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Resumen

A medida que la poblaciébn va en aumento, también aumentan las
necesidades basicas para satisfacerse, una de ellas es la demanda de
energia; debido a que existen muchas formas de generacién, unas mas
sostenibles que otras, pero que aun no se ha logrado un equilibrio donde
se den buen porcentaje a las energia renovables en la matriz energética
mundial, solo en la dltima década y hasta la fecha las energias
renovables han tomado una fuerza importante para combatir el cambio
climatico debido a gran parte por la explotacion de combustibles fésiles.
En Colombia se ha intentado dejar de lado la generacion por
combustibles fésiles y se encamina mas a una generacién hidroeléctrica,
gue también tienen sus impactos en el ambiente y que tiene buen
porcentaje de generacién energética en el pais, es por eso que en
Colombia debe buscarse implementar mas proyectos de energias
renovables, en donde se puedan aprovechar todos los recursos
disponibles en nuestro territorio para poder transformalos en energia y
poder brindarle este servicio a las personas menos favorecidas en las
ZNI (Zonas No Interconectadas.

El siguiente proyecto se realizé con el fin de dimensionar e implementar
a escala piloto un sistema de generacion eléctrica y de biogas de
acuerdo con la demanda de una vivienda rural habitada por dos
personas, ubicada en el municipio de Zipaquira, en la zona rural del
paramo de Guerrero. Esta zona cuenta con red eléctrica y la vivienda
tiene servicio de energia; sin embargo, éste presenta problemas de
intermitencia. Por medio del desarrollo de este trabajo se brind6 una
alternativa energética con implementacion de energias renovables solar,
ellica y aprovechamiento de biomasa residual para generacion de
biogas.

Se dimensiond un sistema hibrido (solar - edlico), con almacenamiento
en baterias reutilizadas con el fin de reducir los costos de
implementacion teniendo en cuenta que el mantenimiento y compra de
baterias en un sistema de energias renovables es una de las
operaciones con mayor costo. Se logro satisfacer el 65 % de la demanda
requerida de energia por la vivienda, como también reducir algunos
costos de implementacién del sistema debido a los procedimientos
realizados de construccién del aerogenerador y la regeneracion de las
baterias.

El proceso de regeneracion consistio en una filtracion para la limpieza
del &cido sulfurico de una bateria estandar de carro de 12 V, 115 Ah y la
adicion de acido al 60% hasta ajustar la concentracion requerida de éste
de 32%; posteriormente, se recargo la bateria con una fuente durante
24h hasta obtener un voltaje de 12 V. Finalmente, se realizo una prueba
de descarga utilizando resistencias eléctricas y se midi6é el tiempo del
ciclo de descarga, para conocer la capacidad de la bateria regenerada.



Por otra parte, se dimension6 e implementé un biodigestor anaerobio
para la generacion de biogas a partir de residuos organicos domésticos,
de podas y purines bovinos; debido a las condiciones climatolégicas del
lugar, se construyé un sistema de aislamiento térmico por medio de
enchaguetamiento en estilo vivienda invernadero con paredes aislantes
gue minimiz6 la pérdida de energia calérica del biodigestor para
favorecer los procesos metabdlicos.

Palabras claves: biogéas, energias renovables, energia solar, generador
eolico, sistema hibrido, tecnologias mas limpias



Abstract

As the population grows, so do basic needs to meet, one of them is energy
demand; because there are many forms of generation, some more sustainable
than others, but that a balance has not yet been achieved where renewable
energy is given a good percentage in the global energy matrix, only in the last
decade and to date have renewable energy taken a significant force to combat
climate change due to much of the exploitation of fossil fuels.

In Colombia, there has been an attempt to set aside the generation by fossil
fuels and is more aimed at a hydroelectric generation, which also have its
impacts on the environment and that has a good percentage of energy
generation in the country, that is why in Colombia it must seek to implement
more renewable energy projects, where you can take advantage of all the
resources available in our territory to be able to transform them into energy and
be able to provide this service to the less NIENCs (Non-Interconnected Zones).

The next project was carried out in order to size and implement on a pilot scale
a system of electricity generation and biogas according to the demand of a rural
house inhabited by two people, located in the municipality of Zipaquird, in the
rural area of the moor of Guerrero. This area has a power grid and the house
has power service; however, it presents problems of intermittent. Through the
development of this work, an energy alternative was provided with the
implementation of solar, wind renewable energies and the use of residual
biomass for biogas generation.

A hybrid (solar - wind) system was sized, with storage in reused batteries in
order to reduce implementation costs considering that the maintenance and
purchase of batteries in a renewable energy system is one of the most costly
operations. 65% of the required demand for energy by the home, as well as
some costs of system implementation due to wind turbine construction and
battery regeneration procedures, were met.

The regeneration process consisted of a filtration for the cleaning of the
sulphuric acid of a standard 12 V trolley battery, 115 Ah and the addition of acid
to 60% until the required concentration of the latter was adjusted to 32%;
Subsequently, the battery was recharged with a source for 24 hours until a
voltage of 12 V. Finally, a discharge test was performed using electrical
resistors and the discharge cycle time was measured, to know the capacity of
the regenerated battery.

On the other hand, an anaerobic biodigestor for the generation of biogas from
domestic organic waste, pruning and bovine slurry was sized and implemented,;
Due to the climatic conditions of the place, a thermal insulation system was built
by means of enchating in the greenhouse housing style with insulating walls
that minimized the loss of caloric energy of the biodigestor to favor metabolic
processes.

Keywords: biogas, renewable energy, solar power, wind generator, hybrid
system, cleaner technologie



Introduccion

La generacidon de energia global se encuentra en una etapa caracterizada por
una transformacion constante, donde las energias renovables estan tomando el
centro del escenario y presentan un crecimiento acelerado en las Ultimas
décadas, sélo en la ultima y hasta la fecha, la capacidad de las energias
renovables se ha duplicado, con un crecimiento anual progresivo [1].

Para el 2017, la capacidad de generacion global total a través de energia
renovable fue de 2180 Gigavatios (GW), incluyendo todo tipo de energias
energia mareomotriz, energia solar térmica, energia solar fotovoltaica, energia
geotérmica, energia eolica, bioenergia e hidroenergia [1].

El suministro de energia eléctrica y gas en zonas rurales de Colombia siempre
ha sido un reto para las entidades gubernamentales que buscan diferentes
maneras de brindar a la poblacion las necesidades béasicas. Una de éstas es el
abastecimiento de energia pues muchas zonas de Colombia aln son Zonas No
Interconectadas (ZNI) o cuentan con intermitencia en el fluido eléctrico, donde
el suministro de energia se ve perjudicado en gran manera por la condicion
orografica del pais, como es el caso de Zipaquird en su zona rural donde
algunas &reas no se encuentran conectadas a la red nacional de energia y
otras tienen problemas de intermitencia [2].

La prestacion del servicio de energia eléctrica en estas zonas sigue siendo un
reto en materia de sostenibilidad técnica, econémica, social y ambiental. Las
condiciones de éstas, principalmente su dispersion y vulnerabilidad al conflicto,
asi como las oportunidades de aprovechamiento de sus recursos naturales,
hacen que sigan estando como prioridad dentro de la politica publica del pais
mediante propuestas, mecanismos y proyectos que buscan promover su
desarrollo y mejorar la calidad de vida de sus habitantes [2].

A medida que va en aumento la poblacion, aumenta también las necesidades
basicas que se necesitan para suplir a toda la poblacion, y una de estas es la
demanda de energia; segun un estudio realizado por la International | Agency
[1], para el afio 2050 se espera que la demanda de energia incrementara en un
70 %, y a su vez las emisiones creceran en un 60% si las fuentes de
generacion siguen siendo las convencionales como la hidroeléctrica y
combustibles fésiles. Las energias renovables como lo son la solar,
hidroeléctrica y edlica terrestre estan despuntando, mientras que el desarrollo
de otras formas de suministro energético limpias es diverso [2].

Aunque algunos paises acuden a las energias renovables principalmente por
razones de independencia energética y motivaciones ambientales, otros paises
acuden a ellas a raiz de politicas industriales de desarrollo econémico. Paises
como China y Sudafrica, por ejemplo, han incluido requerimientos significativos
en sus programas de energia renovable con el fin de apoyar el desarrollo de la
industria nacional. Por ejemplo, Arabia Saudita anuncié que desarrollara una
capacidad de 54 GW de energia renovable para el afio 2030 con el fin de


https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/science/article/pii/S2213138819300992#b0005

reducir el consumo de petréleo y a la vez reposicionar su economia para
exportar tecnologias de energia renovable [3].

En Colombia se han realizado diferentes proyectos de sostenibilidad eléctrica y
de biogas, utilizando tecnologias renovables para su desarrollo. En el centro de
Bogota la fundacion centro experimental las Gaviotas, ubicada en la avenida
circunvalar, ha realizado diferentes proyectos aplicando las tecnologias
renovables en busca de la sostenibilidad en viviendas.

La propuesta de Gaviotas, en materia de aprovechamiento de la energia
buscando la descentralizacion energética descarbonizada, apunta a que cada
localidad o region intente, antes de conectarse a la red central, la busqueda y
utilizacién de fuentes renovables de su entorno inmediato. Incluso llegando a
pensar que en un futuro se genere la energia residencial, aprovechando el area
cubierta de su vivienda, lo cual se facilita, por estar en el tropico permitiendo el
disefio y construccién de variados tipos de viviendas bioclimaticas y demas
instalaciones comunitarias. Cabe destacar el disefio y construccion del hospital
bioclimatico y autosuficiente energéticamente del Centro Las Gaviotas en
donde todos los elementos tienen su razoén estética, tecnoldgica climatica y
funcional al mismo tiempo. [4]

En el piedemonte llanero se encuentra otro ejemplo de vida sostenible,
eléctrica y de biogas, la finca La Cosmopolitana es otro proyecto colombiano
que ha trabajado por la sostenibilidad ambiental de una vivienda. En la
Cosmopolitana los principios que rigen para la agricultura, la economia y la
salud, son los mismos para la construccién. Es decir, parten del uso apropiado
de los recursos propios, como la madera, las palmas, la piedra y el barro e
incluso el material de reciclaje, como llantas, las botellas plasticas y el vidrio. Si
no hay, entonces se cultivan la guadua, la madera y las palmas.[5]

Por otro lado, las construcciones cuentan con unos criterios minimos de
sostenibilidad ambiental, social y cultural. Tienen que ver con el sol, el ahorro
energético, el uso racional del agua y de energias renovables. Por lo demas,
las construcciones son abiertas, con puertas, ventanas y espacios amplios para
qgue entre la luz y la frescura. Proyectos energéticos, tecnologias apropiadas,
representadas en biodigestores, secador solar, Rueda Pelton, trapiche, paneles
solares y estufas gasificadoras. [5]

Para poder abastecer la demanda de energia eléctrica que requirié la vivienda,
se implementd un sistema de energias renovables y de biogas. A partir de una
revision realizada en la pagina del BID, (Banco Interamericano de Desarrollo),
se pudo observar en la matriz energética Colombiana que la generaciéon de
energia eléctrica por medio de fuentes renovables ha incrementado muy poco
con respecto a las otras fuentes de generacion eléctrica como las mencionadas
anteriormente, debido a que esta se centra principalmente en la generacion de
energia por Hidroeléctricas, Gas, Carbén y derivados del petréleo como se
puede observar en la Figura 1; lo que implica que es necesario fomentar
mayores estudios e implementacién de las energias renovables en el pais [6].
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51 (0,07%)
0,09 (0,04%)

Imagen 1 Matriz Eléctrica Colombiana Afio 2016
Autor: Banco Interamericano de Desarrollo [6]

Este proyecto buscé implementar un sistema de generacion renovable de
energia eléctrica en una vivienda de la zona rural del municipio de Zipaquira
gue aunque esta interconectada a la red nacional, presenta problemas porque
el fluido eléctrico no es continuo.

Para finalizar, se dimensiond y construyé un biodigestor anaerobio con los
residuos organicos que producia la vivienda, en los que se destacaban
residuos domiciliarios, purines y residuos de poda. Se utilizaron dos indculos
para la degradacion de la materia organica; uno preparado con lacto-bacterias,
levadura, alcohol y azucar y el otro fue suministrado por la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa Postobén del proceso
anaerobio. Para reducir las pérdidas de calor de los residuos organicos del
biodigestor, éste se ubico dentro de una cabafia tipo invernadero dispuesta con
aislantes térmicos.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Implementar energias renovables a escala piloto para abastecimiento eléctrico
con un sistema hibrido edlico-solar y de biogas de acuerdo a las necesidades
bésicas de una vivienda rural ubicada en el municipio de Zipaquira.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar el requerimiento de energia eléctrica y capacidad de generacion
de biogas con base en la disponibilidad de residuos.

e Dimensionar el sistema hibrido edlico—solar para abastecimiento de energia
eléctrica y el biodigestor para producciéon de biogas con base en el
requerimiento energético que se suplira en la vivienda.

e Evaluar el procedimiento de reutilizacion de baterias de acido para su
aprovechamiento en el sistema hibrido de generacion de energia eléctrica.

e Implementar el sistema hibrido edlico—solar para abastecimiento de energia
eléctrica y el biodigestor para produccion de biogas en la vivienda.

e Analizar y evaluar econdmicamente el proyecto.

12



2. MARCO TEORICO

2.1 Contexto de las Energias Renovables

Actualmente, las energias renovables equivalen a casi el 10% de la generacion
mundial de energia, donde el porcentaje restante de la generacién en el mundo
proviene en gran parte y con un 65% la generacion de energia a partir de los
combustibles fosiles como él (petréleo, carbon y gas), el porcentaje restante es
compartido con la generacion a través de hidroeléctricas y energia nuclear en
un menor porcentaje. Aunque el aumento del consumo de energia en el mundo
debido al crecimiento poblacional no puede ser inmediatamente contrarrestado,
si puede mejorarse parcialmente la sostenibilidad dando mayor participacion en
el mix energético a las energias renovables [7].

Las fuerzas principales en este proceso son las politicas energéticas
nacionales e internacionales, y la industria de la energia. Paises como China,
Alemania, Espafia y Estados Unidos, son considerados como los paises
pioneros en la adaptacion de diferentes fuentes de energia en su matriz como
también en el desarrollo de las mayores capacidades instaladas en tecnologias
para el aprovechamiento de la energia hidraulica, edlica, solar, geotérmica y de
biomasa, como fuentes de origen renovable que hacen su aporte en el proceso
de transicién planteado en lo que a la generaciébn de energia eléctrica se
refiere. [8]

2.2 Las Energias Renovables en Colombia

Colombia como pais en desarrollo, ha venido implementando diferentes formas
de generacion de energia eléctrica, donde centr6 su matriz energética en
grandes plantas hidroeléctricas, donde se buscé explotar al maximo el recurso
hidrico nacional sin pensar en los impactos ambientales que estos
megaproyectos conllevan en el paisaje, dinamica hidrica y las condiciones del
terreno, otras importantes plantas de generacion son las termoeléctricas,
aungue en menor proporcién estas solo son puestas en funcionamiento en
dado caso que se tenga un desabastecimiento de agua en las zonas de
influencia de hidroeléctricas.

Las areas del pais que no reciben servicio de energia eléctrica a través del
Sistema Interconectado Nacional, denominadas Zonas No Interconectadas
cubren el 4% de la poblacién del pais y un area geografica del 66% del
territorio. Segun datos del Instituto Colombiano de Energia Eléctrica, a mayo de
1999, las ZNI contaban con el 50.3% de la capacidad requerida, la mayoria
basada en plantas térmicas de combustible, actividad que genera bastante
impacto en el ambiente y que perjudican la calidad ambiental del lugar, como
las condiciones climéaticas del lugar [8].

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica
tanto en combustibles fésiles como en recursos renovables. Actualmente, la
explotacion y produccion energética del pais esta constituida a grandes rasgos
en un 93% de recursos primarios de origen fosil, aproximadamente un 4% de
hidroenergia y un 3% de biomasa y residuos. Si bien el pais cuenta con gran

13


https://es.wikipedia.org/wiki/Crecimiento_poblacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_sostenible
https://es.wikipedia.org/wiki/Industria_de_la_energ%C3%ADa

variedad de recursos, las energias renovables deben aprovecharse de forma
practica, teniendo en cuenta el impacto al ambiente, para el bien de la sociedad
y su entorno [8].

Las energias renovables han tomado una gran importancia en la generacion de
energia a nivel mundial, debido a que esta ha ayudado a suplir el consumo de
energia con métodos y tecnologias mas limpias que se favorecen de los
recursos naturales renovables del lugar, para suplir una necesidad colectiva
que beneficie 0 ya sea una vivienda o por qué no a una mayor escala una
poblacién o un municipio. En Colombia al ser un pais ubicado en el tropico
tiene el privilegio de poder contar con gran variedad de recursos y una alta
capacidad de poder instalar proyectos a gran escala de energia renovable
donde se aprovechen estos recursos, como: corrientes de viento, radiacion
solar, calor interno de la tierra, movimiento del agua en rios y mar, poder
calorifico de los desechos orgénicos, entre otros, por medio de diferentes tipos
de tecnologias se pueden convertir en energia térmica y/o eléctrica las cuales
pueden llegar a suplir los métodos actuales de obtencién con un menor efecto
contaminante [9].

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar Fotovoltaica se basa en el principio del efecto fotovoltaico, que
consiste en la transformacion de la radiacion solar, en energia eléctrica, esto se
da debido a la fuerza electromotriz que ejerce un material semiconductor en
este caso las celdas fotoeléctricas que son hechas con silicio, este material se
encarga de absorber la radiacion emitida por el sol y los fotones se transfieren
a los electrones semiconductores. [10]

La energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua
por medio de semiconductores cuando estos son iluminados por un haz de
fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar, se genera potencia
eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad desaparece. Las células
solares no necesitan ser cargadas como las baterias. Algunas células solares
vienen manteniéndose en operacién terrestre o en el espacio desde hace 30
afos. [11]

Este tipo de energia renovable presenta ventajas e inconvenientes tanto
técnicas como no técnicas. A menudo, las ventajas y desventajas son
diametralmente opuestas a las de las centrales convencionales. Por ejemplo,
las plantas de combustibles fosiles provocan emisiones peligrosas para el
ambiente, usan una fuente limitada, su coste tiende a crecer y no son
modulares, es decir, no se pueden hacer plantas pequefias, a diferencia de la
energia solar fotovoltaica esta no tiene estos inconvenientes por el contrario
tiene la desventaja de su dificil almacenamiento. [11]

Este tipo de energia es utilizada para alimentar innumerables aparatos
electronicos, como también para abastecer refugios o casas aisladas y para
producir electricidad a gran escala para redes de distribucién. Debido a la
creciente demanda de energia renovable, la fabricacion e instalacion de plantas
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solares ha avanzado considerablemente en los ultimos afios. Los rendimientos
tipicos de una célula fotovoltaica de silicio policristalino oscilan entre el 14-20
%. Para células de silicio monocristalino, los valores oscilan entre los 15-21%.
Las celdas monocristalinas mas altas se consiguen con los colectores solares
térmicos a baja temperatura, que estos pueden alcanzar hasta un 70% de
rendimiento en la transferencia de energia solar a térmica, es por eso que los
paneles monocristalinos tienen una mayor eficiencia en zonas de baja altura y
de clima frio.[12]

Los sistemas fotoeléctricos son compuestos por 4 componentes esenciales
como primer componente encontramos los paneles solares, que son los
encargados de absorber la radiacion y transformarla a energia eléctrica, como
segundo se encuentra el controlador que se encarga de regular o controlar el
voltaje deseado para la instalacion segun las necesidades, luego se encuentra
las baterias encargadas del almacenamiento de la planta para que no se
sobrecargue el sistema y por ultimo se encuentra el inversor que se encarga de
cambiar la corriente de DC a AC, para que el sistema pueda ser conectado en
cualquier instalacion que requiera de este tipo de corriente. [12]

2.4 Energia Eblica

La energia edlica hace referencia a aquellas tecnologias y aplicaciones en que
se aprovecha la energia cinética del viento, convirtiéndola a energia eléctrica o
mecanica. Se pueden distinguir dos tipos de aplicaciones: las instalaciones
para la produccién de electricidad y las instalaciones de bombeo de agua.
Entre las instalaciones de produccion de electricidad se pueden distinguir
instalaciones aisladas, no conectadas a la red eléctrica e instalaciones
conectadas, normalmente, denominadas parques edlicos. Las instalaciones no
conectadas a la red normalmente cubren aplicaciones de pequefia potencia,
principalmente de electrificacion rural. Las aplicaciones conectadas a la red
eléctrica, por otra parte, son las que permiten obtener un aprovechamiento
energético mayor, son ademas las que presentan las mejores expectativas de
crecimiento de mercado. [13]

Aproximadamente el 2% de la energia que llega del sol se transforma en
energia cinética de los vientos atmosféricos. El 35% de esta energia se disipa
en la capa atmosférica a tan solo un kildmetro por encima del suelo. Del resto
se estima que por su aleatoriedad y dispersion solo podria ser utilizada 1/13
parte, cantidad que hubiera sido suficiente para abastecer 10 veces el consumo
de energia primaria mundial del afio 2002 (10.000 Mtep), de ahi su enorme
potencial e interés. La masa de aire en movimiento es energia cinética que
puede ser transformada en energia eléctrica. Al incidir el viento sobre las palas
de una aeroturbina se produce un trabajo mecanico de rotacibn que mueve a
su vez un generador para producir electricidad. La cantidad de energia que
contiene el viento antes de pasar por un rotor en movimiento depende de tres
parametros: la velocidad del viento incidente, la densidad del aire y el area
barrida por el rotor. [14]
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La energia contenida en el viento puede ser transformada, segun sea la
necesidad, en energia eléctrica, mecéanica o térmica. Las posibilidades de uso
que ofrece la energia eléctrica son bien conocidas. En cuanto a la mecanica,
en el caso que nos ocupa, se utiliza el bombeo de agua o molienda de distintos
productos. La energia térmica se consigue a partir de la energia mecanica.
Para efectuar esa transformacion se utilizan distintos tipos de equipamientos.
En términos generales no se requieren grandes velocidades de viento para
producir energia, mas bien al contrario, cuando el viento es demasiado intenso
se hace necesario detener los equipos para evitar deterioro. En la mayoria de
los casos, un equipo comienza a generar energia con una velocidad del viento
de 4 metros por segundo (m/s), equivalente a unos 15 km/h. Entrega su
potencia maxima cuando la velocidad es del orden de los 12 a 15m/s (40 a 55
km/h) y es necesario sacarla de servicio cuando alcanza 25m/s (90km/h). [13]

2.5 Digestion Anaerobia

Un Biodigestor es un sistema natural o reactor que aprovecha la digestion
anaerobia en (ausencia de oxigeno), de sustratos organicos para
transformarlos en biogas y CO: y algunos fertilizantes, la digestibn anaerobia
es un proceso complejo donde las bacterias se encargan de descomponer los
compuestos organicos en 4 etapas distintas como la hidrdlisis, acidogénesis
acetogénesis y metanogénesis, en la digestion anaerdbica, los
microorganismos metanogénicos desempefian la funcibn de enzimas
respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen una
cadena alimentaria que guarda relacién con las cadenas enziméticas de células
aerobicas [15].

El biodigestor es un recinto cerrado donde se producen reacciones anaerobicas
(sin aire) en el que se degrada la materia organica disuelta en un medio
acuoso, para dar como resultado metano y diéxido de carbono, trazas de
hidrogeno y sulfidrico, estos microorganismos, protozoarios hongos y bacterias
que estan en el interior deben ser cultivadas, por tanto no vamos a obtener el
biogas inmediatamente, tendremos que esperar que lo empiecen a producir,
esto tarda unos 15 dias mas o menos, esta produccion se vera afectada por la
temperatura exterior, por tanto si se quiere que el biodigestor produzca biogas
constante se debe enterrarse para que la temperatura se mantenga en unos
18 grados Celsius, no es lo mejor pero durante el invierno tendremos buena
produccién. Este proceso de biodigestibn se da porque existe un grupo de
microorganismos bacterianos anaerdbicos en los excrementos que al actuar en
el material organico produce una mezcla de gases (con alto contenido de
metano) al cual se le llama biogas. [16]

La digestion anaerébica es un proceso bioldgico complejo y degradativo en el
cual parte de los materiales organicos de un substrato (residuos animales y
vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de diéxido de carbono y metano
con trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles
o completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores (e.g. H2 O2).
Utilizando el proceso de digestion anaerobica es posible convertir gran cantidad
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de residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria
alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias
quimicas, en subproductos utiles. En la digestion anaerobia mas del 90% de la
energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano,
consumiéndose s6lo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al
50% consumido en un sistema aerdbico. [17]

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el numero de
reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de
microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones
ocurren de forma simultanea. Los estudios bioquimicos y microbiolégicos
realizados hasta ahora dividen el proceso de descomposicion anaerébica de la
materia organica en cuatro fases o etapas:

e Hidrdlisis
La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que
puedan atravesar la pared celular. La hidrdélisis es el primer paso necesario
para la degradacion anaerdbica de sustratos organicos complejos. Por tanto, es
el proceso de hidrdlisis el que proporciona sustratos organicos para la digestion
anaerobica. La hidrélisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la

accion de enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos.
[17]

e Etapafermentativa o acidogénica

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas
solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas (acético, formico, Hz) y compuestos organicos mas
reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que
tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del
proceso. La importancia de la presencia de este grupo de bacterias no sélo
radica en el hecho que produce el alimento para los grupos de bacterias que
actlan posteriormente, sino que, ademas eliminan cualquier traza del oxigeno
disuelto del sistema. Este grupo de microorganismos se compone de bacterias
facultativas y anaerdbicas obligadas, colectivamente denominadas bacterias
formadoras de acidos. [17]

e FEtapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicos (H2 y acético), otros (etanol,
acidos grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser
transformados en productos mas sencillos, como acetato (CHs3.COO.) e
hidrégeno (H2), a través de las bacterias acetogénicas. Representantes de los
microorganismos acetogénicos son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter
wolini. [17]
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Etapa metanogénica

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerébicas estrictas actla
sobre los productos resultantes de las etapas anteriores. Los
microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los
mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios,
ya que son los responsables de la formacion de metano y de la
eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores, siendo,
ademas, los que dan nombre al proceso general de biometanizacion.
Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion
anaerdébica mediante la formacion de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace
covalente: acetato, H2 / CO2, formato, metanol y algunas
metilaminas.[17]

Tiempo de retencién.

El tiempo de retencion es la duracion del proceso de digestion anaerobia; es el
tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas. Este
tiempo, por tanto, dependera 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 serd necesario para que las bacterias, que tendran
menor actividad, tengan tiempo de digerir el lodo y de producir biogas [16]. Por
consiguiente, se considerd un sistema de enchaquetamiento tipo invernadero
con aislante yumbolén de color negro para mantener temperaturas mas altas

en el biodigestor.

Tabla 1. Tiempo de retencion segun temperatura

Region caracteristica

Temperatura (°C)

Tiempo de retencién
(dias)

Trépico 30 15
Valle 20 25
Altiplano 10 60

Fuente; Botero, R. (2019). Biodigestores Familiares [16]

En la siguiente tabla se muestra la produccién de estiércol fresco diario para

diferentes animales, por cada 100 kilogramos de peso del animal.
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Tabla 2. Produccién de estiércol fresco diario

Ganado Kg de estiércol fresco producido por
cada 100 kg de peso del animal

Cerdo 4

Bovino 7

Caprino 4

Conejos 3

Equino 7

Humano adulto 0,4 kg por adulto

Humano nifio 0,2 kg por nifio

Fuente; Botero, R. (2019). Biodigestores Familiares [16]
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3. Metodologia

La metodologia consto de las siguientes etapas para el desarrollo del proyecto.

A continuacion, en el siguiente diagrama se muestran las diferentes etapas que
se llevaran a cabo para la realizacion del proyecto

Visita a campo

para
congcimienelo del
lerrena
A y
Sistema
Biadigestor
Hibrido u
Y
Cuantficacion del
Consume energelico Cuantificacion y pesaje de
an lavivienda: # y los residuos arganicos
Potencia de equipos, generados en la vivienda 1
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Estodio de las Estudio de las
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Imagen 2 Esquema de Metodologia Fuente Autores
3.1 Evaluar la demanda de energia en la vivienda,

Como primer paso se evalud la demanda de energia que se suministré a la
vivienda, para ello se llevé a cabo una visita de campo en el municipio de
Zipaquira; a partir de informacion de los habitantes de la vivienda y tomando las
evidencias necesarias como los consumos diarios de una persona, consumo de
energia por cada electrodoméstico, como también la cantidad de residuos
organicos que se generan, se obtuvo la base de datos requerida para el
dimensionamiento del sistema; se tuvieron en cuenta datos de consumo
eléctrico y horas de uso diario de cada uno de los electrodomésticos a suplir;
también se considerd la cantidad de biogas necesaria para las necesidades
bésicas de la vivienda.
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3.2 Dimensionamiento del Sistema Hibrido

Con los datos obtenidos de la visita de campo y con base en el presupuesto, se
realizo el dimensionamiento del sistema hibrido de acuerdo a fundamentos de
energia solar y de aerogeneradores; la determinacion de la capacidad de
panel, controlador, baterias, inversor y calibre de cable se muestra a

continuacion:

a. Con base en la radiacion pico o menor del lugar y en la energia

eléctrica requerida por la vivienda y el presupuesto, se establecio
la energia diaria suministrada por un panel solar seleccionado de
315W de potencia, como se muestra en la ecuacion 1, cabe
resaltar que las ecuaciones y dimensionamiento del sistema
hibrido se llevo a cabo a partir de la metodologia aprendida en el
curso de energia solar fotovoltaica (2018) brindado por CEMAER
(Centro de Estudios en Medio Ambiente y Energias Renovables)
y que fue dictado en la materia Eficiencia Energética.

La informacién sobre la radiacion se obtuvo de los mapas de
radiacion plana en donde se observo que el valor de la radiaciéon
oscilaba entre tres rangos diferentes, en donde predominaba el
rango de (4 - 4,5) kWh/m2, donde el mes mas desfavorable era el
mes de abril, de resto se observo que la zona entraba en algunos
meses en los rangos de (4,5 — 5) kWh/mz2 y (5 — 5,5) kWh/mz2,
pero se decidié tomar el menor valor que fue de 4 kWh/mz.

Energia Panel 315W Energia del Panel . KWh . . ,
g = KWhg * Radiacion Solar ——— * Eficiencia Panel (1)
dia — 7.2, de Radiacion mexdia

c. Paralelamente, se calculé la potencia y energia suministrada por

el aerogenerador al sistema hibrido, como se muestra en las
ecuaciones 2 y 3 respectivamente.

Potencia Aerogenerador = %Densidad aire * Area barrido * Velocidad® * F x u  (2)

u:eficiencia energética del aerogenerador

F:Factor de Rayleigh

Potencia Aerogenerador

Energia Aerogenerador = *h 3)

dia

d. Enseguida, se calculo la capacidad de las baterias requerida para

cada sistema, con base en la ecuacion 4.

. , Energia suministrada al sistemaen WH
Capacidad Baterias = g . ; 4
Voltaje de las baterias
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e. Se calcul6 el numero de baterias que va a necesitar cada uno de
los sistemas de generacion con la ecuacion 5.

Capacidad Baterias

No. Baterias = *1,3 %)

Ah de una bateria

f. Mediante las ecuaciones 6 y 7 se determind la capacidad
necesaria del controlador para el sistema hibrido, que
corresponde a la suma de la capacidad del controlador requerido
para el sistema solar mas la del sistema edlico.

No.paneles*Potencia de un panelen W

Controlador panel = (6)

V Baterias

No.aerogenxPotencia aerogenerador W

Controlador aerogenerador =

@)

V Baterias

g. Por dltimo, se hall6 el inversor para el sistema hibrido con la
ecuacion 8.

V Baterias*Capacidad Baterias sistema hibrido*1,3
2

Inversor sistema hibrido =

®)

3.2.1 Inclinacién y Orientacion

La inclinacién y orientacion de los paneles son fundamentales para la eficiencia
del sistema fotovoltaico, utilizando los datos de latitud y longitud del terreno, su
radiacion promedio y el hemisferio en que se encuentra se pueden hallar los
datos de inclinacién y orientacion. Para la orientacion, se debe tener en cuenta
el hemisferio en que se encuentra la cabafna; en este caso la vivienda rural se
encuentra ubicada en la vereda El Alto del Aguila a 5 grados de latitud norte,
por lo que el panel se debe orientar 5 grados hacia el sur para recibir de forma
mas paralela los rayos solares compensando su inclinacién respecto a la linea
del Ecuador.

3.2.2 Médulo de instalacion

Diagrama de circuito del sistema fotovoltaico que dependiendo del nimero de
paneles y baterias se decide si las conexiones son en paralelo o en serie.

3.2.3 Generador edlico:

Para el dimensionamiento del aerogenerador se tuvo como fundamento la
velocidad del viento en la zona de estudio, para calcular la potencia edlica
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disponible correspondiente a la energia cinética obtenida por el giro de las
aspas. Se seleccion6é un modelo que no tenga aspas largas para evitar la
afectacion a las aves, generada por el giro a elevada velocidad de estas. A
partir de la velocidad del viento del lugar y de la potencia producida se
determind el porcentaje de energia requerida que se puede obtener del sistema
eolico, y con base en la radiacion solar del lugar, se determiné el porcentaje de
energia que puede obtenerse con el sistema. Se tuvo en cuenta que el sistema
eodlico genera dia y noche, mientras que el solar solamente durante unas horas
diurnas.

3.2.4 Dimensionamiento Reactor Anaerobio

El dimensionamiento del biodigestor anaerobio casero dependié de los datos
recopilados de generacion y caracterizacion de materia organica doméstica y
animal de corral. Se tuvieron en cuenta las composiciones de cada residuo si
eran producto de desechos de animales, de poda, residuos de comida, como
también las bacterias presentes en el in6culo. Las condiciones climatologicas
del terreno también son variables importantes para la eficiencia del biodigestor,
debido a que la actividad microbiana requiere de una temperatura estable para
una mejor degradacion de la materia organica, como también del indéculo
presente, debido que este nos ayudara a degradar mucho més rapido nuestra
materia organica.

3.2.5 Conceptos en el dimensionamiento de un biodigestor familiar:
Conociendo el volumen total del biodigestor se determind las dimensiones de
este. Lo primero a determinar es el volumen del Bidén, cantidad y tipo de
residuos de la vivienda, el sistema de alimento de residuos organicos al reactor
y el sistema de almacenamiento del biogas. [18].

3.2.6 Tipos de Bidones

A la hora de escoger un bidon para construir el biodigestor se tuvieron algunas
variables en cuenta, entre ellas el volumen, hermeticidad y tipo de tapa.

El volumen dependi6 de la cantidad de materia organica que genera la vivienda
rural; como son pocas personas los residuos organicos fueron relativamente
bajos, por eso se escoge un bidon de un tamafo de 60 Litros. La hermeticidad
y tipo de tapa son factores importantes para la actividad microbiana debido que
estas ayudaran a que no se filtre Oxigeno al sistema y las bacterias no puedan
realizar su metabolismo adecuadamente, por eso debe buscarse un bidon con
una buena tapa con banda hermética y con profundidad; o sea que entre mas
esté alejada la tapa de la parte superior del bidén asegura que el biodigestor no
tenga fugas por la presion que ejerza el gas en la tapa. Existen varios tipos de
bidones en el mercado que se pueden utilizar ver imagen 2.
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Imagen 2 Bidon con cierre de guaya. Fuente: Autores

Este tipo de bidon tiene cierre con empaque hermético en el interior de la tapa
y un cierre superficial con guaya que no lo hace el mas seguro a pesar de tener
el empaque hermético. Seria la opcion dos en el analisis de los tres bidones.

Imagen 3 Bidon con cierre hermético y aro de metal. Fuente: Autores.

Este bidon es de empaque hermético en el interior de la tapa y con un cierre
superficial con aro de metal a una buena distancia de la superficie del bidon,
garantizando la hermeticidad. Este bidén es la primera opcion en el analisis de
los tres tipos de bidones.
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Imagen 4 Bidon de cierre aro metdlico. Fuente: Autores.

Este tipo de bidén no tiene empaque hermético en el interior de la tapa, tiene
solo un cierre superficial de metal; es muy vulnerable a que altas presiones
produzcan fugas del biogas, por eso es el bidon que menos se recomienda y la
ltima opcion en este andalisis.

3.2.7 Para poder acelerar el proceso se busco inocular los residuos organicos
utilizados en el biodigestor, buscando incrementar la generacién de biogas.

3.3. Implementacién del Sistema

Para la implementacion del sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico en la
cabafa fue necesario tener en cuenta:

a.
b.
C.

Conocimiento del terreno.

Demanda de energia requerida en la granja.

Dimensionamiento del sistema de generacion hibrido edlico-solar
fotovoltaico.

Compra y recolecciéon de los equipos en el sistema de generacion
hibrido edlico-solar fotovoltaico.

Esquema de conexion de equipos segun los parametros establecidos en
el dimensionamiento.

Montaje del sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico a escala.

Verificar el adecuado funcionamiento del sistema.

3.4. Regeneracién de Baterias

Procedimiento para la recuperacion de baterias 12V de acido ya utilizadas para
su aprovechamiento e implementacion en el sistema:

a. Compray recolecciéon de baterias ya utilizadas.

b. Abrir las baterias para la limpieza y mantenimiento de las celdas,
vaciar completamente la bateria para limpieza del &cido por
filtracion en papel filtro.
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c. Luego se prepara una solucién con agua destilada y bicarbonato
de sodio para realizar la limpieza total de la bateria repetidas
veces dejando actuar la solucion durante varias horas. Con un
embudo se introduce esta solucion en la bateria hasta que todas
las celdas queden llenas en cada lavado.

d. Se vacian nuevamente las celdas de la bateria y se introduce el
acido filtrado. Se recarga la bateria durante 24 horas
aproximadamente. De esta manera se recupera vida util de la
bateria.

3.5 Valoracién Econ6mica
Por ultimo, se realiz6 una valoracion econdmica donde se evaluaron
diferentes aspectos y beneficios del proyecto, como la tasa interna de

retorno, VPN el ahorro por pagos de recibos de energia y gas, y
viabilidad en la implantacién del proyecto.
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4. Resultados

4.1 CALCULO DE LA ENERGIA REQUERIDA POR LA VIVIENDA

Para el dimensionamiento del sistema hibrido como primer paso se estimo el
consumo total de energia que se tiene en la vivienda, teniendo en cuenta todos
los electrodomésticos como nevera, ducha eléctrica, bombillos y demas,
también la regularidad de cambio de la pipeta de gas y el volumen de la misma.
Se recomendd en la vivienda que para disminuir considerablemente el
consumo total se deberia cambiar las bombillas convencionales a bombillas
led. A continuacién, en la Tabla 3 se indican los equipos, potencia y el tiempo
de uso de cada uno de ellos.

Tabla 3 Consumo de Equipos Fuente: Autores

TABLA DE CONSUMO DE EQUIPOS

Equipos Potencia (W) Tiempo de uso (h) | Consumo (WH)
Televisor Samsung 35 2 70
Televisor Sony 140 1 140
Bombillos led x 10 70 2 140
Nevera 207 6 1242
Licuadora 450 0,1 45
Lavadora 920 0,29 266,8
Ducha Eléctrica 4000 0,17 680
Carga Celular 15 4 60

TOTAL 2643,8 WH

Como se evidencia en la tabla 3 ,la casa cuenta con 7 electrodomeésticos, dos
televisores uno antiguo ver Imagen 5 y uno moderno ver imagen 6 , donde se
puede observar la diferencia de consumo de éstos, el televisor antiguo (Sony)
consume aproximadamente 5 veces mas que el otro televisor; se recomendd
también en la vivienda en un futuro poder cambiar el televisor con mas potencia
y consumo, asi este tenga poco tiempo de uso, pues puede reducir también el
consumo total de la vivienda y también poder darle una mejor eficiencia al
sistema. A continuacion, se muestran evidencias fotograficas de los equipos
tomadas en la vivienda con sus respectivos valores de potencia y consumo; la
unidad de tiempo que se tomo6 para el dimensionamiento del sistema es hora
(h) como lo indica la Tabla 3 debido a que facilita el dimensionamiento.
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Imagen 5 Televisor Samsung Fuente: Autores Imagen 6 Informacion del Tv Fuente: Autores

Los integrantes de la casa indican el tiempo estimado de uso de cada equipo,
cabe aclarar que quien habita la casa es son dos personas de la tercera edad.
Como se observa en la Tabla 3 los equipos que tienen motor son los de mayor
potencia de consumo, aunque algunos de ellos tienen bajo tiempo de uso como
la licuadora y la lavadora.

Imagen 7 Nevera Fuente: Autores Imagen 8Informacion del motor de la Nevera
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Imagen 9 Bombilla Incandescente Fuente: Autores Imagen 10 Bombilla Led Fuente: Autores

La casa también cuenta con una licuadora ver Imagen 11 , con un consumo
muy bajo debido a que es muy poco el uso que se le da a este
electrodomeéstico, también cuenta con una ducha eléctrica ver Imagen 12 ,
donde se observO que ésta es la que mas consumo tiene de todos los
electrodomésticos ya que tiene un consumo diario por parte de los habitantes
de la vivienda y su tiempo de uso es muy variado por lo que se estimo un
tiempo promedio para este equipo; la lavadora ver Imagen 13, tiene un
consumo alto; normalmente, en la vivienda se realiza el lavado de la ropa el dia
miércoles de cada semana, por lo que el tiempo de uso se estimd solamente a
un dia.

LICUADORA MAXI NG

Tiam LO001S

430V ASOW B0ME AC ONLY
Parn Use damasiics Unicamenis

nrec
sy 0114002008

Imagen 11 Especificaciones Licuadora Fuente: Autores Imagen 12 Especificaciones Ducha Eléctrica
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Imagen 13 Lavadora Fuente: Autores

También se realiz6 una visita para revisar el estado del tejado de la vivienda
para verificar si las tejas existentes en la casa pueden soportar el peso del
panel solar y del aerogenerador, como se pueden observar en la Imagen 14,

Eo o PV
. -
ey -"!‘-dl“),« p
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Imagen 14 Tejado de la Vivienda Fuente: Autores

Se observé que este es un tejado antiguo y que podria tener afectaciones en el
momento del montaje de los equipos, pero se realizé una prueba de resistencia
con un peso parecido al del panel y del aerogenerador para poder establecer si
es posible la instalacién, debido que este es un punto importante tanto la
estabilidad del sistema como la eficiencia de este, se establecio que el tejado si
resistira el peso de los dos equipos para la implementacion.
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4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA HIBRIDO

Luego de estimar la energia requerida que se va a abastecer al sistema, se
busca en la bibliografia las variables meteorolégicas necesarias para la
implementacion de un sistema hibrido de energia renovable (Radiacion Solar y
Velocidad del Viento); estos datos fueron obtenidos de estudios y datos
brindados por las entidades encargadas de este tipo de informacion como el
Ideam y el UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética). La radiacion solar
se estimé a través de los “Mapas de Radiacion Solar Global Sobre una
Superficie Plana”, Se busco la radiacién solar por cada mes en un punto
cercano para poder estimar si se tiene un comportamiento similar durante todo
el afio en la regién de esta variable, se pudo definir que su comportamiento era
casi parecido ya que esta zona se encuentra en tres rangos distintos pero con
valores muy cercanos, y que se podria utilizar el mapa de radiacion de
comportamiento multianual como se observa en la Imagen 15, para nuestro
proyecto.

Se estimé que el valor para la radiacion en este punto oscilaba entre los rangos
de (4 — 4,5 KWh/ m2), (4,5 -5 KWh/ m2) y (5 — 5,5 KWh/ m2), donde el mes
mas desfavorable era el mes de abril pero que al igual este entra entre los
valores de estos tres rangos, se decidié tomar el valor mas pequefio del
intervalo de (4 — 4,5 KWh/ m2), para poder tener un menor margen de error en
el momento del dimensionamiento.

- 3
i il N i
i i ]

s Tt AR B

Imagen 15 Mapa de Radiacion Solar Multianual ~ Fuente: UPME
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Luego de calcular la energia requerida para el dimensionamiento del sistema
se calcul6 el porcentaje que tendra cada sistema en la energia requerida total:
nos basamos en esto de acuerdo con el presupuesto y el panel mas econémico
y de calidad en el mercado; se encontré un panel de 315 W marca QCELLS
monocristalino Ficha técnica Ver Anexo F; con este valor se procedi6 a realizar
el dimensionamiento del sistema de energia solar para nuestro proyecto, como
se puede observar en la ecuacion 1 la energia que se suplira con el panel es
de 1197 KWh/dia y la inclinacion que se tomo.

La inclinacion y orientacion de los paneles son fundamentales para la eficiencia
del sistema fotovoltaico, utilizando los datos de latitud y longitud del terreno, su
radiacion promedio y el hemisferio en que se encuentra se pueden hallar los
datos de inclinacién y orientacion. Para la orientacion, se debe tener en cuenta
el hemisferio en que se encuentra la cabafa; en este caso la vivienda rural se
encuentra ubicada en la vereda El Alto del Aguila a 5 grados de latitud norte,
por lo que el panel se debe orientar 5 grados hacia el sur para recibir de forma
mas paralela los rayos solares compensando su inclinacién respecto a la linea
del Ecuador.

Para el sistema edlico se construyé un aerogenerador casero de 67 cm de
diametro de giro. La velocidad promedio del viento en la zona es de 7 m/s,
segun los datos tomados por un velocimetro brindado por la universidad que no
pudieron dar con exactitud los valores reales Ver Anexo E, y de revision de los
datos suministrados por las entidades encargadas en la bibliografia.

Como primer paso se calculé la energia total que se va a suministrar al sistema
hibrido, se tiene en cuenta que el panel genera energia durante el dia con las
horas pico de radiacién, es por eso que se busca que esta pueda satisfacer la
demanda de energia que se necesita; para ello se utilizé la ecuacion 1. Se
multiplicé por un factor de 0,95 que es la eficiencia que suministré el proveedor
del panel, para saber con exactitud cuanto se podria llegar a generar con una
radiacion de 4 KW/m?; se tomé este valor debido a que se estima con el valor
mas bajo para no sobredimensionar el sistema y que puedan haber fallas en el
mismo, para el sistema edlico se tiene en cuenta la ecuacion 2 para saber la
potencia que se generd con el aerogenerador construido y la ecuacion 3 para
saber cuanta energia nos va a suministrar al sistema hibrido se escogio un
tiempo de generacion de energia de 18 h debido a las condiciones del terreno y
del tiempo donde la velocidad del viento tiene un promedio aceptable para el
arranque del aerogenerador

Se escogid un tiempo estimado de 18h debido a que este es un terreno alto y la
falda de un paramo, este es el tiempo estimado donde la velocidad del viento
es de 7 m/s o superior.

ENERGIA SUMINISTRADA/DIA POR EL PANEL:

Energia Obtenida _ 315 WH KWH _ KWh
=3DWH 4 0,95 =1197—= (1)

m2xdia

dia

m2xdia
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ENERGIA SUMINISTRADA/DIA POR EL AEROGENERADOR:

Se tomaron medidas de la velocidad del viento en campo cada hora en el dia 'y
en la noche durante 10 dias. Se obtuvo una velocidad promedio del viento de 7
m/s. La vivienda rural se encuentra ubicada en una zona elevada y destapada
donde se tienen velocidades del viento que permiten aprovechar la energia
eolica.

Potencia Aerogenerador = %* 1,225 % * 11 * (0,335 m)? * (7 %)3 * 1,9 % 0,23 =
3236 W  (2)

Aerogenerador 18 h
g = 3236 W =

Potencia = o s 582 Wh/dia (3)

Para obtener la energia total que suministra el sistema hibrido se suman las
energias generadas por cada sistema como se muestra en la ecuacion 4,

., WH . .
obteniéndose 1701 —- Por consiguiente, con base en el presupuesto, la

energia requerida por la vivienda y el dimensionamiento del sistema se lleg6 a
satisfacer el 65% de la demanda de la vivienda.

ENERGIA SUMINISTRADA POR SISTEMA HIBRIDO:

WH WH WH
582-= +1.197—==1.701 == (4)

Luego de calcular cuanta energia se va a suministrar al sistema hibrido, se
calculé la capacidad que deben tener las baterias para el almacenamiento de la
energia; cabe recordar que un sistema hibrido va a estar generando energia,
siempre y cuando se tengan las condiciones ambientales de radiacion solar y
velocidad del viento necesarias para la transformacién energética, esto
permitird que las baterias no se descarguen tan rapido, debido que estas
trabajan con picos altos y bajos y al estar siempre inyectando energia, estos
picos van a ser aun mas cortos, ayudando asi a que estas no sufran carga y
descarga constantemente y no tengan que cambiarse con la frecuencia que es
de 5 afos para la baterias solares y de 4 meses para las baterias regeneradas.

Para dimensionar la capacidad de las baterias es necesario establecer el
voltaje requerido que va a tener el sistema, de tal manera que sirvan tanto para
el panel solar como para el aerogenerador; se escogio un voltaje de 12V, ya
gue estas baterias son mas comunes y suelen ser mas econdémicas que una
bateria de 24 V, ademas de tener menor voltaje que el voltaje de salida del
panel y el aerogenerador permitiendo que la energia fluya de éstos a las
baterias y no al contrario. La capacidad de las baterias se calculé6 mediante las
ecuaciones 5y 6.
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1.197 WH

Capacidad Baterias para el Panel = =99,754Ah (5

582 WH
12V

Capacidad Baterias para Aerogenerador = = 48,5 Ah (6)

Como se puede observar, la capacidad de la bateria necesaria para el panel
solar es de 99,75 Ah y para el aerogenerador 48,5 Ah; por consiguiente, se
selecciona una bateria de 115 Ah para el sistema solar fotovoltaico y otra de
115 Ah para el sistema edlico. Luego de calcular la capacidad de las baterias,
se calculé el numero de baterias que requiere el sistema, esto se calcula
teniendo en cuenta la capacidad necesaria que tiene el sistema, con el valor
convencional de una bateria estdndar como lo son los 115 Ah mencionados
anteriormente, como se puede observar en la ecuacion 7, el sistema requerira
de una bateria para el panel y una para el aerogenerador; por consiguiente se
requieren 2 baterias para poder satisfacer el almacenamiento de la energia del
sistema

NUMERO DE BATERIAS DE 115 Ah PARA EL PANEL SOLAR:

Capacidad Baterias " __ 99,75 Ah
Ah de una bateria ! 115 Ah

No.Baterias = * 1,3 = 1,11 baterias = 1 baterias (7)

NUMERO DE BATERIAS DE 115 Ah PARA EL AEROGENERADOR:

Capacidad Baterias " __ 485Ah
Ah de una bateria "~ 7115 4Ah

No.Baterias = * 1,3 = 0,55 baterias = 1 baterias (7)

Luego de saber el numero de baterias requerido para el sistema, se calculd los
Amperios necesarios para el controlador de carga, este equipo ayuda a regular
y optimizar el flujo de energia que pasa por el sistema y para el calculo se tiene
en cuenta el numero de paneles y aerogenerador y la potencia de cada uno;
también es necesario saber el voltaje de salida de las baterias que es de 12V.
Como se puede observar en las ecuaciones 8 y 9, la capacidad del controlador
de carga en amperios debe ser minimo de 28,95 Ah sumando los dos
sistemas; para un sistema hibrido es recomendable sobredimensionar para una
mayor eficiencia del mismo, es por eso que se escogio un controlador de carga
de 30 Ah para la instalacion, para que brinde una mayor eficiencia en el mismo.

CONTROLADOR DE CARGA EN Amperios:

No.paneles+Potencia de un panelen W _ 315W
V Baterias T 12v

Controlador panel = = 26,25 A 8)
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No.aerogenxPotencia aerogenerador W __ 32,36 W
V Baterias 12V

Controlador aerogener = =274 (9

Por dltimo, se calculd la capacidad requerida del inversor para el cambio de
corriente directa a corriente alterna en el sistema para que puedan funcionar
todos los electrodomésticos y equipos de la casa; este calculo esta dado por la
capacidad total de las baterias del sistema y su voltaje de salida.

Al realizar el célculo correspondiente para el inversor se obtuvo 1105 W, donde
se escogio de 1500W; el tipo de inversor también es muy importante a la hora
de la implementacion del sistema, ya que se debe tener en cuenta si en el
sistema hay equipos que contengan un motor o requieran de arranque para
funcionar, pues el tipo de inversor mas adecuado para estos es el de onda pura
que permitira generar una onda de corriente de gran calidad y precisa, la cual
puede hacer funcionar todo tipo de aparatos eléctricos, incluyendo a los mas
exigentes y de electronica sensible como son las bombas de agua, los
electrodomésticos con motor como lavadoras, frigorificos, lavavajillas,
microondas, etc. [14].

V BateriasxCapacidad Baterias sistema hibridox*1,3
2

Inversor sistema hibrido = (10)

12V + 1.701 WH £13

Inversor sistema hibrido = 122 V =1.105WH

Después de calcular la capacidad requerida de las unidades béasicas del
sistema hibrido, se determin6 que los equipos a comprar son los mostrados en
la tabla 4 a continuacion:

Tabla 4 Equipos Sistema Hibrido.

Equipo Valor
Panel Solar 315 W
Bateria 115 Ah 2
Controlador de Carga Mppt 30 Ah
Inversor de Onda Pura 1200 W
Cableado Calibre 16 25m
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4.2.1 CONTRUCCION DEL AEROGENERADOR

MATERIALES:

- Un tubo de acero de pulgada, de 80 cm de longitud (ver Anexo 1A).

- Un tubo de acero de acero de dos pulgadas de didametro y de un metro
de longitud (ver Anexo 2A).

- Tres mega arandelas de 6 centimetros de diametro y orificio interno de
1.5 centimetros (ver Anexo 3A).

- Tres tuercas de eje para bicicleta (ver Anexo 4A).

- Dos rines de 26 pulgadas de bicicleta con eje de tuerca (ver Anexo 5A).

- Un tubo de PVC de 3 pulgadas de diametro y 6 metros de longitud para
agua residual (ver Anexo 6A).

- Dos pifiones para bicicleta (ver Anexo 7A).

- Una cadena de bicicleta (ver Anexo 8A).

- Un alternador de carro o moto (ver Anexo 9A).

- 24 abrazaderas plasticas de 10 centimetros (ver Anexo 10A).

Corte de
los tubos
PV en partes
iguales para
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estructura, como tambien
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equipo

|

)

Ensable del
equipo con las
ruedas de la bicicleta
las aspas y el alternador
fue generara la
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Imagen 16 Esquema de construccion del Aerogenerador Fuente: Autores
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4.2.1.1 Corte:

- Se debe cortar el tubo de PVC en 6 partes de 93 centimetros de longitud ver
imagen 17.

- Cada uno de los 6 tubos se deben cortar a lo largo por la mitad

Imagen 17 corte de tubo a lo largo Fuente: Autores

- Se hicieron 4 agujeros en cada esquina de uno de los lados de las 12 partes
de tubo de PVC cortadas que servirdn para sujetar las abrazaderas al rin de la
bicicleta ver imagen 18.

Imagen 18 Corte de puntos en el tubo de PVC Fuente: Autores.
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4.2.1.2 Ornamentacion

- Primero se soldaron las tuercas de bicicleta a las mega arandelas ver imagen
19.

Imagen 19 Soldadura de tuercas con arandelas. Fuente: Autores.

- Luego al tubo de acero de 80 centimetros de longitud y una pulgada de
diametro se le sold6 en cada uno de los extremos las megas arandelas
soldadas con las tuercas de bicicleta, con la tuerca hacia el interior del tubo ver
imagen 20.

/[

Imagen 20 Derecho de la arandela al soldarla al tubo metélico. Fuente: Autores.
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- Al tubo de acero de un metro de largo y dos pulgadas de diametro se le soldd
en un extremo del tubo una mega arandela soldada con el tornillo hacia adentro
-Un pifidn se soldo en el alternador.

4.2.1.3 Ensamble

-En el extremo del eje de uno de los rines se enrosco el tubo de un metro
soldado ver imagen 21.

Imagen 21 Ajuste de eje en tubo soldado. Fuente: Autores.

-Los ejes de los rines de bicicleta se enroscan en el tubo soldado de 80 cm, en
cada uno de sus extremos, incluyendo el otro extremo del eje que ya fue
enroscado en el paso anterior ver imagen 22.

Imagen 22 Ajuste de ejes con tubos. Fuente: Autores.
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-Los tubos cortados de PVC con sus orificios se amarran con la abrazadera a
los rines de la bicicleta.

- Se sujetaron todos los 12 tubos de PVC cortados, en el rin con abrazaderas,
como en el paso anterior, hasta completar todo el perimetro de los rines ver
imagen 23.

Imagen 23 Instalacion de tubos cortados en rines con abrazaderas. Fuente: Autores

Imagen 24 Instalacion completa de tubos cortados en rines. Fuente: Autores
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-A uno de los rines se le instal6 un pifon.

- La cadena se instalo y adecuo entre el pifion del rin de bicicleta y el que se
soldé en el alternador.

Imagen 25 Instalacion completa de Aerogenerador con Alternador y cadena. Fuente: Autores

4.2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Como primer paso en la construccion del biodigestor anaerobio, se realiz6 un
estudio de las diferentes variables que influyen en los procesos que se llevan a
cabo en el reactor como Temperatura, humedad, tipo de residuos organicos y
el in6culo presente en el reactor; también es importante que el biodigestor
guede totalmente fuera del alcance del agua y de la lluvia teniendo en cuenta
que esta puede filtrarse en el reactor y perjudicar los procesos metabdlicos de
las bacterias; para ello se construyé un enchaquetamiento en forma de cabafa
tipo invernadero, que ayudé a aumentar y conservar la temperatura en el
reactor.

Se encontré afuera de la vivienda el sitio adecuado para la construccion del
invernadero, donde en un espacio de 5 m x 2 m, se pudo adecuar el lugar, para
la implementacion del biodigestor Ver Imagen 25, se adecud el lugar del
invernadero antes de empezar con la instalacion de los aislantes utilizados.
Como primer paso se construy6 totalmente la vivienda colocando las partes de
madera faltantes Ver Imagen 26. También fue necesario aplanar el suelo Ver
Imagen 29, debido que este es un terreno irregular y no era muy sencillo
enterrar el biodigestor.
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Imagen 25 Exterior de cabafia Antes Fuente: Autores  Imagen 26 Interior de la Cabafa Antes

Luego de colocar y completar la forma de la cabafia, se utilizé un aislante negro
de Polietileno Expandido (yumbolon) Ver Imagen 29, en las paredes alrededor
y por fuera de la cabafia, que ayudo a conservar la temperatura de la cabafa;
para el techo se utilizaron tejas transparentes que ayudaron a la entrada de los
rayos provenientes del sol, produciendo el efecto invernadero dentro de la
cabafia conservando la temperatura para ayudar a acelerar los procesos
metabolicos dentro del reactor.

Imagen 27 Adecuacién del suelo dentro de la Cabafia Fuente: Autores

Como ultimo paso se adaptd una puerta corrediza que facilité tanto la entrada a
la cabafia para la alimentacién del sistema de digestion anaerobia, como
también que no existan tantos huecos dentro de la cabafia y que se produzcan
pérdidas de calor dentro de esta. A continuacion, se mostrara como se terminé
de construir la cabafia para la instalacién del biodigestor.
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Imagen 28 Exterior de cabafia Fuente: Autores Imagen 29 Exterior de la Cabafia con aislante

Imagen 30 Cabafia Termianada Fuente: Autores

4.2.2.1 In6culo: Para incrementar la eficiencia del proceso y disminuir el
tiempo de generacion de biogas, se utilizaron dos tipos de inéculo:

e Indculo suministrado por la Empresa Postobdn, proveniente de los
procesos anaerobios del tratamiento de Aguas residuales (PTAR)

e Indculo obtenido in vitro con bacterias anaerobias fermentativas como
lacto-bacterias contenidas en el yogurt, levadura, y bacterias de alcohol
contenidas en el vino, ademas también se utiliz6 AzlUcar y Agua para
adaptar el medio
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Para la preparacion del Inéculo se necesitd de los siguientes insumos:

2 L de Agua.

50 ml de Vino.

7 g de Levadura.

Un Yogurt 120 g.

7 g de Azucar.

Banda de Caucho.

Bolsa Plastica.

Tanque de Plastico 1 galon

ONOORWNE

Imagen 31 Insumos Indculo Fuente: Autores

Primero se afadié el Yogurt al Agua, luego se mezclé el azicar con la
levadura, posteriormente se afiade el vino para la fermentacion del inéculo y
que las bacterias puedan acelerar su actividad microbiana. Este es un
compostaje acelerado con bacterias anaerobias; este in6culo ayudara para que
el tiempo de retencién dentro del reactor sea mas corto y se pueda establecer
una diferencia al usar un tipo de in6culo o al usar los dos ya mencionados
anteriormente. Como Ultimo paso se sell6 el galon utilizado con la bolsa
plastica y la banda de caucho Ver Imagen 32, se buscé un lugar de poca luz
para que esta no afecte el crecimiento de las bacterias dentro del inéculo y se
dej6 8 dias, cuando se observé un poco de presién en la bolsa.
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Imagen 32 In6culo Fuente: Autores

MATERIALES

Los materiales que se emplearon para la elaboracion del biodigestor son los
siguientes:

Bidon de 60 Litros, con tapa hermética y profunda, con cierre en hebilla
metalica (ver Anexo 1B).

Un metro de tubo de PVC para agua potable de una pulgada (ver Anexo
2B).

2 flanches de una pulgada (ver Anexo 3B).

2 conectores macho para flanche de pulgada (ver Anexo 4B).

2 conectores hembra para flanche de pulgada (ver imagen 5B).

1 codo de pulgada (ver Anexo 6B).

50cm de tubo % de pulgada

3 metros de manquera de copolimeros termoplasticos para gas de 3/8
de pulgada (ver Anexo 7B).

2 véalvulas de PVC de una pulgada (ver Anexo 8B).

2 valvulas de gas de 3/8 de pulgada (ver Anexo 9B).

Un conector de gas de 3/8 de pulgada (ver Anexo 10B).

6 abrazaderas pequefias de metal.

Un neumatico de automdvil (ver Anexo 11B).

Una botella pet de 3 Litros, reutilizada.

Aislante Térmico 180 cm x 50 cm de Goma Eva de 5mm de grosor (ver
Anexo #).

Neumatico reutilizado de bicicleta.

Sikaflex tapa huecos para polimeros (ver Anexo 13B).

Soldadura de tubos de PVC (ver Anexo 13B).
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4.2.2.2 CONSTRUCCION

Haaciar
Araerobio

COma primer paso 5o
escogio el lipo de reacion a
cOnsiir, ¥ luego &l tipo de
Bidon hermetico a utilizar

Se cortan los tubos PVC
requeridos para las salidas
ura para o bomba de
alimentacion de almacenamienio y
la otra para el biol. Tambien se
corna los tubos para la entrada
de alimentacion dael reactor

Se acomplan lodas las
partes del bicdigestor
como las vahulas, los
flanches, ubos v el neumatco
de almacenamiento al bidon
harmetico, se debe realizar una
prueba en donde no so filtre
oxigeno al reactor ¥ gue
guede totalmante cerrado
hermeticamente

Imagen 33 Esquema de construccion del Biodigestor Fuente: Autores

4.2.2.1 Corte:

- El tubo de agua potable se cortd en tres partes de 30cm de longitud y una de

10cm.

- Al tubo de % de pulgada se le hizo un corte transversal en uno de los

extremos.

-La manguera de gas, se cortaron tres partes de 20 cm de longitud.

-En la tapa del bidon se realizaron dos agujeros para el flanche de una pulgada
y para el conector de gas de 3/8 de pulgada. Que funcionan para la entrada
continua de materia organica que alimenta el biodigestor y la salida del biogas

respectivamente.

-En el bidon se realizé un agujero para el flanche de una pulgada, en la parte
inferior del bidén, a 4 cm del borde inferior, por ahi funciona la salida del abono,

biol.

Imagen 34 Corte circular bidon. Fuente: Autores.
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4.2.2.2 Ensamble: El ensamble se dividié en los tres huecos que se realizaron
al bidon.

-Empezando por el agujero de la parte inferior por donde sale el biol que
corresponde al abono generado dentro del reactor; ahi se ajusto el flanche en
el agujero y alrededor se sellé con sikaflex; se ajustd un macho hacia la parte
superior del flanche y se peg6 el tubo de 10 cm con la soldadura de PVC, en el
otro extremo del tubo se pegd una parte de la valvula de una pulgada de PVC;
en el otro lado de la valvula se pegd un tubo de 30cm y para terminar se coloco
el codo en el otro extremo del tubo de 30 cm.

Imagen 35 Ensamble parte biol. Fuente: Autores.

-En la parte de la tapa en el agujero para la salida del gas, se puso el conector
de 3/8 de pulgada con una capa se sikaflex alrededor, tanto en la parte exterior
como interior. Luego se conectd la manguera del gas de 20 cm a la parte
exterior del conector, asegurandola con una abrazadera metélica. Al otro lado
de la manguera se asegur6 con otra abrazadera a un lado de la valvula de gas;
en el otro extremo de la valvula se asegur6 con una abrazadera una manguera
de 20 cm, que va conectada a otra segunda valvula que se conectd
respectivamente al neumatico de automévil con una manguera de 20 cm y
aseguradas con abrazaderas.
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Imagen 36 Ensamble parte biogas. Fuente: Autores.

-En el agujero faltante en la tapa donde esta la entrada continua de materia
organica se ajusto el flanche de una pulgada con sus respectivos conectores
macho y hembra; hacia la parte interna se pegé el tubo de % de pulgada con
corte transversal y en la parte exterior se peg6 un tubo de 30cm para agua
potable. En el otro extremo del tubo se adapt6 una vélvula de PVC de 1
pulgada. En el otro extremo de la valvula se colocé otro tubo de 30cm. Para
finalizar en el otro extremo del tubo se pego la parte superior de la botella PET
cortada, ya que funciona como embudo para agregar y recargar el reactor con
la materia organica recolectada.

Imagen 37 Ensamble parte entrada continua. Fuente: Autores.
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Imagen 38 Ensamble parte embudo. Fuente: Autores.

4.2.2.3 CARACTERIZACION Y PESAJE DE RESIDUOS ORGANICOS

Se caracterizaron los residuos organicos que genera la vivienda rural por dos
grupos, los tipos de residuos que genero la vivienda rural son de; estiércol de
bovinos Ver Imagen 39, residuos de poda Ver Imagen 40 y desechos organicos
de cocina Ver Imagen 41, algunos de los mas relevantes son frutas y verduras
descompuestas, cuero y viseras de pollo, pescado y carnes rojas en
descomposicion, pan endurecido, entre otros.

Imagen 39 Pesaje heces bovinos. Fuente: Autores.
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Imagen 41 Pesaje residuos organicos de cocina. Fuente: Autores.

4.2.2.4 PREPARACION Y MEZCLA

Se mezclé en el reactor construido, la materia organica caracterizada de la
vivienda rural y los in6culos con agua en una relacion 1:1, esto teniendo en
cuenta la bibliografia buscada para tal fin, donde se indica que para reactores
caseros o de menor volumen la relacién optima es 1:1 para que los residuos
puedan ser degradados mas facilmente por las bacterias [15]. La cantidad que
se mezclé en el bidon se especificd en la tabla 5.
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Tabla 5 Cantidad de Residuos Organicos Fuente: Autores.

Tabla de pesos para mezcla de biodigestor
Sustratos para mezclar Peso neto
Heces fecales de bovinos 2,9 kg
Residuos de poda 2,42 kg
Residuos de orgénicos de la cocina 8,84 kg
In6éculo PTAR Postobon 0,035 kg
Inéculo lacto bacterias y levaduras 1,835 kg
Agua 16 L
Total 32,03 Kg

Lo primero que se introduce en el bidén construido son los residuos organicos
de cocina, previamente triturados lo mas pequefio posible. Luego se procedi6 a
mezclar los inéculos, las heces fecales de bovinos y los residuos de poda. Por
ualtimo, se vertio el agua calentada a 35° C. Se calent6 con el fin de favorecer la
actividad microbiana. Se finalizé el proceso cerrando el bidon y las valvulas,
desde ese momento empez6 a medirse el tiempo de retencion.

im

Imagen 42 Mezcla de residuos organicos vivienda en bidon. Fuente: Autores.

4.2.2.5 ENCHAQUETAMIENTO

El aislante térmico de goma Eva se enrolla alrededor del bidén, luego se
asegur6 con retazos del neumatico de bicicleta. Para aislar del suelo se utilizé
un rectangulo de polipropileno expandido debajo del bidén.
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Imagen 43 Enchaquetamiendo biodigestor. Fuente: Autores.

4.2.2.6 CALCULO PRODUCCION BIOGAS

Se debe tener en cuenta que el potencial de produccién de biogas para
residuos organicos domiciliarios es de 0,15 m3/Kg. El valor calorifico del
biogas es de 7 KWh/m3. El peso total de residuos organicos caracterizados por
dos semanas en la vivienda rural es de 32,03 Kg, por lo tanto:

0,15m3

32,03 Kg * = 4,8045 m?3 (Ec.13)

El biogas que se estima que puede llegar a producir el biodigestor con dos
semanas de residuos organicos domiciliarios es de 4,8045m3, que al mes
serian 9,6 m3 de biogas y al afio 115,3 m3.

4,8045m3 + 7Y% — 33 6315 Kwh (Ec.14)

m3

La energia equivalente de dos semanas de residuos organicos de la vivienda
rural en el biodigestor es de 33,6315 KWh, que al mes serian 67,263 KWh vy al
afo 807,156 KWh.

4.2.2.7 PRUEBA DE SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

Para garantizar que el sistema de almacenamiento de biogas no tenga fugas y
funcione correctamente, se debe evidenciar que después del mes de retencion
debe percibirse que el neumético de automdvil se infle.

Para comprobar que el biogas es funcional se debe hacer una prueba después
del mes de retencion, en un fogon alimentado por la valvula que sale del
neumatico inflado, si genera una llamarada, el biogas es util para las
necesidades de la vivienda.
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4.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA HIBRIDO

Para la implementacion del sistema se tuvo en cuenta el sistema de
conexiones realizado para este objetivo Ver Anexo C, en este caso como es un
sistema de energia renovable pequefio la conexion se realizé en paralelo todos
los equipos uniéndolos desde sus polos positivo con positivo y negativo con
negativo.

Para la conexion del panel se necesito de dos conectores MC4 (Macho y
hembra) con sus respectivas polaridades como se observa en la Imagen 44,
como también de un cableado solar de 4 pulgadas con sus respectivos
terminales con sus polaridades positivo y negativo, cabe destacar que el polo
positivo del panel es la Gltima conexién que se debe realizar en el sistema para
evitar una sobrecarga de energia.

Imagen 44 Conectores MC4, Cable con terminales Fuente: Autores

Luego se conecta como se indicd anteriormente en paralelo con el controlador
de carga, este equipo debe ser ajustado para trabajar al voltaje requerido, en
este caso 12V, deben conseguirse los adaptadores necesarios para conectar
los cables al equipo como se observa en la imagen 45.

Imagen 45 Conexién en Paralelo panel- controlador Fuente: Autores
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Luego se conecta la bateria con el controlador de carga nuevamente en
paralelo, en este caso debe utilizarse un cable soldador flexible de 6 pulgadas
gue resista la corriente que pasara por el controlador, debido a que si no se
escoge un cable que aguante el flujo de corriente puede quemar el equipo y
tener problemas para la instalacion, se recomienda colocar dos seguros en la

bateria para no tener la posibilidad de que se desconecten del equipo como se
observa en la imagen 46.

Imagen 46 Conexidn a la bateria con seguros Fuente: Autores

Luego se realiz6 la conexion en paralelo del inversor de carga con la bateria,
como también la conexién del inversor al controlador para que este nos ayude
a dar la corriente de inicio del controlador como se observa en la imagen 47.

Imagen 47 Conexién de los equipos al controlador Fuente: Autores

Al conectarse el inversor y dejar que genere un poco el panel, se prende la
pantalla del controlador donde se pudo observar los valores del voltaje del
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equipo y sistema como también la corriente de 30 Ah que se calculo para este
equipo, luego de realizar la debida conexion de los equipos, se realizé una
prueba del funcionamiento del sistema donde se conectaron dos equipos
celulares una bateria de taladro, un computador, un amplificador de sonido y
una bombilla como se puede observar en las imagenes 49 y 50 los equipos se
estar cargando lo que quiere decir que el sistema y las conexiones estan
funcionando correctamente.

Imagen 49 Prueba de bateria cargando Taladro Imagen 50 Prueba de bombilla y amplificador

El panel solar fue instalado en el tejado de la casa con la inclinacion de 5°
segun la latitud del lugar y de la direccién del sol, se soldé con abrazaderas al
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techo de la vivienda para que este no pueda ser retirado con facilidad, los
demdas equipos se construyé una caja de seguridad dentro de la vivienda,
debido que estos equipos no deben recibir ni humedad ni radiacion directa ya
gue puede verse afectado su funcionamiento.

Para el aerogenerador se realizd la conexion en paralelo del alternador al
regulador de corriente para que este controle los picos de corriente que se
generen en el aerogenerador construido, este se conecté con cable soldador
flexible de 2 pulgadas en paralelo a la bateria regenerada. Se busca que la
corriente que vaya a pasar por el regulador y el controlador solar sea la misma
a la que se calculé en el dimensionamiento, en este caso el regulador de
corriente debe botar los 302 como se observa en la imagen 51.

Imagen 51 Corriente del controlador Sistema Hibrido Fuente: Autores

Para la instalacion del aerogenerador fue necesario cavar un hueco en el suelo
de aproximadamente 50 cm, en donde se enterr6 un tubo de PVC de una
medida mas ancha a la de la estructura del aerogenerador, para que esta
pueda sostener el equipo y que quede totalmente sujeto al suelo. Se
recomendo en la vivienda que en un futuro puedan darle una mejor estabilidad
al equipo ya sea con un poco de concreto para reforzar la estructura y que esta
no tenga problemas de balanceo. En la Imagen 53 se observa como qudo la
instalacion del sistema hibrido en la vivienda.

Imagen 52 Instalacién del Sistema Hibrido en la vivienda Fuente: Autores
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4.4 PROCESO DE REUTILIZACION DE BATERIAS

Primero se consiguid una bateria de Acido Plomo de 115 Ah de carro
descargada, se procedi6 a realizar la prueba con un voltimetro para verificar el
voltaje inicial de la bateria antes de realizar el procedimiento dando un
resultado de 5,28 V Ver Imagen 53, como se puede observar esta bateria esta
totalmente descargada y cumpli6 con los requerimientos para realizar la
reutilizacion. Como primer paso se vacio el acido (H2SO4) restante que
quedaba en la bateria, cabe aclarar que este procedimiento se llevd a cabo en
los laboratorios de la Universidad Santo Tomas, y estuvo acompafiado por los
directores del proyecto.

Se vacié completamente el acido de la bateria y se almaceno en un recipiente;
este acido sale totalmente sucio debido a los gases de combustion ver imagen
54, y es necesario realizar un lavado de la bateria; por eso con una solucién de
Bicarbonato de Sodio y agua destilada se realizd la limpieza de las celdas
repetidas veces hasta que se logre sacar la solucién limpia.

Imagen 53 Voltaje de la Bateria Fuente: Autores Imagen 54 Acido Bateria Fuente: Autores

Se dejaron todas las celdas totalmente llenas de la solucion y se deja reposar
aproximadamente 20 minutos dentro de la bateria, luego del lavado de la
bateria y de recolectar el acido en el recipiente, se realiza un filtrado del acido
Ver imagen 55, con un matraz Erlenmeyer, papel filtro y un embudo; para tener
una mejor limpieza del Acido Sulfurico (H2S04) se pas6 por 3 diferentes filtros
dejandolo totalmente limpio Ver imagen 56. Debido al uso y la descarga de la
bateria esta pierde un gran porcentaje del acido; esta es una de las razones
por la cual se descargan, es por eso por lo que es necesario afiadir un
porcentaje de acido a la bateria para poder regenerarla, se aplicé un acido al
90 % con 1/3 de agua para disminuir la concentracion de este; debido que el
acido usado normalmente en este tipo de baterias es del 60%. Se llena
nuevamente las celdas de la bateria con el acido limpio y se lleva a recargar a
una fuente de carga durante 24 h. Es necesario que en la fuente de carga se
ajusten los valores de voltaje y corrientes de acuerdo con el tipo de bateria,
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debido que estas deben recargarse con valores superiores a los valores
estandar de la bateria es por eso que se escogi6é un voltaje de 13,6 y de 0,20 A
para la corriente Ver imagen 57.

Imagen 55 Filtrado Acido Fuente Autores Imagen 56 Filtrado Final Fuente Autores

Imagen 57 Fuente de Carga Fuente Autores

Al dejar el tiempo requerido de carga de la bateria al dia siguiente se volvioé a
realizar la prueba con un Voltimetro arrojando un resultado satisfactorio de
13,06 V Ver Imagen 58, dejando la bateria nuevamente cargada y lista para su
uso. Luego se realizé una prueba de descarga para determinar cuantos picos
de carga y descarga tiene la bateria regenerada, para ello se utiliz6 una
resistencia de 1 Ohmio y se conect6 en serie a la bateria, se deja descargar
hasta 6 V esto para que no se dafie la bateria, debido que si se deja descargar
mas de la mitad de su voltaje puede dafar la bateria y tendria que ser
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cambiada, se contabilizé el tiempo que duré la bateria en descargarse que fue
un tiempo de 10 h , este paso se realiza varias veces para saber si la bateria va
a tener el mismo comportamiento con cada descarga.

Imagen 58 Carga de la Bateria Fuente: Autores

Con las pruebas realizadas a la bateria se logré estimar que estas pueden ser
regeneradas y que pueden tener una vida util de 2-3 meses de uso continuo,
este proceso de reutilizacion de baterias sale bastante econémico si se cuenta
con los insumos necesarios para realizar el proceso, también se recomienda
que este sea supervisado y realizado por personas que sepan manipular este
tipo de sustancias como también realizarlo en un espacio adecuado donde no
se llegue a tener algun tipo de contingencia.
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4.5 EVALUACION ECONOMICA

A continuacion, en la Tabla 6 y en la Tabla 8, se indicaran los costos para la
ejecucion del proyecto; cabe destacar que este sistema, debido a que cuenta
con algunos componentes fabricados o regenerados no requiri6 de un
presupuesto alto como se estimd en un principio; en la tabla 6 se especifican
los costes correspondientes a la instalacion del sistema hibrido, la compra de
cada uno de los equipos y se estimO un presupuesto para la construccion del
aerogenerador, puesto que la mayoria de materiales utilizados fueron
reutilizados; se realiz6 el mismo procedimiento para el biodigestor anaerobio
donde se tuvieron en cuenta todos los materiales comprados, como también los
utilizados en la construccion de la cabafia tipo invernadero.

Para la evaluaciéon economica se considerd un periodo de retorno de 20 afios;
también se tuvo en cuenta que en los proyectos al 5 afio es donde se
encuentra el punto de inflexion y donde un proyecto debe empezar a generar
rendimientos econdémicos. Actualmente la vivienda paga un importe de $35.000
mensuales a la empresa de Energia del municipio se calculé un incremento
anual del 3,81% media tomada de los ultimos 10 valores anuales para
Colombia del IPC (indice de precios al Consumo). Se calculé el total de
equipos e implementacion del sistema; se calculé la VPN, como la TIR y el
tiempo de retorno de la inversion desde el momento en que se esté operando
el sistema hibrido.

Tabla 6 Costos del Sistema Hibrido Fuente: Autores

Equipo Valor Costo $
Panel Solar 315 W 477.000
Aerogenerador 250.000
Controlador 30 Ah 135.000
Baterias 115 Ah 90.000
Inversor 1500 W 550.000
Cableado Calibre 26 100.000
Mano de Obra 170.000

Total 1772.000

Como se evidencia en la E.11, el tiempo de retorno de la inversion para el
sistema hibrido es de 50,3 meses lo que equivalen a 4 afios, desde la fecha, se
toma el valor total de implementacion del sistema y se divide con el importe
mensual que realizaba la vivienda a la empresa de energia.

. ., Coste total del Sistema Hibrido
Tiempo de Retorno Inversion = — (12)
Importe Mensual de la Vivienda

1772.000
35.000

Tiempo de Retorno Inversién = = 50,3 Meses (11).
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Para calcular la TIR y el VPN, se estim0 un tiempo de retorno de 20 afos,
donde nuestra inversion serd el Unico costo inicial en la consecucion del
proyecto, se calculdé también una reinversion a 20 afios, tiempo estimado de
vida util de los componentes del sistema, en el caso del aerogenerador se
recomienda que sea cambiado por uno nuevo al quinto afio de operacion; para
el flujo de caja se colocé el valor que estaria ahorrando la vivienda durante los
proximos 5 afios a la instalacion del sistema con el incremento del IPC anual, ,
también se tiene en cuenta los costos de mantenimiento como lo son el cambio
de baterias en el sistema, que se realizaria cada 2 afios con un importe de
aproximadamente $ 100.000.

Como se evidencia en la Tabla 7 , la TIR calculada para el proyecto es del
30,9%, lo que indica que el proyecto generara rendimientos o beneficios a partir
del quinto afio de operacioén, los retornos de inversion reales en cualquier afio
pueden ser diferentes debido a la probable existencia de variables no tomadas
en cuentas, como aumentos en los costos o un ambiente econdémico poco
estable, es por eso que en nuestro 4 afio aun no se recupera el coste de la
inversion; por eso que se escogio un periodo de 20 afos para que el proyecto
sea viable y que genere beneficios a futuro tanto ambientales como
econémicos. Teniendo en cuenta que normalmente las tasas de retorno de
proyectos de Energias Renovables se encuentran entre 13y el 20 %, (E, Lopez
Mejia [28]) se puede deducir que el proyecto tiene una alta tasa de retorno y
gue la inversion se recuperara en menor tiempo.

El VPN calculado como se observa en la tabla 7 fue de $ 36 908.450, lo que
indica que es un proyecto viable y que al 5 afio se recupera la inversion y
empieza a generar ganancias y ahorros en la vivienda, se proyecta que se
tendria una ganancia de $ 34 777.002 que comparandola con la inversion
inicial son un ahorro econdémico significativo para la comunidad beneficiada
Para ver hoja de calculo ir a Anexo D.

Tabla 7 Calculo VPN y TIR Sistema Hibrido Fuente: Autores

Aiho
Detalle 0
Ingresos Ahorro de energia S 420.000
Mantenimiento
Panel Solar S 477.000
Aerogenerador $ 250.000
Controlador $ 135.000
Egresos Baterias S 90.000
Inversor $ 550.000
Cableado $ 100.000
Mano de Obra $ 170.000
Re-Inversion
Total -$1.352.000
Valor Presente Neto $36.908.450
TIR 30,90%
Tasa 3,81%
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Para el Biodigestor se tuvo en cuenta el tiempo y costo del cambio de la pipeta
de gas en la vivienda, donde la compra se realiza cada dos meses,
normalmente se compra un cilindro de 10L para el abastecimiento de gas.
Como se observa en la Tabla 8, el importe de inversion para la implementacion
del biodigestor anaerobio fue de $ 236.450, se especificO cada uno de los
costos de los materiales utilizados para la construccion de este. Al igual que el
sistema hibrido se calcul6 el tiempo de retorno de la inversion en este caso
dado que los costes tanto de la implementacién como el precio del cilindro son
mucho més bajos, nuestra inversion se recuperara al 4 mes de operacion (Ver
E.12); siendo este un sistema muy efectivo y econdmico para poder
implementar aquellas familias que generen este tipo de residuos y que aun
utilicen estos cilindros de gas Metano para cocinar.

Tabla 8 Costos de Implementacion Biodigestor Anaerobio  Fuente Autores

Material Cantidad Valor $

Bidon 60L 1 60.000
Flanche 1 pulgada 2 40.000
Conector Macho Flanche 1 pulgada 2 15.000
Conector Hembra Flanche 1 pulgada 2 19.000
Codo 1 pulgada 1 6.500
Tubo PVC % de pulgada 1 8.000
Manguera copolimeros 1 3.500
Véalvula PVC 1 pulgada 2 18.000
Valvula de gas PVC 3/8 de pulgada 2 25.000
Conector de gas 3/8 de pulgada 1 12.000
Abrazaderas de metal 6 6.200
Neumadtico 1 1.500
Botella PET 3L 1 600

Aislante térmico de goma 1 8.500
Neumatico de vehiculo 1 8.000
Sikaflex tapa huecos 1 2.500
Soldadura de tubos PVC 1 3.500
Teja transparente 4 40.000
Aislante Térmico (yumboldn) 1 5.000

Total 236.450

Coste total del Biodigestor Anaerobio

Tiempo de Retorno Inversién = (12)

Importe Mensual de la Vivienda

236450
60000

Tiempo de Retorno Inversién = = 3,99 Meses = 4 Meses (12)

Para el célculo de la TIR se estim6 para un periodo de 60 meses bimensual
como se observa en la Tabla 9, se tuvo en cuenta un costo de mantenimiento
por si se requiere del cambio de alguna valvula o del neuméatico de
almacenamiento, también se tuvo en cuenta que al mes 60 se debe realizar un
cambio del biodigestor teniendo que realizar una reinversion de $310.000. La
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TIR sera del 17,15 % lo que indica que es un proyecto viable desde el mes 14,
lo que quiere decir que al afio ya se esta realizando un ahorro en la compra de
la pipeta y que generara ganancias tanto econémicas como ambientales. Para
ver hoja de calculo ir a Anexo D.

Tabla 9 Caculo VPN y TIR Sistema Hibrido Fuente Autores

Afo
Detalle 0

Ingresos Ahorro Gas S  60.000

Mantenimiento
Bidén 60L S
Flanche 1 pulgada S
Conector Macho Flanche 1 pulgada S
Conector Hembra Flanche 1 pulgada S
Codo 1 pulgada S
Tubo PVC % de pulgada S
Manguera copolimeros S 3.500
Vélvula PVC 1 pulgada S 18.000
Vélvula de gas PVC 3/8 de pulgada S  25.000
$
$
$
$
$
S
S
S
$

60.000
40.000
15.000
19.000
6.500
8.000

E
gresos Conector de gas 3/8 de pulgada 12.000

Abrazaderas de metal 6.200
Neumatico 1.500
Botella PET 3L 600
Aislante térmico de goma 8.500
Neumatico de vehiculo 8.000
2.500

Sikaflex tapa huecos

Soldadura de tubos PVC 3.500
Teja transparente 40.000
Aislante Térmico (yumboldn) S 5.000
Total -$ 222.800
VPN $ 4.680.615
TIR 17,15%
Tasa 3,81%

La VPN que se calculé y como se muestra en la tabla 10 es de $ 4 680.615 lo
gue indica que sera viable la implementacion del biodigestor y que en el Mes
60 ya se tendran ganancias de $4 457.815, que ayudara a priorizar otros
gastos de la vivienda como también a reducir la acumulacion de residuos
organicos en rellenos sanitarios y en la calle. Para ver Hoja de célculo ir a
Anexo D.
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5. Impacto Social

Las personas que se beneficiaron con este proyecto se asemejan a la
historia de vida de muchas otras familias que viven en el sector rural, que se
han visto obligadas a lo largo de su vida a sobrevivir, ignorando el impacto
ambiental que puedan ocasionar sus habitos de vida. Ejemplo, la
deforestacion de sus ecosistemas aledafos, que en este caso es el paramo,
deforestacion que se origina por la necesidad de un combustible para
prender sus hornos de lefia que utilizan para cocinar sus alimentos,
calefaccion y calentar agua para bafiarse. Estos generan emisiones de
efecto invernadero y pueden producir enfermedades respiratorias a un
mediano y largo plazo. La implementacion de soluciones ambientales como
el biodigestor anaerobio ayuda a que estas familias puedan satisfacer sus
necesidades con un combustible que se produce por la descomposicion
anaerobia de sus residuos organicos que en otras ocasiones puede ser un
desecho acumulativo y que no solo produce un biogas, también un abono
para sus plantas o cultivos; la implementacion reduce impactos como
deforestacion, emisiones y generacién de residuos, reducen gastos en
abonos o fertilizantes y en pipetas de gas de fuentes fésiles a las familias
que las utilicen.

En el caso de la electricidad muchas zonas del pais son no interconectadas
y en otros casos las conexiones a la red son de forma artesanal ya que
ningun técnico llega a hacer la instalacion; también sufren de cortes de
electricidad frecuentes. Un sistema hibrido de electricidad edlica-solar,
garantiza electricidad a cualquier hora del dia, generada por fuentes
renovables y con un sistema modular para un crecimiento progresivo, hacia
la sostenibilidad total.
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Conclusiones

A partir de los datos recopilados en las visitas técnicas programadas
para el estudio de demanda de energia en la vivienda se encontr6
que esta requeria 2643,45 WH/dia para su abastecimiento eléctrico;
con base en el dimensionamiento del sistema hibrido solar — edlico y
de acuerdo al presupuesto, se llegd a satisfacer 65% de la demanda
de la vivienda siendo un porcentaje representativo, debido que este
tipo de sistemas es relativamente de elevado costo; sin embargo se
buscé reducir costos de implementacién utilizando baterias
regeneradas y construyendo el aerogenerador.

Se presentaron inconvenientes para la recopilacion de datos en
campo respecto a velocidad del viento y radiacion solar requeridos
para el dimensionamiento del sistema hibrido, debido que no se
contaba con los equipos necesarios como una estacidon
meteoroldgica adecuada; se utilizo la informacion de bases de datos
del IDEAM para la radiacion solar pico o menor y para la velocidad
del viento se tomé el valor promedio determinado en campo con un
velocimetro.

Actualmente Colombia no cuenta con una matriz energética variada
en donde las energias renovables tenga un porcentaje importante en
ella, ya que esta aun se centra en la generacion hidroeléctrica en
gran porcentaje 68,3%, térmica 30,7% y demas fuentes como la
solar, edlica y la cogeneracion un porcentaje de apenas 1,1%, es por
eso que este proyecto buscé poder demostrar que se pueden
aprovechar todos los recursos que tenemos para poder contribuir en
la huella de carbono y que se busquen nuevas maneras de generar
energia y biogas.

Para la construccion del biodigestor anaerobio se tuvo en cuenta una
serie de recomendaciones para la generacion de biogas; el tipo de
bidén es muy importante para el funcionamiento, debe ser totalmente
de cierre hermético esto para que no se tengan fugas en el sistema y
afecte el almacenamiento del biogas y su posterior uso. El tipo de
residuo también es muy importante para la generacién de biogas
debido que los residuos utilizados tenian buen poder calorifico para
su facil degradacion como lo son los residuos de comida, de
animales y de poda.

Se estima que el biodigestor genera al mes 9,6 m? de biogéas y al afio
115,3 m® que representan una energia equivalente mensual de
67,263 KWh y anual de 807,156 KWh, debido a que fue un
biodigestor casero su tiempo de retencion sera mayor a 30 dias.

Se tuvo en cuenta que la zona de instalacion del proyecto queda
sobre la falda del Paramo de Guerrero, donde predominan las bajas
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temperaturas que no favorecen los procesos en el biodigestor; por
consiguiente, se decidid construir una cabafia tipo invernadero con
recubrimiento de aislante (yumbolon), que redujo las pérdidas de
calor al ambiente, favoreciendo los procesos de degradacion
realizados por las bacterias metanogénicas para degradar los
sustratos y producir biogas.

Los calculos para el dimensionamiento arrojaron que el sistema
hibrido necesitd de un controlador de 30 Ah, un inversor de 1500 W
Onda Pura, para que todos los equipos con y sin arranque en la
vivienda puedan funcionar Optimamente, un Panel solar de 315 W
monocristalino, este tipo de panel tiene una mayor eficiencia que un
policristalino en zonas frias, 2 baterias de 115 Ah que fueron
regeneradas con H2SOg,

Para la reduccion de costos en un sistema es posible regenerar las
baterias de Acido —Plomo para su implementacién, este proceso se
llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Santo Tomas y se
realizo la recarga de esta en la unidad de laboratorios de Ingenieria
Electronica, se compraron dos baterias descargadas a 5,25 V y se
regeneraron con un lavado vy filtrado del SO4, dando como resultado
después de la recarga de 24 h 11,97 V lo que indica que la bateria
fue recargada.

Para la viabilidad del proyecto se calcul6 el tiempo de retribucion de
la inversién como la TIR y VPN para cada uno de los sistemas, se
pudo llegar a concluir que este proyecto es VIABLE debido que el
tiempo de retorno total de la inversion es al 4 afio después de
haberlo implementado y que a partir de la fecha genera beneficios
tanto ambientales como econdmicos en la vivienda

La TIR 30,9% de determina que el proyecto es bastante rentable por
encima de la TIR promedio en otros proyectos de inversion en
energias renovables. EI VPN de $ 35 048 250 hace viable el proyecto
al ser positivo generando ganancias significativas y ahorro a la
vivienda en el largo y corto plazo.
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Recomendaciones

Se recomienda un estudio de la cantidad real de biogas generado por los
residuos de la vivienda. Ademas, analizar los factores que puedan hacer variar
Su generaciébn, como tipo de residuos organicos, temperatura,
enchaquetamiento del biodigestor, tipo y volumen de bidon, sistema de
almacenamiento de biogas.

Ampliar el sistema hibrido de electricidad, llegando a satisfacer toda la
demanda requerida, se podria también aprovechar el biogas generado vy
transformarlo en la energia faltante para suplir la vivienda, aumentar
progresivamente el porcentaje de sostenibilidad de fuente renovables,
aprovechando que es un sistema modular.

Un aspecto muy importante en un sistema renovables es el banco de baterias
donde se almacenara toda esa energia generada, se recomienda en este caso
que la reutilizacion de baterias no brindd la estabilidad que se requeria para el
sistema, pudo ser debido al tipo de bateria regenerada debido que esta era de
acido-plomo y normalmente en estos sistemas se utilizan de ciclo profundo, si
se va a regenerar las baterias para un sistema renovable es recomendable que
se utilicen de una vez las de ciclo profundo asi al sistema no se le descargaran
tan rapido las baterias y tendra un tiempo mayor de almacenamiento. En dado
caso que no se quiera regenerar las baterias se recomienda entonces comprar
la bateria solar especificada ya anteriormente en el dimensionamiento del
sistema.

Se recomienda hacer un estudio meteoroldgico especifico y real de la zona de
implementacion, con estaciones meteorolégicas de calidad y bien calibradas
que brinden datos reales para el dimensionamiento de futuros sistemas
hibridos implementados en el pais.
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ANEXOS

Anexo A

e Materiales Para el Aerogenerador

Anexo 1A

Tubo Metalico 80 cm

Anexo 2A

Tubo Metalico 1m
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Anexo 3A

Mega Arandela 6 cm

Anexo 4A
—_
':,
-
3
Tuerca para Bicicleta
Anexo 5A

Rin de Bicicleta
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Anexo 6A

b

Tubo de PVC 2 pulgadas

Anexo 7A

ML

Anexo 8A

Cadena de Bicicleta
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ANEXO B

e Materiales para el Biodigestor.

Anexo 1B
Bidon 60 L
Anexo 2B
E
|
Tubo PVC Agua Potable
Anexo 3B

Flanche de 1 pulgada
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Anexo 4B

Conector Macho

Anexo 5B

Conector Hembra

Anexo 6B

Codo
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Anexo 7B

Anexo 8B

Vélvula de Gas

Anexo 9B

Valvula de PVC
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Anexo 10B

Anexo 11B

Anexo 13B

oA B

! :
&

e

Neumaético de Automovil

Sikaflex
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ANEXO C
Esquema de Conexiones del sistema Hibrido

Panel Solar 315 W

U
JOQOoE Aerogenerador
JUanE

00000
Loooon
pooadon

-] T -] +

[-] +

Controlador
30 Ah

i I | i

Bateria Bateria

Inversor
1500 W

Conexién en Paralelo de los equipos
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