poblacion ganadera del caserio de Carrerapampa, San Pablo — 2019. Esta
investigacion presenta un disefio experimental con enfoque mixto. Los resultados
obtenidos para los 2 biodigestores piloto de diferentes relaciones estiércol: agua que se
implementaron, en donde se evalud la temperatura, pH y oxigeno disuelto (OD),
sefialando que en los 3 parametros los niveles de significancia son menores que 0.05,
procediendo a rechazar la H, y asegurar que las dos mezclas producen biogas, pero la

mezcla con relacién de estiércol: agua (1:3) tuvo estabilidad en sus valores de cada
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parametro y es la mas eficiente. Las dimensiones calculadas fueron un volumen liquido

de 3.60 m3 y 1.20 m3 de gas, para obtener 700 L de biogas por cada 5 horas.

El autor Moreto (2020), en su investigacion tuvo como objetivo determinar el
potencial eolico para producir energia eléctrica en la meseta andina del distrito de Frias
— Ayabaca. Esta investigacion es denominada descriptiva, teniendo como resultado de
un conjunto recopilado de datos por SENAMHI una velocidad del viento promedio de
8.05 m/s en el Caserio de Arenales Meseta Andina, de igual forma el potencial edlico
que se puede aprovechar del viento a diferentes alturas: 10 m es de 1.778 kW; a 40 m
es 4.339 kW y a los 60 m se obtiene 4.997 kW de potencia. La velocidad promedio
registrado a 10 m de altura, el cual es un estudio de campo da como resultado 8.703 m/s
en el afo 2018; esta misma con un aerogenerador de eje horizontal marca Bornay 6000
puede producir una energia de 8 067.28 kW-h/afio, a 40 m genera 19 230.24 kW-h/afio

y a 60 m la energia es de 22 667.28 kW-h/afio.

2.2.  MARCO TEORICO
2.2.1. Energias no renovables

El uso de recursos energéticos limitados y no renovables plantea desafios
significativos en términos de disponibilidad y sostenibilidad a largo plazo. Estas fuentes
de energia, caracterizadas por su agotamiento gradual, presentan un ritmo de
regeneracion inferior a su utilizacién, lo que amenaza la seguridad y estabilidad del

suministro energético (Vivanco, 2020).

Los recursos energéticos no renovables, como los combustibles fosiles (carbon,
petréleo y gas natural), se han convertido en los pilares fundamentales de la economia
global. Sin embargo, a medida que se extraen y consumen, su disponibilidad disminuye,

ya que el proceso de formacion de estos recursos lleva millones de afios. A medida que
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aumenta la demanda de energia a nivel mundial, la explotacion de estos recursos se

vuelve mas intensa y la tasa de agotamiento se acelera (Vivanco, 2020).

Figura 1: Energias no renovables

Fuente: Vivanco (2020)

e Energia nuclear: tiene como origen el proceso de fision del nicleo de uranio, esto
produce una gran cantidad de radiacién y calor.

e Combustibles fosiles: es biomasa tratada por el paso de los afios, la presion y
temperatura. En este grupo se encuentra el petréleo, licuado de petréleo, gas natural

y el carbon.

2.2.2. Energias renovables

El uso de energias renovables se ha convertido en una alternativa clave para
mitigar los desafios energéticos y ambientales que enfrentamos en la actualidad. Las
energias renovables, también conocidas como energias no convencionales, son aquellas
fuentes de energia que tienen la capacidad de regenerarse o renovarse mas rapidamente

que su utilizacién, lo que las diferencia de las energias no renovables (Vivanco, 2020).

La diversidad de las energias no convencionales permite aprovechar diferentes
fuentes naturales y artificiales para la generacion de energia. Estas fuentes incluyen la

biomasa, que utiliza materia organica como los desechos agricolas y forestales para
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producir energia; la energia marina, que se obtiene a través de las corrientes oceénicas,
las olas y las mareas; la energia hidraulica, que aprovecha la fuerza del agua en rios o
embalses para generar electricidad; la energia edlica, que utiliza el viento para hacer
girar las turbinas y producir energia eléctrica; la energia geotérmica, que aprovecha el
calor del subsuelo para generar electricidad o calor; y la energia solar, que convierte la

radiacion solar en electricidad o calor mediante paneles solares (Vivanco, 2020).

Figura 2: Energias renovables

Fuente: Vivanco (2020)

e Energia hidraulica: energia producida por la caida de agua por los desniveles
encontrados de forma natural. Estos grandes volimenes de agua pasan por turbinas
gue generan energia cinética, a través de un alternador, se transforma en energia
eléctrica (Zou et. al, 2019).

e Biomasa: energia producida a partir de un proceso de combustion de la materia
organica (Griffa et. al, 2017).

e Energia edlica: es la energia producida por el aire al mover unas turbinas edlicas,
esta energia cinética pasa por un alternador para producir energia eléctrica dtil

(Eraso-Checa et. al, 2018).
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e Energia geotérmica: energia producida por el calor emitido por las capas internas
del planeta (Ramos Omido et. al, 2017).

e Energia solar: puede aprovecharse como energia fotovoltaica o energia térmica
(Mufioz Maldonado et. al, 2019).

e Energia marina: producida por el movimiento del agua de mar en los océanos o
mares (Vasquez Gonzalez, 2021).

2.2.3. Produccion energética en Peru

El siguiente grafico muestra la produccion de energia a lo largo del afio 2021,
demostrando que en Per0 se utilizan energias renovables, siendo las principales fuentes
de produccion la energia hidroeléctrica y termoeléctrica, segin el Comité de Operacion

Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES, 2021).

Figura 3: Generacion energética 2021

Generacion Total: 311 052,910 MWh
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Fuente: COES (2021)
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Radiacién en Peru

La radiacion solar es considerada una gran fuente de energia que posibilita la
vida en el planeta, sin embargo, existen ciertos efectos adversos que los humanos
perciben, dentro de los cuales se tiene las quemaduras solares, fotoenvejecimiento,
inmunodepresion, fotodermatosis, fotocarcinogénesis y las quemaduras solares son un
claro ejemplo de lo problemas que pueden causar una sobre exposicion. Esto a pesar
que la radiacion que llega a la superficie es minima, aproximadamente el 0.5% es

radiacion UVB y el 5% es UVA (Garnacho et. al, 2020).

Figura 4: Especto electromagnético
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Fuente: Garnacho et. al, (2020)

El siguiente grafico muestra los niveles de radiacion 1UV mensual del afio
2019, en comparacion a los primeros meses del afio 2020. Donde se aprecia que existe

una pequefa variacion y una decadencia en los meses de invierno (INEI, 2021).
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Figura 5: Radiacion IlUV
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2.2.4. Sistema fotovoltaico
Es un grupo de equipos electronicos y eléctricos capaces de producir energia
eléctrica, tomando como “combustible” la radiacion producida por el sol, eso es
gracias al uso de paneles solares, estos realizan una conversion de energia luminosa a
energia eléctrica con corriente continua. Existen tres grupos de tipos de generacion de
energia a través de sistemas fotovoltaicos, estos dependen del fin de la energia a

suministrar, pueden ser conectados a redes, autbnomos o de bombeo (Lamigueiro,

2020).
Figura 6: Sistema fotovoltaico
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Fuente: Lamigueiro (2020)
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Partes de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico esta conformado por las siguientes partes (Ayllu Solar,

2018):

Paneles solares, estos son capaces de captar energia fotovoltaica transmitida
por el sol para convertirla en corriente continua, estos pueden ser de diferentes
materiales dependiendo de la eficiencia que se busca (monocristalinos con una
eficiencia entre 22% a 18%, policristalinos con una eficiencia entre 17% y 14%, o de

capa fina con una eficiencia entre 12% a 8%).

Figura 7: Tipos de paneles solares
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Fuente: Ayllu Solar (2018)

Controlador, este tiene como funciédn principal regular las cargas de voltaje y

corriente que son transmitidos por los paneles solares.
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Figura 8: Controlador solar

Fuente: Ayllu Solar (2018)

El lugar de almacenamiento de energia de un sistema solar son las baterias,
estas son necesarias por la variacion de energia que puede existir a lo largo de las
horas. De igual forma, existen diferentes tipos de baterias, las cuales varian de acuerdo

a los componentes de almacenamiento, pueden ser de plomo, AGM o gel.

Figura 9: Baterias de almacenamiento solar

Fuente: Ayllu Solar (2018)

Los inversores son necesarios, puesto que la energia almacenada y producida

es corriente continua, los electrodomésticos y los diferentes equipos utilizan corriente
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alterna. Es necesario que cumpla con la normativa, asi como los requerimientos del
sistema disefiado. Asimismo, por unas medidas de seguridad, siempre se da un 20%

mas al valor hallado para la seleccion del inversor.

Figura 10: Inversor solar

MUSsT

Fuente: Ayllu Solar (2018)

Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico

Un concepto necesario dentro de la generacion de energia fotovoltaica es la
radiacion solar, esta es la emitida por el sol y cuenta con cierta variacion dependiendo
de la superficie y la zona a la que llega, sin embargo, la OMM ha dado un valor

constante de 1367 W /m? (Lamigueiro, 2020).

Otro concepto necesario para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
es la hora solar pico (HSP), este valor se puede hallar considerando cuanta energia

solar llega en un metro cuadrado de una superficie determinada (Lamigueiro, 2020).

Para realizar el dimensionamiento del sistema es necesario considerar el

nimero de paneles, este valor se halla considerando la potencia de los paneles
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seleccionados, la eficiencia de los mismos, las horas solar pico y la potencia que se

necesita abastecer. Se utiliza la siguiente ecuacion (Vega et. al, 2019).

B E
" n X Wp x HSP

Np
Donde:
e FE=potencia a abastecer

e IWp=potencia de los paneles seleccionados

e HSP=Hora solar pico

Seguido de esto, se considera la conexion de los paneles en paralelo y en serie,

que se hallan utilizando las siguientes férmulas (Vega et. al, 2019).

VBAT

Ng = v
PANEL

Donde

e N: Numero de mddulos en serie
e Vgr: Tension nominal del sistema
e Vp,neL: Tension nominal de los modulos (dependiendo del fabricante)

Nmod
N

NP:

Donde

e Np: Numero de mddulos en paralelo
e N,0q: NUmero de paneles

e N,: NUumero de modulos en serie

Para hallar la corriente de entrada y de salida del regulador es necesaria la
siguiente férmula (Vega et. al, 2019).
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Ientrada = 1»25 X Imod X Npaneles

Donde
e [,..q4: corriente nominal de los paneles seleccionados

1,25 % i
Lsatida = Vonr mv

Si es que la corriente de salida o entrada es muy elevada, se realiza una
redistribucion de los paneles, para poder mantener el voltaje con el cual se trabajara y

reducir la corriente que llegara a los reguladores.

2.2.5. Sistema eodlico

Un sistema edlico es aquel que utiliza un aerogenerador o un grupo de los
mismos, para producir energia eléctrica a partir de energia cinética, produciendo
corriente continda siendo necesario la utilizacion de un inversor para producir
corriente alterna, la cual es la mas utilizada. Los sistemas e6licos tienen la posibilidad
de funcionar de forma independiente o interconectados a la red nacional (Eraso-Checa

et. al, 2018).

Figura 11: Parque e6lico

e i o N P Y B e O

Fuente: Anuario Edlico (2021)
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Viento

Se puede mencionar como el movimiento del aire en distintas direcciones que
es originado por la variacion de presion en puntos diferentes de la tierra, también

producido por la rotacion del planeta (Mendoza, 2018).

Aerogeneradores

Turbina impulsada por el viento que cuenta con un rotor principal y un
generador eléctrico, ambos ubicados en un &rea superior de la denominada torre. La
funcion que cumple el rotor es transformar la energia cinética producida por el viento,
incrementando esta fuerza a través de un sistema de engranajes, de esta forma llegar

al generador, el cual produce finalmente energia eléctrica.

Figura 12: Aerogenerador

Fuente: Mendoza (2018)

Partes de un aerogenerador

La Figura 13 sefiala a detalle cuales son las partes principales del
aerogenerador, para poder transformar la energia cinética producida por el viento en

energia eléctrica utilizable, segun el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA, 2020).
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Figura 13: Partes de un aerogenerador

EEEE R

Fuente: SEA (2020)

e Aspas: piezas encargadas de transmitir la fuerza de empuje del viento al eje
principal.

e Buje: pieza encargada de mantener una conexion entre los alabes y el eje principal,
este mismo se conecta al sistema de engranajes encargado de incrementar la
velocidad.

e Gondola: carcasa externa, encargada de proteger los sistemas internos del
aerogenerador, tanto mecéanicos como eléctricos

e Rotor: es el grupo formado por el eje y las aspas o alabes del aerogenerador

e Sistema de engranajes: sistema encargado de incrementar la velocidad que se
obtiene a través de las aspas.

e Torre: encargada de soportar la gondola, su construccion puede ser en celosia,

acero u hormigon.
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Potencia de un aerogenerador

La energia del viento se traduce en energia cinética, por lo que la ecuacion

necesaria para determinar dicha energia es la siguiente (Eraso-Checa et. al, 2018).

1,
E. =§mv

Donde se tiene:

e m: masa (kg)

e v:velocidad del viento (m/s)

Asimismo, es necesario calcular la masa de aire, eso se realiza considerando la

densidad del aire (¢). Por lo se tienen las siguientes ecuaciones

m= @V
V =AL
L=vt

Donde se tiene:

e V:volumen del cilindro barrido
e L: longitud del cilindro

e t:tiempo

Por lo que la ecuacion encargada de hallar la potencia producida por el

aerogenerador de forma tedrica, es la siguiente

E. 1
P=-—"=-0Av®
t 2

2.2.6. Biodigestor

Contenedores herméticos, que en su interior se aloja los diferentes tipos de

materia organica, se coloca con una solucién de liquido dependiendo del tipo de
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residuo que se utilice, de esta forma se puede producir un combustible conocido como

biogas, el cual puede utilizarse para la produccion de energia eléctrica (Carvalho et.

al, 2022).
Figura 14: Biodigestor
Tanque de carga
L]
[ 1
[ 1
[ 1
1
T
Fuente: Carvalho et. al, (2022)
Biomasa

Se define como la materia orgénica la cual es obtenida de origen animal o
vegetal, ésta puede utilizarse como fuente de energia. En la actualidad se ha aceptado
el término biomasa para denominar al grupo de productos energéticos y materias
primas de tipo renovable que se originan a partir de la materia organica formada por

via biolégica. (Cortés, 2019)

Tipo de biomasa

Dentro de la clasificacién de biomasa se separan en los tipos de residuos

usuales existentes, son los siguientes (Trejo et. al, 2019)

e Residuos sélidos urbanos: producidos en las distintas casas habitadas.

e Residuos de manejo especial: producidos en diversos procesos de produccion.
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e Residuos peligrosos: tiene ciertas caracteristicas que son peligrosas como
toxicidad, reactividad, explosividad, corrosividad, entre otros factores
contaminantes.

Beneficios de un biodigestor

Los biodigestores segin Osejos et al. (2018) presenta como siguientes

beneficios:

e Aprovecha residuos organicos que en muchas ocasiones son derivados a un sitio
de disposicion final.

e Generar biogas de manera natural y con poder calorifico elevado.

e El biogéas generado se emplea como combustible.

e Disminuye la extraccion de combustibles no renovables.

e Obtener fertilizante natural mediante su desecho solido que puede ser empleado y
comercializado.

e Promover un desarrollo sostenible evitando que los gases de efecto invernadero

sean emitidos
Partes del biodigestor

Segln Osejos Merino et al. (2018) existen muchas variaciones en el disefio del

biodigestor, teniendo como elementos comunes a:

e Céamarade almacén de gas: Es el espacio en el cual el biogas es almacenado previo
a ser extraido.

e Céamara de fermentacion: Espacio en el que la biomasa es almacenada en el
proceso de descomposicion.

e Pilar de carga: Es la entrada en la cual la biomasa es colocada.
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e Pilar de descarga: Es la salida, en la que se retira los residuos que estan gastados,
no son Utiles para el biogas, pero pueden ser empleados como abono.

e Agitador: Tiene como funcion la de desplazar los residuos que estan en el fondo
hacia arriba del biodigestor para tener un aprovechamiento de toda la biomasa.

e Tuberias de gas: Se produce la salida del biogas en al que se conecta directamente
a una estufa o se puede transportar a través de la misma tuberia al lugar donde se
va a aprovechar.

Proceso de digestion

Para la produccion del biogés se utiliza la digestion de tipo anaerdbica, esta
consiste en realizar una fermentacion a través de microbios utilizando una baja
concentracion de oxigeno, esta mezcla esta conformada por dioxido de carbono y
metano basicamente, es conocido como biogés. Tiene una composicion promedio de
metano entre 70% a 50%, anhidrido carbonico entre 40% a 30%, también posee otros

gases con una concentracion menor al 5% (Mamani et. al, 2021).

Sin embargo, también existe otro proceso llamado digestion aeroébica, este se
realiza de la misma forma, pero con concentraciones mayores de oxigeno, por lo que
se obtienen anhidrido carbonico, agua, entre otros, en forma de sales de amonio,

nitratos y nitritos (Mamani et. al, 2021).

El biogas es un tipo de gas combustible producido por digestion anaerébica o
digestion, que se compone principalmente de metano (CH4) y didxido de carbono
(€02), hidrogeno (H2) y sulfuro de hidrégeno (H2S) y otros gases. El porcentaje de
metano en el biogas (por volumen) puede estar entre 55% al 60% en su rango inferior,

y hasta el 80% para su rango mas alto, por tanto, su menor poder calorifico depende
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de la cantidad de metano, que puede ser de 4700 a 5500 kcal/m3 o -7 kWh /m3 (Amaya

y Sanchez, 2022).

La composicion quimica del biogas dependerd del tipo de sustrato y las
condiciones de operacion del biodigestor. Pero se puede estimar su contenido; en
metano (50-70% CH,), dioxido de carbono (30-50% C0,) y otros gases como vapor
de agua, sulfuro de hidrégeno (H,S) y amoniaco (N H3). De todos estos gases, solo el
metano tiene la capacidad de suministrar energia, las demas composiciones tienen
caracteristicas corrosivas o0 contaminantes. Por otro lado, el digestado o biol derivados
del proceso, son fertilizantes ricos en nitrogeno de amoniaco, fosforo, potasio; esta se
valora dependiendo del contenido de nutrientes, pH, homogeneidad y contenido de

materia seca y organica (Parra et. al, 2019).

Tipos de biodigestores

Biodigestor de domo fijo: su construccion es utilizando materiales como
ladrillos, cemento, arena, entre otros, cuenta con un volumen constante, sin embargo,
la presion de biogas producida varia de acuerdo a la produccion o liberacién del mismo

(Parra et. al, 2019).
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Figura 15: Biodigestor de domo fijo
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Fuente: Parra et. al, (2019)

Biodigestor de tambor flotante: consta de una construccion similar al
biodigestor de domo fijo, utilizando los mismos materiales. Sin embargo, la diferencia
consta en el espacio para almacenar el biogas, este tiene un volumen variable, puesto
que el domo o tambor esta construido en metal, sube y baja dependiendo del volumen,
esto ayuda a mantener una presion constante a pesar del volumen variable (Parra et.

al, 2019).

Figura 16: Biodigestor de domo flotante
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Fuente: Parra et. al, (2019)

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Biodigestor tubular: este consta de una manga de membrana o plastico, posee
una entrada y una salida de tubos de PVVC, dentro de la misma se almacena los residuos
a procesar para la produccion de biogéas. Esta manga se coloca en una zanja, con el fin
de mantener los residuos dentro de esta. Es de las mas econdmicas en cuanto a
construccion y mantenimiento se refiere, sin embargo, su tiempo de vida es menor

(Parra et. al, 2019).

Figura 17: Biodigestor tubular

Salida de Biogds

Vabhuula de seguridad Biogas

e

Entradadel sustrato

Desaglie

Suskrato

Fuente: Parra et. al, (2019)

Dimensionamiento de un biodigestor

Existen 3 maneras de determinar el volumen total de un biodigestor (Vd), éstas

se sefialan a continuacion (Onuoha et. al, 2019):

e Cantidad de residuos: Este valor es el producto del tiempo en que se produce la
degradacion de materia por la sumatoria de la cantidad de residuos y la cantidad
de agua. Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion

Vd = (kgr + kga)T
Donde:

kgr: cantidad de residuos o excretas (kg)
kga: cantidad de agua (kg)
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T: tiempo en que se produce la degradacion de materia

e Volumen liquido de biogés: Es el valor resultante del producto de la carga diaria
y el tiempo de retencion; para ello, se utiliza la siguiente ecuacion:

V, =TR *CD
Donde:

CD: carga diaria (m®/dia)

TR: tiempo de retencion (dias)
Entonces, el volumen total sera la suma del volumen liquido y biogés.
Vr =V, + Vg (m?)

e Numero de pobladores a abastecer: Es el valor que resulta de la multiplicacion del
coeficiente 0.35 por la relacion entre la cantidad de personas a abastecer y la

eficiencia del biodigestor; para ello, se utiliza la siguiente ecuacion:

CP
V; =035 x -2
n

Donde:
Cp: cantidad de personas a abastecer

n: eficiencia del biodigestor

Asimismo, se sabe que el volumen total del biodigestor se divide en dos partes,
puesto que dentro del mismo existe una parte que esta en estado liquido y otra que se
encuentra en estado gaseoso (biogéas), usualmente se encuentra entre un 75% a 80% de
residuos en estado liquido y entre 20% a 25% de biogas dentro del biodigestor (Marti,

2019).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
El centro poblado de Supucachi se ubica a una altitud de 3914 m.s.n.m.

3.1.1. Ubicacion
El centro poblado de Supucachi pertenece a la Provincia de Puno, ubicada a

aproximadamente 30 minutos del centro de Puno.

Figura 18: Ubicacion geogréfica de Supucachi

Elaborado por el equipo de trabajo.

3.1.2. Limites

El centro poblado de Supucachi limita con las siguientes:

e Por el sur con el centro poblado Ayuncora

e Por el norte con el centro poblado Cutimbo
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e Por el oeste con el centro poblado Pichacani

e Por el este con el distrito de Acora

3.2. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.2.1. Poblacion

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la poblacion es un
conjunto de elementos que sostienen similitudes entre si; en ese sentido, el presente
estudio tomd como poblacién a las 92 viviendas conformadas por 198 habitantes del

centro poblado de Supucachi.

3.2.2. Muestra

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la muestra es una parte
significativa de la poblacidn que sirve como objeto de estudio; en ese sentido, el presente
estudio tomd como muestra a la poblacion, es decir a las 92 viviendas conformadas por
198 habitantes del centro poblado de Supucachi, esto debido a que la poblacién no es tan

grande y el objeto de estudio es accesible.

El tipo de muestreo utilizado para la seleccion de la muestra es no probabilistico
por conveniencia, ya que la informacidn es accesible y se encuentra disponible para el

investigador, segtn lo mencionado por Naupas et. al, (2018).

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Segin Naupas et. al, (2018) la investigacion del tipo bésico utiliza los
conocimientos ya existentes para la solucion de problemas presentados, por lo que el
presente estudio emplea los conocimientos acerca de las energias renovables para resolver

la problemaética presentada en el poblado.
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La presente investigacion es de enfoque cuantitativo; ya que, segun Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018) se recopila la informacion para poder realizar mediciones a

través de analisis matematicos o numéricos.

En conclusion, la investigacion que se aplicara en el centro poblado Supucachi,
tiene afinidad con las caracteristicas de un estudio aplicado; ya que, para lograr solucionar
el problema especifico se realizara una comparacion de las energias que se puede

aprovechar dentro del centro poblado y de esta manera, elegir la mejor opcion.

Segun Arias y Covinos (2021) indica que un estudio de disefio no experimental es
no factible a la manipulacion de las variables independientes, esto indica que no existe un
control directo con la variable independiente; ya que, ya han sucedido los efectos y los

impactos de ésta.

Es asi que la investigacién aplicada en el centro poblado Supucachi, esta
enmarcada por tener un disefio no experimental; ya que no se modificard de manera
intencional las variables, realizdndose el estudio después de las ocurrencias relacionadas
a la difusion del uso de energias renovables como es la solar y su aprovechamiento para
generar energia eléctrica y poder cubrir la demanda eléctrica de la localidad asignada,

esto gracias a la aplicacion de los instrumentos elaborados para dicha investigacion.

3.4. METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos utilizados son los siguientes:

A. Método descriptivo

Este método se utiliz6 para recopilar datos del objeto de estudio para diagnosticar

la situacion actual, datos reales que se describieron para tener un mejor entendimiento de
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la realidad, por tanto, sirvié para evaluar el potencial energético del centro poblado

Supucachi.

B. Método analitico

Este método fue utilizado para alcanzar el objetivo general en base a pasos que
ayudaron a resolver el problema identificado a través de una propuesta de mejora, los
diferentes componentes para la seleccion de fuentes de generacion de energias no

convencionales lograron determinar el mas adaptable al centro poblado.

C. Método sintético

Este método fue utilizado para sintetizar la informacion variada acerca de las
fuentes de generacion de energias no renovables, cuyo razonamiento brindé la més
adaptable para el centro poblado. Asimismo, se remarco la problematica en un principio,

lo que permiti6 analizar la posible solucion.

D. Método deductivo
Este método sirvid para proyectar la validacion de hip6tesis en base a los
resultados que generd el alcance del objetivo general, lo cual es importante para la

investigacién, ademas de deducir la opcion mas viable para el objeto de estudio.

3.5, PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Encuesta
Esta técnica se aplica mediante un cuestionario a un determinado ndmero de

personas, en otras palabras, a la muestra de la investigacion; en ese sentido, se aplico una
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encuesta para conocer la cantidad de ganado existente y encontrar un aproximado de
cantidad excretas generados por los mismos.

Cuestionario

El cuestionario estuvo estructurado por preguntas, las cuales se referian al tipo de

animal que poseen, la cantidad de cada uno de ellos y la cantidad de excretas que generan.
3.5.2. Técnicas para el procesamiento y andlisis de datos

Para el procesamiento de los datos se utiliz6 Excel con la finalidad de elaborar
tablas y figuras; por otro lado, se hizo uso del Software Nasa Power con el objetivo de

conocer algunos datos de la investigacion como temperatura promedio, la radiacion y la

velocidad del viento de la zona.

Figura 19: Power Data Access Viewer
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Fuente: NASA POWER
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS
4.1.1. Evaluacion del potencial energético del centro poblado

Para hallar la radiacion incidente en la superficie horizontal se utilizo el software
Power NASA, en donde se hallaron los siguientes resultados mostrados en la siguiente
tabla, complementados por la Figura 20. Donde se puede apreciar que el valor maximo

es en el mes de junio y el valor minimo se da en el mes de febrero.

Tabla 1: Radiacion solar en un afio

Mes kWh/m?/dia
Enero 4.21
Febrero 3.72
Marzo 4.65
Abril 6.43
Mayo 8.12
Junio 8.33
Julio 8.22
Agosto 8.26
Setiembre 7.8
Octubre 7.66
Noviembre 7.49
Diciembre 5.56

Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 20: Radiacion solar a lo largo del afio
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Elaborado por el equipo de trabajo.

La temperatura se determino de la misma forma, utilizando el software POWER,
considerando que los valores mostrados por el programa son de la temperatura tomada a
2 metros sobre el nivel de suelo de la zona especificada. El valor maximo se da en el mes

de diciembre, mientras que el minimo se encuentra en el mes de julio.

Tabla 2: Temperatura en un afio

Mes Temperatura °C
Maxima Minima
Enero 21.18 -0.54
Febrero 21.12 -2.52
Marzo 20.69 -3.92
Abril 19.8 -4.52
Mayo 18.63 -4.32
Junio 16.9 -4.43
Julio 16.45 -5.29
Agosto 19.32 -5.14
(Continuacion...)
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Setiembre 20.34 -5.16
Octubre 21.1 -4.24
Noviembre 20.99 -4.42
Diciembre 21.19 -2.68

Elaborado por el equipo de trabajo, segun (NASA, 2022)

Figura 21: Temperatura a 2m del suelo
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Elaborado por el equipo de trabajo.

Del mismo modo se hallé la velocidad del viento, considerando dos valores, la
velocidad maxima y minima a lo largo del afio. Los valores que se tomaron fueron dados
por Power NASA y son de medidas tomadas en la altura de 10 m sobre el nivel del suelo
de la zona. El siguiente cuadro muestra cuéles son los valores. Y se utiliza la Figura 22
para complementar. La velocidad mayor del viento se encuentra en el mes de agosto, la

menor esta establecida en el mes de marzo y octubre.
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Tabla 3: Velocidad del viento en un afo

Mes Velocidad del viento m/s

Maxima Minima
Enero 11.31 0.04
Febrero 9.88 0.05
Marzo 9.85 0.01
Abril 9.7 0.05
Mayo 10.66 0.04
Junio 11.32 0.03
Julio 13.91 0.05
Agosto 14.14 0.03
Setiembre 12.28 0.02
Octubre 10.82 0.01
Noviembre 10.52 0.05
Diciembre 11.67 0.02

Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 22: Velocidad del viento en un afio
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Elaborado por el equipo de trabajo.

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tambien se obtuvo la cantidad de residuos que generan el ganado de los
pobladores, se observa en la siguiente tabla. Se realizd una encuesta a los pobladores para

hallar los datos correspondientes.

Tabla 4: Residuos generados por animales

Comunero/casa #de #de #de |VACA | OVEJA | ALPACA
vacas | ovejas | alpacas | Kg/dia | Kg/dia Kg/dia
1 10 12 2 195 6.5 2.0
2 12 14 5 234 7.6 4.9
3 15 10 4 292.5 5.4 3.9
4 9 40 5 175.5 21.7 4.9
5) 18 9 2 351 4.9 2.0
6 17 11 3 3315 6.0 2.9
7 23 70 7 448.5 37.9 6.8
8 20 18 5 390 9.8 4.9
9 16 20 6 312 10.8 5.9
10 19 17 4 370.5 9.2 3.9
11 10 15 5 195 8.1 4.9
12 15 13 3 292.5 7.0 2.9
13 12 11 2 234 6.0 2.0
TOTAL 3822.0 140.8 51.7

Elaborado por el equipo de trabajo.

4.1.2. Célculo del potencial energético del centro poblado

Es necesario partir con base a una demanda establecida para encontrar el

dimensionamiento de cada uno de los sistemas de los cuales se realizara una comparacion.

Para determinar la demanda méaxima de centro poblado se consider6 el nimero de

habitantes, asi como el factor de crecimiento poblacional. Estos son los siguientes datos:
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Tabla 5: Poblacion en la localidad de Supucachi

ANO Habitantes
2017 121
2022 198

Fuente: INEI (encuesta)

e Tasa de crecimiento poblacional: 9.356%

De esta forma se realizd una proyeccion de los habitantes y viviendas que existiran

en un periodo de 10 afos.

Pr=PF,(1+ )t
Donde:

Py : Poblacion final
P, : Poblacién inicial
r: Tasa de crecimiento.
t: tiempo transcurrido.

Obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 6: Crecimiento demografico

ANO | Habitantes | Viviendas
0 198 92
1 217 101
2 237 110
3 259 120
4 283 132
5 310 144
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(Continuacion...)

6 339 157
7 370 172
8 405 188
9 443 206
10 484 225

Elaborado por el equipo de trabajo.

Seguido de esto, se establecieron las cargas usuales que se tiene dentro de las
viviendas, teniendo en cuenta el numero de habitantes por casa y las actividades

cotidianas que se realizan. Se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 7: Consumo de una vivienda

Consumo y demanda de una vivienda

Artefactos | Cantidad | Potencia | Potencia | Hora Consumo
(W) total (W) S kWh- | kWh- | kWh-
(h) dia mes ano

Lamparas 4 20 80 5 04 12 144
ahorradoras
TV 1 120 120 2 0.24 7.2 86.4
Radio 1 50 50 3 0.15 4.5 54
Celular 1 10 10 3 0.03 0.9 10.8
Extra 1 500 500 1.5 0.75 225 270
Total 700 760 14.5 1.57 47.1 565.2

Fuente: Osinergmin (Organismo supervisor de la Inversion en Energia y Mineria).

También se consideraron ciertas cargas especiales, como lo son un centro de salud,
una escuela y casa comunal, por lo que se obtuvieron las siguientes tablas de consumo y

demanda.
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Tabla 8: Consumo de la escuela

ESCUELA
Artefacto Cantidad | Potencia | Potencia | Horas Consumo
(W) total (W) (h) kWh | kWh- | kwWh-
-dia | mes afio
Lampara 7 20 140 2 0.28 8.4 100.8
Fluorescente
Lampara 4 20 80 2 0.16 | 4.8 57.6
ahorradora
TV 2 120 200 1 0.2 6 72
DVD 2 25 50 1 0.05 15 18
Computadora 5 300 1500 1 1.5 45 648
Equipo de 1 50 50 1 0.05 15 18
sonido
Total 2020 224 | 67.2 | 9144
Fuente: Osinerming.
Tabla 9: Consumo del centro de salud
USO GENERAL (CENTRO DE SALUD)
Artefacto Cantidad Potencia | Potencia | Hora Consumo
(W) total (W) S kWh- | kWh- | kWh-
(h) | dia | mes | afio
Lampara 3 20 60 5 0.3 9 108
ahorradora
TV 1 100 100 1 0.1 3 36
Laptop 2 180 360 15 0.54 16.2 194.4
Congelador 2 200 400 2 0.8 24 288
Radio 1 20 20 1 0.02 0.6 7.2
Total 520 940 1.76 52.8 633.6

Fuente: Osinergmin.
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Tabla 10: Consumo de la casa comunal

CASA COMUNAL
Artefacto Unidad | Potencia | Potencia | Horas Consumo
total
w W h kWh- | kWh- | KWh-

dia mes afio
Luminaria exterior - 3 25 75 3 0.225 | 6.75 81
ahorrador
Equipo de sonido 1 50 50 2 0.1 3 36
Fluorescente 5 20 100 4 0.4 12 144
Total 95 225 9| 0725| 21.75| 261

Fuente: Osinerming.

Asimismo, se consideraron ciertas cargas para las pequefias tiendas o bodegas
que existen dentro del centro poblado Supucachi. Los valores se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 11: Consumo comercial

Artefacto Cantida | Potencia | Potencia | Horas Consumo

d (W) (W) total (W) | (h) | kWh | kWh- | kWh
-dia | mes | -afio
Refrigeradora 1 260 260 35 091 | 27.3 | 327.6

TV 1 100 100 2 0.2 6 72
Lampara 2 20 40 6 024 | 7.2 86.4

ahorradora

Total 380 400 115 | 1.35 | 405 | 486

Fuente: Osinerming.

Por lo que se tiene finalmente la tabla 13, donde se ve a detalle el consumo total
utilizando una proyeccion en un periodo de 10 afios, considerando el crecimiento
demogréafico que se traduce en un crecimiento en el consumo energético de los
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pobladores. Esto para determinar el dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico,

edlico y biogas, asi abastecer la demanda hallada.

Para ello presentamos algunos datos necesarios:

Tabla 12: Electrificacion rural

Indicador Valor Fuente de Informacion
Personas por hogar promedio 2.15 | Registro de INEI
Tasa de Crecimiento - Consumo por 1.5% | MEF - SNIP
usuario
Factor de Carga 20.00% | MEF - SNIP (Electrificacion Rural)
Sector Tipico 5 MEF-Sistemas Eléctricos Rurales

(SER)

KALP (Factor de Alumbrado Publico en 6.3 Normatividad de AP en sectores
kWh/usuario-mes) rurales-MEF
Potencia Nominal Promedio de lampara 50 Normatividad de AP en sectores
de AP (W) rurales-MEF

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas.
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Tabla 13: Demanda proyectada

- 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
DESCRIPCION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poblacion Total 198 207 237 259 283 310 339 370 405 443 484
Poblacion a Electrificar 198 217|237 259 283 310 339 370 405 443 484
Grado de Electrificacion 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%|  100%
Abonado Totales 96 101 110 120 132 144 158 172 188 206 225
Nimero de abonados domésticos 92 97 106 114 126 138 152 164 180 198 215
Nimero de abonados comerciales 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5
Nimero de abonados de uso general 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5
NUmero de abonados de peg. Industrial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Consumo anual por abonado doméstico 51998| 52778 53570 54374| 55190/ 56018] 56858 57711 58577 59456 60348
Consumo anual por abonado comercial 972 972 972|  1458| 1458 1458| 1458 1944 1944  1944| 2430
Consumo anual por abonado de usos generales | 3402  3402| 3402| 5103| 5103] 5103| 5103] 6804 6804| 6804] 8505
Consumo anual de abonados peq. Industrias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Consumo de energia (kW.h-afio) 56372| 57152 57944| 60935] 61751| 62579 63419| 66459] 67325 68204| 71283
Calculo del consumo de Alumbrado Publico

Consumo mensual de AP - CMAP (KWh) 605 636 693 756 832 907 995| 1084|  1184| 1298| 1418
Puntos de Iluminacién 28 29 32 35 38 42 46 50 54 60 65
Consumo anual de AP kKW.h -afio 7258 7517 8294| 9072| 9850 10886 11923 12960| 13997| 15552| 16848
Consumo Total de energia (KW.h-afio) 63630| 64669 66238 70007| 71601 73465 75342| 79419] 81322 83756| 88131
Maxima demanda (kW) 36 37 38 40 41 42 43 45 46 48 50

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Por lo tanto, la demanda a abastecer por el sistema fotovoltaico, sistema eblico y

sistema de biogas es de 50 kW, considerando un consumo total al afio de 88 131 kWh.

Para determinar la cantidad de materiales utilizados se realizé el

dimensionamiento.

Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

e Factor de inclinacién

Para el factor de inclinacion se considerd 1,07 por la latitud de la ubicacion del

proyecto y por inclinacién estimada de 30°.

Kinctinacisn = 1,07

e Factor de irradiacion

Para obtener el factor de irradiacion se obtuvo con la siguiente formula.

_ 2 _
Kirradiacién =1- (1»2 X 107* x (B - ﬁopt) +3,5%x 10 5 X az)
Considerando que:

o B=30°

Bope = 37 + 0,699 = 15°

e (o=9°

Kirradgiacion = 1 — (1,2 x 107* x (20 — 41)%2 + 3,5 X 107° x 9?)
Kirradiacion = 0,94465

De esta forma se obtuvo un valor de K;,rqdiacisn d€ 0,94465.

e Factor de sombra
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Para hallar el factor de sombra se considera un valor entre 1,20 y 0,75, para el
desarrollo teorico de la investigacion, se optd por tomar el valor de 1. Por lo que se tiene

que:

Ksompra = 1

De esta forma se halld la irradiacion global corregida (GHI’), puesto que la
irradiacion obtenida por el software Power NASA, es un dato ideal. Este se ve afectado
por otros factores, asimismo, se toma como valor de la irradiacion global (GHI) el menor
de los meses, el cual seria 3,72 kWh/m2/dia. De esta forma se desarrolla la siguiente
formula.

GHI' = Kinclinacic’m X Kirradiacién X Ksombra X GHI
GHI' = 1,07 x 0,94465 x 1 x 3,71
kWh ,
GHI' = 3,75——/dia
m2

e Hora solar pico

Para realizar el calculo de la hora solar pico se toma el valor hallado de la
irradiacion global corregida y se divide entre un factor ya establecido de 1000 W/m2. Por

lo que se obtuvo el siguiente resultado.

P — 3750Wh/m?
~ 1000W /m?
HSP = 3,75 h

e Cdlculo de paneles fotovoltaicos

Para el céalculo de paneles se utilizd la siguiente formula.

Ced
Pyp X HDP¢pir X P,

Npoa =
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Donde:

e N4 NUmero de modulos fotovoltaicos

e (,4: consumo estimado diario en Wh-dia

e HDP,.;: horas solar pico del mes con menor radiacion
e P.: eficiencia de la instalacion

e Pyp: potencia nominal de los paneles

Considerando la utilizacion de paneles solares policristalinos del modelo EOS
POLY con una potencia de 350W. Asimismo, se tomé el consumo promedio de energia
al afio de 88 131 kWh, realizando la conversion al consumo diario se obtuvo un valor de
241 454,79 Wh. A la vez, se considerd una eficiencia de la instalacion del 90%, puesto

que existe caida de tension y ciertos factores ambientales que pueden influir.

— 241 454,79
mod ™ 350 x 3,75 X 90%

Npoq = 204,41 ~ 205

Se obtuvo un valor de 205 paneles con una potencia de 350W cada panel, sin
embargo, por un tema de arreglo de los controladores dentro del sistema, se consideraron

208 paneles.

Se realizo el calculo de conexion en serie y paralelo de los paneles fotovoltaicos,

por lo que se estima un valor del voltaje con el que se trabajé de 48V. De esta forma se

tiene:
N VBAT
=
VPANEL
Donde
e N,: NUmero de modulos en serie
® Vg,r: Tensién nominal del sistema
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® VpaneL: Tension nominal de los modulos (dependiendo del fabricante)

El voltaje nominal de los paneles es de 38.93V, por lo que se obtuvo el siguiente

valor

S VpaneL 38,93V

=123 =2

El valor de conexiones en serie hallado es de 2, con este valor, se realiz6 el calculo

de la cantidad de conexiones en paralelo necesarias, considerando

Donde

e Np: Numero de modulos en paralelo
® N,.,q: Nimero de paneles

e N.: NUmero de mddulos en serie

Por lo que obtuvo el siguiente valor

208

Se considerd un valor de 62 médulos conectados en serie.

Posteriormente se realizo el calculo de la corriente de entrada al regulador, asi

como de la salida del mismo, se utilizo la siguiente férmula.

Ientrada = 1:25 X Imod X Npaneles

Donde:

® [,..4:€s lacorriente de corto circuito del modulo

®  Npanetes: NUMero de paneles

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Por lo que se tomé que el valor de corto circuito es de 9,38A. Se obtuvo el

siguiente valor de corriente de entrada al regulador

Lontraaa = 1,25 X 9,38 x 208 = 2438,8 4
Del mismo modo, se realizo el célculo de la corriente esperada a la salida del

regulador, con la siguiente férmula.

1,25 x Lur
Lsatiqga = Vanr 7

350 x 208
1,25 x —09

Lgtida = 5 = 2106,48 A

Puesto que la corriente de entrada tiene valores muy elevados, se considerd
realizar una reorganizacion de los modulos fotovoltaicos, agrupandolos de 4, de esta
forma disminuir la corriente manteniendo el voltaje con el que se trabajé. Por lo que se
tuvo el siguiente valor.

lentrada = 1,25%X 9,38 x4 =469 A

350 x 4
1,25 x T

Isalida = 48 - 4‘0,5114

Considerando los valores encontrados, se seleccioné el controlador PWM LCD
50A 48V Must Solar, puesto que logra satisfacer las necesidades de dimensionamiento

del sistema fotovoltaico.

Para el dimensionamiento de las baterias, se consideraron los siguientes factores:

e Profundidad de descarga: esta dado por el porcentaje de energia de bateria que se
quiere consumir, puesto que, si se consume el 100% de la misma, reduce el tiempo
de vida util de estas. Se considerd un valor de 0,8 para las baterias de gel que son las

que se utilizaron.
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e Autonomia: considerando la ubicacion de la zona a electrificar, se estimé una
autonomia de bateria de 3 dias.

e Capacidad: para determinar la capacidad de las baterias a utilizar, es necesario contar
con el valor comercial de Amperios-horas, puesto que, usualmente el valor que se
tiene es de Watts-hora, para esto se realizé el siguiente célculo:

o Cn: Capacidad nominal del banco de baterias (Ah)

o Ced: Energia medio diario

o N: Periodo de autonomia en dias

o Vbat: Voltaje de la bateria

o PDmax,e: Profundidad de descarga maxima estacional

o PDmax,d: Profundidad de descarga méxima

De esta forma tenemos, la capacidad de funcion de descarga maxima

Qan
C,y=—""
" PDyaxa
. 5027,40
nd ™ 0,20

Coa = 25136,994h

De la misma forma, se calculé la descarga maxima estacional

c = QanxN
ne PDMAX,e
5027,40x3
Cne = 0780

C,. = 18852,74Ah

e Cantidad: para determinar la cantidad de grupos de baterias que utilizaran es
necesario realizar la seleccion de las mismas. Se selecciond una capacidad de baterias
de 300Ah, con una tension de trabajo de 48V, porque cada grupo tendra 4 baterias,

puesto que estas trabajan con una tensién de 12V.
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Cne

Cantidad de grupos de baterias = Capacidad nominal

18852,74Ah

Cantidad de grupos de baterias = T3004h - 62,84 =~ 63

Por lo que se utilizaron 252 baterias para satisfacer la necesidad de energia

eléctrica en el centro poblado.

Seguido se realiz6 la seleccion del inversor, puesto que la corriente que transmiten
los paneles fotovoltaicos es continua y la corriente que utilizan los electrodomésticos es
alterna. Para realizar el dimensionamiento se toma la potencia instalada y se le agrega un
35% més, esto como un factor de seguridad.

Pinv = Pinstaladax1'35
Py = 50x1,35 = 67,5 kW
Se considero utilizar 8 inversores, cada uno con una potencia de 10000VA, eso

logra satisfacer la demanda de 67,5 kW de potencia instalada requerida.

Para el dimensionamiento de los conductores se considerd las condiciones
técnicas de IDEA, puesto que, cuenta con la normativa de seleccion de conductor para
corriente continua, considerando una caida de tension maxima de 1,5%. Por esta razon se

establece lo siguiente:

La longitud de los tramos:

e De las baterias a los inversores: 6m
e De los paneles a los reguladores: 9m

e De los reguladores a las baterias: 6m

Del mismo modo se tiene que:
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e De las baterias a los inversores: AV% es 1,5%
e De los paneles a los reguladores: AV% es 1,5%

e De los reguladores a las baterias: AV% es 1,5%

Para la seleccién de los conductores se consideré la corriente corto circuito, asi

como el numero de paneles, con las siguientes formulas

I = Npanelesxlsc

AV = AV% x VMP

S=2 LxlI
BN

Obteniendo de esta forma que el calibre de los conductores es el siguiente:

e De los paneles a los reguladores: 50mm?
e De los reguladores a las baterias: 35mm?

e De las baterias a los inversores: 35mm?
Dimensionamiento del sistema edlico

Para realizar el dimensionamiento de un sistema edlico se debe partir de la
eleccion de un aerogenerador comercial, para la presente investigacion, se optd por

seleccionar el modelo ENERCON E33.
Dentro de las caracteristicas del aerogenerador se tiene:

e Potencia nominal: 330 kW
e Didmetro del rotor: 33,4 m
e Altura del buje: 50m
e Numero de alabes: 3

e Areabarrida; 876 m?
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e Coeficiente de potencia (Cp): 0,57
e Velocidad de arranque: 3 m/s

e Velocidad de corte 28 m/s

Figura 23: Aerogenerador ENERCON E33

Fuente: Manual ENERCON

Para determinar el potencial energético del sistema edlico fue necesario tomar los
datos existentes a lo largo de un afio, para tener medidas precisas de la velocidad del

viento. Se detallan en la siguiente tabla.
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VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) £
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
1 6.27 5.73 3.64 2.07 3.38 4.74 3.28 3.46 3.88 351 3.64 3.84
2 3.74 6.23 3.86 3.98 3.88 3.64 4,05 2.89 3.92 2.38 2.55 5.21
3 3.73 7.02 5.84 2.98 2.77 3.19 2.91 3.99 3.71 455 4.23 2.97
4 2.55 6.54 4,62 2.86 3.95 1.8 2.7 417 47 5.41 3.03 4.28
5 2.84 6.3 3.92 4.03 2.7 3.74 3.23 3.19 5.3 3.12 2.75 5.06
6 5.22 5.81 5.66 4.09 2.9 4.87 2.58 3.13 421 2.96 3.15 6.88
7 2.59 5.01 4,59 3 2.11 5.78 4.25 2.59 3.36 3.70 3.52 3.34
8 3.14 5.01 3.88 3.1 3.65 3.37 2.57 2.73 4,67 4.15 2.44 3.39
9 4.41 3.84 5.34 5.24 2.99 5.01 2.07 342 4.45 3.49 3.05 5.26
10 4.3 357 3.95 3.69 2.27 381 3.47 3.3 2.97 3.42 4.44 3.88
11 3.95 1.92 475 4.84 1.97 3.12 32 2.84 3.77 4.28 2.97 5.11
12 4.89 2.88 5.30 6.17 2.38 3.19 2.43 6.55 251 2.91 3.38 6.29
13 4,94 3.33 4,24 4.3 4,65 3.86 341 6.04 3.56 4.28 3.47 5.27
14 6.91 391 5.85 2.75 16 3.35 2.59 34 3.55 5.01 3.97 321
15 3.98 4.21 4.84 37 3.19 2.04 31 4.13 4.26 3.09 2.30 2.96
16 3.42 4.38 3.06 2.18 2.58 3.46 5.12 3.25 5.64 5.18 2.05 2.84 2
17 4.11 5.41 3.95 2.7 3.78 2.43 3.37 3.48 5.13 2.45 2.72 2
18 3.24 6.11 3.36 2.3 2.3 5.12 3.55 3.48 5.8 2.84 3.04 3.37
19 3.54 4.55 2.88 3.59 4.2 3.17 2.45 2.29 4.06 4.20 3.27 3.19
20 4.58 531 4,92 4.73 6.38 3.01 2.63 4.42 441 1.98 4.46 3.91
21 5.13 75 6.88 2.66 5.65 453 2.62 3.81 2.7 3.38 3.08 3.4
22 5.7 6.71 5.84 3.45 4,53 3.02 3.82 2.88 2.76 3.64 4,08 4.03
23 6.38 8.08 6.11 5.74 2.8 6.12 1.98 2.29 6.21 5.95 6.23 3.68
24 5.1 6.48 4.62 7.32 2.24 3.35 2.8 5.8 4.38 5.39 4.76 3.2
25 3.61 5.62 371 5.95 1.88 3.05 3.09 8.75 4.84 3.23 4.41 4.2
26 5.22 3.52 3.84 5.33 2.41 4.77 5.7 6.78 3.48 2.66 5.88 3.45
27 3.12 6.41 5.28 2.79 4,12 4.86 4.45 7.8 3.98 4,07 5.81 2.88
28 4.87 5.89 480 2.8 5.59 5.57 6.15 4.48 471 5.63 4,55 4,95
29 3.99 2.88 1.69 371 2.57 5.46 2.99 6.14 5.05 3.13 5.58
30 4.17 4.65 451 3.72 2.45 411 4.03 3.34 3.38 2.86 5.61
31 3.02 2.91 2.41 5.47 4.25 3.74 5.76

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Se puede apreciar en la siguiente figura el cambio de la velocidad del viento a lo

largo de los dias en los diferentes meses del afio.

Figura 24: Velocidad del viento

10
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Elaborado por el equipo de trabajo.

Para realizar el calculo de la potencia eléctrica que puede brindar el

aerogenerador se considerd la siguiente ecuacion

P = ! 34
= > pv
Donde:
v: velocidad del viento en m/s
p: densidad del aire en kg/m3
A: é&rea de arrastre en m2
Por lo que la ecuacion quedaria en:
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1
P =(0,776)(876)v

Los resultados se detallan en la siguiente tabla:
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Elaborado por el equipo de trabajo.

POTENCIA GENERADA (kW) >
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre 7
1 47.75 36.45 9.34 0.00 7.48 20.63 6.84 8.02 11.32 8.38 9.34 10.97 u
2 10.14 46.85 11.14 12.21 11.32 9.34 12.87 0.00 11.67 0.00 0.00 27.40 S5
3 10.05 67.02 38.59 0.00 0.00 6.29 0.00 12.31 9.89 18.25 14.66 0.00 =
4 0.00 54.19 19.10 0.00 11.94 0.00 0.00 14.05 20.11 30.68 5.39 15.19
5 0.00 48.44 11.67 12.68 0.00 10.14 6.53 6.29 28.84 5.88 0.00 25.10 ‘
6 27.56 38.00 35.13 13.26 0.00 22.38 0.00 5.94 14.46 0.00 6.06 63.09
7 0.00 24.36 18.73 0.00 0.00 37.41 14.87 0.00 7.35 9.81 8.45 7.22
8 6.00 24.36 11.32 5.77 9.42 7.41 0.00 0.00 19.73 13.85 0.00 7.55
9 16.62 10.97 29.50 27.87 0.00 24.36 0.00 7.75 17.07 8.24 5.50 28.19
10 15.40 8.81 11.94 9.73 0.00 10.71 8.09 6.96 0.00 7.75 16.96 11.32
11 11.94 0.00 20.76 21.97 0.00 5.88 6.35 0.00 10.38 15.19 0.00 25.85
12 22.65 0.00 28.84 4551 0.00 6.29 0.00 54.44 0.00 0.00 7.48 48.21
13 23.36 7.15 14.77 15.40 19.48 11.14 7.68 42.69 8.74 15.19 8.09 28.36
14 63.92 11.58 38.79 0.00 0.00 7.28 0.00 7.61 8.67 24.36 12.12 6.41
15 12.21 14.46 21.97 9.81 6.29 0.00 5.77 13.65 14.98 5.72 0.00 0.00 _nN
16 7.75 16.28 5.55 0.00 0.00 8.02 26.00 6.65 34.76 26.93 0.00 0.00
17 13.45 30.68 11.94 0.00 10.46 0.00 7.41 8.16 26.16 0.00 0.00 0.00
18 6.59 44.19 7.35 0.00 0.00 26.00 8.67 8.16 37.80 0.00 5.44 7.41
19 8.59 18.25 0.00 8.96 14.35 6.17 0.00 0.00 12.97 14.35 6.77 6.29
20 18.61 29.01 23.07 20.50 50.31 5.28 0.00 16.73 16.62 0.00 17.19 11.58
21 26.16 81.73 63.09 0.00 34.94 18.01 0.00 10.71 0.00 7.48 5.66 7.61
22 35.88 58.53 38.59 7.96 18.01 5.34 10.80 0.00 0.00 9.34 13.16 12.68
23 50.31 102.20 44.19 36.64 0.00 4441 0.00 0.00 46.40 40.81 46.85 9.66
24 25.70 52.72 19.10 75.99 0.00 7.28 0.00 37.80 16.28 30.34 20.89 6.35
25 9.11 34.39 9.89 40.81 0.00 5.50 5.72 129.79 21.97 6.53 16.62 14.35
m 26 27.56 8.45 10.97 29.34 0.00 21.03 35.88 60.38 8.16 0.00 39.39 7.96
< 27 5.88 51.03 28.52 0.00 13.55 22.24 17.07 91.94 12.21 13.06 38.00 0.00
o 28 22.38 39.59 21.43 0.00 33.84 33.48 45.06 17.42 20.24 34.57 18.25 23.50
m 29 12.31 0.00 0.00 9.89 0.00 31.53 0.00 44.85 24.95 5.94 33.66
o 30 14.05 19.48 17.77 9.97 0.00 13.45 12.68 7.22 7.48 0.00 34.21
(@) 31 5.34 0.00 0.00 31.71 14.87 10.14 37.02
-
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La existencia de los valores de 0 dentro de la tabla es por lo mismo que para la
generacion de energia es necesario una velocidad minima de 3 m/s, la tabla se puede ver

reflejada en la siguiente figura.

Figura 25: Potencia producida por la velocidad del viento

140
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Elaborado por el equipo de trabajo.

Para determinar el potencial de aerogenerador considerando la velocidad del aire
es necesario realizar un diagrama de distribucion de Weibull. Para esto se tomaron los
datos de la velocidad del aire por mes, estos se ordenaron de tal forma que fue posible

realizar gréficos de frecuencia.

Para realizar esto, se consideraron los siguientes datos mencionados en la tabla.

Tabla 16: Distribucién de Weibull

Rango Rango Frecuencia Frecuencia Frecuencia
menor mayor absoluta relativa acumulada
1 15 0 0.0000 0.0000
15 2 8 0.0219 0.0219
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(Continuacion...)

2 2.5 24 0.0658 0.0877
2.5 3 52 0.1425 0.2301
3 3.5 68 0.1863 0.4164
3.5 4 55 0.1507 0.5671
4 4.5 41 0.1123 0.6795
4.5 5 31 0.0849 0.7644
5 5.5 30 0.0822 0.8466
5.5 6 26 0.0712 0.9178
6 6.5 17 0.0466 0.9644
6.5 7 7 0.0192 0.9836
7 7.5 2 0.0055 0.9890
7.5 8 2 0.0055 0.9945
8 8.5 1 0.0027 0.9973
8.5 9 1 0.0027 1.0000

Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 26: Frecuencia relativa
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Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 27: Frecuencia acumulada
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Elaborado por el equipo de trabajo.

Posteriormente, se determind la distribucion Weibull para poder hallar el valor de
los factores que faltaban hallar, de esta forma realizar un correcto dimensionamiento del

sistema eolico. Considerando las siguientes ecuaciones.

k-1

o=

Cc
wmk
Plv)=1- e_(E)
Para determinar los valores de c y k, es necesario realizar el gréafico de distribucion

de Weibull. Este es el siguiente.
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Figura 28: Distribucion de Weibull
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Elaborado por el equipo de trabajo.

La ecuacidn de la recta hallada con la distribucién Weibull sirve para determinar

los valores mencionados anteriormente, puesto que:

k = 3,3479

a = 4,7937
a
c = ek = 4,18645
De esta forma se determind la siguiente figura, donde el eje X es la velocidad del

viento y el eje Y es el porcentaje de probabilidad.
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Figura 29: Distribucion de Weibull

Elaborado por el equipo de trabajo.

Asimismo, se determind el gréafico de la probabilidad de Weibull, considerando la

siguiente tabla.

Tabla 17: Probabilidad de Weibull

V (m/s) Probabilidad

0 0%

0.5 1%
1 3%

15 7%
2 13%

2.5 20%
3 26%

3.5 30%
4 30%

4.5 27%
5 20%

5.5 13%
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(Continuacion...)

6 7%
6.5 3%
7 1%
7.5 0%
8 0%
8.5 0%
9 0%

Elaborado por el equipo de trabajo.

Lo que se puede ver en la figura 30 es que existe una mas alta probabilidad de la
existencia, donde se considera que existe una mayor probabilidad de mantener la

velocidad de viento entre 3.5 a 4,5 m/s.

Figura 30: Probabilidad de Weibull

Probabilidad de Weibull
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Elaborado por el equipo de trabajo.

Considerando la velocidad de 4 m/s se determind la potencia tedrica de un

aerogenerador.
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1
P=§><p><A><v3

1
P =§x0,776><876x43
P =21752,832W = 21,75 kW

Por lo que, para abastecer la potencia necesaria para el sistema, seria necesario un

minimo de 3 aerogeneradores del modelo seleccionado.
Dimensionamiento de biodigestor

Para realizar el disefio del biodigestor se considerd la energia que se debe
suministrar a lo largo del afio, considerando la proyeccion encontrada para los proximos

10 afios.

Segun (Marti, 2019), se realizd la conversion de energia eléctrica a biogas, de esta
forma encontrar la necesidad diaria de gas para la comunidad, con 65% de Metano (CH,)
y 30% de rendimiento.

300 m3 - 600 kWh

Biogas necesario — 88131 kWh

Esto da un valor de 44065.5 m3 de biogas, este valor es a lo largo de un afio, sin

embargo, el valor necesario es el biogas por dia. Por lo que se tiene:

m3 m3
Cg = 440655 — = 120,727 v
afio dia
El biogés requerido por dia es 120.727 m3/dia, para ello utilizamos los siguientes

datos para hallar el volumen liquido del biodigestor.

Sabiendo:

V, = TR * CD
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Segun datos extraidos de Nasa Power, en comparacion con SENAMHI, el centro

poblado cuenta con una temperatura a nivel del suelo de 8 °C promedio.

Criterios para aumentar la temperatura:

e Geomembrana de polietileno de color oscuro y aislante en paredes y suelo de zanja
(+4°C).

e Disefio de calefaccion solar pasiva-invernadero (+ 6 °C).

Tabla 18: Datos mostrados segun las condiciones del centro poblado

DATOS
Temperatura ambiente 18 °C
Tiempo de retencién 65 dias
Produccion de biogas 33 L/Kg
Kg de estiércol necesario 3658 Kg
Relacion estiércol/agua 1:2
Agua 7316 L
. L (agua-
Carga diaria T 10974 _
estiércol)
o o 713310 L
Volumen liquido del biodigestor
713 m3

Fuente: (Marti, 2019)

Para abastecer el volumen del biodigestor seleccionado, es necesario utilizar

una tabla de mangas de geomembrana comercial, de esta forma se tiene.
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Tabla 19: Dimensiones de geomembrana

Circunferen | Ancho de Radio | Diametro Longitud biodigestor (m)
cia (m) rollo (m) (m) (m) Optima | Méaxima | Minima

14 7 2.23 4.46 334 44.6 22.3
10 5 1.59 3.18 23.9 31.8 15.9
9 4.5 1.43 2.86 21.5 28.6 14.3
8 4 1.27 2.54 19.1 25.5 12.7
7 3.5 111 2.22 16.7 22.3 111
6 3 0.95 1.9 14.3 19.1 9.5
5 2.5 0.8 1.6 11.9 15.9 8
4 2 0.64 1.28 9.5 12.7 6.4
3 1.5 0.48 0.96 7.2 9.5 4.8
2 1 0.32 0.64 4.8 6.4 3.2

Fuente. (Marti, 2019) “Tabla 11”.

Se considera el volumen de un cilindro.

V=Lxnmxr?=215xnmx1,43%=138,12m?
De esta forma se hall6 el volumen total del biodigestor con una longitud éptima

de disefio.
VT = VL + VB (m3)

Tabla 20: Volumen del liquido y del biogas de nuestro biodigestor

Vtotal (m3) V _liquido(m3) V _biogés(m3)

138.12 104.58 33.54

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para la seleccion del biodigestor, utilizamos los siguientes aspectos técnicos

donde se aprecia en la siguiente tabla.
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Tabla 21: Aspectos técnicos del biodigestor

MODELO Biodigestor tubular prefabricado
Capacidad 138.12 m3

Material Geomembrana de polietileno
Espesor 600 micrones

Color Negro/gris

Durabilidad 10 afios
Tubo PVC 6" de 10 m (se
empleara de acuerdo a la

Accesorios ] .
distancia)

Codo PVC

Llave de paso

parasu

funcionamiento

Pegamento

Fuente: segun (Marti, 2019).

Figura 31: Dimensiones de la zanja trapezoidal

Fuente: Biodigestores tubulares: Guia de disefio y manual de instalacion.

Seguido de esto, es necesario realizar el dimensionamiento de las zanjas donde
seran ubicados cada uno de los biodigestores tubulares, esto se hace a través del tipo de
suelo que tiene. Por lo que para la investigacion se optd por utilizar un angulo de 15°,

puesto que el suelo es de tipo arcilloso (arcilla-limo).
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Tabla 22: Dimensionamiento de la zanja

Area | Area
o Area de de de
@) | am) b(m) p(m) zanja(m?) | biogas | total L/D
(m?) (m?)
r X rX ) r’ X r2 X
15 1,02 rx1,82 1,49 r-X212 0,69 2.80 L1/D1

Fuente: (Marti, 2019) “Tabla 12”.

Por lo que se tiene las siguientes medidas obtenidas para la ejecucion de la zanja,

donde se ubican los biodigestores.

Tabla 23: Dimensiones de la zanja

Area Area
o Area de de
a) | a(m) b(m) p(m) zanja(m?) | biogés deé r';oz';al L/D
(m?)
15 1.46 2.60 2.13 4.34 1.41 5.73 7.52

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para una demanda de 120.727 m3 de biogas/dia se calcula N© biodigestores =
7, con un volumen liquido de 104.58 m3 cada uno. Asi generar una potencia de 51.3 kW.

El cual es suficiente para abastecer al centro poblado de Supucachi.

4.1.3. Andlisis de costo beneficio por cada fuente de energia identificada no

convencional
41.3.1. Sistema fotovoltaico

Para obtener el costo total de la inversion se consideraron los equipos a instalar y
el costo de instalacién de los mismos, dentro de un costo fijo se consideré el costo de

operacion y mantenimiento de sistema fotovoltaico.
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Por lo que se hall6 la siguiente tabla considerando los costos de los equipos a

utilizar.
Tabla 24: Costo de equipos de sistema fotovoltaico
Equipos Cantidad Costo C/U Costo total
Paneles 208 S/704.50 S/146 536.00
Baterias 63 S/1922.72 S/121 131.36
Inversor 8 S/20 854.19 S/166 833.54
Reguladores 52 S/333.02 S/17 317.04
Total S/451 817.94

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para la instalacion se considerd un ingeniero supervisor, un de seguridad, un
auxiliar y los operarios encargados de realizar la instalacion. Por lo que se obtuvo la

siguiente tabla

Tabla 25: Costo de instalacion de sistema fotovoltaico

Cantidad Sueldo Sueldo mensual

subtotal
Ingeniero supervisor 1 S/ 4 500.00 S/ 4 500.00
Ingeniero de seguridad 1 S/ 3 800.00 S/ 3 800.00
Auxiliar mecénico eléctrico 2 S/ 2 800.00 S/'5600.00
Operarios 20 S/'1500.00 S/ 30 000.00
Total S/ 43 900.00

Elaborado por el equipo de trabajo.

Por lo que el costo de la inversion inicial estaria resumido en la siguiente tabla.
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Tabla 26: Inversion inicial de sistema fotovoltaico

Inversion inicial
Costo de equipos S/451 817.94
Costo de instalacion S/43 900.00
TOTAL S/495 717.94

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para el costo de mantenimiento, se considerd un 15% de la inversion inicial, este

costo esta dado por afio.

Tabla 27: Mantenimiento de sistema fotovoltaico

% Inversion inicial | Mantenimiento

15% S/495 717.94 S/74 357.69

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para hallar los beneficios del sistema solar, se consideré la venta de energia y el
bono de carbono, el cual es un monto que el estado brinda a las empresas que realizan

produccion de energia eléctrica libre de emisiones de gases contaminantes.

Para la venta de energia se utilizé el LCOE, dando un valor por kWh de S/. 0.71.

S (o
LCOE = @ be " 071
t t
=1 [+ 1)t

Donde:

It: inversion inicial

Mt: costo de mantenimiento

Et: cantidad de energia consumida en el periodo de proyeccion
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t: tiempo de proyeccion

r: tasa de TMAR

Por lo que, el flujo de caja se sefiala en la siguiente tabla:
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Tabla 28: Flujo de caja de sistema fotovoltaico

Aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion
Sist. §/495
fotovoltai 717.94
co
Total de 5/405
inversion 717.94
Egresos
Mant. S/i74 $/74 357.69 S/74357.69 | $/74357.69 | S/74357.69 | 8/74357.69 | S/74357.69 | S/74357.69 | /74 357.69 | S/74 357.69
357.69
Total de 5/495 5/74 S/74357.69 | S/74357.09 | 5/74357.69 | 5/74357.69 | 5/74357.69 | 5/74357.69 | 5/74357.69 | 5/74357.69 | 5/74 357.69
egresos 717.94 357.69
Beneficio
s
Bono de S/78 S/79 619.02 S/81193.45 | S/82782.79 | S/84389.15 | S/86 01043 | 5/87 924 44 | S/8%853.36 | S/91800.38 | S/93 763.36
carbono 33414
Venta de §/52 S/53 04479 S/54093.73 | §/55152.59 | S/56222.81 | 8/57302.95 | S/58578.13 | S/5%863.24 | S/61 160.41 | S/62 468.21
energia 188.76
Total de S/0.00 5130 5/132 663.81 | S/135287.18 5137 5/140 5/143 5/146 5/149 8152 5156
beneficio 522.90 035.38 611.96 313.38 502.58 716.60 960.79 231.57
s
Flujo de -S/495 $/56 $/58 306.12 S/60929.49 | $/63 577.69 | S/66254.27 | S/68 955.69 | §/72 144.89 | S/75358.91 | S/78603.10 | S/81 873.88
caja 717.94 165.21
Utilidad -S/495 -5/439 -5/381 -5/320 -5/256 -5/190 -5/121 -5/49 §/25 974.33 S/104 $/186
acumula 717.94 552.73 246.62 317.13 730.44 485.16 520.47 384.50 577.42 451.31
da
VAN -8/125
009.28
TIR 5.9%
TMAR 12%
B/C 1.88

Elaborado por el equipo de trabajo.
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A pesar que el TIR sale positivo y existe costo beneficio, no supera al valor de
TMAR y el VAN hallado tiene un valor negativo, por lo que el proyecto, utilizando

Unicamente energia solar no es rentable.

4.1.3.2. Sistema eodlico

Para determinar los costos del sistema edlico se consideraron los equipos a
instalar, el personal encargado de la instalacion y el transporte de los equipos. Ademas de

costo de operacion y mantenimiento, como costo fijo.

Tabla 29: Equipos de sistema eolico

Equipos Cantidad Costo C/U Costo total
Aerogenerador 3 S/6 336 000.00 | S/19 008 000.00
Baterias 63 S/1922.72 S/121 131.36
Inversor 9 S/18 537.06 S/166 833.54
Total S/19 295 964.90

Fuente: ENERCON

También se tiene que considerar el costo de traslado de los equipos, asi como los

equipos auxiliares que seran necesarios para la instalacion.

Tabla 30: Traslado de sistema eolico

Equipos auxiliares
Transporte Aerogeneradores y equipos S/19200.00 | S/57 600.00
Instalacion | Grlas S/10 000.00 | S/10 000.00
Total S/67 600.00

Fuente: ENERCON

Se considerd también al personal competente encargado de la instalacion de los

aerogeneradores. Se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 31: Instalacion de sistema edlico

Sueldo mensual
Cantidad Sueldo
subtotal
Ingeniero supervisor 1 S/5 000.00 S/5 000.00
Ingeniero de seguridad 2 S/4 000.00 S/8 000.00
Auxiliar mecanico eléctrico 3 S/3 000.00 S/9 000.00
Operarios 20 S/1 800.00 S/36 000.00
Total S/58 000.00

Elaborado por el equipo de trabajo.

Por lo que se tiene como inversion inicial la siguiente tabla resumen.

Tabla 32: Inversion inicial de sistema eélico

Inversion inicial
Costo de equipos S/19 295 964.90
Costo de equipos auxiliares S/67 600.00
Costo de instalacion S/58 000.00
TOTAL S/19 421 564.90

Elaborado por el equipo de trabajo.

Dentro de los gastos realizados, se considerd el costo de mantenimiento, el cual

tiene un valor del 15% de la inversion inicial.

Tabla 33: Mantenimiento del sistema edlico

% Inversion inicial | Mantenimiento

15% S/19 421 564.90 S/2 913 234.74

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Para las ganancias, se consider6 también el bono de carbono y la venta de energia,
en este caso, la venta de energia tendria un valor de S/ 24.05 por cada kWh, este valor tan

elevado es por el costo de inversidn inicial y de mantenimiento.

i
LCOE = a ber) = 5/ 24.05
t t
=1 T+

Por lo que se tiene en la siguiente tabla el flujo de caja.
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Tabla 34: Flujo de caja de sistema edlico

Ao

10

Inversion

Sist.Eolico

5/19 421 564.90

Total de
inversion

5/19421564.90

Egresos

Mant

8/2913 23474

5/2913 23474

5/2913 23474

8/2913 23474

8/2913 23474

5/2913 23474

5/2913 23474

5/2913 23474

5/2913 23474

5/2913 23474

Total de
egresos

5/19421564.90

5/2913234.74

5/291323474

5/2913234.74

5/2913234.74

5/2913234.74

5/2913234.74

5/291323474

5/291323474

5/2913234.74

5/2913234.74

Beneficios

Venta de
energia

1770 04443

5/1799 077.74

5/1834 633.73

5/1 870 566.51

5/1906 864.13

5/1943 48851

5/1986 147.77

5/2030 333.79

52074 328.72

5/2118 684.47

Bonode
carbono

5/78334.14

5/79 619.02

5/81193.45

5/82782.79

5/84 380.15

5/86 010.43

5/87024.44

5/89 833.36

5/91 800.38

5/93 763.36

Total de
beneficios

5/0.00

5/1848378.59

5/1878696.76

5/1915847.20

5/1953349.29

5/1991253.29

5/2029 508.94

5/207467222

5/2120187.15

5/2166129.10

5/2212447.83

Flujo de
caja

-5/19 42156490

-5/1 064 836.14

-5/1034
33797

-8/097 387.54

-5/059 885.44

-5/921981.43

-8/883723.79

-5/838 5362.52

-5/793 047.38

-S/T47 105.63

-5/700 786.90

Utilidad
acumulada

-5/19421564.90

-5/20486421.04

-S/21520
959.02

-S/12518
346.56

-5/23478
232.00

-5/24400
21345

-5/25283
939.24

-5/26122
501.76

-5/26915
549.34

-5/27662
654.98

-5/28363
441.88

VAN

-524 374 33147

TIR

TMAR

12%

B/C

0.68

Elaborado por el equipo de trabajo.
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El sistema e6lico muestra que no es viable en ningun aspecto, no se logra obtener
un TIR, el VAN tiene un valor negativo y el costo beneficio es demasiado bajo. Ademas,
el precio de venta por KWh es muy elevado. El proyecto de electrificacion con sistema

edlico no es viable.

4.1.3.3.  Sistema de biogas

Dentro del sistema de produccion de biogas, se consideraron los siguientes

elementos para la construccion.

Tabla 35. Costo de equipos de biodigestor

Equipos
Cantidad Precio C/V Subtotal
Abrazaderas 75 S/3.00 S/225.00
Codos 55 S/2.30 S/ 126.50
Correas de caucho 120 S/15.00 S/1,800.00
Esponjilla metalica 21 S/3.00 S/63.00
Frasco 14 S/10.90 S/152.60
Llaves de paso 20 S/ 75.00 S/1,500.00
Pegamento 25 S/ 36.00 S/900.00
Tuberias 110 S/15.90 S/1,749.00
Tubular 7 S/ 40,020.00 S/ 280,140.00
Generador 9 S/ 6,650.00 S/59,850.00
Extras S/10,500.00
TOTAL S/ 357,006.10

Fuente: Biodigestores de bajo costo para producir biogas (Botero, 2019)
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Del mismo modo, se consider6 al personal encargado de la instalacion.

Tabla 36: Instalacion de biodigestor

Instalacion
Personal Cantidad Precio C/U Subtotal

Operarios 10 S/1,500.00 | S/ 15,000.00
Ingeniero 1 S/2,500.00 S/2,500.00
supervisor

Ingeniero de 1 S/2,200.00 S/ 2,200.00
seguridad

Asistentes 4 S/1,100.00 S/ 4,400.00
Total S/ 24,100.00

Elaborado por el equipo de trabajo.

Por lo que se tiene como inversion inicial la siguiente tabla.

Tabla 37: Inversion inicial de biodigestor

Equipos S/ 357,006.10
Instalacion S/ 24,100.00
TOTAL S/ 381,106.10

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para el costo de mantenimiento también se considerd un 15% del valor de la

inversion inicial, por lo que se tiene lo siguiente:

Tabla 38: Mantenimiento de biodigestor

% Inversion inicial Mantenimiento

15% S/381,106.10 S/57,165.92

Elaborado por el equipo de trabajo.
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En los ingresos se sigue considerando el bono de carbono, asi como la venta de

energia. Para el caso del sistema de generacidn de biogas, el costo obtenido fue de S/ 0.58

por cada kWh.
ye Lt M
LCOE = a be ' _s/058
t t
=1 ([T+r)

LCOE'" Costo Nivelado de la Energia.

Por lo que el flujo de caja se puede apreciar en la siguiente tabla.
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Tabla 39: Flujo de caja de biodigestor

Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion

Plan de SST | $/381,106.10

Totel &1 orogt 10610

inversion

Egresos
Mantenimiento §/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92
Depreciacion 5/0.00 5/0.00 5/0.00 $/0.00 5/0.00 5/0.00 $/0.00 5/0.00 $/0.00 $10.00
MMM_MMM §/381,106.10 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92 | S/57,165.92
Beneficios

WM%MM §/81,755.02 | S/83,738.56 | S/88,503.36 | S$/90,518.50 | S$/92,874.98 | S/95247.90 | S/100,402.07 | S/102,807.86 | 5/105,884.94 | S/111,415.85
/Mﬂﬂw_wm §/37,592.17 | S/38,504.23 | S/40,695.15 | S/41,621.74 | S/42,705.29 | S/43,796.39 | S/46,166.36 | S/47,272.57 | S/48,687.46 | S/51,230.65
UM”H__%W $/0.00 §/119,347.18 | $/122,242.79 | $/129,198.51 | $/132,140.25 | S/135,580.27 | S/139,044.29 | S/146,568.43 | 5/150,080.43 | S/154,572.40 | S/162,646.50
Flujo de caja | -5/381,106.10 | S/62,181.27 | S/65,076.87 | S/72,032.59 | S/74,974.33 | S/78,414.36 | S/81,878.38 | S/89,402.52 | S/92,914.52 | S/97,406.49 | S/105,480.59
mm_ﬁ_mwwm -5/381,106.10 | -5/318,924.83 | -S/253,847.96 | -5/181,815.37 | -5/106,841.04 | -5/28,426.68 | S/53,451.70 | S/142,854.22 | S/235,768.73 | S/333,175.22 | S/438,655.81
Valor actual

neto (VAN) §/58,242.69

TIR 15.3%

TMAR 12.0%

BIC 2.36

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Dentro del flujo de caja se puede evidenciar que el VAN tiene un valor positivo,
asimismo, el TIR llega a un 15.3 % con un costo beneficio de 2.36. Esto se traduce

que el proyecto es viable.

4.1.4. Validacion de la hipotesis

La validacion de la hipotesis se realizo utilizando la prueba de hipdtesis t de
Student para los datos obtenidos durante el proyecto.
Contrastacion de hipotesis
Hipétesis especifica 01

La evaluacion del potencial energético del centro poblado provee los datos
esenciales para cubrir la demanda energética mediante sistemas de generacién

fotovoltaica, edlica y biogas.

Tabla 40: Comparacion de oferta con demanda anual del sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico
Nro | Oferta anual Demanda Diferencia
kW anual KW
0 67.5 41 26.5
1 67.5 42 25.5
2 67.5 43 24.5
3 67.5 44 23.5
4 67.5 44 23.5
5 67.5 45 22.5
6 67.5 46 21.5
7 67.5 47 20.5
8 67.5 48 195
9 67.5 49 18.5
10 67.5 50 175

Elaborado por el equipo de trabajo.
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demanda anual.

I. Planteamiento de hipdtesis

e H,: Laoferta de laenergia eléctrica mediante un sistema fotovoltaico es menor

o igual a la demanda requerida.

Ho: g =

e H,: Laoferta de la energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico es mayor

a la demanda requerida.

Hg:py > iy

e u,:Energia generada (oferta)

e U,: Consumo de energia (demanda)

ii. Nivel de significancia

a=5%
iii. Estadistico de prueba (t)
_d d: promedio
t=gc——
¢ vn S, Desviacion estandar
t = 25.25

iv. Valor critico: t(1 —a).(n—1)

1.81
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Figura 32: Prueba de Hipotesis al 5%

Grafica de distribucion
Media=22.136; Desv.Est.=2.908; df=10
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Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 41: Comparacion de oferta con demanda anual del sistema edlico.

Sistema Eolico
Nro | Ofertaanual | Demanda | Diferencia
Kw anual
Kw

0 65.25 41 24.3
1 65.25 42 23.3
2 65.25 43 22.3
3 65.25 44 21.3
4 65.25 44 21.3
5 65.25 45 20.3
6 65.25 46 19.3
7 65.25 47 18.3
8 65.25 48 17.3
9 65.25 49 16.3
10 65.25 50 15.3

Elaborado por el equipo de trabajo.
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i. Planteamiento de hipotesis

igual a la demanda requerida.

Ho: g =
[}

demanda requerida.
Hg:py >y

e u,:Energia generada (oferta)

e U,: Consumo de energia (demanda)

ii. Estadistico de prueba (t)

Vn

t =22.68

Figura 33: Prueba de Hipdtesis del sistema eolico al 5%

Grafica de distribucion
Media=19.88; Desv.Est.=2.908; df=10
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Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 42: Comparacion de oferta con demanda anual del sistema de biogas

Sistema de Biogas

Nro | Oferta kW | Demanda kW | Diferencia
0 51.3 41 10.3
1 51.3 42 9.3
2 51.3 43 8.3
3 51.3 44 7.3
4 51.3 44 7.3
5 51.3 45 6.3
6 51.3 46 5.3
7 51.3 47 4.3
8 51.3 48 33
9 51.3 49 2.3
10 51.3 50 1.3

Elaborado por el equipo de trabajo.

i. Planteamiento de hipdtesis

H,: La oferta de la energia eléctrica mediante un sistema de biogés es menor o igual

a la demanda requerida.

Ho: py < pp

e H,: La oferta de la energia eléctrica mediante el sistema de biogas es mayor a la

demanda requerida.

Hoipg >

e u,;: Energia generada (oferta)

e u,: Consumo de energia (demanda)

Estadistico de prueba (t)
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t=6.77

Figura 34: Prueba de Hipdtesis del sistema de biogéas al 5%

Grafica de distribucion
Media=5.936; Desv.Est.=2.908; df=10
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Elaborado por el equipo de trabajo.
e Interpretacion de la prueba estadistica
En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, se rechaza la hipotesis
nulay se acepta la hipotesis alterna, puesto que en el sistema fotovoltaico el estadistico
de prueba es t=25.25, en el sistema edlico es t=22.68 y en el sistema de biogas es
t=6.77, las cuales se encuentran en la zona de rechazo, siendo mayor a 1.81, segun los
gréaficos de distribucion. Por lo tanto, se concluye que la oferta en cada uno de los

sistemas es mayor a la demanda durante los 10 afios de estudio.

Hipotesis especifica 02

El célculo del potencial energético total demuestra que las fuentes de energias

no convencionales satisfacen la demanda en el centro poblado.
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Tabla 43. Comparacion de oferta total con la demanda anual

Nro Sistema Sistema Sistema Oferta Demanda | Diferencia
Fotovoltaico Edlico Biogas Total Kw Kw

0 67.5 65.25 51.3 184.05 41 143.1
1 67.5 65.25 51.3 184.05 42 142.1
2 67.5 65.25 51.3 184.05 43 1411
3 67.5 65.25 51.3 184.05 44 140.1
4 67.5 65.25 51.3 184.05 44 140.1
5 67.5 65.25 51.3 184.05 45 139.1
6 67.5 65.25 51.3 184.05 46 138.1
7 67.5 65.25 51.3 184.05 47 137.1
8 67.5 65.25 51.3 184.05 48 136.1
9 67.5 65.25 51.3 184.05 49 135.1
10 67.5 65.25 51.3 184.05 50 134.1

Elaborado por el equipo de trabajo.
i. Planteamiento de hipotesis
e H,: La oferta de la energia eléctrica total es menor o igual a la demanda

requerida.

Ho:py <

e H,: Laofertade la energia eléctrica total es mayor a la demanda necesaria.

Hg:py > php

e u,: Energia generada (oferta)
® ,: Consumo de energia (demanda)

ii. Estadistico de prueba (t)

a
t=57—;

Vn
t =158.19
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Figura 35: Prueba de Hipotesis Total al 5%
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Elaborado por el equipo de trabajo.

iii. Interpretacion de la prueba estadistica

Gracias al t de Student — muestras relacionadas, se comprueba que nuestra oferta
total es mucho mayor a la demanda proyectada durante los 10 afios de estudio. Puesto
que se encuentra en la zona de rechazo, siendo mucho mayor a 1.81. Esto segun los

resultados obtenidos de la figura 35.

Hipotesis especifica 03
El andlisis de costo/beneficio por cada fuente de energia no convencional

identifica la fuente de energia mas viable econdmicamente.

Presentamos una comparacion del costo/beneficio de los sistemas evaluados:

el sistema fotovoltaico, el sistema edlico y el sistema de biodigestor.

e El sistema fotovoltaico tiene un indice de costo/beneficio (B/C) de 1.88, aunque

este valor es positivo, sugiere que la rentabilidad econdémica sea moderada.
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Razones:

- Los paneles solares tienen un costo inicial de instalacion relativamente alto, asi
como los altos costos de mantenimiento, lo que afecta en la relacion costo-

beneficio.

- Ladisponibilidad de la radiacion solar en el centro poblado es relativamente baja.

e EI sistema eolico tiene un indice de costo/beneficio (B/C) de 0.68, un valor
inferior a 1, sugiere que la rentabilidad economica del sistema edlico es mas

limitada en comparacion con otras fuentes.

Razones:

- La instalacion de turbinas eolicas conlleva un costo inicial significativo, lo que

afecta a la relacion costo/beneficio, asi como el costo de mantenimiento.

- La baja velocidad y constancia del viento en Supucachi son factores clave que

afectan a la generacion de energia.

e El sistema de biodigestor tiene un indice de costo/beneficio (B/C) de 2.36. Este
valor propone que el sistema de biodigestor presenta una mayor rentabilidad

econdmica en comparacion con las otras opciones evaluadas.

Razones:

- El costo inicial de instalacion de un biodigestor es un poco bajo en comparacion

con los sistemas fotovoltaicos y edlicos.
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- Ladisponibilidad de materia organica, como el estiércol de animales, en el centro
poblado de Supucachi es una ventaja para el funcionamiento del biodigestor y

generar beneficios economicos adicionales como la produccién del biofertilizante.

- Los costos de mantenimiento y operacion de un biodigestor son asequibles, lo que

mejora la viabilidad econdmica a largo plazo.

Tabla 44: Comparacion del costo/beneficio de los sistemas

Sistema Sistema Sistema de
Fotovoltaico Edlico Biodigestor
B/C 1.88 0.68 2.36
-5/125,009.28 -S/24,374 S/58,242.69
VAN
531.47
TIR 5.9% - 15.3%
Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 36: Costo/Beneficio
Costo/Beneficio de Energias Renovables
25 2.36

15

0.6e8

0.5

Sistema de Biodigestor Sistema Fotovoltaico Sistema Edlico

Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.2. DISCUSION

4.2.1. Evaluacion del potencial energético del centro poblado

Para realizar el primer objetivo se tomo la ubicacién de la zona y se coloco en el
software POWER by NASA, para tener los datos promedios de radiacion, temperatura y
velocidad del viento. Donde se obtuvo que la radiacion mas alta encontrada fue en el mes
de junio, llegando a un valor de 6.33 kWh/m2/dia, por otro lado, el valor méas bajo se
obtuvo del mes de febrero, con un valor de 3.72 kWh/m2/dia. Este valor minimo se
asemeja al obtenido por los autores Ventura & Delgado (2020), con un valor promedio
de radiacion de 3.88 kwWh/m2/dia. Este fue el mismo valor minimo obtenido por el autor
Mejia (2019), cuyo valor méximo llegd a 5.12 kwWh/m2/dia de radiacion solar. Por otro
lado, la temperatura minima del centro poblado de Supucachi -5.29°C, la cual se registrd
en el mes de julio, la temperatura més alta registrada fue en el mes de diciembre, con un
valor de 21.19°C. La velocidad del viento llega hasta un maximo de 14.14 m/s en el mes
de agosto y a la vez, existen dos picos minimos registrados, en el mes de marzo y en el
mes de octubre, con tan solo 0.01 m/s. También se realizé una encuesta a los pobladores,
esto se hizo con el fin de encontrar la cantidad de residuos que genera el ganado de ellos,
llegando cantidades muy significativas, aproximadamente 3822 kg/dia por parte de las
vacas, 140.8 kg/dia por las ovejas y 51.7 kg/dia por las alpacas, en una muestra de 13

usuarios.

4.2.2. Célculo del potencial energético del centro poblado

Para el desarrollo del segundo objetivo se debe partir de una demanda a satisfacer,
en este caso se considerd también una proyeccion, puesto que, los centros poblados
tienden a crecer con el paso de los afios. Con las consideraciones mencionadas, se llegd

a determinar una demanda anual de 88 131 kWh en el afio 10 de la proyeccion, esto daria
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un valor de 241.45 kWh-dia, este valor excede por mucho el que se quiere alimentar por
la investigacion de Rincén y Rodriguez (2021), ellos mencionan que se brindara un total
de 41.5 kWh de energia al dia. Este valor menor coincide un poco con el encontrado por
los autores Potes y Proafio (2020), puesto que el valor anual de energia a satisfacer es 30
336 kWh. Si el valor es convertido a potencia, para la presente investigacion se necesita
un total de 50 kW para satisfacer la necesidad de potencia del centro poblado, este es 10
veces mas al que los autores Ventura & Delgado (2020), ellos generan un total de 5,94
kW, teniendo valores considerablemente similares con el autor Mesones (2019), con un
valor 9.88 kW, sin embargo, el autor Huaman (2020), si tiene un valor similar de potencia
a suministrar, llegado hasta un valor de 51,88 kW. Para satisfacer esta demanda fue
necesario utilizar un total de 208 paneles con una potencia de 350 W cada uno, también
se puede satisfacer con un total de 3 aerogeneradores con una altura de 50m y 3 alabes
con un area de barrido de 876m2, por otro lado, también se puede usar un total de 7

biodigestores, cada uno con un volumen de 138,12 m3.

4.2.3. Anélisis de costo beneficio por cada fuente de energia identificada no

convencional

Para el tercer objetivo se evalud el beneficio econdmico, asi como sus contras, de
cada uno de los sistemas propuestos, por lo que para el sistema solar nos da unos valores
de los indicadores econdmicos de TIR de 5.9% y un VAN de -S/ 125 009.28, esto indica
que el proyecto no es rentable, sin embargo, los autores Rincon y Rodriguez (2021)
consideran que su proyecto si es rentable, puesto que el VAN da un valor positivo y la
TIR llega hasta un 20%, esta investigacion tiene valores similares a los proporcionados
por los autores Potes y Proafio (2020), que llegan a un TIR de 24.07%. Por otro lado, la
presente investigacion también propuso la utilizacion de energia edlica, sin embargo, el
valor de la TIR estd muy por debajo de 0 y los valores de VAN son negativos. Como
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tercera propuesta se planteo utilizar energia generada por biogés, teniendo como resultado
que este tipo de energia si es viable en la zona, por la gran presencia de ganado de los
pobladores, este sistema nos da un TIR de 15.3% y un VAN positivo de S/ 58 242.69,
este valor estd muy por encima del sefialado por la investigacion de la autora Jaro (2020),

cuyo proyecto tiene un TIR de 3.65% con un periodo de recuperacion de 22 afios.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA. En la evaluacion realizada se obtuvo que la radiacion en el centro
poblado de Supucachi llega hasta 8.33 kwWh/m2/dia en el mes de junio y el valor menor
se muestra en el mes de febrero, con un valor de 3.72 kwh/m2/dia, por otro lado, la
temperatura mas elevada se registra en el mes de diciembre, llegando a 21.99°C y la mas
baja en el mes de julio, con un valor de -5.29°C, dentro de la velocidad del viento, se tiene
que la mas elevada se presenta en el mes de agosto, llegando a 14.14 m/s, en este caso se
registran 2 meses con la menor velocidad con 0.01 m/s, también se llevé un registro de la
cantidad de excretas que existe en el centro poblado, dando un total de 3822 kg/dia en
vacas, 140.8 kg/dia en ovejas y 51.7 kg/dia en alpacas, por otro lado se obtuvieron
resultados estadisticos que respaldan la implementacién de sistemas de generacion de
energia renovable. A continuacion, se presentan los valores estadisticos para cada
sistema: para el sistema fotovoltaico, el valor de t-student obtenido es de 25.25, lo que
indica una opcion confiable en la generacion de energia; asi mismo, en el sistema edlico
se obtuvo un valor de t-student de 22.68, confirmando su alto nivel de confianza y en el
sistema de biogés, el valor de t-student calculado es de 6.67, reafirmando la validez
estadistica de este sistema. Estos resultados, obtenidos con un nivel de significancia del
5% y un punto critico de 1.812, respaldan la implementacion de estos sistemas de

generacion de energia renovable en el centro poblado de Supucachi.

SEGUNDA. Para realizar el calculo del potencial energético total se realizé por
medio de una demanda, la cual fue proyectada, puesto que, los centros poblados tienden
a expandirse, es por esta razon que se determiné que la potencia instalada necesaria para
abastecer la demanda del centro poblado es de 50 kW. A partir de eso se realiz6 un

dimensionamiento de los sistemas de generacion energética, en la cual se determiné que
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el conjunto de sistemas, incluyendo el sistema solar fotovoltaico, el sistema edlico y el
sistema de biodigestor, generard un total de 184.5 kW. Esta capacidad de generacion
supera la demanda proyectada de 50 kW, lo que indica que se cuenta con suficiente
potencial energético para abastecer las necesidades del centro poblado de Supucachi en
crecimiento. De tal forma, el analisis estadistico realizado, utilizando una significancia
del 5% y valores criticos de t-Student, respalda esta conclusién al mostrar que el valor
calculado (158.19) es mayor que el valor critico (1.812), lo que proporciona una alta
confianza en la capacidad de los sistemas de generacion energética para satisfacer la

demanda energética de manera adecuada.

TERCERA. El andlisis econdmico muestra que el sistema de generacién de
biogas destaca como la opcion maés rentable para la zona. El sistema solar presenta un
VAN de -5/125,009.28, una TIR de 5.9% y un costo/beneficio de 1.88. Por su parte, el
sistema edlico tiene un VAN de -S/23,374,531.47 y un costo/beneficio de 0.68. En
contraste, el sistema de biodigestor exhibe un VAN de S/58,242.69, una TIR de 15.3% y
un costo/beneficio de 2.36. En virtud de estos resultados, se concluye que el sistema de

biogas es la opcién mas rentable en términos econémicos.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA. Se recomienda evaluar la posibilidad de convertirse en un micro
generador de energia renovable para abastecer de electricidad a las zonas aledafias. Con
el objetivo de garantizar la viabilidad del proyecto, se sugiere considerar la
implementacién gradual de un modelo Smart Grid adaptado a las caracteristicas de las
fuentes de energia renovable involucradas. Asi mismo la gestion y control de la
generacion distribuida, asegurando una mejor coordinacion entre la oferta y la demanda
de energia.

SEGUNDA. Se sugiere una amplia difusion de informacion técnica sobre la
tecnologia de tratamiento de residuos animales mediante biodigestores, asi como los
sistemas de generacion de energia fotovoltaica y eolica. Esto contribuira a promover la
autogeneracion de energia eléctrica en comunidades rurales aisladas que carecen de
conexion a la red eléctrica convencional.

TERCERA. Tras comparar el sistema solar fotovoltaico, el sistema edlico y el
sistema de generacion de biogas, se determind que el biodigestor presenta una mejor
relacion costo-beneficio. Sin embargo, se recomienda que investigaciones futuras evallen
el compromiso social en términos de reciclaje de materia organica y los medios de
transporte del biogas. Por lo tanto, es esencial examinar la eficiencia del proceso de
reciclaje y separacion de la materia organica en el lugar de generacion de residuos, asi
como el transporte efectivo del biogas hacia los beneficiarios. Esto implica analizar como
se aborda el impacto de la distancia entre el biodigestor y los beneficiarios, asegurando

una distribucion y aprovechamiento adecuados del biogas generado.
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Anexo C. Encuesta de la cantidad de ganado y conocimiento del Sistema de Biogas
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