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Resumen

La presente investigacion tuvo como propésito, evaluar el estudio de los sistemas de
generacion de biogas y bombeo solar fotovoltaico con el fin de generar alternativas de
mejoras para el funcionamiento de los sistemas energéticos instalados en la finca Jacaranda.
Esta investigacion, segun el enfoque filosofico es del tipo cualitativa y cuantitativa (mixta),
dado que se hizo uso del método observacional y a partir del alcance y analisis de los
resultados obtenidos se afirma que es una investigacion descriptiva de corte transversal.

El primer resultado se enmarca en evaluar las condiciones y parametros de funcionamiento
de los sistemas energéticos instalados en la finca, el cual se logré gracias al método
observacional, como segundo resultado se tiene identificar los beneficios ambientales,
sociales y econdmicos, dicho resultado se logré gracias a la ayuda de la entrevista
semiestructurada y la encuesta , como tercera instancia se propone alternativas de mejoras en
los sistemas energéticos instalados en la finca Jacaranda, por lo que fue necesario hacer uso
del check list . Finalmente, con los resultados obtenidos se concluye que los sistemas
implementados en la finca son rentables y se encuentran en funcionamiento 6ptimo, y
abastecen la demanda generada en dicha finca, sin embargo, se constatd que es necesario
realizar unas pequefias mejoras en los sistemas para aumentar su eficiencia y rendimiento de

los mismos.

Palabras claves: alternativas, bombeo, generacion de biogas



ABSTRAC

The present research had the purpose of evaluating the study of the biogas generation and
photovoltaic solar pumping systems in order to generate improvement alternatives for the
operation of the energy systems installed in the Jacaranda farm.

This research, according to the philosophical approach, is qualitative and quantitative
(mixed), since the observational method was used and from the scope and analysis of the
results obtained it is stated that it is a descriptive research of transversal cut.

The first result is framed in evaluating the conditions and operating parameters of the energy
systems installed in the farm, which was achieved thanks to the observational method, the
second result is to identify the environmental, social and economic benefits, this result was
achieved with the help of the semi-structured interview and the survey, as a third instance is
proposed alternatives for improvements in the energy systems installed in the Jacaranda farm,
SO it was necessary to make use of the check list. Finally with the results obtained it is
concluded that the systems implemented in the farm are profitable and are in optimal
operation, and supply the demand generated in the farm, however it was found that it is
necessary to make some small improvements in the systems to increase their efficiency and

performance.

Key words: alternatives, pumping, biogas generation.
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Capitulo 1.

1.1 Introduccién

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales, las cuales

producen energia de forma inagotable.

La implementacion de sistemas de biodigestores y bombeo solar en las areas rurales y
urbanas de Nicaragua es cada vez mas notoria ya que ha servido para responder a las
necesidades diarias e importantes, tales como: la preparacion de los alimentos de una manera
mas facil y saludable, disminuyendo de esta forma el uso irracional de lefia y los altos costos
que se generan por el consumo de gas butano, por otra parte los sistemas de energia solar
fotovoltaico cada vez son mas usados por que son rentables y permiten acoplarse a equipos

de bombeo con el fin de la obtencidon del vital liquido para la subsistencia.

El presente documento tiene como propdsito fundamental evaluar viabilidad econémica de
los sistemas biodigestores y solar fotovoltaico, los cuales estan instalados en la finca

Jacaranda perteneciente al municipio de Condega.

Para poder desarrollar el estudio fue necesario hacer uso de instrumentos de recoleccion de
informacion de campo, vinculacion de datos y su analisis, es un estudio de investigacion
mixto, cuantitativo y cualitativo y prospectivo, dado que se desarrolla el estudio de los

sistemas de biomasa y bombeo solar fotovoltaico, los cuales son sistemas autobnomos.

A partir de los datos obtenidos mediante las distintas visitas a la finca, se hizo uso del
software estadistico SPSS version 23 para Windows, posteriormente se procedié a realizar
pruebas estadisticas de Pearson, en cuanto al Sistema Solar Fotovoltaico, obteniendo como
resultado que la radiacion en esta area es ideal para el funcionamiento de estos sistemas, asi
mismo se denota que hay una correlacion entre los factores radiacion, humedad y

temperatura, también se determin6 que el mes con mayor rango de radiacion fue enero.



En cuanto al sistema de generacion de biogas fue necesario realizar las mediciones fisicas
del biodigestor utilizado para los procesos de coccidn, asi mismo se identific el tipo de
biodigestor, sustrato y la relacién de mezcla con agua requerida y el comportamiento de los
parametros de temperatura y pH, permitiendo conocer la produccién de biogas generada en

m?3 y el tiempo de duracion del mismo en relacion al consumo.



1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad, la poblacion mayoritariamente de las zonas rurales de Nicaragua afrenta
una serie de problemas entre ellos el aumento de la deforestacion a causa del uso
principalmente de lefia para la coccion de alimentos, ademas son afectados por el dificil
acceso al agua de calidad para consumo humano, todo esto atribuido a los bajos ingresos
monetarios que tienen las familias nicaragiienses y la falta de ejecucion de proyectos
enfocados en estas problematicas. Debido al aumento de la demanda energética por el
constante incremento de la poblacion ha traido consigo el aumento en el indice de la

contaminacion mundial, los cuales se ven reflejados de forma negativa en la sociedad.

Segun el Ministerios de Energia y Minas (MEM), en el 2011 maés del 80% de la energia del
pais provino de lefia y petroleo, los residuos agricolas suministraron un 10% adicional. Este
mismo afio el consumo de energia residencial represento casi la mitad de la demanda del pais
(47%), y casi el total de la demanda (~90%) fue cubierta con el uso de lefia. (Centro
Alexander Von Humboldt, 2020)

Delimitacion del problema

El uso de lefia en Nicaragua representa el 44% de consumo de energia, es comdn observar
gue la mayoria de familias nicaragiienses aun hacen uso de la lefia como combustible para la
coccion de alimentos en zonas rurales y urbanas. Siendo la deforestacion la consecuencia de

esta actividad y uno de los principales aportadores al cambio climatico.

Nicaragua es uno de los paises mas privilegiados en relacion a los demas paises de la region
centroamericana debido a que tiene una alta disponibilidad de agua por habitante segun la
FAO (2013), cada persona tiene derecho a 27,000m3 anual, sin embargo, debido al mal uso,
la constate contaminacion, la falta de cultura hidrica y mala distribucion del recurso, existen
zonas donde se carece del vital liquido y esta situacién podria agudizarse con el paso del

tiempo.



De acuerdo a su posiciéon geografica, la finca jacaranda presenta dificultad al acceso de
servicios de agua potable y energia eléctrica , esto debido a los altos costos econdmicos que
implica la conexion a las redes publicas, sin embargo en busca de una alternativa se instalo
un sistema solar fotovoltaico de bombeo de agua para auto consumo, asi mismo se construyo
un biodigestor que hace posible la sustitucion de lefia por biogas, actualmente el sistema solar
fotovoltaico instalado no presenta deterioro ya que se reemplazo la bomba del sistema con la
finalidad de mejorar el rendimiento y la efectividad del mismo , por otra parte el biodigestor
no genera el gas requerido para abastecer la demanda total que se consume a diario en la
finca, lo cual conlleva a hacer uso de lefia como una alternativa mas facil, trayendo consigo

afectaciones ambientales y de salud.

Formulacién del problema

A partir de la caracterizacion y la definicion del problema se plantea las siguientes preguntas
en el presente estudio ¢ Cudles son los procedimientos para evaluar los sistemas de generacion

de biogéas y bombeo solar fotovoltaico instalados en la finca Jacaranda?

Sistematizacion del problema

¢Cémo determinar las condiciones y parametros de funcionamiento de los sistemas
energéticos instalados en la finca Jacaranda?

¢Como identificar los beneficios econémicos, ambientales, sociales que adquieren mediante
la utilizacion de estos sistemas?

¢De qué manera proponer alternativas de mejoras en los sistemas energéticos instalados en

la finca Jacaranda?



1.3 Justificacion

Mediante el uso de sistemas alternativo como son los sistemas de generacion de biogas y
sistemas solares fotovoltaicos se puede dar respuesta a estas problematicas, sin afectar de
forma dréstica los recursos naturales y satisfacer las necesidades de la poblacion. Cabe
mencionar que los sistemas fotovoltaicos y la utilizacion de la biomasa para la sustitucion de
lefia y gas fosil, traen consigo inmensos beneficios tales como: disminucion de CO,y gases
de efecto invernadero, reduccion en la tarifa eléctrica, de agua y gas butano, y mejoras en la

calidad de vida de sus beneficiarios.

El estudio basa su pertinencia en el enfoque actual a nivel mundial y nacional, segtn el (BID,
2014), en el 2013, la energia renovable proporcionaba el 22,1% de la energia eléctrica
demandada en todo el mundo. América Latina y el Caribe, es una de las regiones mas
dinamicas en este sector, con mas de la mitad de su demanda energética cubierta a través de

fuentes de energia sin emisiones de CO2.

La razdn de este estudio es evaluar el funcionamiento de los sistemas de generacién de biogas
a base de residuos bovinos y sistema solar fotovoltaico instalado en la finca jacaranda, con
la finalidad de conocer el estado y funcionamiento de cada uno de los sistemas, asi como
realizar una serie de propuestas que mejoren la funcionalidad y aumenten la eficiencia de

estos.

La presente investigacion tiene como fin, determinar las condiciones y parametros de
funcionamiento de los sistemas energeticos instalados en la finca Jacaranda, como también
identificar y dar a conocer los beneficios que estos traen consigo tales como: ambientales,
sociales y su impacto en las condiciones de vida de los beneficiarios, no obstante ayuda a
proponer alternativas de mejoras a los sistemas energéticos instalados en la finca, dando de
ésta manera aportes para resolver las problematicas que estos presenten y por ende mejorando

la calidad de vida de los beneficiarios.



1.4. Objetivos

Objetivo General

Evaluar los sistemas de bombeo solar fotovoltaico y biodigestor anaerdbico con el fin
de generacién de alternativas de mejoras para el funcionamiento de los sistemas

energéticos instalados en la finca Jacaranda.

Obijetivos Especificos

Determinar las condiciones y pardmetros de funcionamiento de los sistemas

energéticos instalados en la finca Jacaranda.

Identificar los beneficios econémicos, ambientales, sociales que se adquieren

mediante la utilizacién de estos tipos de sistemas

Proponer alternativas de mejoras en los sistemas energéticos instalados en la finca

Jacaranda haciendo uso de la metodologia FODA.



Capitulo 11

2.1. Antecedentes

Para el desarrollo de esta investigacion se realiz6 una busqueda documental considerando
aquellas investigaciones que estan relacionadas con las lineas de investigacion de la carrera
de “Ingenieria en Energias Renovables” definidas como, Energia Solar Fotovoltaica Yy

Biomasa.

Toala Moreira (2013), manifiesta en su tesis “ Disefio de un biodigestor de polietileno para
la obtencion de biogas a partir del estiércol de ganado en el rancho Verénica”, la cual tenia
como objetivo principal: Realizar el disefio de un biodigestor de polietileno para la obtencién
de biogéas a partir de estiércol de ganado en el Rancho Veronica en el afio 2013, el
dimensionamiento del equipo se realizo a través de la construccion de un biodigestor a escala
piloto utilizando el método cuantitativo para determinar los componentes principales del
disefio, el cual concluyé que el tiempo de retencidn estimado para la produccién de biogas y
biofertilizante, de acuerdo al prototipo realizado es de 40 dias, con lo que se garantiza la
funcionalidad del disefio y la generacion de los productos de la digestion anaerobia para el
Rancho Verodnica.

Sotelo, Casco & Lira (2016), Expresa en su trabajo monografico, *“ Estudio de produccion de
biogas por medio del proceso de digestion anaerobia no controlada a partir de diversos
sustratos organicos en la Facultad Regional Multidisciplinaria(FAREM/Esteli),ll semestre
20167, la cual tenia como objetivo principal: Desarrollar un estudio de produccion de biogés
por medio del proceso de digestion anaerobia no controlada a partir del aprovechamiento y
caracterizacion de diversos sustratos organicos, La caracterizacion de las propiedades basicas
de la materia organica utilizada en el estudio, realizada mediante modelos lineales generales
y mixtos permitid demostrar que, el sustrato organico de caballo y cerdo son mejores en
cuanto a sus solidos volatiles, esto también quedd demostrado al hacer la prueba de la llama,

ésta encendia rapidamente al acercarle la llama de un cerillo, sin embargo si existen
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diferencias estadisticamente significativas con el sustrato de gallinaza que en la prueba
presentd un bajo nivel de volatilidad, de igual forma quedé demostrado en la prueba de la

Ilama el cual necesitaba méas tiempo para su combustion.

Reyes Aguilera (2018), plantea en su tesis “Generacion de biogas, mediante el proceso de
digestion anaerobia, a partir del aprovechamiento de sustratos organicos, en la zona rural de
Esteli, en el periodo 2016-2018”, durante la investigacion los resultados obtenidos
demuestran efecto significativo del sustrato de ganado, que presentd un vector de medias
mayor que el resto de sustratos, se comprob6 que la cogestion anaerobia produce més biogas
que los sustratos que no se mezclaron con otro tipo. Los biodigestores operaron bajo
temperatura mesofilicas. El biodigestor cargado con el sustrato de la mezcla del estiércol de
caballo mas el de ganado fue el que obtuvo mayor rendimiento en cuanto a la produccién de

biogas con 11.8 litros.

Davila, Salgado Lira, & Trujillo Rugama (2019), plantea en su trabajo monogréfico,
“Evaluacion de proyectos energéticos, biodigestores y cocinas mejoradas implementadas por
ASOMUPRO en comunidades de Jicaro y Mozonte, durante el periodo 2018, la cual tenia
como objetivo general: Evaluar los sistemas de biodigestores y cocinas mejoradas
implementadas por ASOMUPRO en comunidades el Arenal y Sabana Grande del municipio
de Jicaro y comunidad Salamanca municipio de Mozonte, durante el periodo 2018, El
propdsito fundamental de esta investigacion es evaluar los sistemas energéticos, asi como los
efectos ambientales, sociales, econémicos y su impacto en la calidad de vida, que estos

sistemas han generado en las beneficiarias.

Salmeron Rodriguez & Blandon Rivas (2014), sostiene en su trabajo monografico “Estudio
de pre inversion de un sistema fotovoltaico para bombeo de agua en la comunidad de San
Antonio del municipio de Jinotepe” realizé este estudio, con el objetivo de presentar una
solucion a los sistemas de bombeos convencionales, ya que, los sistemas fotovoltaicos son
sencillos y confiables, requieren de poco mantenimiento y no usan combustible, concluyendo

que la instalacién de paneles son un sistema con amplia perspectiva de aplicacion en el



ambito rural, el sistema de bombeo requiere una alta inversion inicial, pero el costo de

operacion y mantenimiento es muy bajo, en comparacion a los sistemas convencionales.

Fuentes Peralta (2016), considera en su trabajo de maestria, “Modelo de evaluacion integral
sostenible para los sistemas de bombeo fotovoltaico en las comunidades rurales: EI Limén'y
el Lagartillo”, por lo que en su estudio establece como objetivo general, evaluar la
funcionalidad de los sistemas de bombeo fotovoltaico y su impacto en la poblacion
beneficiada” , se realizdo un modelo de evaluacion integral sostenible para los sistemas de
bombeo fotovoltaicos, con el fin de evaluar dos sistemas de bombeo fotovoltaicos de agua,
que constituyen recursos energéticos autonomos, que facilita el acceso al agua y saneamiento

en las comunidades.

Maldonado Ubeda & Jarquin Lezcano, (2017), sefiala en su documento “Evaluacion de los
pardmetros de funcionamiento de sistema hibrido de bombeo de agua, implementado en la
comunidad el Limon, Esteli —Nicaragua,” durante el afio 2016. Esta comunidad cuenta con
un sistema hibrido conectado a red en el cual se evaluaron los parametros de funcionamiento
del sistema, obteniendo como resultado que la demanda que se presenta es mayor a la
capacidad de bombeo considerado, también se conocidé que principalmente funcionaba
solamente con la energia obtenida a través de paneles solares, actualmente el arreglo solar
fotovoltaico sélo ayuda a disminuir el consumo de energia y el impacto econémico generado

por este.

Gonzélez Davila & Lanuza Centeno (2018), expresa en su tesis “Propuesta de un sistema de
bombeo solar fotovoltaico para riego por goteo en la finca concepcién comarca Ato viejo San
Nicolas” se realizé un estudio el cual pretende el uso de energias alternativas el cual permite
el bajo consumo del recurso hidrico, permitiendo el uso sostenible y rentabilidad econémica
de laactividad agricola, logrando la caracterizacion de la finca para poder realizar los debidos
calculos, demostrando a través del balance financiero de valor actual neto y taza interna de
rentabilidad, que es viable realizar la propuesta de un proyecto de bombeo solar fotovoltaico
para riego, dando como resultado para la finca concepcion 40.57 m? para regar una manzana

de cultivo de tomate.



2.2. Marco Teobrico

2.2.1. Agua

El agua es una sustancia cuya molécula estd compuesta por dos &tomos de hidrégeno y uno
de oxigeno. Puede presentarse en los tres estados de la materia (liquido, sélido, gaseoso) y
mantenerse durante largo tiempo (afios) conservando su calidad, si no es afectada por la
contaminacion (Auge, 2007).

2.2.2. Sol

Fuente de energia inagotable que ha permitido la existencia de la vida (tal como nosotros la
conocemos) en este planeta es el sol. Con un didmetro aproximado de 1.400.000 Km (109
veces el de la tierra) y una masa de 1,99.1030 Kg (332.000 veces de la tierra), es un inmenso
horno de fusion termonuclear que transforma, cada segundo 600.000.000 toneladas de
hidrogeno molecular en 596.000.000 de toneladas de helio para proporcionar 4.000.000 de

toneladas equivalentes de energia (unos 3,7.1023 KW).

O

(E)

Normal a la
superficie

Figura 1: Angulos relativos a superficies inclinadas
Fuente: (Casal, 2016)
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2.2.3. Energias Renovables

Se denomina Energias Renovables a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen o por ser

capaces de regenerarse por medios naturales. (Spiegeler & Cifuentes)

2.2.4. Electricidad

Es el conjunto de fendmenos fisicos relacionados con la atraccién de cargas negativas o
positivas. Puede hacer funcionar desde pequefios equipos como radios, celulares y televisores
hasta equipos de gran potencia como motores, refrigeradoras, etc. Por tanto, se pueden
utilizar para iluminar nuestros hogares, transformar productos-industrial y agroindustrial-,
funcionamiento de sistemas de comunicaciones, incremento de la produccidn, extraccion

minera, etc.

2.2.5. Energia Solar

La energia solar es la fuente principal de vida en el planeta: dirige los ciclos biofisicos,
geofisicos y quimicos que mantienen la vida en la tierra. La energia solar absorbida por la
tierra en un afio es equivalente a 20 veces la energia almacenada en todas las reservas de
combustibles fosiles en el mundo y 10mil veces superior al consumo actual. (Sanchez &
Zapata Castafio, 2011)

2.2.6. Radiacion Global

Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones, en un dia despejado, con cielo limpio,
la radiacion directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en un dia
nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion directa y la totalidad de la

radiacion que incide es difusa. (Sanchez & Zapata Castafio, 2011)
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2.2.7. Laradiacioén solar

Es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas, se produce directamente desde la
fuente hacia afuera en todas las direcciones. La radiacion es un proceso de transformacion de
ondas o particulas a través del espacio o de algin modo Diferente a los casos anteriores, las
ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse. Asi, estas ondas
pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las

estrellas.

A continuacion, se presenta el mapa del potencial de energia fotovoltaica, para Nicaragua es

la que se representa segun la figura indicada a continuacion.

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
NICARAGUA ESMAP =

Figura 2: Mapa de potencia de energia fotovoltaica

Fuente: https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/nicaragua
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2.2.8. Tipos de radiacion solar

v" Radiacion directa: Es la radiacion que incide sobre los objetivos iluminados por

el sol sin haber interaccionado con nada y sin cambiar de direccion.

v Radiacion difusa: Es una radiacion que incide indirectamente, como reflejo de la
radiacion solar que es absorbida por el polvo y el aire, la difusion se produce al
desviarse los rayos solares, debido a las particulas sélidas y las moléculas, como el

vapor de agua, que existen en la atmosfera.

v Radiacion reflejada o albedo: Es la radiacion procedente de la reflexion de la

radiacion directa en los elementos del entorno (Gasquet, 2006).

2.2.9. Irradiacion

El valor de la potencia luminosa ( energia/unidad de tiempo) que recibe una superficie de
1m? en un determinado instante, cuando la masa de aire es de 1,5 la potencia de la radiacion
solar es de 1 kW/m? (cielo claro), este valor es conocido con el nombre de sol (figura 2), es
de los otros parametros de medicion que han sido estandarizados para evaluar la potencia de
salida maxima de salida de un panel, recordando que 1m?= 10.000 cm?, y que 1 kW= 1.000
W, se tiene que : 1 SOL= 100 mW/cm? (Aguilera, 2012)

1200

1000 —
800 ~
600 —

Horas
Solares Picof,
400 1~ |+—*

6 hrs \

Irradiancia W/m?

200 |- \

/ \
I T P I T Y ) I N T |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 3.Irradiacion
(Aguilera, 2012)
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2.2.10. Energia Solar Fotovoltaica

A diferencia de las aplicaciones anteriores, en las celdas solares la radiacion solar no se
transforma en calor, sino que se convierte directamente en electricidad, mediante el llamado
efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico consiste en que la luz puede generar una corriente
eléctrica al iluminar ciertos materiales. Fue descubierto en 1839 por el fisico francés
Alexandre-Edmond Bequerel (Bulnes & Best Y Brown, 2010)

2.2.11. Tipos de sistemas solares fotovoltaico

Sistemas Solares Independientes
Estas instalaciones son las que carecen de conexion con la red eléctrica convencional, se
pueden diferenciar entre sistemas con acumulacién y sistemas de conexion directa, los
sistemas de acumulacion son los que estan conectados a baterias que permiten el suministro
eléctrico en periodos de poco a nulo aprovechamiento de la radiacion solar, estos a su vez,
pueden diferenciarse por el consumo al que estan conectados: asi pueden haber instalaciones
aisladas con elementos de consumo de corriente alterna o elementos de consumo de corriente

continua.

Sistemas Solares Conectados a Red

Son las instalaciones en las que la energia generada por el campo fotovoltaico se entrega
directamente a la red general de distribucidn, las instalaciones conectadas a la red no poseen
baterias ni reguladores, componiéndose unicamente de los sistemas fotovoltaicos y del
inversor o convertidor. Los dispositivos fotovoltaicos son los mismos que se emplean para
las instalaciones aisladas de la red eléectrica, sin embargo, los inversores deben disponer de
un sistema de medida de la energia consumida y entregada, ser capaz de interrumpir o
reanudar el suministro en funcion del estado de campo de paneles y adaptar la corriente
alterna producida en el inversor en la fase de energia de la red. (Sanchez & Zapata Castario,
2011)
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Figura 4.Sistemas conectados a red
(Magana, Horta, Flotats, & Fernandez, 2009)

2.2.12. Componentes de Sistemas de Bombeo Solar Fotovoltaico (SBSFV).

Generador fotovoltaico.

Transforma la energia solar en energia eléctrica, esta constituido por paneles solares y éstos
a su vez estan formados por varias células iguales conectadas eléctricamente entre si, en serie
y/o en paralelo, de forma que la tensidn y corriente suministradas por el panel se incrementa

hasta ajustarse al valor deseado.

Modulo Fotovoltaico (generador fotovoltaico).

Su funcion es captar y convertir la radiacion solar en corriente eléctrica, estos dispositivos se
pueden conectar en serie o paralelo, cuando se conectan en serie el voltaje total sera la suma
de los voltajes individuales de cada uno de los dispositivos, la corriente de salida sera igual
a la corriente de un mdédulo, al conectarse en paralelo la corriente total serad la suma de las
corrientes individuales de cada médulo y el voltaje sera el mismo que el de uno solo (Sanchez
& Zapata Castafio, 2011)
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77 b
Figura 5. Médulos Fotovoltaicos.
Fuente: Equipo de Investigacién

Celda solar

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos formados por metales sensibles a la luz que
desprenden electrones cuando los rayos de luz inciden sobre ellos, generando energia
eléctrica. Estan formados por celdas hechas a base de silicio puro con adicion de impurezas
de ciertos elementos quimicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios, a un
voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios. (MW). (REDVET, 2016)

Luz Solar

RN

© +------ Voltaje Fotogenerado

\\',/

~ -
- ~
s ~

Figura 6. Representacion fisica del efecto fotovoltaico en
una celda solar

Fuente: (Arango, Ascencio, Barrientos, & Briones, 2001)
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2.2.13. Tipos de Celdas Solares

v" Silicio Mono Cristalino: Se reconocen a simple vista, ya que su superficie es

uniforme. Expuestas a la luz actian como un espejo grisaceo.

v' Poli Cristalino: Reflejan la luz en forma no uniforme, pudiéndose observar las

imperfecciones en el cristal. Tienen, una coloracion azulada.

v Amorfo: Como su nombre lo indica estas células una estructura cristalina. Son

mas economicas. Se usa linea de produccién continua (ademas son transparentes
y flexibles). (Equipo de Energia INDAP, 2018)

TIPOS DE PANELES MONOCRISTALINO (MONO-C)

Imagen (ejemplos)

Las células son generalmente de color azul oscuro

Aspecto de la célula Vit

indice de eficiencia Del 13l 17%

* Mejorrendimiento que los paneles policristalinos
con radiacion difusa (condiciones durante

Ventajas dias nublados, ambientes con altos indices de
contaminacion, polvo...)

* Mayor vida util que PolyC

M i I
Desventajas . éyor prgu_o que PolyC
* Bajo rendimiento con alta temperatura.

Las células son generalmente de color azul claro y
los cristales son visibles.

Del 11 al 15%

* Mas barato que MonoC

* Huella de carbono baja

* Baja sensibilidad a las fluctuaciones de
temperatura

* Menor rendimiento que MonoC
* Menor vida til que los paneles monocristalinos

Figura 7.Tipos de Paneles Solares Recomendados
Fuente: (Evain, 2019)

2.2.14. Orientacién y angulo del panel solar

Un elemento auxiliar muy importante de un sistema fotovoltaico es la estructura del soporte

del panel solar. Esta permite sostener adecuadamente el panel de forma que resista a la accion

los elementos y orientar el panel adecuadamente para maximizar la energia generada (Barrau,

2009).

17



2.2.15. Factor que afectan el rendimiento de los paneles solares

Efecto de la sombra: Uno de los aspectos mas importes a tener en cuenta a la hora de

aprovechar la energia del sol es el efecto de la sombra en localizacion geogréafica escogida

hay que asegurarse de que el elemento captador no quede sombreado por las

construcciones ni accidentes geograficos que lo rodean en ningiin momento del afio y

muy especialmente durante el invierno, que es el momento del afio en que mas se puede

necesitar la energia solar y mas bajo esta el sol en relacion con el horizonte. Se acepta

que en dia mas desfavorable del periodo utilizacién, la superficie captadora tenga como

mucho el 5% de la misma en la sombra, siendo casi del todo inoperante si la sombra cubre

un 20% de la misma (Inzuanza, 2019)

2.2.16. Eficiencia

Esta ultima se define como la relacion entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la

utilizacion (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia de

entrada). Aspectos importantes que habran de cumplir los inversores.
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Deberan tener una eficiencia alta, pues en caso contrario se habra de aumentar
innecesariamente el nimero de paneles para alimentar la carga.

Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas.

Incorporar rearme y desconexién automaticos.

Admitir demandas instantdneas de potencia mayores del 150% de su potencia
maxima.

Cumplir con los requisitos, que establece el Reglamento de Baja Tension.

Baja distorsion armonica.

Bajo consumo.

Aislamiento galvanico

. Sistema de medidas y monitorizacién (Santos, 2017)



2.2.17. Bombeo fotovoltaico

El bombeo solar fotovoltaico se puede realizar de las siguientes dos formas:
Bombeo solar directo

En la siguiente figura se representa un Sistema de Bombeo Fotovoltaico (SBFV), donde los
elementos basicos que lo componen son:

v Arreglo de paneles o cedas solares

v' Sistema de control y potencia

v Equipo de bombeo sumergible: Para determinar el equipo de bombeo adecuado para

la aplicacion requerida, es necesario aplicar la siguiente férmula:

7+(2—;) +Zy+hg = ” +(2—;) +Z,+hy
Formula 1. Ecuacion de Bernoulli
Donde:
P1=Presion de la elevacion 1
Vi=velocidad en la elevacion 1
g= gravedad
v= Peso especifico

Z1=Altura de elevacion 1

h=altura
*V x L
Re =P """
U
Formula 2. Ecuacion de Reynolds
Donde:

p= densidad (Kg/m®)

V=Velocidad (m/s)

L=longitud (m)

pu=Viscosidad dinamica (Kg/ (m x s)
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Linea de conduccién de succion y descarga

v Sistema de Almacenamiento de agua

v Bombeo solar con respaldo de bateria

En el sistema aislado toda la energia empleada para el bombeo procede de los paneles
fotovoltaicos, independientemente de si el agua se vierte a una balsa o se conduce
directamente a riego. Es mas factible para sistemas de suministro a balsa, ya que el caudal y
presion no son tan limitantes. Si el bombeo es directo a riego habra que tener en cuenta las
sobrepresiones 0 golpes de ariete que puedan aparecer en la red ante caidas bruscas de
potencia (paso de nubes), y también disefiar el sistema de forma que sea capaz de suministrar
agua con un caudal y presion adecuados para el correcto funcionamiento de la instalacion.
La ventaja de este sistema es que permite no depender de los costes del combustible y de la
electricidad. Ademas, al ser una instalacion aislada, esta excluida del denominado “impuesto

al sol” para instalaciones de mas de 10 kW. (Lopez V. V., 2018)

| Controlador |
de Carga

s . 2
v

Panel _'
Salar Baterias

- Carga

Figura 8. Bombeo Solar con bateria

Fuente: (Peralta, 2019)
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2.2.18. Equipos que conforman esta aplicacion

Modulos fotovoltaicos

Segun Vicente Gonzalez (2009) las caracteristicas eléctricas de una célula no son suficientes
para alimentar las cargas convencionales. ES necesario realizar agrupaciones en serie y
paralelo para entregar tension y corriente adecuadas. Un modulo fotovoltaico es una
asociacion de células a las que protege fisicamente de la intemperie y aisla eléctricamente

del exterior, dando rigidez mecéanica al conjunto.

Bomba

Las bombas comunes disponibles en el mercado han sido desarrolladas pensando en que hay
una fuente de potencia constante. Por otro lado, la potencia que producen los médulos FV es
directamente proporcional a la disponibilidad de la radiacion solar. Es decir a media que el
sol cambia su posicion durante el dia y al variar la disponibilidad de potencia también cambia
la disponibilidad de potencia para la bomba. Por esta razon se han creado algunas bombas
especiales para la electricidad fotovoltaica las cuales se dividen desde el punto de vista

mecanico en centrifugas y volumétricas.

Seleccion del motor- bomba

Las bombas comunes disponibles en el mercado han sido desarrolladas pensando en que hay
una fuente de potencia constante. Por otro lado, la potencia que producen los modulos FV es
directamente proporcional a la disponibilidad de la radiacién solar. Es decir, a medida que el
sol cambia su posicion durante el dia, la potencia generada por los modulos varia y en

consecuencia la potencia entregada a la bomba.

El motor debe de ser capaz de soportar la potencia pico del generador fotovoltaico, por tanto

el valor de su potencia eléctrica de entrada debe ser al menos la potencia pico (Pp).
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Controlador de Bombeo

Esta formado por aquellos elementos, inversores DC-AC, convertidores DC-DC o
controladores de motor, que adaptan las caracteristicas de la energia producida por el
generador fotovoltaico (DC a tencion y corriente variables) a la requeridas por el motor.
(Peralta, 2016)

Tuberias

El didmetro de las tuberias ha de ser calculado de acuerdo con las pérdidas de carga o altura
dindmica, especificadas cuando se obtiene la energia hidraulica necesaria y con la longitud
real de tuberia sumada a la longitud real de la tuberia sumada a la “longitud equivalente “de
los accesorios de la instalacion. Para unas pérdidas admisibles y una longitud total L
(incluidos los accesorios del circuito) el diametro de las tuberias se pueden estimar mediante
tablas o graficos que expresan las pérdidas de carga en funcion del caudal para cada diametro
de la tuberia, teniendo en cuenta el tipo de materia de que esta construida .se recomienda que
el diametro de la tuberia y accesorios sea superior a un valor que las perdidas hidraulicas no

superan el 10% de la altura hidraulica de bombeo, preferentemente un 2 % (Aguilera, 2018)
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2.2.19. Pardmetros de consideracion en la fuente de agua

Carga Estatica

La carga nivel estatico (NEA) puede obtenerse con medidas directas. Se trata de la distancia
vertical que le agua se desplaza desde el nivel del espejo del agua antes del abatimiento del
pozo hasta la altura en que se descarga el agua. La carga estatica es entonces la suma del

nivel estatico y la altura de la descarga.

Friccién

—_—

Altura de
la descarga

........... CARGA
s ESTATICA
1 TOTAL

Nivel estatico

~ Abatimiento -
v

Figura 9. Principales figuras de un sistema de bombeo de agua

(Arango, Ascencio, Barrientos, & Briones, 2001)

Carga Dindmica

Todos los pozos experimentan el fendmeno de abatimiento cuando se bombea agua. Es la

distancia que baja el nivel del agua debido a la constante extraccion.

La carga de Nivel Dinamico (NDA), es el incremento en a presion causado por la resistencia
al flujo al agua debido a la rugosidad de las tuberias y componentes como codos y valvulas.
Esta rugosidad depende del material usado en la fabricacion de las tuberias. Los tubos de
acero producen una friccion diferente a la de los PVC de similar tamafio. Ademas, el diametro

de los tubos influye en la friccion. Mientras mas estrechos, mayor resistencia producida.
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Para calcular la carga dindmica, es necesario encontrar la distancia que recorre el agua desde
el punto en que el agua entra a la bomba hasta el punto de descarga, incluyendo las distancias

horizontales, asi como el material de la linea de conduccion y su diametro.

2.2.20. Tipos de pozos

Pozo Excavado a Mano (PEM)

Esta opcion resulta ser una solucion tecnoldgica bastante apropiada para el suministro de
agua para el sector rural disperso. Para garantizar la durabilidad del sistema debera cumplir
con los siguientes criterios:
v" Todo PEM deberéa ser sometido a una prueba de rendimiento.
v" Seran considerados solamente aquellos PEM, cuyo nivel estatico se encuentra como
minimo 2 metros, por encima del fondo del pozo; esta medida debera realizarse al
final del periodo de seco de la zona.
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Pozo Perforado (PP)

Esta eleccion se considera unicamente si las opciones PEM, MAG Y CM no se pueden

aplicar. Corresponde a la utilizacion de un pozo perforado empleando una bomba
manual, por lo cual se debera cumple los siguientes criterios:

v" El caudal maximo de explotacion seré obtenido mediante una prueba de bombeo.

v El caudal méximo de explotacién del pozo sera igual o superior a 19 litros por

minuto.
El servicio brindado por el Pozo Excavado a Mano (PEM) o pozo perforado (PP), sera
equipado con una bomba manual, preferiblemente del tipo “mecate”. Su ubicacion serd

tal quede equidistante de las viviendas y no mayor de 100 m, de la mas alejada.

Mini acueductos por Bombeo Eléctrico (MABE)

Esta opcion sera considerada solo en los casos en que exista: (1) Disponibilidad de
fuente de abastecimiento; (2) Disponibilidad de energia eléctrica y (3) Capacidad de
pago de la comunidad. Si no se puede aplicar ésta opcion técnica y econémicamente
mas aceptable entonces se realizara la perforacion de uno o méas pozos. Los criterios

de aceptacion del pozo seran los siguientes:

v" El caudal de explotacidn seré obtenido a través de una prueba a caudal variable con
un minimo de cuatro etapas de una hora cada una. La recomendacion del caudal
méaximo minimo de 12 horas y un maximo de 16 horas.

v' El caudal de explotacion de bombeo estara en funcionamiento de un periodo de
bombeo minimo de 12 horas y un maximo de 16 horas.

v El caudal méaximo recomendado de la explotacion de un pozo debera ser igual o
superior a 1.5 del consumo dia promedio (QDP).

v' Disposicion de la comunidad para operar y mantener el sistema. (ENACAL, 2003)
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2.2.21. Per cépita de agua por persona

La dotacion de agua, expresada como la cantidad de agua por persona/ por dia esta en
dependencia de:

v" Nivel de servicios adoptados

v" Factores geograficos
v" Factores culturales
v

Uso de agua

Para sistemas de abastecimientos de agua potable por medio de puestos publicos es de 30 a

40 litros por persona al dia.

Para sistemas de abastecimientos de agua potable por medio de conexiones domiciliares de
patio se le asigna un caudal de 50 a 60 litros por persona diario.

Para pozos excavados a manos y pozos perforados se les asigna una dotacién de 20 a 30 litros
por persona por dia (ENACAL, 2003)

2.2.22. Descripcion de los métodos de dimensionado

Metodos amperio/ hora

Este método se basa en el calculo de consumo diario en amperios/ hora, teniendo en cuenta
las perdidas entre la baterias y las cargas y el rendimiento de carga de la bateria. La bateria
se dimensiona teniendo en cuenta en “numero de dias de autonomia”. Para dimensionar el
generador FV son necesarios los datos de irradiacion del lugar de la instalacion. En el caso
mas normal se supone un consumo estacionario durante el afio, en cuyo caso se necesitan los
valores diarios medios en el plano del generador para el peor mes del afio, en cuyo caso se
necesitan los valores diarios medios en el plano de generador para el peor mes del afio y el

angulo optimo de inclinacion.
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La radiacion diaria también se puede considerar como “horas pico”. Una hora pico
corresponde con 1000 Wh/m?, por tanto, si la radiacion media es de 5,800 Wh/m? dia, es
igual a 5.8 horas pico. Los modulos FV se dan a 1000 W/m? por lo que los amperios hora
diarios producidos por un modulo igual a su corriente nominal multiplicado por el nimero

de horas pico.

Metodo de probabilidad de perdida de carga (LLP)

Es un método basado en céalculos con ordenador. Se especifican los factores tales como el
consumo de disefio, incluyendo los rendimientos del regulador de carga, de carga de la bateria
y del inversor. Se trata de utilizar los modelos de los distintos componentes (radiacion solar,
generador, bateria, regulador...) para determinar cuanta energia de generador es necesaria
para suministrar el consumo de disefio. Esto depende del tamafio del generador y de la bateria
y de la radiacién solar disponible. La LLP depende pues del tratamiento estadistico de los
datos de radiacion solar. Una vez que se obtienen diferentes configuraciones de bateria/
generador FV, se ha de proceder a calcular los costes de los sistemas para la determinacion

de la configuracion optima deseable.

Calculos de los consumos diarios

Se trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por dia, si esto no es constante
durante todo el afio, se han de calcular para cada mes. Se puede utilizar el voltaje de la bateria,
pero se han de tener en cuenta que el voltaje que operan los equipos incluyen las caidas de
tension, lo cual aumenta el consumo. Si se utiliza un inversor se ha de tener en cuenta su
rendimiento. El rendimiento puede ser diferente para diferentes consumos, se debera
establecer un perfil de consumo diario para la determinacion de nivel de potencia a la que

opera el inversor, y por tanto su rendimiento.

Se trata de confeccionar un listado de los diversos aparatos conectados al sistema, el nimero
de horas de uso diario y el voltaje nominal de operacion de cada uno. En principio la

determinacion del consumo resulta claro y directo, Unicamente se necesita calcular el
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consumo de energia de todos los dispositivos que se incluirdn en el sistema fotovoltaico. En
la practica, sin embargo, la demanda de energia de todos los dispositivos que se incluirén en
que a menudo se desconoce el periodo de tiempo en el que funcionara cada aparato.

La tension (voltaje) nominal del sistema es normalmente la necesaria por las cargas mas
elevadas. Si predominan cargas AC, debe elegirse una tensién DC que sea compatible con la
entrada del inversor. Si las demandas de potencia mas elevadas son para el consumo de
aparatos DC, debe elegirse el valor de la tension de la carga mayor. Es necesario tener en
cuenta que la demanda del voltaje también determina la corriente del sistema, que es
necesario mantener en unos niveles aceptables. Normalmente la corriente de cada circuito
debe limitarse a 20 A, con un total de 100 A.

Normalmente el rendimiento de los inversores es mejor para los aparatos que funcionan a
tensiones mas altas, como 48V y 120V. La seleccion del inversor es importante e influyen
tanto en coste como en el funcionamiento y la fiabilidad del sistema. En general se
recomiendan tensiones de 12V para potencias menos de 1.5 kW, 24 o0 48 V para potencias

entre 1.5 y5 kW, y 48 0 120 V para potencias mayores de 5 kW

Calculo de la potencia pico y de la corriente

Este paso es necesario para el dimensionado del regulador de carga, inversor, cableado,
fusibles, etc... de modo que puedan soportar la potencia pico. Consiste en sumar las potencias
AC y DC del consumo y dividirlo por el voltaje de la bateria para obtener la corriente pico,

0 corriente maxima de consumo.

2.2.22. Correccién del consumo

Se utiliza un factor que toma en consideracion el rendimiento de la carga de la bateria, y por
tanto el consumo en amperios- hora obtenidos en el paso anterior se incrementa por este
factor para dar un consumo corregido, el rendimiento de la bateria depende del tipo de bateria
y de cuan profundo es el ciclado diario. También se incluye un factor que tiene en cuenta el
rendimiento del cableado del sistema (normalmente en torno al 0.98)
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Corriente y angulo de inclinacion

Con este procedimiento de dimensionado existe un mes determinante para el disefio del
sistema, que es el mes en que baja al maximo la proporcién de energia solar disponible y el
consumo. Con este criterio, el sistema FV se dimensiona para satisfacer dicho consumo con
el peor mes del afio promedio. Por ejemplo, si el consumo no es constante es necesario
realizar los cocientes para cada mes de afio, ya que los cambios en el consumo puedan
compensar las variaciones de radiacion solar.

El angulo de inclinacion dptimo es aquel que da mayor radiacion para el mes peor.

Dimensionado de la bateria

La férmula bésica para calcular el tamafio de la bateria se obtiene multiplicando el nimero
de dias de autonomia por el consumo diario y dividido por la méxima profundidad de
descarga

N° dias de autonomia * Cosumo diario

. 1 1q —
Capacidad de la bateria Maxima profundidad de descarga

Férmula 3. Capacidad de la bateria

Para sistemas no suscritos, donde la LLP esta entre el 1y el 5 % se recomienda un nimero
de dias de autonomia entre 2 y 5, mientras que en sistemas criterios el nimero de dias de
autonomia puede incrementarse tomando un valor entre 5 y 10. Sin embargo es
contraproducente tener una capacidad de bateria muy grande si la potencia del generador FV
no es suficiente para recargar dicha bateria correctamente. El aumento de la fiabilidad se
obtiene aumentado tanto el tamafio del generador como el de la bateria. Una de las
limitaciones del presente método de dimensionado es que no proporciona un método para
calcular cuanto generador ha de ser sobre dimensionado, y trata la fiabilidad del sistema

unicamente en funcion de la capacidad de bateria.
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Esta formula basica para el calculo de la capacidad de bateria ha de ser modificada por
factores que afectan la capacidad de bateria y la maxima profundidad de descarga. Un primer
factor se ha de tener en cuenta es el hecho de que las baterias pierden capacidad cuando las

temperaturas son muy bajas. Este factor de correccion.

Rdm(hora) = (N°dias autonomia) X (tiempo de operacion de las descargas)

Formula 4. Régimen de descarga medio

Por temperatura depende del régimen de descarga. A su vez la capacidad de la bateria también
varia con el régimen de descarga (la capacidad de la bateria es mayor a corrientes de descarga

muy bajas). EI régimen de descarga medio se puede obtener como:

) consumo X Tiempo de operacion

Tiempo de operacion (hora) = Y Consumo

Whdia

Tiempo de operacion (hora) =

Formula 5. Tiempo de operacion

Donde el tiempo medio de operacién de las cargas es: 24 horas en el caso de un consumo
constante diario, el tiempo de operacién de la carga en el caso de un solo consumo, 0 un

tiempo promedio de operacion en el caso de varios consumos operando diferentes tiempos.

Voltaje nominal sistema

N° de baterias serie = - , ,
Voltaje nominal bateria

Formula 6. Nimero de baterias en serie

El nimero de baterias conectadas en serie se viene determinando por el cociente entre el
voltaje nominal de las cargas del consumo y el voltaje nominal de la bateria.
El nimero de bateria conectada en paralelo viene determinando por el cociente entre la

capacidad necesaria de bateria y la capacidad nominal de una sola bateria,

Capacidad necesaria bateria

N° bateri lelo =
aterias paralelo Capacidad de una bateria

Formula 7. NUmero de bateria en paralelo
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2.2.23. Biomasa

Se entiende por biomasa a cualquier tipo de materia organica renovable de origen vegetal,
animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. Estos materiales
tienen como nexo comun su origen directo o indirecto del proceso de fotosintesis. Por eso
presentan de forma periddica y no limitada en el tiempo, es decir, de forma renovable.
Quedan, por tanto, fuera de este concepto los combustibles fosiles o los productos organicos
derivados de este, aunque también tuvieron un origen biolégico. (Magafa, Horta, Flotats, &
Fernandez, 2009)

2.2.24. Tipos de biomasa

Es constaté durante todo el afio, el mes peor sera el de menor radiacion media. Si el Biomasa
Natural: Es la que se produce espontaneamente en la naturaleza sin ningun tipo de

intervencién humana.

Biomasa Residual: Se incluye en este grupo los subproductos solidos no utilizados en

las actividades agricolas, forestales, y en los procesos de industrias agroalimentarias y

de transformacion de la madera, y que, por tanto, son considerados residuos. Este es el

grupo que, actualmente, presenta interés mayor desde un punto de vista de
aprovechamiento industrial.

v/ Biomasa Residual Himeda: son los vertidos biodegradables: aguas residuales
urbanas e industriales y los residuos ganaderos (purines...)

v' Cultivos energéticos: Son cultivos realizados con la uUnica finalidad de producir
biomasa transformable en combustibles.

v Biocarburantes: Aunque su origen se encuentra en la transformacién tanto de la
biomasa residual humeda (por ejemplo, reciclando aceites) como en la biomasa
residual seca rica en azucares (Maiz.) o en los cultivos energéticos (girasol, pataca,
etc.), por sus caracteristicas y sus usos finales exigen una clasificacion diferente a las
anteriores. (UNESCO)
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v/ Biomasa Gaseosa: Se trata del metano o biogas obtenido a partir de residuos
animales, residuos agroalimenticios, vertederos y escombreras, etc. (Herguedas, Del
Peso Taranco, & Rodriguez Garcia, Biomasa, Biocombustibles y Sostenibilidad,
2012)

v/ Biomasa Liquida: En este grupo englobaria a los residuos ganaderos, los residuos
industriales biodegradables y las aguas residuales urbanas (ARU). (Herguedas, Del
Peso Taranco, & Rodriguez Garcia, Biomasa, Biocombustibles y Sostenibilidad,

< 7 ENERGIA SOLAR
| < <
42 S
| "igh .
L Fowsintesis
A o l'-‘.“ ;
e ,
b v ; g
e b o f
L a2 s
Residucs Residuos
agricolas solidos
y forestales Rescuos UEN0E. aguas
cultivos animales rescduales

energeticos urkanas

BIOMASA

Figura 10.Tipos de biomasa
Fuente: (Herguedas, del Peso Teranco, Rodriguez Garcia, & Prieto Paniagua , 2012)

4.18.2. Residuos ganaderos

Estan formados por la acumulacion de deyecciones solidas y liquidas producidas en las
explotaciones ganaderas. El uso eficiente de estos residuos sin que se produzcan dafios en el
medio, especialmente de los liquidos, es objetivo prioritario de muchos investigadores
(Reyes Aguilera, 2018).

Definen estiércol como las deyecciones sélidas de los animales, mientras que los purines son
una mezcla de orina, estiércol y agua de lavado. También menciona que la composicion
quimica del estiércol, cualquiera sea la especie, depende de las proporciones de los distintos
ingredientes de la dieta y su contenido respectivo de nutrimentos; de algunos aditivos como
las enzimas, del procesamiento del alimento y la cantidad de alimento consumido; asi como

de la biodisponibilidad de amino&cidos y de minerales.
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En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas especies animales son variables
de acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de alimentacion y manejo de los mismos.
Cuando se encare un proyecto especifico se recomienda realizar una serie de mediciones en

el lugar donde se emplazara el digestor.

A continuacién, en la siguiente tabla se determina cantidades de estiércol producido por
distintos tipos de animales y el rendimiento en gas de los mismos tomando como referencia

el kilogramo de sdlidos volatiles

Tabla 1. Cantidad de estiércol producido por diferentes animales
ESPECIE PESO VIVO  Kg estiércol/dia 1/kg.S.V. %CH4

Cerdos 50 45-6 340 - 550 65-70
Vacunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12 - 16 200 — 300 65
Ovinos 45 2,5 90-310 63
Aves 1.5 0,06 310 - 620 60
Caprinos 40 1,5 110 - 290

3
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2.2.25. Biogas

Se entiende por biogas a la mezcla de gases que se originan a partir de la descomposicién de
la materia organica, con la ayuda de micro organismos y en condiciones anaerobias.
(Herguedas, Del Peso Taranco, & Rodriguez Garcia, Biomasa, Biocombustibles y
Sostenibilidad, 2012)

2.2.26. Procesos para la produccién de biogas

Digestion anaerobia

Es el proceso bioldgico en el que la materia organica, en ausencia de oxigeno, se descompone
en productos gaseosos (biogas) tales como: CHs, CO2 H2, H2S, y en digestato, que es una
mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion.
(Herguedas, Del Peso Taranco, & Rodriguez Garcia, Biomasa, Biocombustibles y
Sostenibilidad, 2012).

Parametros para la produccién de biogéas

De acuerdo con (Centeno, Martinez Rugama, & Gutiérrz Martinez, 2015) es necesario
mantener las condiciones Optimas que permitan la realizacion tanto de las reacciones
quimicas dentro de la matriz liquida del reactor, como las reacciones bioquimicas

intracelulares que dan vida a los organismos en juego.

Temperaturay retencion
La temperatura determina el tiempo de retencidn para la digestion y degradacion de la
materia organica dentro del digestor, la degradacion se incrementa en forma geomeétrica con
los aumentos de la temperatura de trabajo, ademas se incrementa la produccién de biogés.

Puesto que la digestion es un proceso tan lento, con frecuencia es necesario aplicar calor para
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acelerar las reacciones bioquimicas implicadas. La mayoria de los digestores convencionales
funcionan en la gama mesofilicas, es decir, entre 12 y 35° C, optimizandose el proceso entre
los 29 y 33°C.

El tiempo de retencidon es la duracién del proceso de digestion anaerobia, es el tiempo que
requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogés. Este tiempo, por tanto,
dependerd de la temperatura de la region donde se vaya a instalar el biodigestor. Asi, a
menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que sera necesario para que
las bacterias que tendran menor actividad, tengan tiempo de digerir el lodo y de producir

biogas metano (metalogénesis).

Valor de pH

Valor de pH EI pH representa el grado de acidez presente en el biodigestor, su valor 6ptimo
oscila entre 6,6 y 7,6 cuyo rango es el adecuado para que el reactor opere correctamente,
valores de pH por debajo de 5 y por encima de 8 se corre el riesgo de inhibir el proceso de

fermentacion o incluso detenerlo

Calor Especifico (Cv)

La cantidad de calor (Q) necesaria para variar la temperatura de una masa (m) de una
sustancia es proporcional al cambio en su temperatura (AT) y a dicha masa, o sea decir,
Q = mcAT
Férmula 8: Calor especifico
Fuente: (Carballo, 2018)

Donde C es un coeficiente de proporcionalidad el cual se conoce como “calor especifico” y
representa la cantidad de calor necesaria para elevar en 1° Cla temperatura de 1 Kg de una
sustancia. Las unidades del calor especifico en SI son J/(kg.K) o J/ (kg.C°) (Carballo, 2018).
Q = CpnAT
Férmula 9. Calor especifico a presion constante

Fuente: (Carballo, 2018)
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Donde:
Q= Es calor
Cp= Calor a presion constante

AT= Variacién de temperatura
4.19.2. Componentes del biogas

El biogas, es un gas combustible que se genera artificialmente en dispositivos especifico,
mediante la accidn de unos seres vivos (Bacterias metanogénicas), en ausencia de aire (esto
es, un ambiente anaer6bico). Cuando la materia orgénica se descompone en ausencia de
oxigeno, actlian este tipo de bacterias, generando de biogés (Corona Zufiiga, 2007) .

De modo natural se produce en la putrefaccion de la materia organica y se llama gas de los

pantanos o natural, su composicion es la siguiente:

Tabla 2. Componentes del gas metano

Elementos del gas metano

Metano CH4 45-50%
Anhidrido carbonico COo2 50-40%
Nitrégeno N2 2-3%
Acido sulfhidrico SH2 1.5a2%

Se entiende por biomasa a cualquier tipo de materia organica renovable de origen vegetal,
animal o procedente de la transformacién natural o artificial de la misma. Estos materiales
tienen como nexo comun su origen directo o indirecto del proceso de fotosintesis. Por eso
presentan de forma periddica y no limitada en el tiempo, es decir, de forma renovable.
Quedan, por tanto, fuera de este concepto los combustibles fésiles o los productos organicos
derivados de este, aunque también tuvieron un origen biolégico. (Magafa, Horta, Flotats, &
Fernandez, 2009)



2.2.27. Poder Calorifico del Biogas

El poder calorifico del biogés lo convierte en un combustible apreciable, tanto en el &mbito
doméstico, alumbrado y coccién de alimentos, como en la industria, en la produccion de
energia calorifica, mecanica o eléctrica al ser usado en caldera o en motores de induccién

interna.

Tabla 3.. Poder Calorifico de los sustratos en estudio
Sustrato Poder Calorifico
Estiércol Bovino 17,00 kJ/m?
Estiércol Porcino 20,85 kJ/m?

Pulpa de Café 16,74 kJ/ton
Fuente: (Centeno, Martinez Rugama, & Gutiérrz Martinez, 2015)

Tabla 4. Produccion de biogas por sustratos.
Sustratos Produccion de biogas
Estiércol bovino 20 L de biogés /kg de sustrato
Estiércol porcino 30 L de biogas /kg de sustrato

Pulpa de café 128 L de biogés / kg de sustrato

Formulas para determinar la produccion de biogas

Ved = Ecd + 2Ecd

Férmula 10: Cantidad de mezcla

Vd = (m3) = TR(dias).Vdc(m3/ dia)

Formula 11. Volumen del biodigestor

w
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2.2.28. Biodigestor

Segln Reyes Aguilera (2018) Es un contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado
reactor) dentro del cual se deposita el material organico a fermentar en determinada dilucion
de agua para que se descomponga por microorganismos, produciendo por un lado gas metano
y por otros fertilizantes organicos ricos en nitrdgeno, fosforo y potasio.

De acuerdo con Corona Zufiga (2007) Es un tanque cerrado de cualquier forma, tamafio y
material en el cual se almacena desechos organicos mesclados con agua que al
descomponerse en ausencia de aire genera biogas. Definido por la planta en funcién de las

variables del proceso, ambientales y de utilizacion del sistema.

2.2.29. Tipos de biodigestores

Contreras, (2006) establece cuatro tipos de biodigestores: de clpula fija, de cipula moévil y
tipo Bach. Estos biodigestores tienen la caracteristica principal que son de flujo continuo lo
que permite la entrada y salida constante de fluido a excepcion del tipo Bach que es de flujo

discontinuo. A continuacién, se describen cada uno de ellos:

Tipo tubular
Los biodigestores tubulares estan construidos de plastico y suelen tener formas cilindricas y
alargadas y al estar semienterrados, dejan visible la ctpula de biogas que se forma. Debido a

su forma también se les conoce como biodigestores salchicha. (Herrero, 2019)

Figura 11: Biodigestor tipo tubular

Fuente: Equipo de Investigacion
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Tipo bolsa o balén

Es un biodigestor sencillo de construir y de uso practico. El biodigestor se compone de un
tubular en material plastico (polietileno, PVC, entre otros) completamente sellado, le entrada
y salida estan sujetas directamente a las paredes de la planta. La parte inferior de la planta,
en un 75% del volumen construye la masa de fermentacion (mezcla agua-excreta), y en la

parte superior, el 25% restante, donde se almacena el biogas. (Lopez G. G., 2008)

De cupula fija

Son aquellos armados en una sola estructura que por regla general es hecha en materiales
rigidos (concreto, bloques o ladrillos). Debido a la alta presion que pueden alcanzar en su
interior y a la constante variacion de la misma, se recomienda su construccién en forma de
domo, bajo tierra en suelos estables y firmes, y la impermeabilizacién de la parte interna de
la estructura a fin de evitar el escape de liquido y gases. Estos factores hacen obligatorio el

uso de mano de obra altamente calificada para su disefio y construccion.
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Figura 12. Camara de digestion con cupula fija
Fuente: (Contreras, 2006)
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Biodigestor de cupula fija o tipo chino.

El modelo de cupula fija tiene como principal caracteristica que trabaja con presion variable;
sus principales desventajas, son que la presion de gas no es constante y que la clpula debe
ser completamente hermeética, ello implica cierta complejidad en la construccion y costos
adicionales en impermeabilizantes. Sin embargo, este modelo presenta la ventaja de que los
materiales de construccion son faciles de adquirir a nivel local, asi como la inexistencia de
partes metalicas que pueden oxidarse y una larga vida util si se le da mantenimiento, ademas

de ser una construccion subterranea.

Los biodigestores de cupula fija, son aquellos armados en una sola estructura que por regla
general es hecha en materiales rigidos (concreto, bloques o ladrillos). Debido a la alta presién
que pueden alcanzar en su interior y a la constante variacion de la misma, se recomienda su
construccién en forma de domo, bajo tierra en suelos estables y firmes, y la
impermeabilizacion de la parte interna de la estructura a fin de evitar el escape de liquido y
gases. Estos factores hacen obligatorio el uso de mano de obra altamente calificada para su
disefio y construccion (Reyes Aguilera, 2018)
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De cupula movil

Los biodigestores de este grupo tienen dos estructuras: la primera al igual que en los de
estructura sélida fija, va enterrada y hecha en concreto, blogue o ladrillo; la segunda en la

mayoria de los casos es una campana metalica que “flota” sobre la primera estructura

(Valdivia, 2000)

Campana Salida de

flotante
Entrada de

influente

Salida de
efluente

Camara de
digestion

Figura 13. Camara de digestién ctpula movil
Fuente: (Valdivia, 2000)
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Sistemas Bach o discontinuo

Son biodigestores que se cargan completamente una sola vez y son vaciadas por completo
después de un tiempo de retencion fijado. Dentro de esta categoria la méas conocida es la
planta Olade Guatemala. EI modelo tipo Bach es apropiado para cargar todo tipo de

materiales de fermentacidon, debido a que el tiempo de retencidn con el que se trabaja es largo.

“tuberia
pve 2%

valvula

EnergiaCasera wordprass con

Figura 14. sistema tipo Bath
Fuente: (Contreras, 2006)
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Capitulo 111

3.1. Disefio Metodoldgico

3.1. Ubicacién del area de estudio

El presente estudio investigativo se llevé a cabo en la finca Jacaranda, localizada en la
comunidad de San Diego del municipio de Condega, departamento Esteli, entre las
coordenadas -86.383432 latitud y 13.380195 la longitud.

Coordenadas geografcas  Meteo mensusl  Mapa nteractve

Por favor haga dic en ks ubicackn deseada, luego importe los datos a PVsyst.
Polraritios yre Punto seleccionado
Yuscaran Locallty [Wicaragua Condega Search -87.0982, 12 8546 Localidad

Uirope r LR S Dego
11 Divisacier Oropx foie. 4 ; ‘/,v,.,,. AN ) W) Pais
Vuova N nd : ' W\l Nueve Seg Neaeagus
Latitud (*)

13341

Bocay Longitud (“)
86.35308

deCing! sunuilh M Alitud (m)
67

Cholutecs Son M\, ™ Zona horana
4

Estel Jnatega

i hivo Matagalpa  Motog ) Blarfe

Muy Muy

Chinandega enSHeetian comndutorns

o

Figura 15. Ubicacién geografica de la finca Jacaranda.

Fuente: programa PVsyt
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3.2. Tipo de Investigacion

Segun el uso del conocimiento este es estudio es aplicado y en cuanto al enfoque filosofico
el estudio presenta aspectos cuantitativos y cualitativos por lo que se considera una
investigacion con enfoque mixto, de manera que es cuantitativo debido a que seglin su
caracteristica mide fendmenos, y segin el proceso es del tipo deductivo, secuencial y
probatorio, dado que analiza la realidad objetiva. En cuanto al enfoque cualitativo, el proceso
es del tipo inductivo dado que permite conceptualizar el fendmeno objeto del estudio, segln
lo refiere (Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

En el desarrollo de este estudio, se hace uso de instrumentos de recoleccion de informacion,
analisis y sistematizacion de datos mediante técnicas cuantitativas, tales como el estudio de
pardmetros y la utilizacion de técnica de recoleccion de datos por medio de encuesta semi
estructurada, en cuanto al enfoque cualitativo se aplica una entrevista, con el fin de la
obtencion datos que afiancen el estudio.

En relacion al método de investigacion es observacional y segun el nivel de profundidad es
una investigacién descriptiva, de acuerdo a (Pineda, Alvarado, & Canales, 1994) ya que
busca el ¢por qué sucede determinado fendbmeno?, ¢cuél es la causa o factor de riesgo
asociado? Ademas, analiza la correlacion que existe ente las variables y describe
caracteristicas y propiedades de los sistemas donde el control es nulo (no manipulacion) de

las variables independientes o factores

Segun la clasificacion de, (Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010) es una
investigacion correlacional al comparar la influencia existente entre dos variables diferentes
y de acuerdo al tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la informacion es prospectiva
como afirma (Pineda, Alvarado, & Canales, 1994) debido a que se registraron hechos
ocurridos con anterioridad al estudio y se continué registrando informacion seglin van
ocurriendo los hechos, por el periodo y secuencia este se cataloga como transversal ya que

se recolectan los datos en un solo momento, en un tiempo dnico.

44



3.3. Area de Estudio

La presente investigacion pertenece al area de estudio a la linea N°1. Tecnologias y eficiencia
energeéticas renovables del Centro de Investigacion de Energias (CIER) de la Universidad
Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN —-MANAGUA) /Facultad Regional
Multidisciplinaria (FAREM — ESTELI).

3.4. Universo y Muestra

La poblacion o universo del estudio esta definida a las siete fincas de la sub zona de San
Diego ubicadas en el municipio de Condega, que cuentan con sistemas de bombeo y tienen
en comun el uso de energia solar para esta finalidad, ademas de poseer sistemas de generacion

de biogés.

Para el desarrollo se aplicé la ecuacion de la muestra de la poblacion finita, para lo cual se
tom6 como criterio un sub grupo de poblacion con los cuales se recolectaron datos que
contribuyen a precisar los criterios que existen de las personas objetos del estudio que estan

directamente relacionadas con el objeto de este estudio.

Ecuacion para determinar el tamafio de la muestra (n)

N= Poblacion universo

Z=Nivel de confianza
P=Probabilidad a favor
Q= Probabilidad en contra
e= Error muestra
= N*Z**p*q
(N-1)*e*+Z2*p*q

n= 6*1.96**0.5*0.5 5.76
= =6
(6-1)*0.12+1.96**0.5*0.5 1.01

https://investigacionpediahr.files.wordpress.com/
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3.5. Matriz Operacional de Variables (MOVIL)

Evaluar el estado y funcionamiento de los sistemas de generacién de biogés y bombeo solar

fotovoltaico instalados en la finca Jacaranda en el municipio de Condega en el afio 2020.

Técnicas de
- » Variables . Variables Recoleccion
Obijetivos Especificos Subvariables/ _
Conceptuales Dimensiones | Operativas de Datos e
Informacion
Determinar las Agua de Caudal (L/hr)
. Fuente de . i . .
condiciones y o suministro Nivel estatico (m) | Entrevista
. abastecimiento
parametros de Pozo perforado Nivel Dindmico (m)
funcionamiento de los | Almacenamiento | Tanque plastico Capacidad (L) Método
sistemas energeéticos Irradiancia W/m? | Observacional
instalados en la finca Equipo de Temperatura °C
Jacaranda. Distribucion bombeo Potencia Dimensionamiento | Recoleccion y
fisico del sistema | toma de datos
(W)
Cisterna con Dimensionamiento
bolsa f|_3|ccl> del sslstema de
biogéas (m®)
Consumo de Escala del nivel de
agua y biogas acidez
Temperatura del
sustrato °C
Linea de
distribucion

Longitud (m)

46




Identificar los

Beneficios

Reinversion  de

Cuadro

beneficios econémicos. | €conémicos, ingresos para comparativo
) ] mejoras
ambientales, sociales y
su impacto en las Encuesta  semi
condiciones de vidade | ambientales, Disminucion  de estructurada
o CO;
los beneficiarios.
Entrevista
_ Mejoras en la
sociales calidad de vida de
los usuarios
Proponer alternativas de | Sistemas Fortalezas FODA
mejoras en los sistemas | energéticos Oportunidades Encuesta  semi
energéticos instalados | instalados 3 estructurada
] Debilidades
en la finca Jacaranda
haciendo uso de la Amenazas Observacion
metodologia FODA.
Cuaderno de
campo

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos e

informacion

Es un estudio mixto que se rige por los procesos investigativos tanto cualitativos y

cuantitativos, partiendo de la observacion, seguido de la medicion y anélisis de datos de los

sistemas energéticos que se estudiaron en la presente investigacidn, otra caracteristica

esencial es que se analizo la percepcion de los usuarios en el area de estudio a través de los

instrumentos que se aplicaron, tanto como la encuesta y entrevista, y como investigadores

damos sugerencias o recomendaciones para la optimizacion y uso de los sistemas , para

continuar con la generacion de energia en la finca Jacaranda del municipio de Condega y a

la vez se pueda replicar esta investigacion en otras comunidades de Nicaragua.
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3.6.1. Cuantitativo

La observacion es uno de los métodos cuantitativos mas utilizado en la recoleccion de datos,
esta consiste en el registro sistematico, valido y confiable de comportamiento y situaciones
observables, a través de un conjunto de categorias y subcategorias. Se hizo uso de este
método mediante la implementacion de una guia de observacion encaminada a seleccionar,
organizar y relacionar los datos referentes al estudio, manifiesta (Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2010)

(Pineda, Alvarado, & Canales, 1994), Define la encuesta como un método que consiste en
obtener informacion de los sujetos de estudio, proporcionado por ellos mismos, sobre
opiniones, conocimientos, actitudes o sugerencias, mediante la aplicacion de la encuesta se

conocio la opinion de los habitantes de la finca.

3.6.2. Cualitativo

La entrevista es una técnica que permite al investigador obtener informacion verbal por parte
de los sujetos estudiados. Consiste en la aplicacion de cuestionarios por parte de una persona
calificada (entrevistador) aplique las interrogantes a los participantes, el primero hace las
preguntas a cada entrevistado y anota las respuestas, argumenta (Pineda, Alvarado, &
Canales, 1994).

En este estudio se aplico la entrevista semi- estructurada dirigida a las propietarias de la finca

Jacaranda y a los demas usuarios del sistema.

3.6.3. Etapas de investigacion

Una vez construida la matriz de operacionalizacion de variables se disefi6 un proceso

metodologico
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Etapa 1: investigacion documental

Una vez que se eligio el tema de estudio, se indag6 sobre la tematica de biomasa y energia
solar fotovoltaica, haciendo una revision bibliografia de estudios anteriores a nivel de grado
y maestria, libros y revistas cientificas, ademas de datos técnicos de plantillas en la web.

Dicha actividad permiti6 estructurar y darle sentido al estudio.

Cabe destacar que se hizo uso del libro “Metodologia de la Investigacion de Sampier (2010)”,
lo que permitid realizar una estructura coherente de acuerdo al método cientifico que se rige

en un proceso investigativo.

Ademas, se hizo uso de las normas APA para realizar las citas bibliograficas en el documento.

Etapa II: Disefio de instrumentos.

Uno de los primeros pasos que se realizaron fue la observacién, la cual es esencial en este
proceso, permite ver la realidad de una situacion o fendmeno ocurrente, dicho procedimiento
fue necesario para organizar y seleccionar los datos que se encontraron en el estudio referente
a los sistemas energéticos instalados en la finca, para el registro de la presente informacion
se hizo uso de los siguientes instrumentos de campo: cuaderno de campo, hojas de célculo,

gréficos, entrevistas y encuestas.

Etapa lll: Trabajo de campo.

Una vez finalizado la etapa de disefio de instrumento se efectud el trabajo de campo, para lo
que fue necesario solicitar permiso a las propietarias de la finca las cuales accedieron de
forma voluntaria. El trabajo realizado en campo consistié inicialmente en la hacer una visita
e inspeccion visual donde se constatdé que la finca constaba con todos los requerimientos
necesarios para realizar el estudio pertinente, también se participd en la instalacion de la

bomba del sistema ya que la anterior habia presentado problemas, posteriormente se
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realizaron mediciones de radiacion, caudal, temperatura, todo esto con respecto al sistema de

bombeo fotovoltaico.

Ademas, se realizaron las mediciones fisicas del biodigestor y se conocid la produccién de

biogas generada en m3, también se determind el tiempo de duracion de la carga maxima.

Para obtener cada uno de estos parametros se emplearon los siguientes instrumentos:

8.

9.

. Cinta métrica

. Multimetro PCE-DM32

. Solarimetro (PCE-SPM 1 Datalogging solar power Meter)
. Thermocouple (Termémetro TENMA 72-8540)

. Pinza amperimétrica (FLUKE 179)

. Rollo de manilade 6 m

. Balde de 5 gal

Flotador y contrapeso

Termdmetro de mercurio

10. Termdmetro digital infrarrojo (PCE 889)

11. Peahimetro Ph600

12. Pesa KERN EMB5.2K1

Caracterizacion de la fuente de agua.

Para realizar las mediciones del nivel estatico y profundidad de pozo se realiz6 haciendo uso

de una cuerda un flotador y un contrapeso, que fue introducido en pozo hasta llegar al fondo,

posteriormente se extrajo la cuerda y se midio con ayuda de una cinta métrica la profundidad

tomando como referencia la parte hUmeda de la cuerda.
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Determinacion del nivel estatico del agua

Una vez apagada la bomba procedimos a realizar la medicion del nivel estético del agua
siempre haciendo uso de la cuerda y el flotador una vez que este llego al espejo de agua
marcamos un punto en la cuerda y la retiramos de pozo y medimos con la cinta la distancia

del flotador hasta el punto que marcamos.

Nivel Dinamico del Agua (NDA)

Para determinar este parametro se procedio a poner en marcha el equipo de bombeo por un
periodo de 10 minutos aproximadamente, posteriormente, para poder determinar la
profundidad del pozo se utiliz6é un flotador atado a la cuerda y se logré determinar la medida

de descenso del nivel de la columna de agua del pozo.

Un elemento importante de sefialar es que el nivel de recuperacion de la fuente es un poco

prolongado en un periodo de hasta 6 horas para recuperar su nivel estatico.

Definicion de ecuaciones para calculo hidraulico: A continuacién, se definen una serie de
ecuaciones o férmulas que admiten el desarrollo de los calculos hidraulicos necesarios en los

sistemas de bombeo.
Calculo para disefiar un sistema de bombeo solar fotovoltaico.
Férmula de Carga Dindmica Total
Es la carga hidréaulica total del proceso de bombeo, es la resultante de la sumatoria de la carga
estatica por las pérdidas por friccion.

CDT = CE + Pérdidas por friccion

Formula 121: Carga Dinamica

Donde: CDT:  Es Carga dindmica total CE: Es la Carga Estética
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Formula de carga estéatica

Es la sumatoria de las alturas desde el nivel de bombeo hasta el punto de descarga en el
tanque de almacenamiento de agua, también se llama altura estatica y se expresa en metros.
Formula:

CE = Nivel de bombeo + Espejo de agua + Altura de deecarga del agua

Formula 12. Carga Estética

Donde:

CE= Es la carga estéatica

Volumen de agua y régimen de bombeo

m3 Volumen de agua (%)
l — T
Volumen de agua — 1000 Its/m3

dia

Volumen de agua (%
3.785 Lts/Galon

Volumen de agua (GPD) =

Férmula 13. Volumen de agua y régimen de bombeo

m3  Volumen de agua (gl—ii

Caudal (T) =

Horas Sol Pico (%)

Volumen de agua (GPD)

Caudal(GPM) = h
Horas Sol Pico (m) X 60min/h

Férmula 14. Régimen de bombeo
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~ 2500 Litros

Tanque de
almacenamientp

weevy

SUPERFICIE

_ | NIVEL ESTATICO
NIVEL DINAMICO

16.10 m

—Nivel maximo de profundidad

BOMBA<H——

Figura 16: Representacion grafica en un perfil de pozo- Niveles Estaticos y Dindmicos del agua

Fuente: Equipo de Investigacion —~AUTO CAD 2015
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Determinar las condiciones y parametros de funcionamiento de los sistemas energéticos
instalados en la finca Jacaranda.

A continuacion, se definen los resultados mas relevantes del estudio relacionados con cada
uno de los objetivos trazados en esta investigacion

El primer objetivo se enmarca en: Determinar las condiciones y parametros de

funcionamiento de los sistemas energéticos instalados en la finca Jacaranda.

Inicialmente se realizé una inspeccion visual y revision de los elementos de las instalaciones,
también se llevo a cabo pruebas de radiacion y caudal ademas de mediciones de nivel de
aforo empleando instrumentos como mandmetro y una cubeta, con respecto al sistema de
generacion de biogas se tomaron pruebas fisicas del biodigestor, también se tomaron pruebas

como nivel de acides (pH) y temperatura.

Figura 17: Radiacién Solar

Fuente: Equipo de Investigacién

Para determinar el estado de la fuente agua, se aplicé el instrumento guia de observacion,
evidenciando que el pozo con revestimiento del anillo periférico construido de ladrillos y
concreto esta en optimo estado, no asi la cubierta de este, la cual esta construida de ldamina
de zinc calibre 26 pero que no es hermético por lo tanto podrian ingresar objetos a la fuente

de agua y contaminarla.
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La bomba con la que cuenta el sistema se encuentra en buenas condiciones, dado que es
nueva y no tiene mucho tiempo de instalacion, sin embargo, la tuberia de distribucion que va
de la bomba al sistema de almacenamiento tiene fugas las cuales estan cubiertas con hule.

En relacion al sistema de generacion fotovoltaica (paneles solares), se encuentran en buen
estado, ya que tienen poco tiempo de estar en funcionamiento debido a que se cambio la
bomba y mddulos fotovoltaicos, los cuales estdn conectados en serie, en direccion sur y con
un angulo de inclinacion de 15°. El sistema de almacenamiento de agua se encuentra en bus

estado, no hay fugas visibles

Para determinar los parametros relacionados con la utilizacién de biogas generado en la finca
que se utiliza en procesos de coccidn se realizard la comparacion del biogas con gas butano

y con lefia tomando la variable tiempo como elemento comparativo

Por lo que de tal manera se constatd que el biodigestor esta en buen estado, no tiene fugas
visibles la tuberia de distribucion también se encuentra en buen estado, sin embargo, el

sistema no cuenta con una cerca perimetral.

Identificar los beneficios econdémicos, ambientales, sociales y su impacto en las

condiciones de vida de los beneficiarios.

Se ejecutaron calculos matematicos para comparar el costo econdmico de la instalacion de
los sistemas con el gasto que se generaria al hacer uso de energia procedente de combustibles
fosiles. Ademas de aplicar entrevistas y encuestas a los usuarios de la finca para conocer el
nivel de satisfaccion y algunos datos relevantes, identificando de esta manera los beneficios
ambientales y sociales obtenidos mediante la implementacion de sistemas amigables con el

medio ambiente.
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Proponer alternativas de mejoras en los sistemas energéticos instalados en la finca
Jacaranda.

Para darle salida al ultimo objetivo fue necesario primeramente hacer una inspeccion
visual, luego se hizo uso del check list para determinar las condiciones de los sistemas
energéticos implementados en la finca Jacaranda y de esta manera poder proponer
alternativas de mejoras para los sistemas con el fin de aumentar su eficiencia y

rendimiento.

3.6.4. Plan de tabulacion y analisis estadistico

A partir de los datos fisicos de los sistemas, fue necesario hacer uso del programa AutoCAD
2016, para para graficar y exponer las dimensiones exactas de los sistemas energéticos

instalados en la finca.

Se disefio en el software Microsoft Excel version 2016, una plantilla que nos permitio
conocer las curvas caracteristicas de las variables estudiadas en este caso, caudal, Irradiancia

y temperatura y de esta manera determinar si el sistema abastece la demanda total de la finca.
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Capitulo IV

Anadlisis y discusion de resultados

De manera que, en relacion al sistema de bombeo solar fotovoltaico, se logré como fase No.
1 haciendo usos de la hoja Check list conocer estado fisico de las condiciones de la fuente de

agua y el equipo biodigestor anaerobico instalados en la finca.

4.1. Fuente de agua

La finca jacaranda cuenta con un pozo artesanal con las siguientes caracteristicas:
Profundidad de 15.90 m, un didmetro de 1.5m, un nivel estatico (NEA) de 15 m y un Nivel
Dindmico NDA) de 15.90m.

N &
Figura 18: Pozo Artesanal

Fuente: Equipo de investigacion
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4.2. Sistema de generacion fotovoltaica

La finca inicialmente contaba con un sistema de bombeo eléctrico fotovoltaico aislado el cual

estaba compuesto por un modulo de 87 watt, este fue sustituido por dos modulos solares de

con capacidad nominal de 165W la marca es SUN POWER y modelo SUN165-36P y se

encuentran ubicados hacia el sur, estos nuevos y paneles solares son fabricados de silicio poli

cristalino compuestos por (36 celdas), y conectados o configurados en serie.

Las caracteristicas o especificaciones técnicas son las siguientes:

Pmax
Vpmax

Voc

Ipmax

Isc

165w
18.92V
22.711V
8.72 A

9.852

10

[neident Irrad. = 1000V 'm*

Cals tesigo=10°C  Priaa- 1580004
— Cols lomp. =25, Pmpp=1850000
——— Caly temp =400, Pmpas LELIW
Cealy lemp =55 Prpa=123.010
—— Cals temp s 700, Pmnos 11245

3 1D

Tarcidm ¥

Grafico 1: Curvas caracteristicas de los paneles

Referencia: https://sunpower.maxeon.com/es

Por lo que, con los datos nominales de intensidad potencia maxima de 8.72 A y voltaje en

potencia maxima de 18.92 V en la curva de corriente y voltaje se puede observar la

interaccion de la curva caracteristica de eficiencia de los paneles fotovoltaicos

implementados en la finca Jacaranda,
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El sistema contaba inicialmente con una bomba sumergible marca Sun Pumps, modelo SDS-
T-135 la cual tenia una potencia de 80 W, dicha bomba fue sustituida posteriormente debido
a que los diafragmas se rompieron e inundaron el motor, por lo que actualmente se encuentra
en funcionamiento una bomba centrifuga sumergible (Figura 19) marca Shinyuan , modelo
3SYDC24V/S-60, con un voltaje de 24 VDC, potencia 200 W, intensidad de 8.0 A, capaz de
bombear agua a una altura maxima de 60 m y un caudal de 16 L/min. La cual se encuentra
en un estado 6ptimo y funcional, lo que permite llenar el tanque de almacenamiento en 2.5
horas de operacion, donde el funcionamiento del sistema de bombeo no es continto

permitiendo el cuido y un aprovechamiento racional de la fuente.

Figura 19: Bomba instalada en finca Jacaranda

Fuente: Equipo de Investigacion

Otros elementos con los que cuenta el sistema es un inversor marca power by xantrex y un
sensor de flotaciébn para apagar la bomba al momento de llenarse el tanque de

almacenamiento, los cuales se encuentran resguardados en una caseta de control.
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4.3. Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento estd compuesto por un tanque rotoplas con capacidad de 2,500
L, el cual esta montado sobre una estructura de acero de 2.8 m, los cuales se encuentra en

buen estado, sin embargo, no se le da mantenimiento periodicamente

Figura 20: Sistema de almacenamiento de aga y uente de gemic’)n fotovoltaica

Fuente: Equipo de Investigacion
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4.4. Tuberia de distribucion

La linea de distribucion del pozo al tanque de almacenamiento, esta compuesta inicialmente
de 19 metros de tuberia PVVC de % “y 1m de tuberia PVC }%”.

Una tuberia de PVVC '4” de 10 m del tanque a los puestos de agua en la que presenta fugas,
también cuenta con una tuberia de descarga libre de acero galvanizado de % pulgadas la

cual presenta corrosion.

Figura 21: Tuberia de descarga libre

Fuente: Equipo de Investigacion

4.5. Parametros para el funcionamiento del sistema de bombeo

Conforme levantamiento de datos del recurso solar (irradiacion incidente), en el area de
estudio, las mediciones diferidas en el tiempo nos brindan un valor de referencia de los
parametros que se requieren para la definicion de las condiciones de operacion del sistema
existente en dicho emplazamiento.

El estudio realizado como trabajo de campo permitio realizar toma de datos de las variables
radiacion y tiempo, asi mismo se logré obtener datos sobre la radiacion y caudal de bombeo
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0 Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

Gréfico 1. Radiacién obtenida en los meses mas criticos del afio

Fuente. VValores de irradiacion con solarimetro PCE-SPM1

En la gréfica anterior se puede observar que el mes con mayores rangos de irradiancia es
enero con una media de 1000 W/m? y el mes con valor menor de datos promediado fue el
mes de diciembre una media de 591.43 W/m?. Teniendo en cuenta que las radiaciones fueron
tomadas en los meses mas criticos podemos concluir que en dicho emplazamiento el nivel de

radiacion existente es el adecuado para mantener el sistema de bombeo en operacion.

Asi mismo en la siguiente ilustracion de manera porcentual se representa el comportamiento

del sistema de bombeo en relacion a las coordenadas tiempo (h) e Irradiancia (W/m?)
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Grafico 2. Variacion de la irradiacion vs el tiempo en la finca Jacaranda

Fuente: Valores de irradiacién con solarimetro PCE-SPM1

Por lo que el grafico anterior indica que segun las coordenadas tiempo e Irradiancia los datos
se comportan en un inicio de manera irregular, sin embargo durante un periodo de tiempo los
datos son constantes y llegan alcanzar el valor estandar de un sol equivalente a (1000 W/m?),
en este lapso es cuando la bomba recibe un valor alto de potencia eléctrica de generacion, no
obstante en intervalos de tiempo la irradiacion puede variar y descender a 215.7 W/m? de
manera que existe una intermitencia en el funcionamiento de la bomba cuando se efecttan

las fluctuaciones de radiacién debido a que se forman nubosidades sobre el éarea y la

Irradiancia alcanza estos valores decrecientes,

Tabla 5. Correlacion entre las variables de Radiacion, Temperatura y Humedad.

Correlaciones

Irradiancia Temperatura Humedad
Irradiancia Correlacion de Pearson 1 842" .686™
Sig. (bilateral) .000 .000
N 153 153 153
Temperatura  Correlacion de Pearson .842™ 1 .626™
Sig. (bilateral) .000 .000
N 153 153 153
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Humedad Correlacion de Pearson .686™" .626™ 1
Sig. (bilateral) .000 .000
N 153 153 153

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Mediante la aplicacion de la prueba estadistica de Pearson se determin6 que existe una
correlacion significativa entre las variables temperatura e irradiacion ya que su coeficiente r
es menor a 0.05, lo que nos indica que tiene un 84,2% de correlacion entre estas variables.

Con respecto a la correlacion entre humedad y temperatura

Al realizar el anlisis de correlacion de Pearson se obtuvo un coeficiente de correlacion “r”
diferente a 0 por lo que podemaos afirmar que existe una correlacién significativa directa entre
las variables radiacion, temperatura y humedad, lo que indica que al incrementar una de estas

variables, las otras dos presentarian cambios.
En la siguiente representacion gréafica

En la siguinete representacion grafica, en relacion a la evaluacion del sistema de bombeo
fotovoltaico tomando como referencia el comportamiento de los parametros de iraddiancia
vrs caudal, se observa se que segun incremeta el valor de la irradiancia el valor del caudal
bombeado tambien aumenta, dado que el tiempo de llenado disminuye segun el patron de

voluen de los 20L tomados como referencia en este estudio.
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Gréfico 3. Irradiancia vs Tiempo

Para en la grafica No.4 se representan las variables caudal e irradiancia, en esta se observa
que el caudal es mayormente constante, sin embargo, posteriormente desciende lo cual se
debe a que la radiacion disminuye mostrando la relacion proporcional que existe entre ambas
variables. Teniendo en cuenta estos datos se observa en la prueba de campo que la bomba
instalada no es capaz de trabajar con valores menores a los 500 W/m?. a pesar de existir estas

variaciones en la radiacion la bomba tarda 2.5 horas en llenar el tanque de almacenamiento

A falta de informacidn del fabricante Shiyuan, en el siguiente grafico se procede a representar
la simulacion de las curvas caracteristicas de operacion del equipo de bombeo de agua
tomando como insumo los datos de campo con el sistema operando en condiciones reales.
Por lo que a continuacion se muestran diagramas de curvas caracteristicas del fabricante

grundfos.
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Simulacion curva caracteristicas de :
Curves operacion Datos de campo finca Jacaranda

; [10saE05-100NE | €2 i i
" S Operating point
I Q=151mh
H=20m
0% n=79%
40 — Pumped liquid = Water u
Liquid temperature during operaion =20 °C Input: v
s Density =988.2 kgim® n
» 80
Q
% %
151 mh v
» 40
15 B H
10 4c @
20 m v
10
Eta pump=423%

06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34QmH H static

P2
w
gEme=— T —— 1 m
kL] -
200 - —
» Curve types

P2=1942W

Power curves P1

Figura 22 Curva caracteristica del sistema de bombeo Jacaranda

Fuente: Grundfos

Salida

I + -
Médulo Médulo

Figura 23: Representacion de paneles fotovoltaicos conectados en serie en la finca Jacaranda
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Teniendo en cuenta los niveles de la fuente y los pardmetros de funcionamiento de la bomba
instalada en la finca se puede observar el comportamiento de las curvas caracteristicas como

se demuestra en la figura 23.

Tabla 6. Datos y documentacién técnica de la finca Jacaranda
Fuente. (Peralta., 2016)

Datos de Campo y Documentacidn Técnica

Denominacion ariable [unidad Walor Formula Comentario
Dato obtenido con sonda
Mivel dinamico MO [m] 12.9 de Mivel
Dato obtenido con sonda
[ivel Estatico (MES] ME [m] 15 de Mivel
Alturaz_2 z_2[m] 20.5 Dato obtenido con GPS
Abatimiento Ak [m] 0.9
Coefizintete de rugosidad del PYC e[m] 1.5E-06 3.41686E-05 Fuente: miliarium. com
Diametra interna d_interna [m] 0.04:33
. 1,325
4= - &

i o : I]nf”?az:'- _%i“” i i
Coeficiente de friccion - diagrama de Moody f 315E-02 L incers Libro de Frank White WI-6
Coeliciente de friccion segun Blasius para f=03164+Re " 5
Fe< 100000 f [Blasiusz] 3.21E-02 Fuente: miliarium.com
Diametro nominal d_rominal [m] 0.0331 Hpomina: — 1.5 + 0,0254
Conwercidn pulgada - metros una pulgada [m] | 0.0254
Coeficiente de pérdidas e [m] 377 Estimadao
Langitud del wiba 1 [m] 22

D= tabla para motor & o
CC sumergible con Bomba
Eficiencia n 0.3 Centrifuga
Densidad de agua o_agua [kag'm"3] | 1000
Grawvedad glmis"Z] 9.8
Viscosidad v_agua [meis] | 1.50E-06 Libro de Frank 'white W[ -13

Tabla 7. Plantilla de calculos Hidraulicos

Fuente. (Peralta., 2016)

67



Calculos

Denominacion Variable [unidad] |Valor Formulas Observaciones
Caudal Q[m*3/s) 0.00037
(Valor promedio de 15 mediciones realizadas en el
Caudal Q[m*3/h] 132 macro medidor)
Velocidad v[m/s] 032 v = Q/Atubo Ecuacion de la conservacion de la masa - continuidad
P intero .
Area del tubo A_tubo [m*2] 000114 =TT
_ V¥ dinterno
Numero de Reynold Re 9412.50 Vagua Mayor que 2,300-->turbulento (Frank White VI-15)
Rugosidad relativa segun el matez_r [m/m] 3.42E-05 & = &/dinterno

2 1 Formula de Darcy/Pérdidas por fricccion por loguitud de
he=—+ K+f' ) . B
y = 4( 7 tuberia + accesorios

Altura friccion h_f [m] 0.21

hs =2, +ND +he Ecuacion de la conservacion de energia -Bernoulli ya
Altura bomba simplificada

P=Hb'1+Q *g* pagua/

Pysy =P+ 1,25 Potencia hidraulica al freno

4.6. Sistema de generacién de biogas

4.6.1. Datos técnicos del biodigestor

Filtro Biogas

Salida de Biogas

Registro de entrada
de estiéreol + agua

Reservorio de Biogds

Bacterias

——————————————————————————]
3m (Bxterior) S T F0m

25m (Interior) Agua + estiétticol (LODO) =
FERMENTACION

Figura 24: Dimensiones del biodigestor instalado en la finca Jacaranda

Fuente: Equipo de Investigacion
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Estimacion del volumen del biodigestor
V = (1.49)(2)(2.5)

V = 7.45u3 — valor real
Factor de castigo 5% = 0.3725u3
Vaprox = 7.0775u3
€ =5.2632%

Factor de castigo 10% = 0.7450u3
Vaprox= 6.7050u3
E=1111%

Factor de C =20% = 1.49
Vaprox =5.96 — se toma
€=25%
€= Margen de error considerado

Férmula 15. Determinacién del volumen del reservorio del biogas

El sistema de generacion de biogés instalado en la finca, es un biodigestor Tubular
(biobolsa, modelo 8), con las siguientes dimensiones 2.2 metros de ancho, 3 metros de
largo y 1 metro de profundidad, el cual tiene una capacidad de generar 2.4 m® por dia

equivalente a 31 kg de gas LP por mes y 4.8 horas diarias de uso.

Este biodigestor se encuentra instalado en el area lateral de la casa principal de la finca a
una distancia de 20 metros, se encuentra en buen estado fisico y cuenta con un filtro de
purificacion, cabe mencionar que dicho sistema esta a la intemperie ya que no cuenta con
una cerca perimetral, las tuberias de entrada y salida no se encuentran fijas, no se le

realizan pruebas de PH ademas de no realizar un mantenimiento periodico.



La linea de distribucion de biogas se encuentra en buen estado, no tiene fugas y esta
conectada a una cocina tipo arafia figura 26, de dos quemadores cada uno con un didmetro

de 20 cm, la cual presenta indicios de deterioro (corrosion).

i

. T |
Figura 25: Cocina arafia

Fuente: Equipo de Investigacién

El sistema cuenta con una pila de mezcla de 1m de largo, 0.60m de alto y 0.50m de ancho y
una pila de descarga figura 27, donde se almacena el biofertilizante de 2.03m de ancho, una

altura de 0.66m y una longitud de 1.27m con una capacidad de volumen de 1.70m® de

desechos.

Figura 26: Pila de descarga (biol)

Fuente: Equipo de Investigacion
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La mezcla utilizada por los propietarios de la finca tiene una relacion 1:3 como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 8: Cantidad de materia prima para la produccion de biogas

Fuente: Equipo de Investigacién

Sustrato Cantidad (kg)
Agua 20
Estiércol Bovino 60
Mezcla 80

La mezcla utilizada tenia un pH de 5.5, una temperatura de 30°C,
A partir de 80kg de mezcla con una relacion 1:3 el biogas genero alrededor de 3.5 horas
discontinuas, alcanzo una llama de 46 cm y de un color azul

Se realiz6 una mezcla de estiercol bovino de 1:1 como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 9: Relacion agua y estiércol (Kg)

Sustrato Cantidad (kg)
Agua 20
Estiércol Bovino 20
Mezcla 40

A partir de esta mezcla se midieron los parametros de temperatura y pH:

Tabla 10: Pardmetros de Temperatura y Nivel de Acidez

Parametros Valor

PH (grado de acidez) 8.6
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Temperatura 25

De la cual se obtuvieron en los siguientes resultados

Tabla 61: Horas uso del biogas

Dia Horas de uso Color delallama  Altura de la llama
(Cm)

1 3 Azul 8

2 3.15 Azul | 11

3 3.43 Azul 19

4 4 Azul 37

5 4.12 Azul 48

4.10 horas discontinuas, con una llama color azul, una altura de la llama de 48 cm la més

altay 8 cm la més baja.

4.6.2. Prueba CCT (CONTROLLED COOKING TEST) prueba controlada
cocinada

Durante esta prueba se obtuvo como resultado que el tiempo de coccion es mayor por 10
minutos haciendo uso de biogas en comparacion al gas butano y con respecto al combustible

lefia el tiempo de coccidn es mayor por rango de tiempo de 5.2 minutos.

Tiempo de coccidn

(minutos)

40.20
29.50 35.22

Tiempo de cocinado

Coccién con Coocion con Gas Coccidn con lefa
Biogas Butano

Grafico 4. Tiempo de coccién
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En la gréfica 4, se observa que es mayor el tiempo de coccién del arroz haciendo uso del
biogas en relacion al gas convencional y la coccion con lefia lo que se debe a que el poder
calorifico de gas butano y lefia, es mayor en comparacion al biogas y a esto se le suma que
la mezcla utilizada es muy acuosa. Otro de los factores que influyen es el mal uso del
biodigestor ya que al cargarlo cada 3 o 4 dias el tiempo de reactivacion de las bacterias es

mayor.

Figura 27: Prueba de controlado de cocinado con biogés

Fuente: Equipo de investigacion
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Identificar los beneficios ambientales, sociales y econdémicos que se adquieren mediante
la utilizacién de estos tipos de sistemas.

4.7.1. Beneficios ambientales

En cuanto a los principales beneficios ambientales que se obtienen a partir de la utilizacion

de sistemas con fuentes renovables y auto sostenibles se enmarcan los siguientes:

v Disminucion de gases de efecto invernadero

v" No generan residuos ni contaminantes a las fuentes de agua

v Reduccion de la tala de arboles en las zonas boscosas de la finca y a orillas del rio,
evitando de esta manera que existan desbordes, sequias ademas del aumento de la erosién
de los suelos

v Con el reemplazo del biogas por gas butano se disminuye alrededor de 68.03 kg de CO>
generado en el transporte del cilindro de gas, ademas al darle uso a los desechos bovinos

generados en la finca se reduce la emision de gases como metano y 6xido nitroso

4.7.2. Beneficios sociales

Mediante la implementacion de los sistemas energéticos instalados en la finca Jacaranda se

obtiene los siguientes beneficios sociales:

v Eliminacion de vectores transmisores de enfermedades como el célera, causado
principalmente por el manejo de excretas animales y humanas, las cuales en ocasiones
pueden llegar a la fuente de agua y contaminarla

v Disminucion de enfermedades respiratorias como epoxi pulmonar causadas por la
inhalacion del humo generada principalmente por el uso de lefia como combustible

para la coccién de alimentos.
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4.7.3. Beneficio econOmico

El principal beneficio econdmico que se obtiene al hacer uso de sistemas con energias
limpias es el siguiente:

v Ahorro monetario por el no uso de energias y combustibles fdsiles



Proponer alternativas de mejoras en los sistemas energéticos instalados en la finca
jacaranda haciendo uso de la metodologia FODA.

El FODA de la finca Jacaranda, se elaboré con el fin dejar constancia de los hallazgos
obtenidos a través de los distintos instrumentos aplicados de esta investigacion, esto con
el proposito de poder proponer alternativas de mejoras para los sistemas energéticos

instalado en dicha finca

. )
(. Fortaleza W ( « Oportunidades

1.Aplicacién de
tecnologias con
energias

\ renovables.

2.Alto nivel de
satisfaccion por el
uso y aplicacio
de la tecnoclogi§.

1. Finca modelo.

2. Generacion e
ingresos
monetarios.

1. Alta
dependencia hacia
poCOos expertos.

— 2. Falta de control

de ingresos y
egresos
monetarios.

3. Escasez de
agua.

Que los sistemas
dejen de
funcionar(desperfe
cto)

2. Personal
inexperto dando

usoy
mantenimiento a
los sistemas,

» Debilidades

Item
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Capitulo V

5.1. Conclusion

Al finalizar el presente estudio investigativo en la finca Jacaranda, concluye en base a los

objetivos especificos planteado lo siguiente:

Haciendo uso de instrumentos de medicion se realizé levantamiento de datos de campo de
los sistemas instalados en la finca, se logré definir las condiciones y pardmetros bajo los
cuales operan, entre las caracteristicas mas importantes que se logré conocer estan: las
radiaciones mayores a un sol (1000W/m?), y las mas bajas sobrepasan al rango minimo para
que un sistema fotovoltaico pueda operar en condiciones Optimas, también se midieron y
obtuvieron los datos de humedad y caudal los cuales varian dependiendo de la irradiacion.
En el caso del biodigestor se midieron parametros como: volumen, capacidad, rendimiento y
nivel de acides obteniendo como resultados que el gas generado tiene la capacidad de
abastecer diariamente 3.5 horas diarias, sin embargo, debido al mal manejo del sistema y el

desbalance en la mezcla usada la eficiencia del biogéas es baja.

Con el fin de identificar los beneficios econémicos, ambientales y sociales ademas de su
impacto en las condiciones de vida de los beneficiarios se hizo uso de instrumentos como
son la encuesta semiestructurada y la entrevista, en las cuales se detallaron un sinnimero de
preguntas las cuales de forma voluntaria los propietarios y demas beneficiarios procedieron
a responder, llegando a la conclusion de que los sistemas ayudan a la auto sostenibilidad de
la finca, entre los beneficios econdmicos que han obtenido las propietarias al hacer uso de
Energias Renovables son: el ahorro de la tarifa de agua y ahorro de gas butano y lefia usada
como combustible para la coccion de alimentos, en cuanto a los beneficios ambientales se
redujo las emisiones de CO», ademas de controlar el despale en las areas de la finca, también

se redujo el uso de fertilizante quimicos.
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Por otra parte, se plantearon una serie de recomendaciones con las que se pretende mejorar

el funcionamiento y el rendimiento de cada uno de los sistemas

5.2. Recomendaciones

Con el fin de mejorar la funcionabilidad de los sistemas se recomienda lo siguiente:
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Bombeo Solar Fotovoltaico

Profundizar un metro como minimo a la fuente de agua, para aumentar el caudal del
pozo.

Llenar el tanque de almacenamiento en las horas pico, ya que son las horas con mayor
irradiancia, por ende, aumenta el caudal.

Brindar mantenimiento al tanque de almacenamiento y paneles fotovoltaicos.

Usar anticorrosivo para evitar el deterioro de la torre donde esta el tanque de
almacenamiento y la que lleva la tuberia del pozo al mismo

Hacer limpieza en los alrededores de la fuente de agua para evitar que el viento
arrastre particulas de basura y las mismas caigan a la fuente de agua

Cambiar tuberia que va del pozo al tanque de almacenamiento ya que tiene fugas las
cuales estan cubiertas por hule.

Hacer un cambio inmediato de la tapa de madera del pozo, por una de concreto, para

tener mejor seguridad y evitar que le caiga basura al mismo.
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Sistema de generacion de Biogas

Cargar diariamente el biodigestor, para aumentar el rendimiento y eficiencia del
biogas.

Usar el estiércol de las galeras, para evitar que el sustrato contenga otras particulas
ajenas a él.

Hacer uso de los desechos mediante la generacion de bio-abono de forma periddica,
evitando asi la acumulacién, lo que puede generar gases de amoniaco y metano.
Construir muro perimetral, para proteger el biodigestor

Aplicar bicarbonato de sodio o cal para reducir el pH de la mezcla y evitar dafios al
suelo.

Realizar un post tratamiento anaerobico con volteado cada tres dias, durante 20 dias
de la aplicacién, para reducir el pH y el contenido H amoniacal, causantes del mal
olor producido por los residuos.

Realizar pruebas de pH, temperatura y crecimiento de bacterias anualmente, con la
finalidad de conocer el estado del biodigestor.

Hacer uso de la mezcla con relacién 1:1, por cada Kg de estiércol bovino un Kg de

agua.
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l. ANEXOS

Anexo N° 1. Hoja estructurada de encuesta

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

6.1. Encuesta

Encuesta semiestructurada para propietarios y usuarios de sistemas de produccion de

biogas y bombeo solar fotovoltaico de finca Jacaranda.
Introduccion

El siguiente dispositivo (encuesta), tiene como finalidad de percibir aspectos relacionados
con el nivel de organizacion y funcionamiento de los sistemas de biodigestores y bombeo
solar fotovoltaico instalados en la finca Jacaranda. Por lo que de manera formal y atenta se
le solicita por favor responder de forma objetiva a cada una de las preguntas que se le realizan,

las cuales son de mucha importancia para el analisis y desarrollo de este estudio.

l. Datos Generales
1.2 Fecha de la encuesta: / /
1.2.Sexo: Hombre (); Muijer ()

1.4 Edad: afos
¢Cual es su nivel académico grado més alto que aprobd?
Ocupacion:

I1. Aspectos relacionados con el funcionamiento de los sistemas instalados en la finca
1. ¢Por que decidieron optar y construir estos sistemas bioenergéticos?

2. ¢Qué uso le dan al agua del sistema de bombeo?
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3. ¢Qué tipo de sustrato utiliza usted para la produccion de biogas?

4. ;Cuénto material de sustrato utiliza usted para cargar el biodigestor?

5. ¢Cuénto tiempo dura el biogés cuando el biodigestor tiene la carga total?

6. ¢ Ademas del proceso de coccidn que otro uso le dan al gas generado por el biodigestor?

7. ¢Qué tipos de alimentos cocinan frecuentemente y cuanto es el tiempo de coccidn?

8. ¢Cree usted que el uso del sistema solar fotovoltaico y el sistema de generacion de

biogas, contribuyen a la realizacion de las actividades domésticas?
1. Definitivamente Si: () 3. Probablemente Si: ()
2. Definitivamente No: () 4. Probablemente No: ()

9. ¢Qué tipo de uso le da usted al sistema de generacion de biogés y al sistema solar

fotovoltaico?

Biodigestor Sistema solar fotovoltaico

10. ¢ Cuantas horas de uso le da al sistema solar fotovoltaico al dia?

Horas:

11. ¢(Cudles son los tipos de actividades mantenimiento preventivo que realiza para el

funcionamiento de los sistemas?

12. ;Queé grado de satisfaccion tiene usted con respecto al funcionamiento de los sistemas

de produccion de biogas y sistema solar fotovoltaico con los que cuenta la finca?
1. Muy insatisfecho: () 3.Insastifecho: ()
2. Satisfecho: (') 4. Muy satisfecho: ()

13. ¢ Considera usted que los sistemas instalados en la finca cubren la demanda total diaria

generada por la finca?
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Si: () No: ()
14. ;Estaria usted dispuesto a compartir sus experiencias modelo con otras comunidades?

¢Por qué?

1. Definitivamente si: ( ), 2.Probablemente si: ( ), 3.Definitivamente No: ( ),

4.Probablemente No:()
15. ¢ Queé tan claro tiene usted los principios de funcionamiento de los dos sistemas?

1. Nada: () 2.Poco: () 3.Regular: ()

16. ¢ En qué medida considera usted que estos tipos de alternativas suplen la necesidad?

17. ;En qué medida piensa usted que estos sistemas han contribuido al ahorro econémico y

ambiental de la finca?
18. ¢ En qué medida esta usted satisfecho con el funcionamiento de los sistemas instalados?
1. Insatisfecho: (') 2. Medianamente satisfecho: ()

3. Satisfecho: () 4. Sumamente satisfecho: ()

19. ¢Considera necesario e importante realizar mantenimiento a los sistemas de

generacion de biogas y sistema solar fotovoltaico?

1.Si: () 2. No: ()
20. ¢ Estima usted que el uso de estos tipos de alternativas suple sus necesidades? ;Por qué?
21. ¢En época de verano existe problema con el abastecimiento de agua?

22. ¢En relacion al agua qué otro tipo de abastecimiento de agua tienen para la finca?
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6.2. Entrevista

1. ¢Como nace la idea de la utilizacion de las fuentes alternativas renovables para la

finca jacaranda?
Con la idea de hacer una finca modelo y ademas poder vivir alli usando energia sostenible.

2. ¢Cuénto es el tiempo de operacion tiene la implementacion de los sistemas en la

finca?

El Sistema de generacion de Biogéas fue instalado a mediados del afio 2017 y el Sistema Solar

Fotovoltaico se instal6 a finales del afio 2002

3. ¢ Cuantos son los beneficiarios de los sistemas?
6 Personas entre puntuales y permanentes
4. ¢ Qué tipo de tratamiento le dan al agua para hacerla potable?

Hervido y Filtrado

5. ¢Hacen pruebas del agua para el consumo humano?

No, es muy costoso

6. ¢Estarian dispuesto a compartir sus experiencias con otras personas?
Si, nos encantaria

7. ¢ Proceso de gestion de funcionamiento de los sistemas energéticos (fondos propios,

financiamiento externo, donaciones)?

Fondos Propios
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Optamos por instalar los sistemas energéticos para gozar de los servicios y porque queriamos

ser autbnomas, usar energia sostenible y ser un modelo para otras fincas. (Helen Shears)

De acuerdo con una de las propietarias de la finca, ellas decidieron optar y construir estos
sistemas bioenergéticos para poder gozar de energia en la finca ya que era mas caro poner la
luz y era mas rentable instalar sistemas aislados de la red convencional, usar energia
sostenible y ser un modelo para otras fincas, por lo que hay un grado de satisfaccion de los

sistemas energeticos muy grande.

Los sistemas fueron instalados en tiempos diferentes siendo el biodigestor el mas joven
teniendo ya 2.5 afios de uso, del cual también se obtiene otro beneficio como es abono

organico para los arboles frutales de la finca.

El sistema solar es el méas antiguo en funcionar y con el cual hay mucha satisfaccion, debido

al alto costo no se le ha realizado pruebas al agua, por lo que se filtra.
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6.3. Guia de Observacion

SISTEMA DE GENERACION DE BIOGAS En
Fecha:27/01/2021 Finca Jacaranda

Ejes

Acciones

Valoracion

Aplica

R|B|MB

Exc.

SI/NO

Infraestructura y
Sistema de un

Biodigestor

Se lleva un control de registro sobre los
trabajos de mantenimiento del sistema de
bombeo

X

NO

Estado fisico del biodigestor

Cerca perimetral

NO

Proteccion de los puntos de carga y
descarga

Estado de la pila de almacenamiento del
biol

Fugas visibles en el sistema de bombeo
y red de distribucion

Conexion de la tuberia a la cocina

Realizan pruebas periddicas para
conocer pH/temperatura del biodigestor

NO

Realizan una mezcla adecuada

Filtro de purificacién de biogas

Sl
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Fecha:8-02-2021

Sistema De Bombeo De Agua,

Jacaranda

Finca

Ejes

Acciones

Valoracion

Aplica

R

Exc.

SI/NO

Infraestructura y
sistema de

suministro de agua

Se lleva un control de registro sobre los
trabajos de mantenimiento del sistema de
bombeo

Estado del sistema eléctrico de control del
equipo de bombeo.

Estado fisico de la captacidn

Cerca perimetral de la fuente de agua

Punto de medicion de niveles

Proteccion perimetral de los sistemas de
generacion fotovoltaica

Estado actual de la pila de
Almacenamiento

Fugas visibles en el sistema de bombeo y
red de distribucion

Si

Estado actual de las llaves de chorro

Ubicacion de paneles (Direccién Sur)

Sistema de medicion

Son funcionales los puntos para medir los
niveles dindmicos y estaticos del pozo

Son funcionales los puntos para medir los
niveles dindmicos y estaticos del pozo

En qué estado estd la sarta de del de
descarga de bombeo

En qué estado esta el sistema de macro
medicion

No

Como esta el estado del sistema de
prueba para descarga libre

Medio ambiente

Existe reforestacion en la fuente de agua

No

Higiene y Salud

Como se encuentra el estado del sistema
de cloracién del agua

Se realizan controles de analisis fisico-
quimicos y bacterioldgicos por parte del
ENACAL

No

Observaciones:
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Fotos de campo

Foto. Conexion de paneles en serie

Foto. Montaje de los paneles
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Foto. Sistema de bombeo Solar Fotovoltaico

F———
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Foto. Partes del sistema solar fotovoltaico

Foto: mezcla del estiércol y agua
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Foto. Biodigestor instalado en finca Jacaranda
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Foto. Medidas fiscas del biodigestor

Foto. Cocina tipo arafa



Foto. Altura de la llama en cocina arafia

Foto. Tiempo de coccion de arroz con biogas
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Foto. Tiempo de coccién con gas butano Foto. Tiempo de coccidn con lefia

Foto. Llama del fogon
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Foto. Peso de lefia en libras

Foto. Peso del estiércol en Kg Foto. Peso del agua en Kg
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Foto. Temperatura de la llama

Foto. Nivel de acidez de la mezcla Foto. Encuesta tomada a un beneficiario
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