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Resumen

En el trabajo de investigacion se realizé un disefio de un sistema de algoritmos
genéricos para el dimensionamiento y funcionamiento de un sistema hibrido
fotovoltaico — Biodigestor utilizando una interfaz grafica de usuario, en primer lugar se
determind los parametro de entrada y salida de acuerdo al sistema que se esté
utilizando ya sea fotovoltaico o biodigestor, en segundo lugar se investigo las formulas
y ecuaciones que se utilizaran para el disefio hibrido, en tercer lugar es la
implementacion de programacion de los parametros y ecuaciones en el software
Angular v11 y finalmente se prob6 el funcionamiento del software en otras
investigaciones para poder comparar los datos y analizar la eficiencia de los resultados
en variables como la cantidad de paneles fotovoltaicos, baterias, volumen de biogas,
dimensionamiento del biodigestor, entre otros. En conclusion, los valores obtenidos
se asemejan en un 90 % a los resultados de otras investigaciones utilizando nuestro
sistema hibrido a través del software Angular v11, ademas para el dimensionamiento
se consideré un biodigestor tipo chino por sus buenas caracteristicas de calidad,

precio y eficiencia para la generacion de biogas.

Palabras Claves: Interfaz Grafica, Biodigestor, Fotovoltaico y generacién de

electricidad.
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Abstract

In the research work, a design of a system of generic algorithms for the sizing
and operation of a hybrid photovoltaic system - Biodigester was carried out using a
graphical user interface, firstly the input and output parameters are limited according
to the system that either photovoltaic or biodigester is being used, secondly the
formulas and equations that were used for the hybrid design were investigated, thirdly
is the programming implementation of the parameters and equations in the Angular
v11 software and finally the operation was tested of the software in other investigations
to be able to compare the data and analyze the efficiency of the results in variables
such as the number of photovoltaic panels, batteries, volume of biogas, sizing of the
biodigester, among others. In conclusion, the values obtained are 90% similar to the
results of other investigations using our hybrid system through the Angular v11
software, in addition, for the sizing, a Chinese type biodigester was found due to its

good quality, price and efficiency characteristics for biogas generation.

Keywords: Graphic interface, biodigester, photovoltaic and electricity

generation.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

En la actualidad en el Pera todavia siguen liderando las centrales térmicas o
de hidrocarburos en la generaciéon de energia eléctrica, sin embargo cada vez va
tomando un mejor posicionamiento las energia renovables que son en el mundo la
fuente de generacion de energia eléctrica mas limpia o de menos contaminacion,
dentro de éstas energias encontramos a la energia fotovoltaica, hidroeléctrica,
biomasa, edlica y biogas, a continuacién en la figura 1 se muestra datos estadisticos

de OSINERGMIN sobre la industria de la energia renovable en el Peru

Figura 1: Produccion de energia eléctrica de las centrales RER del Peru
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En la figura 1 se describe el aumento de aplicacion de energias renovables en
los periodos del 2009 hasta el 2018 en el Perd, la energia fotovoltaica o solar es una
de las energias que mas ha crecido por las nuevas tecnologias, también se debe
rescatar el surgimiento de energias alternativas como biomasa que siempre esta
acompafado con la energia de biogas para la generacién de energia eléctrica en

lugares de muchas agricultura y ganaderia centros poblados alejados.
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En la investigacion se busca generar energia eléctrica y calefaccion a través
de la adaptacién de un sistema fotovoltaico en un biodigestor para producir un mejor
rendimiento térmico a través de un analisis tecno econdémico.

Antecedentes de Estudio
A nivel nacional

En la tesis de Chavarria & Calder6n titulada “Evaluacion de los sistemas de
bombeo solar fotovoltaico y biodigestor anaerdbico establecidos en la finca Jacaranda
del municipio de Condega” manifiesta que el propdsito de ese estudio es calcular los
diferentes usos de generacion de biogas y bombeo solar fotovoltaico para mejorar la
actividad de los sistemas energéticos anteriormente colocados en el terreno de
Jacaranda. Para esto evaluamos parametros y condiciones de funcionamiento de
dichos sistemas de la finca, lograndose bajo el método de la observacion, posterior a
esto se debe identificar los rendimientos sociales, modicos y ambientales, para la
obtencion de estos resultados se aplicaron entrevistas y encuestas. Después se
propuso diferentes alternativas en el mejoramiento de los métodos instalados en
terreno. Por ultimo, obtenemos gque los métodos instalados en el terreno son Utiles y
tienen una funcién oOptima, y proveen la demanda difundida en dicho terreno, no
obstante, se tom6 en cuenta desarrollar mejoras en el método y a si aumentar la

eficiencia y rendimiento de los mismos. [1]

En la tesis de Aguayo, Veladzquez & Ojeda titulada “Desarrollo de un método
de calentamiento solar y conexién a un digestor anaerébico” presenta el desarrollo de
un calentador de agua CPC (Concentrador Parabdlico Compuesto) esta investigacion
consistié en el modelado matematico y simulacién del comportamiento operativo, de
manera experimental se realiz6 la construccion y evaluacién del sistema de
calentamiento solar de agua posteriormente se acopl6é a un digestor anaerdbico de
170 lts el cual cubre la necesidad térmica (35°C) manteniéndose a temperatura
constante para una buena produccion de biogas. Para la optimizacion del sistema se

13



instaldé una mini estacion meteoroldgica, que registra las diferentes variables de
operacion. Se compararon y validaron los datos obtenidos con la finalidad de poder
establecer una metodologia que permita dimensionar futuros sistemas de
calentamiento solar de agua. [2]

En la tesis de Cabrera titulada “Disefio de un Biodigestor para generar biogas
y abono a partir de desechos organicos de animales aplicable en las zonas agrarias
del litoral” nos presenta un Biodigestor alterno de 2 fases: Mezclado y fermentacion,
desarrollado para la gran variedad de desechos organico. Su tiempo de retencién para
la produccion de gas es de 1 a 2 meses tomando en cuenta de la temperatura. Como
resultados se obtuvo 20 kg de estiércol producido durante 5 horas de gasa bajo fuego
lento. [3]

En la tesis de SANTANA titulada como “Disefno y simulacion de un biodigestor
alimentado con energia solar para Durvillaea Antarctica” en esta investigacion se
presenta la idea de disefiar un biodigestor de escala baja (30 litros). Se calibro un
meétodo de energia solar donde se instalaron 6 paneles de 60 watts, 5 baterias de 70
amp/h, un regulador de carga y un inversor. EI método funciona para mejorar los
requisitos energéticos del biodigestor dado. Se realizaron 3 simulaciones
computacionales obteniendo el porcentaje del metano aproximado del 60% con
rentabilidad metanogénico con una aproximacion de 200 ml de metano por gramo de

sélidos volatiles. [4]

Nivel nacional

Ruiz en su tesis titulada “Dimensionamiento de un sistema hibrido de energia
renovable solar-biomasa para satisfacer la demanda eléctrica del centro poblado el
Afluente-Rioja-San Martin” su objetivo general es calibrar el método hibrido de energia
renovable solar-biomasa. Se cuantificé la tasa diaria de energia proyectada para las
viviendas dependientes y el predio comunal. Su maxima carga es de 835 kW para 42

viviendas proyectadas y 01 local comunal. Tomando datos recopilados del SENAMHI
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se obtuvo un valor de 4,25 kWh/m2 /dia, en cambio en la base de datos de la NASA
se adquirio el valor de 3,64 kWh/m2 /dia, para el andlisis matemético se obtuvo en el
sistema fotovoltaico la referencia del mes mas complicado. En el dimensionamiento
del sistema solar-biomasa el cual se compone por elementos como 1 biodigestor, 24
paneles fotovoltaicos de 200 Wp de la marca Waaree, 16 baterias de acumuladores
150 Ah de la marca RITAR, 2 reguladores de carga 150/60 y 01 inversor 48/6000-230
V. En cuanto al sistema de red secundaria el conductor eléctrico debe cumplir con las
necesidades del sistema de 1x16/25. [5]

Arrieta en su tesis titulada “Disefio de un biodigestor doméstico para el
aprovechamiento energético del estiércol de ganado” tiene la finalidad en disenar una
instalacion de biogas a escala domestica aprovechando el residuo fecal de vacas y
cerdos. Dichos residuos se transforman por medio de la digestién anaerébica, a esta
transformacion se le conoce como biogas, que se encontrara almacenada en un
gasémetro, el gasémetro estd conectada al biodigestor, y posteriormente hacia los
puntos de consumo en esta investigacién también determina el analisis econdmico

(VAN) y el ciclo de restauracion de la inversion (payback) [6]

Nivel local

Gélvez su tesis titulada “Disefio de un sistema hibrido fotovoltaico-biodigestor
de 15kw para generar energia eléctrica en el caserio Pdsope bajo-Patapo” manifiesta
un método hibrido Fotovoltaico-Biodigestor de 15 kW que produce energia eléctrica
en el Caserio P6sope. Dicho autor pretende producir energia eléctrica por medio de
la unién de dos redes, tal cual el proyecto del sistema hibrido, que disefia los
pardmetros del dimensionamiento del biodigestor y paneles fotovoltaicos a si como los
elementos gue son necesarios, también el analisis de los materiales del biodigestor e
instalacion. A si mismo determinamos la factibilidad del proyecto abordandose

pardmetros econdmicos. [7]
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Ruiz, 2020 en su tesis “Disefio de un biodigestor para generacion de energia
a partir del estiércol de ganado vacuno para una vivienda rural en el CC.PP. las
canteras del distrito de Patapo — Chiclayo — Lambayeque” Se propuso plantear un
método de creacién de biogas para el uso de viviendas , tomando asi la utilizacion del
estiércol en el Centro Poblado, con la obtencién diaria de 314,0 kg/dia de estiércol;
con un grado de PH de 7,3 y materia seca al 6%; lo cual la capacidad de produccion
es de 0,55 m3 /dia de biogas. El autor diagnostico el Biodigestor a colocar, sera
Tubular tipo Taiwéan, por ser econdmico y facil de construir, en su realizacion se
necesitara de las siguientes dimensiones 4 m de largo, con 1 m de profundidad y 1,2
m de ancho en superficie. Su dimensién de la Biobolsa sera de 1,25 m de diametro
por 4 m de longitud, con capacidad total de 4,90 m3 y una magnitud para el almacenaje

de biogas de 1,60 m3. [8]

Ayasta en su tesis titulada “Disefio de un biodigestor con energia fotovoltaica
para generar gas metano de uso doméstico, establo San Antonio — Monsefu 2016”
propuso la idea de utilizar el estiércol del ganado vacuno del establo, para la obtencién
del biogas y que puedan utilizarlo en sus cocinas. Utilizaron 4 paneles de 50 Watt y
almacenaban energia en un banco de baterias de 12 voltios, verificado a su vez por
un regulador de carga, la energia expulsada por el banco de baterias se utiliza en un
motor eléctrico de corriente continua, que mezcla el estiércol dentro del biodigestor
para la fermentacién del mismo. [9]

Justificacién e importancia de estudio:
Justificacion tecnologica.

La implementacion del sistema fotovoltaico aumentara el rendimiento
energético dentro del biodigestor a través de una interfaz grafica teniendo la capacidad
de ejecutar y resolver calculos complejos, representandolos graficamente para una
configuracién adecuada para una mejor interpretaciéon de los datos al servicio del

usuario

16



1.2.

1.3.

1.4.

Justificacion Econdmica

La utilizacion de la interfaz grafica reduce el margen de error para los célculos
de dimensionamiento del sistema hibrido fotovoltaico-biodigestor con la finalidad de
un acertado analisis productivo y econémico que reducen los costos y eficiencia de la
instalacion.

Justificacion Ambiental

La aplicacion de energias renovables fotovoltaica y biogas, aprovechan como
combustible energias naturales como la radiacion solar y estiércol de animales, sin la
generacion de gases toxicos como las tradicionales plantas de generacion térmica.

Justificacion Educativa

La metodologia para la utilizacién de una interfaz grafica debe ser didactica y
facil manejo para poder realizar célculos y parametros del dimensionamiento del
sistema hibrido, mejorando la experiencia de ingenieria para la seleccion de

maquinaria del proyecto de tesis.

Formulacion del Problema

¢, Cuales son los parametros que permiten el desarrollo del algoritmo de trabajo
para una interfaz grafica de usuario que permite el dimensionamiento de un sistema

hibrido fotovoltaico-biodigestor?

Hipotesis

No aplica para esta investigacion

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un algoritmo genérico de trabajo y utilizacién mediante una interfaz
grafica de usuario (GUI) para el dimensionamiento y seleccién del sistema hibrido

fotovoltaico-biodigestor.
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Objetivos Especificos

a. Determinar los pardmetros de disefio para el funcionamiento de la Central
Hibrida Fotovoltaico Térmico (Biogas).

b. Disefiar el algoritmo genérico para la operatividad y funcionamiento del sistema
hibrido.

c. Programar las GUI mediante los softwares ANGULAR v11.

d. Probar el desempefio de la programacion del sistema hibrido con valores reales

de casos previstos.
1.5. Teorias Relacionadas al tema:

Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia es una de las tantas fuentes renovables que mas se esta
utilizando en Latinoamérica, porque el nivel de radiacion solar se encuentra en niveles
optimos para el funcionamiento de forma eficiente de los paneles fotovoltaicos,
especialmente Perl en algunas regiones cuenta con niveles solares aceptables para
el aprovechamiento de este tipo de energia sostenible. En regiones rurales se estima
el incremento de la utilizacion de este tipo de energia por la falta de conectividad de
lineas de energia eléctrica hacia sus hogares, por lo tanto, el uso de paneles es de

gran beneficio para grandes sectores del Peru. [10]

Células fotovoltaicas

La célula solar es el blogue de construccién elemental de la tecnologia
fotovoltaica. Las células solares se componen de material semiconductores, como el
silicio. Lo que mas resalta de los semiconductores la utilidad en su conductividad que
se modifica facilmente cuando se introducen impurezas a su red cristalina. (Amaya,
2016) Lo explica de la siguiente manera, por ejemplo, para la realizacion de una célula
solar fotovoltaica se debe utilizar el silicio, que contiene cuatro electrones de valencia

para una mejor conductividad. Al costado de la celda, la turbiedad contiene atomos de
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fosforo que quimicamente tiene cinco electrones de valencia (donador n), dandole
electrones de valencia fragilmente unidos al material de silicio, obteniendo asi
portadores de carga negativa. Por otra parte, los atomos de boro con tres electrones
de valencia (donante p) se obtiene superior similitud que el silicio para obtener
electrones. Ya que el silicio de tipo “p” tiene un intimo roce con el silicio de tipo “n”,
disponiendo una unién “pn” produciendo una expansion de electrones desde el area
de alta densidad de electrones hacia la zona de baja aglutinacion de electrones. A su
vez los electrones se extienden a través de la union “p-n”. No obstante, la extension
de los portadores no se da de forma imprecisa, porque el desbalance de la carga en
ambos lados en su fusién ocasiona un campo eléctrico. EI campo eléctrico estructura
un diodo que fomenta que la corriente se dirija en un solo lado.

Se hace relacion 6hmicos de semiconductores de metal en los lados de tipo
“n” y tipo “p” de la celda solar, y los electrodos preparados para unirse a una carga
externa. La radiacién de luz se impregna sobre la célula, brindando energia a la placa
de carga. La unidon del campo eléctrico separa los transmisores de carga positiva

fotogenerados (huecos) de su contraparte negativa (electrones). A si extrayendo

corriente eléctrica una vez cerrado el circuito sobre una carga externa. [11]

Figura 2: Esquema de generacion fotovoltaica

Encontramos diferentes de tipos de células solares. No obstante, el 90% de
las células solares que se fabrican hoy en el mundo constan en células de silicio
demostradas en obleas. Se cortan de varitas monocristalina o de un sillar compuesto

por varios cristales y se menciona correspondientemente células solares de silicio
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monocristalino o multicristalino. Las células solares de silicio se basan de obleas que
constan alrededor de 200 um de espesor. No obstante, un grupo significativo de
células solares trata de peliculas delgadas, que constan aproximadamente 1-2 um de
espesor y, asi pues, necesitan de material semiconductor caracteristicamente menos

activo.

Paneles fotovoltaicos

La unién de células solares acopladas eléctricamente y montadas en una sola
estructura de soporte o marco llamado "médulo fotovoltaico". Los mddulos consisten
en el disefio que suministra electricidad a un cierto voltaje, con un sistema simple de
12 voltios. Dicha frecuencia creada necesita principalmente de la intensidad de la luz
gue llega al moédulo.

Figura 3: Panel Solar Fotovoltaico

CELULA
FOTOVOLTAICA

Conectando variedad de modulos formaremos una matriz. Los médulos y
matrices fotovoltaicas nos dan una corriente de electricidad continua. Conectando en
arreglos eléctricos en serie y en paralelo produciremos una combinacién de voltaje y
corriente necesitada.

Cuando estan conectadas la sucesion de la intensidad de corriente que anda
por todas las células sera la misma, sin embargo, la rigidez de dichos terminales del
grupo es la adiciéon de la rigidez que existe de la célula.

En cambio, conectando variedad de células en paralelo, se someten igual a la
tensidn obtenida, siendo asi la energia de salida igual a la adicién de las energias

dadas por cada de las células.
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Tipos de paneles solares

Paneles solares monocristalinos (Mono-Sl)

El panel solar monocristalino esta hecho de silicio monocristalino que es el mas
puro. Estan disponibles en forma de un aspecto igualmente oscuro y bordes
redondeados. La razén de la alta pureza del silicio es que este tipo de panel solar tiene
la mayor eficiencia por encima del 20%. [12]

Los beneficios de usar paneles solares monocristalinos tienen una mayor
potencia de salida, ocupan menos espacio y duran mas. También son muy caros en
comparacion con otros tipos de paneles solares. Otro beneficio a considerar es que
los observamos bajo afectados por las altas temperaturas que los paneles

policristalinos.

Paneles solares policristalinos (Poly-SI)

A diferencia de otros paneles su aspecto es sobresaliente y Unico
reconociéndolo inmediatamente. La composicibn de sus &ngulos no son
interceptados. La coloracion del panel es azul y matizado.

Estos paneles solares se fabrican fundiendo el silicio en bruto, que es un
proceso mas rapido y menos costoso en comparacion con los paneles
monocristalinos. Esto también se debe a la baja eficacia aproximadamente del 15%,
baja eficacia ambiental y una vida atil minima, incluso a precios finales mas bajos
porque se ven afectados en mayor medida por temperaturas mas calidas.

Pero, para la eleccibn de cualquier tipo de panel depende de las
caracteristicas, parametros y necesidad a las que se exponga el panel. Los beneficios
de este tipo de panel es que es ligeramente mas pequefio que el monocristalino

generando eficiencia de espacio.
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Célula solar de silicio amorfo (A-Si)

Estos son los diferentes tipos de paneles solares que se utilizan principalmente
en la fabricacién de una calculadora de bolsillo. El panel solar de silicio amorfo utiliza
técnica de triple capa, siendo la mas excelente diversidad de pelicula delgada.

La dimension de esta hoja solar consta alrededor de 1 micrometro,
aproximadamente una millonésima parte de un metro. Con solo una tasa de eficiencia
del 7%, esas células son bajas eficientes que las de silicio cristalino, que constan de
una tasa de eficiencia de alrededor del 18%. El beneficio de usar este panel solar es

gue esta disponible a bajo costo. [13]

Células solares de pelicula fina (TFSC)

Paneles solares de pelicula fina también conocidos como TFSC. Dichas se
producen ubicando una o mas peliculas de material fotovoltaico, tanto silicio, cadmio,
cobre, sobre un sustrato. Son simples de fabricar y la economia de escala las da mas
baratas a las opciones necesarias al bajo contenido requerido para su produccion.

Las células solares de pelicula fina son flexibles y menos afectadas por las
altas temperaturas. Al utilizar estas células solares, abre muchas oportunidades para
aplicaciones alternativas. La desventaja de estas células solares es que ocupan mas
espacio, lo que las hace generalmente inadecuadas para establecimientos

residenciales.

Célula solar biohibrida

Las células solares biohibridas han sido fundadas de un grupo maestro, de la
Universidad de Vanderbilt. Su concepto de esta nueva tecnologia es aprovechar el

Fotosistema 1 y asi simular el proceso natural de la fotosintesis.
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Muchos de los materiales aplicados en esta celda estan relacionados con
métodos tradicionales. Al combinar mdultiples capas del fotosistema 1, la
transformaciéon de energia quimica a eléctrica se vuelve mas eficiente. Eso es 1000

veces mas efectivo que los tipos de paneles solares de primera generacion.

Célula solar de telurio de cadmio (CdTe)

En estos diferentes tipos de paneles solares, se utiliza telurio de cadmio en
esta tecnologia fotovoltaica. Eso posibilita a la elaboracion de células solares con un
importe muy minimo vy, por lo tanto, en el periodo de un tiempo més corto (menos de
un afo).

En toda la tecnologia de energia solar, requiere un minimo de agua para su
produccion. La ventaja de utilizar estas células solares mantendra la marca de carbono
la mas minima aceptable. El principal inconveniente al utilizar telurio de cadmio que

tiene la capacidad de dafiar si se ingiere o inhala.

Sistema de almacenamiento

El almacenamiento de energia es un elemento clave en el suministro de
energia solar. El treinta por ciento de los costos de por vida de los sistemas solares
fuera de la red o incluso mas pueden atribuirse al almacenamiento.

(Bayod, 2009) destaca el componente encargado que es el acumulador
electroquimico o también llamados baterias, que aparte de ocultar como requisito de
acumular la energia abastecida por los paneles fotovoltaico para posteriormente ser
utilizada, la bateria tiene otras importancias:

e Suministra la potencia requerida eléctrica inferior que los paneles generan
en ese instante.

e Mantener el nivel de tensién estable, es decir, la tension que proporciona el
panel varia de acuerdo a la radiacién, lo cual perjudica a los aparatos

electrénicos a alimentar.
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Aunque se esta desarrollando

una

variedad de

tecnologias de

almacenamiento su uso en el presente es la bateria de plomo-4cido. Teniendo dos

electrodos que estan hechos de plomo y el electrolito resultado de agua destilada y

acido sulfarico.

En el momento que esta cargada la bateria, el electrodo eficaz tiene embalse

de diéxido de plomo y el negativo es plomo (izquierda). Liberando, una combinacion

guimica donde los polos positivos y negativos generen un embalse de sulfato de

plomo.
Figura 4: Bateria cargada y descargada.
Tapon de Tapon de
Ventilacion Ventilacion
Anodo Citodo Anodo Citodo
\ Nivel del :
Alta Electrolito Baja
/’ N
Densidad ™ Ph A Densidad N
Di6xido Sulfato Sulfato
de Pb de Pb de Pb

Tabla 1: Caracteristicas técnicas de las baterias de Plomo-Acido

Tipo celda SLI Ciclo profundo Estacionaria
Tension nominal (Vp¢) 2 2 2
Tension del circuito abierto
1.90-2.15 1.90-2.15 1.90 - 2.15
(VDC)
Tension final de la carga (Vp¢) 2.5 2.5 2.5
Tension final de la descarga
1.75 1.75 1.75

Vo)

Eficiencia (DC a DC)
Temperatura de trabajo (°C)
Energia especifica (Wh/Kg)
Densidad de energia (Wh/L)

75 % - 85%
-40 - 55
35
70

75 % - 85%
-20 - 40
25
80

75 % - 85%
-10-40
10-20
50-70
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Moderadamente Moderadamente

Densidad de potencia Alta
alta alta

Fuente (Bayod, 2009)

Reguladores de carga

Para preservar la vida de las baterias, debemos evitar el incremento y el
aligeramiento completo de la bateria, el ordenador de energia es agente de resguardar

la bateria frente a esos problemas.

Segun donde este se ubique se presentan dos tipos de reguladores:
e Regulador paralelo, es el encargado de expulsar el exceso de potencia que
generan los maédulos.

e Regulador serie, separa la bateria del generador.

Caracteristicas de regulador
e Su rigidez nominal debe ser igual a la del sistema.
e La intensidad maxima que circule debe ser un 25% alta a la corriente del

generador fotovoltaico.

Otras funciones del regulador
e Compensacion de carga por temperatura
e Seguridad opuesta a la polaridad invertida
e Seguridad opuesta a cortocircuito

e Seguridad faz a sobretensiones

Biodigestor

Biodigestor sistema que digiere biolégicamente material organico, ya sea
anaerobico (sin oxigeno) o aerdbico (con oxigeno). Los microbios y otras bacterias
descomponen los materiales organicos en un biodigestor. La mayoria de los
alimentos, incluidas las grasas, las grasas e incluso el estiércol animal, se pueden

procesar en un biodigestor.
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Los biodigestores son un sistema cerrado; por lo tanto, no desprende olor de
los desperdicios de comida; esto eliminara moscas y roedores de la instalacion,
aumentando la higiene. Ademas, la eliminacién del desperdicio de alimentos en el
lugar ahorra dinero al reducir los costos de transporte. [14]

La capacidad de los alimentos que puede procesar un biodigestor depende del
tamafo; méas grande es el digestor, mas comida puede manejar. Los biodigestores
son un sistema vivo y requieren mantenimiento. Sin embargo, son faciles de usar y
mantener.

Por supuesto, uno de los grandes beneficios de los biodigestores es que son
ecoldgicos y reduciran significativamente la huella de carbono de una instalacion. Los
restos de comida y otros materiales organicos que se descomponen en los vertederos
liberan metano y diéxido de carbono ayudando a la mutabilidad climatica. Se estima
que el desperdicio de alimentos es del 30-40 por ciento en los Estados Unidos y
representa la categoria mas grande de materiales en los vertederos. El desvio de
restos de comida y otros materiales organicos de los vertederos, el metano y el diéxido

de carbono pueden capturar y utilizar de manera eficiente.

Figura 5: Sistema de un biodigestor
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Biomasa

Biomasa materia organica de fuente vegetal o animal; considerada la energia
almacenada de los seres vivos. En el ciclo natural, los animales y las plantas
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aprovechan la biomasa, apropiandose de su poder para mejorar sus vidas. La parte
gue no se utiliza se considera biomasa residual. Esta masa residual se convierte en
un recurso para generar energia que nos ayuda en el dia a dia. Los residuos de una
actividad como la ganaderia producen biomasa que se puede utilizar para producir

combustible y generar electricidad.

Tabla 2: Fuentes de biomasa

Agricultura Silvicultura Industrial Verduras
Paja La tala de Residuos inertes
Ramas de bosques (No absorbible
Poda por el medio
ambiente) Terrestres
Estiércol Ganaderia Residuos

peligrosos con

tratamiento

Fuente: Biomasa basada en el articulo Otras energias renovables. Tecnologia

Industrial. IES "Cristobal de Monroy", Dpto. De Tecnologia.

La biomasa tiene dos tratamientos principales:

e Meétodos termoquimicos: Utilizar el calor como fuente de transformacién de
biomasa seca (paja, madera, etc).
e Meétodos bioquimicos: Utilizar la presencia de microorganismos como

bacterias para realizar el tratamiento de la biomasa.

El tratamiento de la biomasa tiene la ventaja de disminuir el diéxido de carbono,
un gas que se produce en diversas actividades, incluida la ganaderia, que afecta la

calidad del medio ambiente.

Biodigestion
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Es un sistema biolégico de descomposicidn natural que una agrupacion unida
de bacterias ayuda a formar la descomposicién constante e inalterable, generando en

dos formas de oxigeno.

Proceso de digestion anaerobia

Digestion anaerdbica se desarroll6 mediante las bacterias alteran la materia
organica, como las heces de animales, la materia organica de aguas residuales y los
desperdicios de alimentos, a falta de oxigeno. La digestién anaerdbica trabaja bajo
condiciones aisladas cerradas comunmente llamado reactor que se encuentra
disefiado de diferentes formas y tamafios de acuerdo a las necesidades y las
condiciones de la materia prima para generar biogas. Dentro del reactor existen
millones de bacterias que descomponen la materia organica generando biogas y
digestato (el resultado final de material sélido y liquido del proceso de DA) encargado
del digestor.

Se pueden combinar multiples materiales organicos en un digestor, una
practica llamada co-digestibn. Los materiales co-digeridos incluyen estiércol;
desperdicio de alimentos (es decir, procesamiento, distribucion y materiales
generados por el consumidor); plantaciones energéticas; restos de cosecha; y grasas,
aceites y grasas (FOG) del cedo de la grasa de los restaurantes y muchas. La co-
digestién aumenta la elaboracién de biogas comenzando en desechos organicos de
poca eficacia o imposibles de digerir.

La fermentacion toma varias fases, las dos mas importantes son:

e Acido: donde se forman aminoacidos, acidos grasos y alcoholes.

e Gen Metano: Donde se forma el gas metano, el diéxido de carbono y el

amoniaco para realizar la digestién anaerdbica se necesita una instalacion

denominada biodigestor (planta de biogas).
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Es importante considerar que el lugar donde se realiza la digestién anaerdbica
debe estar completamente cerrado; Se considera que el digestor es un equivalente al
proceso de digestion que se da en las vacas.

Las bacterias del gen metano (que producen biogas) crecen lentamente y el
metabolismo es una de las cosas mas importantes en el digestor, por lo que es
importante considerar: el grado de acidez (PH), la temperatura y el tiempo necesario

para que la materia organica se procese dentro el digestor.

Figura 6: Proceso de digestion anaerdbica
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Las fases del proceso anaerobia:

A. Etapa hidrolitica

La materia prima recolectada ingresa en el digestor en solidos grandes
(sustratos de proteinas, glacidos, lipidos) y mediante los agentes bacterianos y
enzimas se descomponen a formas mas simples mediante el proceso de hidrolizacion,

como amino@cidos, azucares, 4cidos grasos y alcoholes.
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B. Etapa acetogénica

En este proceso las bacterias acetogénicas generan elementos como el
hidrégeno, diéxido de carbono y &cido acético. El Ultimo compuesto mencionado
anteriormente se genera por la descomposicion de alcoholes, acidos grasos, acidos
volatiles, y que agrupandose con compuestos como el hidrégeno y diéxido de carbono

actuan gracias a las bacterias homoacetogénicas para generar el &cido acético.

C. Etapa metanogénica

Es la etapa mas importante de todas, por la generacion de CH4 y C02. Las
bacterias metanogénicas consumen los residuos de las bacterias acetogénicas y los
acidos acéticos para que a través de la digestion de estos segreguen el biogas. EI 70
% del metano 33 producido durante el proceso bioquimico de la digestién anaerdbica
se obtiene a partir del acetato que proviene del acido acético, mientras que un 15 %
es derivado del propionato y un 15% entre butirato y otros compuestos.

Figura 7: Etapas de la digestion anaerébica
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Proceso de digestion aerobia

Son utilizados por organismos que sintetizan el oxigeno en el ambiente o agua.
El proceso de fermentacion de la materia organica es a través de una reaccion
exotérmica, obteniendo como productos didxido de carbono y agua. A diferencia de la

digestion anaerobia, la oxidacion es mayor y el nivel energético es mayor.
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La produccién de esta digestion rapida es utilizada como fertilizantes para los

sembrios por la gran cantidad de nitratos y fosfatos que ayudan a las plantas.

Tipos de biodigestores

Biodigestores de Domo Flotante (indio)

El digestor de domo flotante a menudo se construye con hormigdn y acero;
mientras que el digestor de clpula fija generalmente se construye con los materiales
disponibles localmente, como ladrillos y piedras. S6lo la cubierta del digestor de
tambor flotante esta por encima del suelo, y el resto de los componentes de ambos
digestores se encuentran bajo tierra. El principio de funcionamiento de ambos disefios
de digestores es bastante similar.

La materia prima se agrega a través de la tuberia de entrada al tanque del
digestor, ya sea directamente o después de mezclar en un pozo. El digestato (lechada)
sale del digestor a través de una tuberia de salida y se recoge en un depdésito de
salida. El tanque digestor tiene un compartimento o dos compartimentos (dependiendo
de si se trata de una configuracion de una o dos etapas) donde el sustrato tiene un
tiempo de retencién promedio de 20 a 30 dias. Los digestores de tambor flotante
utilizan una cubierta fina de acero inoxidable que flota sobre la materia organica y se
dirige verticalmente para adaptarse a la presién continua del biogas. Se pueden
alcanzar presiones de gas mas altas agregando un peso en la parte superior del
soporte. En el caso de los digestores de cupula fija, el gas se mantiene
aproximadamente a un volumen constante mientras varia la presion.

Ambos sistemas carecen de una mezcla adecuada y funcionan sin control de
temperatura en los paises en desarrollo. Ademas, no existe ninguna disposicion para
eliminar materiales inertes sedimentados que reduzcan considerablemente el volumen
efectivo del digestor con el tiempo. Si bien la falta de partes moéviles y las
construcciones simples hacen que estos digestores sean faciles de operar y mantener,
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el costo de instalacion sigue siendo alto para muchos agricultores rurales y requiere
artesanos calificados, lo que genera limitaciones en la adopcion generalizada de esta
tecnologia en los paises en desarrollo.

Figura 8: Biodigestor indio

MEZCLA

Biodigestor Batch

El modelo Batch consiste en un tanque que recibe una sola carga de biomasa,
y después de pasar por el proceso de fermentacion, se descarga completamente para
recibir una nueva carga de biomasa, lo que caracteriza a un modelo de biodigestion
gue no es continuo, como los demas.

Este modelo es adecuado para granjas avicolas, por ejemplo. En estas
granjas, las aves se alimentan hasta que alcanzan la edad de sacrificio, cuando se
retiran de los gallineros. Después de sacar las aves, se recoge la biomasa y se coloca
en el biodigestor y se queda alli hasta que pasan por todo el proceso de fermentacién
anaerobica, dejando al final el biofertilizante. El proceso se reinicia cuando se
reemplazan las aves, lo que producira una nueva cantidad de biomasa, y durante este

intervalo el biodigestor esta inactivo.
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Biodigestor canadiense

El modelo de biodigestor canadiense esta formado por una laguna de biomasa
(6) cubierta por una cupula de lona (3), que se infla a medida que se produce la
cantidad de biogas. Tiene un depdsito de entrada de biomasa (1), un sistema de
sellado de cupula de lona (2), una salida de gas (4) y una salida al depésito de
biofertilizante (5). Este modelo de biodigestor tiene una gran area de exposiciéon solar
y su ancho es mayor que su profundidad, lo que permite una buena produccion de

gas.

Figura 9:Biodigestor Canadiense

Biodigestores de Domo fijo (chino)

Una planta de domo fijo consta de un digestor con un recipiente de gas fijo e
inmaovil, que se ubica en la zona alta del digestor. Para la generacién de gas, la materia
se dirige al reservorio de compensacioén. A mayor volumen de gas almacenado va
existir mayor presion de biogas. Estos biodigestores no utilizan partes méviles ni
piezas de acero por lo tanto los costos son bajos en comparacion al resto y tiene una

vida til de 20 afilos a mas.

Debido a su instalacion bajo tierra ahorra un gran porcentaje de espacio, asi
como esta protegida de dafios fisicos de la intemperie superior. Ninguna alteracién de
temperatura en el dia y noche afecta a los procesos bacterianos. Para la construccion
de estos biodigestores se utiliza mucha mano de obra debido que es bajo tierra, asi

como técnicos calificados para evitar grietas y porosidad en la instalacion.
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Figura 10: Biodigestor chino
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Biodigestor Tipo Salchicha/CIPAV/Taiwan/Tubular

Es un tipo de biodigestor done en la construccion se requiere de mucho capital
e inversién pero que con el tiempo se fueron acoplando materiales muchos mas
econdmicos como el polietileno (plastico) que ultimamente es el mas utilizado para
estos tipos de biodigestores, reduciendo la presién asi en otros recursos naturales.

El gas generado se almacena en la parte alta de la bolsa y en la parte inferior
se encuentra la biomasa en fermentacion, se debe tomar en cuenta que el limite de
presién es fundamental para una buena instalacion de este tipo de biodigestores por

tal motivo un adecuado manejo es recomendable.

Figura 11: Biodigestor tubular
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Biodigestor Flotante

Utilizado en gran medida en el continente asiatico por Vietham y después
difundido a todo Asia, es un sistema muy similar al del digestor de estructura flexible,
ya que la uUnica diferencia es la posicion del agua que se ubica parcialmente

sumergida.

Figura 12: Biodigestor flotante

A continuacién, se muestra el resumen y comparacion de todos los tipos

mostrados, de acuerdo a las caracteristicas y variables de cada biodigestor:

Tabla 3: Modelos de biodigestores y sus principales elementos

Flujo de carga de Principales elementos
Modelo ) o
biomasa del biodigestor

Embalse de biomasa
Depdésito de

Chino Continuo biofertilizante
Cuapula de gas
Tangue de fermentacion
con division
Fermentador

Batch No continuo Depdsito de

biofertilizante
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Indio

Canadiense

Taiwanés

Continuo

Continuo

Continuo

Embalse de biomasa
Depdsito de
biofertilizante

Cupula de gas

Tanque de fermentacion
con division

Estanque de biomasa
Lienzo para
almacenamiento de gas
Depdsito de
biofertilizante

Embalse de biomasa
Depdsito de
biofertilizante

Cupula de gas

Tanque de fermentacion

con divisién

Fuente: (Fauzi, Ramon & et all., 2018)

En la table N° 4 se detalla mediante puntuaciones, segun investigaciones el

por qué escogimos como ideal al biodigestor modelo chino.

Tabla 4: Cuadro ponderado para la seleccion del tipo de biodigestor

sector variables

valor

Tipos de biodigestores

Indiano tubular

Manejo en la instalacién

A Facil 0
Moderada 2
Complicada 4 4 4
Vida util
B -
< 2 anios 6
5 afnos 4
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10 afos 2 2 2

20 anos 0 0

Costo de adquisicién

C Econdémico 0
Moderado 2 2 2
Ccostoso 4 4

Mantenimiento

D Facil 0 0
Regular 2 2
Dificil 4 4
TOTAL 6 14 8

Energia calorifica de heces de animales

El potencial uso del estiércol durante varias generaciones agropecuarias, ha
sido la elaboracién del compost, esta practica permite obtener un producto libre de
gérmenes 7 patdgenos, contrarrestando malos olores, y produciendo sustancias
humicas similares a las del suelo, facilitando la fertilizacién de los cultivos. El estiércol
no solamente puede ser utilizado para la elaboracion de compost, sino también para
la produccion de biogas y fertilizantes liquidos, sometiéndolo a una degradacion en
condiciones anaerobias, el biogas producido tiene un alto contenido de metano
altamente inflamable, la cual, con instalaciones adecuadas, se puede producir energia

eléctrica y a su vez ser utilizado en la cocina doméstica.

Tabla 5: Composicion media de estiércol fresco de diferentes animales

domésticos (% Materia seca)
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Nutriente Vacunos Porcinos Caprinos Conejos Gallinas

Materia organica (%) 48.9 45.3 52.8 63.9 54.1
Nitrégeno total (%) 1.27 1.36 1.55 1.94 2.38
Fosforo asimilable

0.81 1.98 2.92 1.82 3.86
(P20s, %)
Potasio (K0, %) 0.84 0.66 0.74 0.95 1.39
Calcio (CaO, %) 2.03 2.72 3.2 2.36 3.63
Magnesio (MgO, %) 0.51 0.65 0.57 0.45 0.77

Fuente: Bustos 2018

Interfaz gréafica de usuario (GUI)

Los sistemas de software generalmente se basan en interfaces de usuario para
ser controlados por sus usuarios. Estos sistemas se denominan entonces sistemas
interactivos. Las interfaces de usuario pueden adoptar varias formas, como interfaces
de linea de comandos, interfaces vocales o interfaces graficas de usuario (GUI). Las
GUI se componen de objetos graficos interactivos llamados widgets, como botones,
menus y campos de texto. Los usuarios interactian con estos widgets para producir
una accionl que modifica el estado del sistema.

El desarrollo de GUI involucra multiples roles. El disefio de la GUI y la
evaluacion cualitativa estdn a cargo de los disefiadores de la GUI Luego, los
ingenieros de software integran las GUI en sistemas interactivos y validan esta
integracion utilizando técnicas de prueba de software. El desarrollo y la validacion de
GUI es una tarea importante en el desarrollo de un sistema interactivo, ya que las GUI
pueden alcanzar hasta el 60% del software total. Ademas, una multiplicaciéon de
dispositivos de interfaz humana y una diversificacion de las plataformas. Se ha
experimentado durante la Ultima década. Como resultado, los probadores de software
enfrentan interfaces de usuario que deben probarse en multiples plataformas con
varios HID, lo que aumenta el costo de las pruebas. Validar, desde el punto de vista

de laingenieria de software, las interfaces de usuario y, en particular, las GUI es ahora
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un desafio crucial. De manera similar a la atencién que se ha prestado a la validacion
de sistemas de software desde las ultimas décadas, argumentamos en esta tesis que
las pruebas de software deben adaptarse para considerar defectos especificos de
GUI. De hecho, las GUI deben considerarse como artefactos de software especiales
gue requieren técnicas de prueba de software dedicadas. Dichas técnicas pueden
depender de las técnicas de prueba de software convencionales, como detallamos en

este documento.

Disefio GUI

Las GUI son la parte esencial de un sistema interactivo. Estdn compuestos por
objetos graficos interactivos, llamados widgets, como botones, menus, areas de dibujo
de editores graficos. Estos widgets se distribuyen siguiendo un orden especifico en su
jerarquia. Los usuarios interactian con los widgets realizando una interaccién del
usuario en una GUI. La interaccién del usuario se compone de una secuencia de
eventos producido por dispositivos de entrada manejado por los usuarios. Tal
interaccion produce como salida una accion que modifica el estado del sistemal. Por
ejemplo, la interaccién del usuario que consiste en presionar el botén "Borrar”" de un

editor de dibujo produce una accion que elimina las formas seleccionadas del dibujo.

Tipos de GUI

Las GUI se adaptan mas para incorporar nuevos estilos de interaccion. Esta
tendencia se materializa en las dos generaciones de estilos de interfaces graficas de
usuario: WIMP y post-WIMPGUI.

WIMP (Ventanas, iconos, menus, puntero) Las GUI surgieron en los afios 70
con el objetivo de ser mas faciles de usar y faciles de usar en comparaciéon con las
interfaces de lineas de comando. Sin embargo, solo ganaron popularidad con
Macintosh en los afios 80 y siguieron siendo dominantes durante mas de dos décadas.

Las GUI de WIMP se componen de estandar widgets, por ejemplo: botones, mendus,
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campos de texto). Dichos widgets permiten interacciones compuestas por un solo
evento de entrada, que llamamos interacciones mono-evento, basado en los
dispositivos de mouse y teclado. Los widgets estandar funcionan de manera idéntica
en muchas plataformas GUI. Por ejemplo, interactuar con un boton tiene el mismo
comportamiento en varias plataformas: prensado el boton izquierdo del mouse sobre
€l mientras se posiciona un mouse. También los widgets estandar tener un conjunto
preestablecido de propiedades, que tienen valores predefinidos como nimero y texto.

GUI post a WIMP vaya mas alla del mero uso de ratones y teclados para
adaptarse a nuevos dispositivos de entrada como pantallas tactiles, giroscopios,
rastreadores de dedos / 0jos. Se presentan en varios dominios, como la computacién
ubicua y movil y la realidad virtual. Estos dominios aprovechan las novedosas técnicas
de interaccién humano-computadora para desarrollar GUI altamente interactivas con
mas "mundo real" interacciones. Van Dam propuso que una GUI posterior a WIMP es
una que contiene al menos una técnica de interaccion que no depende de los widgets
2D clasicos, como menus e iconos. Por lo tanto, las GUI posteriores a WIMP se basan

cada vez mas hoc widgets y su complejo de 3 interacciones.

Patrones de disefio arquitectonico GUI

El desarrollo de software de GUI se basa, como cualquier sistema intensivo de
software, en patrones de disefio arquitecténico especificos que organizan los
componentes de GUI y describen cdmo interactian entre si.

La descomposicion del nucleo que sigue todos los patrones de disefio
arquitecténico de la GUI es la separacion entre el modelo de datos del sistema (alias.
el nucleo funcional) y sus representaciones (las vistas o interfaces de usuario). Esta
separacion explicita permite que el modelo sea independiente de cualquier vista. Por
lo tanto, se pueden desarrollar multiples vistas para un solo modelo de datos. Las

vistas se pueden agregar, eliminar o modificar sin afectar el modelo. Sobre la base de

40



esta separacion modelo-vista, se han propuesto mudltiples patrones de disefio
arquitectdénico GUI para completar esta separacion con detalles. El patron de disefio
arquitectonico mas conocido es sin duda el Modelo-Vista-Controlador patrén de
disefio (MVC). MVC organiza un sistema interactivo en tres componentes principales
complementados con comunicaciones entre ellos, como se muestra en la figura 13. El
modelo corresponde al modelo de datos del sistema. La vista es la representacion de
este modelo de datos. El controlador es el componente que recibe los eventos
producidos por los usuarios mientras interactian con la vista, los trata para luego
modificar el modelo o la vista. Sobre los cambios, el modelo puede notificar a sus

observadores sobre los cambios a actualizar.

Figura 13:Patron de disefio arquitectonico MVC

modifica eventos

modifica

modifica

L A J

Fuente: [15]

La transmisidn de eventos desde una vista a su controlador generalmente se
basa en un patrén de programacion dirigido por eventos: una interaccion producida a
través de la vista por un usuario que usa un dispositivo de entrada produce un evento
GUI. Este evento GUI luego se transmite al controlador de la vista que lo recibe a
través de un método de escucha o manipulador.

Técnicas GUI V&V

La verificacién y validacion de la GUI (V&V) es el proceso de evaluacion de los

artefactos del software de la GUI para verificar si cumplen los requisitos o asegurarse
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de que estadn libres de errores. Se puede notar que las GUI tienen varias
especificidades que complican la forma de probarlas. Por ejemplo, probar las GUI de
WIMP se centra basicamente en probar widgets estandar. Sin embargo, la prueba de
las GUI posteriores a WIMP se centra en ambos ad hoc widgets y sus interacciones
de eventos multiples. Ademas, al probar una GUI se pueden encontrar problemas que
surgen a través de las GUI, pero es posible que no sean fallas de la GUI. Como
escribi6 Memon, las pruebas de GUI son no solo la cantidad de cédigo que se prueba,
sino si el cédigo probado corresponde a interacciones de usuario potencialmente
problematicas.

Hay varias técnicas GUI V&V por ejemplo pruebas basadas en modelos,
andlisis estatico para garantizar la calidad y confiabilidad de las GUI. Se han
desarrollado para encontrar fallas que afecten a las GUI o para medir la calidad del
cédigo de la GUI. En la figura 14 muestra algunas técnicas de V&V y sus soluciones

para interfaces graficas de usuario.

Figura 14:Ejemplos de técnicas GUI V&V

Esquemas de
clasificacién
de defectos
-~ y i . v

Taxonomias de defectos

Prusbas basadas Auwnilisis Pruehay basadas Modelos de fallas
en modelos Dindmico on fallas
/ \ 1 |
/ \ / \
, | /1 \ |

\
\

Fuente: propia

La técnica mas utilizada para medir la calidad y confiabilidad de las GUI es en

pruebas. La prueba de las GUI tiene como objetivo validar si tiene el comportamiento

42



esperado: ¢La GUI se ajusta a su especificacion de requisitos? De hecho, las pruebas
de GUI ejercitan cada estado posible a través de sus componentes en busca de fallas.
La mayoria de los enfoques de prueba de GUI se centran en sistemas automatizados
para proporcionar una deteccion de errores efectiva, por ejemplo, las soluciones de
prueba de GUI basadas en modelos se basan en modelos para impulsar la generacion
de casos de prueba. En tal caso, la confiabilidad de la GUI depende de la confiabilidad
de los modelos utilizados para modelar y probar las GUI.

La confiabilidad de las GUI, sin embargo, aun se ve afectada por el codigo de
baja calidad. Por tanto, se han propuesto andlisis estaticos para medir la calidad de
un codigo GUI. Su objetivo es detectar problemas en el codigo fuente que pueden
tener efecto sobre las fallas. Ademas, las técnicas V&V son complementarias, y se
pueden combinar técnicas GUI V&V similares para lograr una prueba completa de
GUI. Por ejemplo, una prueba basada en modelos puede usar un andlisis dinamico
para construir un modelo de prueba de GUI.

Las técnicas GUI V&V pueden ser compatibles con esquemas de clasificacion
de defectos. Un ejemplo es modelos de falla que se utilizan en gran medida como
punto de partida en las pruebas basadas en fallos, como las pruebas de mutacion.
Las pruebas de mutacién aprovechan los modelos de fallas para implementar un
conjunto de mutaciones que deberian ser detectadas por sus conjuntos de pruebas.
Por lo tanto, una serie de pruebas completa debe detectar todas las mutaciones

derivadas del modelo de falla.

ANGULAR v11

Es un sistema informatico que se utiliz6 en esta tesis, que ayudo en el
dimensionamiento de biodigestores rurales y el sistema fotovoltaico, Angular v11 es
un software interactivo que tiene un lenguaje de programacion de cédigo abierto,

también es un Framework de desarrollo creado por Google relacionado con
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JavaScript. El nombre Angular v11 es una herramienta que optimiza el proceso de
calculos de forma sencilla de acuerdo al propdsito del usuario.

Angular v11 trabaja con algunas herramientas que facilitan la programacion, lo
gue le permite implementar y resolver problemas matematicos de manera mucho mas
rapida y eficiente que usando otros lenguajes como C, Basic, Pascal o Fortran. Su
interfaz estd4 formada por ventanas que se pueden habilitar o deshabilitar mediante
comandos.

Algunas caracteristicas de este programa son:

e Mantiene un disefio MVC que ayuda a tener una vista fluida y dinamica.

e Implementacién de una interfaz de usuario a través del uso de HTML.

e Filtracién de datos de acuerdo a los parametros que requiere el usuario para

una experiencia didactica.

Figura 15:Generador de comandos en Angular

yddRequire(y

Fuente: Guerrero,2019
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ll. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion:

e Tipo: Es Cuantitativo porque segun Sarduy [16] recoge, procesa y analiza

datos numéricos sobre las variables de investigacion.

e Disefio: Es pre-experimental porque segun Marroquin [17] sigue una

secuencia de procesos dentro de una metodologia donde las variables de

estudio no se manipulan en ninguna fase, solo se investigan la relaciéon

entre ellas.

2.2. Variables, Operacionalizacion

Tabla 6:Variables independientes y dependientes

o Instrumentos
_ _ _ _ . Técnicas de
Variables Dimension Indicador Indices . de
Recoleccion y
Recoleccion
Andlisis y Numero de _
] Registro
_ célculo de Mdodulos Observacion y _
Sistema _ _ o electronico y
_ estudio fotovoltaicosy  °Nmad analisis de
Fotovoltaico _ guia de
Q mediante numero de documentos y
S o observacion
S estadisticas  reguladores
[
8 Guia de
Q Volumen del . .
c _ o o Observacién y Observacion y
- Sistemade  Analisisde biodigestory o _
_ _ Cal/kg andlisis de ficha de
Biogas estudio mezcla de o
. documentos andlisis de
estiércol
documentos
© o Demanda de )
= Energia Andlisis y . Observacion y )
Q e ) energia de la o Guia de
e Eléctricay célculo de . kW/h andlisis de .
@ » . granja y Carga observacion
S  calefaccion estudio o documentos
a térmica

Fuente: Propia
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2.3. Poblacién y Muestra

No aplica.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Procedimiento para el andlisis de datos

Diagrama de flujo de procesos

Diagrama 1: Flujo de Procesos:

Revisién de antecedentes
de investigacion sobre
sistemas fotovoltaicos y
biogas

Determinar parametros del
sistema del biodigestor

Aprovechar la radiacion
solar

Disefar algoritmos genéricos
del sistema hibrido

Para el
funcionamiento y
dimensionamiento

Probar el desempefio de la
programacion del sistema
hibrido

Se determind la
implementacion de un
sistema fotovoltaico
con un biodigestor

Encontrar la cantidad de
estiércol para la relacion
energética de mezcla

Determinar parametros del
sistema fotovoltaico

Todas las ecuaciones

Programar las GUI
mediante softwares
ANGULAR v11

A través de otras tesis

Fuente: Elaboracion Propia
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Técnicas de Recoleccion de Datos

Observacion Directa

Es la técnica mas utilizada del investigador, Segin Ramos [18] como
procedimiento se puede utilizar en distintos momentos de la investigacion, se usa en
el diagnéstico del problema y es de gran utilidad en el disefio de la investigacion, es
uno de los primeros métodos utilizados en la historia y estimula la curiosidad, y que

de aqui parte todo el proceso.

Andlisis de Documentos

Es la recopilacion detallada de estudios previos que se relacionan con el tema

de investigacion para un mejor desarrollo del tema.

Instrumentos de Recoleccién de Datos

Guia de Observacion

Es un procedimiento que requiere de la técnica de observacion directa para
realizar un andlisis eficiente de lo que uno quiere investigar para proyectos, trabajos,

tesis, informes, etc. Todo de forma sistematica y organizada.

Ficha de Analisis de Documentos

También como el anterior instrumento, requiere de la técnica de analisis de
documentos para luego distribuir en la ficha toda la informacién recopilada relacionada

con tema de investigacion.

Principios de Rigor Cientifico

Existen tres caracteristicas fundamentales que marcan a una investigacion

para un propésito seguro y de uso.
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e Credibilidad
Principio donde la finalidad es conseguir la confianza de variable relevante
dentro de la investigacion, quiere decir que dentro de un contexto en la realidad no

puede ser alterada por ninguna causa externa.

e Fiabilidad

Es un valor donde cada investigador demuestra la transparencia en sus
investigaciones por medio de buena calidad de datos aportados en los trabajos
hechos.

e Replicabilidad

Es un objetivo para reanudar la investigacion de acuerdo a cada investigador
gue necesite de tus investigaciones y que quieran seguir ahondando mas en el tema

propuesto.
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Ill. RESULTADOS Y DISCUCION
3.1. Resultados

Datos de entrada de demanda energética

En la tabla 7, se muestra las variables o datos necesarios de entrada para
poder encontrar los datos de salida de la demanda energética necesaria para el

dimensionamiento del sistema hibrido Biodigestor-Fotovoltaico.

Tabla 7: Datos de entra demanda energética

Datos de entra demanda energética

Variables Unidades
Carga Tipo
Uso diario Horas
Potencia KW
Unidades Valor numérico

Fuente: Elaboracién propia

Datos de entrada del sistema del biodigestor

En la tabla 8, se muestra las variables o datos necesarios de entrada para
poder encontrar los datos de salida del sistema del biodigestor necesaria para el

dimensionamiento del tipo de biodigestor, volumen, entre otros.

Tabla 8:Datos de entrada del sistema del biodigestor

Sistema biodigestor

Variables Unidades
Animal Tipo
Cantidad de estiércol Kg
Numero de animales Valor numérico

Fuente: Propio
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Datos de entrada del sistema fotovoltaico

En la tabla 9, se muestra las variables o datos necesarios de entrada para

poder encontrar los datos de salida del sistema del fotovoltaico necesaria para el

calculo del numero de mdédulos, reguladores, entre otros.

Tabla 9: Datos de entrada del sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico

Variables Unidades
Potencia Wh/dia
Voltaje de la bateria Y,
Autonomia Dias
Potencia del panel W
Hora pico solar (radicacion) Wh/m?dia
Voltaje max. del panel \%
Corriente max. del panel A
Profundidad de descarga
max. estacionaria ]
Profundidad de descarga
max. al dia -
Corriente max. del panel en A

cortocircuito

Potencia en corriente
continua

Potencia en corriente alterna
Factor global de

funcionamiento

Valor numérico

Fuente: Elaboracion propia

Salida de Datos

Datos de salida de demanda energética

En la tabla 10, se muestra las variables o datos resultantes de salida respecto

de la demanda energética que se ejecutan de forma automatica debido a una previa
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programacion y calculo para poder seguir una metodologia estructurada de paso a

paso para obtener valores confiables y seguros.

Tabla 10: Demanda energética de demanda energética

Demanda energética

Variables Unidades
Energia diaria Wh
Potencia total W

Fuente: Propio

Datos de salida del sistema del biodigestor

En la tabla 11, se muestra las variables o datos resultantes de salida respecto
al sistema de biodigestor que se ejecutan de forma automatica debido a una previa
programacion y calculo para poder seguir una metodologia estructurada de paso a

paso para obtener valores confiables y seguros.

Tabla 11:Datos de salida del sistema del biodigestor

Sistema biodigestor

Variables Unidades
Volumen m3
Produccién de biogas m3
Energia producida Wh-dia
Dimensionamiento Varios

Fuente: Propio

Datos de salida del sistema del fotovoltaico

En la tabla 12, se muestra las variables o datos resultantes de salida respecto

al sistema de fotovoltaico que se ejecutan de forma automatica debido a una previa
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programacion y calculo para poder seguir una metodologia estructurada de paso a

paso para obtener valores confiables y seguros.

Tabla 12:Datos de salida del sistema del fotovoltaico

Sistema fotovoltaico

Variables Unidades

Numero de paneles cantidad

Numero de bateria -

Numero de reguladores cantidad
Corriente de entrada y salida del
regulador A
Potencia de inversor Kw

Fuente: Propio

Disefio de la interfaz gréafica por medio de ANGULAR v11

Herramienta GUIDE

Para poder desarrollar la interfaz grafica se ha creido conveniente desarrollarlo
mediante el software ANGULAR v11, esta herramienta facilita a los usuarios el ingreso
y analisis de los datos ingresados y obtenidos. A continuacion, se procede a explicar
a detalle el funcionamiento de dicha herramienta.

En la interfaz grafica o GUI se muestran 3 pantallas principales, la primera es
para determinar la maxima demanda (figura 16), la segunda calcula los parametros
de disefio del biodigestor (figura 17) y la tercera muestra los pardmetros de disefio

fotovoltaico (figura 18).
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Figura 16:Maxima demanda energética

_ Tt NI

Dwmarzts ied

Narwwa Devvwrnts W

Frevge bndd IWh bl

Drargs Towd AW vt

Figura 17: Parametros para dimensionamientos de biodigestor
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Figura 18: Parametros del disefio fotovoltaico
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Funcionamiento del programa

La interfaz guide muestra todas las propiedades y herramientas para modelar
de forma personalizada y automatica interfaz de usuario, a través de una amplia
variedad de variables de entrada y salida para generar una descripcion gréafica y
representativa de la interfaz. Por lo tanto, ANGULAR v11 relaciona el cédigo de
programacion para la elaboracién de la interfaz, de acuerdo a una programacion
técnica que esté al tanto a las necesidades de la problematica a tratar.

La importancia es que cualquier persona que coloque los parametros que
requiere para poder disefiar una interfaz sin tener experiencia con el programa, ya que
el reconocimiento del funcionamiento del programa es didactico para la programacion

de la herramienta.

Disefio y construccion de GUI para el dimensionamiento del sistema
Hibrido

El primordial que, antes de iniciar con el desarrollo de la interfaz gréfica,
debemos tener en cuenta una serie de cuestiones, como quién va a trabajar con la
interfaz, para que estamos creando la interfaz, que es lo que se quiere que realice, la
interaccion entre usuario e interfaz y que componentes se requieren para que dicha
interfaz cumpla con su funcionalidad.

El principal objetivo que se busca alcanzar con el desarrollo de esta interfaz es
gue sirva como una herramienta de calculo, y lo haga de manera rapida y sencilla, y
asi pueda determinar los pardmetros requeridos para el disefio fotovoltaico y del
biodigestor para su posterior acoplamiento. El perfil de usuario para el uso de esta
interfaz son profesionales y estudiantes de ingenieria mecanica eléctrica, sin
embargo, el disefio de la interfaz desarrollada es tan simple e intuitiva que puede ser

utilizada por casi cualguier usuario con conocimientos basicos en la materia.
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Como paso principal se debe conocer los datos de entrada, los cuales deberan
ser introducidos por el usuario, y que serviran para que la interfaz lleve a cabo el
calculo para determinar los parametros requeridos.

Una vez realizadas estas consideraciones se procede a la construccion de
cada una de las GUI por medio de la herramienta ANGULAR v11, llevando a cabo en
primer lugar el disefio grafico de las mismas y posteriormente la programacion de cada

uno de los componentes que figuran en ellas.

Parametros para el calculo de la demanda de energia y maxima demanda

Para el caso que este algoritmo se emplee para dotar de energia a un centro
poblado, se tendria que realizar la proyeccion de la tasa de crecimiento tomando en
cuenta los datos de los censos realizados en las 3 Ultimas décadas.

En nuestro caso, dicha investigacion estd hecha de manera genérica para una
0 un corto grupo de viviendas. En primer lugar, debemos calcular la energia promedio

diaria de la vivienda, como se muestra a continuacion en la tabla 13.

Tabla 13: Energia promedio diaria

_ Uso Energia Potencia

Descripcion Unidad Potencia diario diaria total

W (h) (Wh) (W)
Foco 6 12 8 576 72
Televisor 1 180 6 1080 180
Refrigeradora 1 432 3 1296 432
Reserva 1 300 1 300 300
Sub total 3252 984

Fuente: propia

La maxima demanda serd la potencia requerida para abastecer dicha vivienda

0 propiedad, en el ejemplo necesitariamos abastecer 3.252 kW.
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Parametros a calcular en el dimensionamiento de sistema biodigestor.

Consideraremos para la biomasa el estiércol del ave (gallina, pato, pavo);
bovino (vacas y toros) y porcino, para ello es necesario cuantificar el total de estiércol
diario.

Segun Secretaria de Agroindustrias la cantidad de estiércol generada por un
ave es de 0.2 kg al dia, asi mismo, menciona que el ganado vacuno genera entre 6 a
10 kg de estiércol diario, también se menciona que un cerdo de tamafio promedio

puede producir alrededor de 4.5 kg de estiércol diario. [19]

Célculo de la produccion de biogas a partir de estiércol:

Segun Laura [20], se puede determinar la produccion de biogas al dia
considerando lo siguiente.

La cantidad de Sdlidos Totales (ST) del estiércol fresco es del 16%, que la
relacion entre los sélidos volatiles y los sélidos totales (SV/ST) es del 81% y que el

potencial de biogas por cada kg de SV es de 0,27 m3, Entonces obtenemos que:

1kg de estiercol 1kgde ST 1kgdeSV
* *
0.16 kg ST 0.81kg SV  0.27 m3 de biogas

_ 1lkgdeestiercol
~0.035m3 de biogas

De la siguiente ecuacion podemos decir que, 1 kg de estiércol produce 0.035
m?3 de biogéas, con esto podemos conocer la cantidad de biogas que se producira, asi

mismo también se podra conocer la energia eléctrica que se generara.
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Tabla 14: Cantidad de biogas y energia producida

Cantida y Cantidad
_ Masa de Produccion o Energia
Tipo de d de N° de y de biogas _
_ B _ estiércol m3/kg _ producida
animal estiercol  animales N producido )
) (kg) estiércol (kW*dia)
(kg/dia) (m?)
Ave 0.2 10 2 0.035 0.07 0.055
Bovino 8 5 40 0.035 14 1.103
Porcino 4.5 3 135 0.035 0.473 0.372
Subtotales 18 55.5 1.943 1.531

Fuente: propia

En la tabla N° 14 la energia que puede suministrar el biodigestor es de 1.531
kWh mientras que la energia total a suministrar es de 3.252 kWh, esto representa el

47.08 %, la energia restante sera suministrada por el sistema fotovoltaico.

Dimensionamiento para el biodigestor modelo chino:

Para obtener el volumen de biogas y el volumen del biodigestor utilizamos la
siguiente formula.
V=Kx*B
Donde:

V = volumen Util de biodigestor (m3)
K = factor de rendimiento

B = volumen de biogas necesario por dia

A través de la figura N° 19, podemos ver detalladamente las dimensiones

necesarias para la construccién del biodigestor.
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Figura 19: Dimensionamiento del biodigestor chino
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Antes de iniciar con los célculos de dimensionamiento del biodigestor,
debemos tener en cuenta que la relacion entre la altura del cuerpo cilindrico (H¢) y el

diametro de cuerpo cilindrico debe satisfacer la siguiente ecuacion:

05<}k<06
5<5o<0

Para cumplir con esta necesidad tomaremos como valor de relacion 0.55.
Para hallar el volumen del cuerpo cilindrico (V;), debemos asignar un valor al
diametro del cuerpo cilindrico (D;) por conveniencia y por temas de espacio se

recomienda sea entre 2 a3 m.

m* D% * He
4
El valor de la altura de la tapa inferior (hf), se obtiene por la ecuacion:

VC =

D¢

Con el valor de la altura de la tapa inferior se puede calcular el radio (Ry) y el

volumen de la tapa inferior (Vf) por medio de las siguientes ecuaciones:

mxhs [(3D?

6 4
2
2ty
R =4 T

Podemos calcular la altura de la tapa del gasometro (hg), con la siguiente

ecuacion:

Asi mismo, con el valor anterior determinar el volumen (1) y el radio de la tapa

del gasometro (R,), a traves de las siguientes ecuaciones:
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Podemos calcular la altura de la tapa del gasémetro (hy), con la siguiente

ecuacion:

Asi mismo, con el valor anterior determinar el volumen (1) y el radio de la tapa

del gasometro (R,), a través de las siguientes ecuaciones:

6 4
R
9 2 % hy

Luego determinamos las dimensiones de la caja de salida, su altura (hg) y
diametro (D;), a traves de:

hs = hy; +af +0.2

Dc2 * He

2 _
Ds™ = 3(hs — 0.1)

El valor del hundimiento de la cupula en el suelo (af), no tiene que ser mucho
de gran tamafio, basta con que una pequefia capa de tierra cubra la béveda, junto al
muro de la boca de inspeccion, para permitir la construccion de la acera sin afectar el

muro del gasdbmetro. Valores de 0,20 a 0,25 m son suficientes para este hundimiento.
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La constante de 0,1 m de la ecuacion del didmetro de la caja de salida es un
espacio para evitar el desbordamiento de los residuos, cuando el biogés alcanza su
méxima presion.

Podemos calcular también el volumen de reposicion diario () y el diametro
de la caja de entrada (D,) a través de las ecuaciones:

|74
Ve=g

v =7T*De2*(he—0.1)
¢ 4

Donde:

n, periodo de retencion

h., altura de la caja de entrada (m)

Se debe asignar un valor a la altura de la caja de entrada, teniendo en cuenta
gue no sebe ser muy alta, para que el llenado no se dificulte. Segan Ortolani [21]
alturas superiores a 1 m ya generan alguna dificultad. El fondo de esta caja (a) debe
estar al menos a 0,50 m sobre el nivel del suelo.

Podemos calcular el volumen de biogas almacenado a maxima presién (Vg),
calculando primero la presion maxima (P,..) gque puede alcanzar el biogas
proveniente del biodigestor, en metros de columna de agua (m.c.a), utilizando las

siguientes ecuaciones:

H,

Prax = + Hs = 0.1

n*D.2 H m*0.6%*(a+0.2
o )

4
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El &rea minima requerida para implementar el modelo de biodigestor (4;:.), €s
decir, el &rea minima que se debe limpiar para la construccion del biodigestor, como

gue se muestra en la figura 20, se puede calcular como:

Figura 20: Area minima para implementar el biodigestor chino

Corpo cilindrico (D,)
Caixa de entrada (D,) Caixa de saida (D,)

A

AltC = (MZ + DC + DS) * DC

Donde:

M,, espacio entre la caja de entrada y el cuerpo del cilindro

Para calcular el espacio entre la caja de entrada y el cuerpo cilindrico
utilizamos la siguiente ecuacion:
M, = (0.75 = H, + hy + af )tan30°
Para completar las medidas para el dimensionamiento del biodigestor faltarian

las siguientes ecuaciones:

z=(0.75*H, + hy + af)cos30°

a
ny, =———
27 sen60°
También podemos conocer el volumen de tierra total que debe ser excavada
(Viec) que es la suma del volumen de tierra excavada para el cuerpo cilindrico, del
gasémetro y de la tapa inferior (V;..)el volumen de tierra para el tubo de PVC (V;.:) ¥

el volumen de tierra excavada para la caja de salida (V)
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D2
Vice = (hg + He + hy +0.25) xmx——

1 3
VtCt = EMz*(ZHC'l'Hg *af)*Dt

2

D,* 0.3 H
Vecs =T[*T*hs +T[(7) * (§+02)

Viec = Vice + Vier + Vecs

Donde:
D;, didmetro del tubo PVC

Parametros a calcular en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Datos de irradiacion solar

Para obtener los datos de irradiacion solar podemos ingresar al “ATLAS DE
ENERGIA SOLAR DE PERU” aqui encontraremos un valor minimo y uno maximo de
irradiacion, debemos considerar y tomar en cuenta el valor promedio.

Tomaremos como ejemplo la irradiacion solar de Lambayeque — Chiclayo,

segun SENAMHI [22] en la provincia de Chiclayo muestra los siguientes valores, ver

tabla 15.
Tabla 15: Niveles de radiacién solar registrados en Chiclayo
MES N° DIAS N° ACUMULADO G(Wh/m2.dia)
ENERO 31 31 5,6
FEBRERO 28 59 5,6
MARZO 31 90 53
ABRIL 30 120 53
MAYO 31 151 51
JUNIO 30 181 5,2
JULIO 31 212 5,2
AGOSTO 31 243 53
SEPTIEMBRE 30 273 54
OCTUBRE 31 304 54
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NOVIEMBRE 30 334 5,4
DICIEMBRE 31 365 5,6

PROMEDIO 5,4

Fuente: Atlas solar del Per

Céalculos de médulos fotovoltaicos.

Por ser los mas comerciales y econdmicos se cree conveniente trabajar con

paneles solares monocristalinos.

e Energia a distribuir en corriente alterna

ET
Lmdl AC = ?

e Pérdidas de energia captadas

Kb:

Kc:

Kv:

Ka:

Pd:

R=1-[(1—Kb—Kc—Kv)*Ka*xN/PD]—Kb—Kc—Kv

Estos factores son valores determinados.

Pérdidas por rendimiento de la bateria — 0,1
Pérdidas en el inversor — 0,05

Pérdidas diversas — 0,05

Pérdidas por auto descargas — 0,005

Profundidad de descarga de la bateria — 0,8

N: Numero de dias de autonomia — 4

e Calculo de la Energia Total a Distribuir (Lmd)

Lmd,AC

Niny

Lmapc +

Lma =
Npat * Neon

Lmdpc: Energia Real a Distribuir en DC — 0

Lmaac: Energia Real a Distribuir en AC

n;,,: Eficiencia del Inversor — 0,95
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Nyt Eficiencia de la bateria — 0,95

n.on. Eficiencia de la conducciéon — 1

Célculo del numero de M6dulos (Nmaod)

Ling
Pup * HSPccrit * PR

Nméd =

Pyp: Potencia de Cada Mddulo — (ver en catalogo)

HSP..t: Hora pico solar Critica — (depende de la zona)

PR: Eficiencia de cada Panel — (ver en catalogo)

Seleccion del regulador de carga

Corriente de entrada al regulador

lentrada = 1.25 * Imop sc * Np
Imop,sc: Corriente del médulo — (ver en catalogo)
Np: nimero de paneles

Corriente de salida del regulador

1.25 * (Ppc + Fac

Niny

lsalida =
VBAT

Ppc: Potencia de corriente directa — 0
Poc: potencia de corriente alterna

n inv: eficiencia del inversor— (ver catalogo)

Célculos de numeros de reguladores

Nreguladores = IRe/IMAX,e

Ire: intensidad de salida
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Imixe: intensidad maxima

Calculo del sistema de acumulacién

e Capacidad nominal de la bateria

Lmd * N
Npae * PDméx * Vbat

Chbat =

Chpat: Capacidad nominal del banco de baterias

Lmq: Energia media diario

Vpat: Voltaje de la bateria — 24 V

PDpsx e: Profundidad de descarga Maxima estacional — 0,75
PD,4x: Profundidad de descarga maxima — 0,25

N: Periodo de autonomia — 5

Seleccion del inversor

La potencia del inversor debe ser 1,2 mayor a la potencia instalada en los

paneles

Pnv = 1.2 * POTjax

POT,4«: potencia maxima

Desarrollo de los algoritmos y ventanas de trabajo para la GUI

La tesis tiene como finalidad el desarrollo de una interfaz grafica de usuario
(GUI) a través de algoritmos genéricos para el sistema hibrido biodigestor-fotovoltaico
obteniendo dimensionamiento de tipos de biodigestores y cantidad de paneles
fotovoltaicos con el propdsito de satisfacer la demanda eléctrica de cualquier caso que
guiera solicitar este sistema, a continuacion, en el diagrama 2 se mostrara el diagrama

de flujo de la GUI del sistema hibrido Biodigestor-Fotovoltaico.
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Debemos considerar que para el desarrollo de la GUI se debe primero ingresar

datos de forma secuencial para seguir la metodologia programada y analizada

debidamente para obtener datos de salida confiables y seguros.

Diagrama 2: flujo de la GUI del sistema hibrido Biodigestor-Fotovoltaica
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Para el desarrollo de la GUI asistente se penso en la programacion de una
secuencia de varias ventanas, un total de cuatro, las cuales se le titulé con el nombre:

“HIBRIDO_USS_SYSTEM’ y se componen como sigue a continuacion:

Algoritmo para la ventana GUI de portada

En esta primera ventana, también es conocida como ventana de presentacion
o de ingreso, donde muestra un fondo referencial o imagen del sistema hibrido,
también se observa el nombre del sistema GUI y dos opciones para ingresar o salir

de la interfaz como en la figura 21.

Figura 21: Portada de GUI del sistema hibrido
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Diagrama 3: Flujo portada GUI del sistema hibrido

INICIO

Presionas

un botén:

continuar
o salir

Se cierra la
aplicacion

CONTINUAR

|

Se abre la
aplicacion

Fuente: Propio

Algoritmo para la ventana GUI demanda energética

Es la segunda ventana que consta de dos partes, en la primera parte como en
la figura 22, el usuario debe colocar los datos de entrada de sus equipos que
consumen energia eléctrica, carga, potencia, uso diario, entre otros.

Figura 22:GUI demanda energética 1-parte

Fuente: Propio
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En la segunda parte como en la figura 23, muestra los resultados del célculo

de potencia, energia total por dia 0 mensual.

Figura 23:GUI demanda energética 2-parte
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Diagrama 4: Flujo GUI demanda energética

INICIO

Calculo de la Maxima
Demanda (W), Energia
Total Diaria (Wh/dia),

Ingreso de cargas a Energia Total Mensual
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uso diario)

AGREGAR

Calculo de la Potencia
Total (W), la Energia Total
por Equipo (Wh/dia) y la
Energia Mensual por
Equipo (kWh/dia)

SIGUIENTE
VENTANA

Fuente: Propio
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Algoritmo para la ventana GUI sistema biodigestor

Es la tercera ventana que consta de dos partes, en la primera parte como en
la figura 24, el usuario debe colocar los datos de entrada de tipo de residuo organico,
cantidad de estiércol y nimero de animales. Con los datos a ingresar mencionados

anteriormente, obtenemos la cantidad de biogas y la energia que se podra producir.

Figura 24: GUI sistema biodigestor 1-parte
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Fuente: Propio
En la segunda parte como en la figura 25, muestra el dimensionamiento del

biodigestor chino.

Figura 25:GUI sistema biodigestor 2-parte
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Diagrama 5: Flujo GUI sistema biodigestor

INICIO

Dimensionamiento del
tipo de biodigestor

Ingreso de datos Utiles
(tipo de residuo
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Calculo del Volumen SIGUIENTE
(m3), Produccién de VENTANA
Biogas (m3/dia),
Energia Producida
(KW/dia)

Fuente: Propio

Algoritmo para la ventana GUI sistema fotovoltaico

Es la tercera ventana que consta de dos partes, en la primera parte como en
la figura 26, el usuario debe colocar los datos de entrada como la hora pico solar, el

voltaje de la bateria a utilizar, los dias de autonomia, la potencia del panel, el voltaje
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y corriente del panel, la profundidad de descarga, el factor de funcionamiento y en

caso hubiese potencia en CC.

Figura 26: GUI sistema fotovoltaico 1-parte
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Fuente: Propio

En la segunda parte como en la figura 27, muestra los resultados del nimero

de paneles, numero de baterias, potencia del inversor.

Figura 27:GUI sistema fotovoltaico 2-parte
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Diagrama 6: Diagrama de flujo GUI sistema fotovoltaico

paneles y su potencia
(W), el mimero de
baterias y su capacidad
(V). el numero de
reguladores y su
(Departamento y la capacidad (V), la
Estacion del afio) potencia del inversor
(W) y la energenia
requerida.

Fuente: Elaboracién propia
3.2. Discusion

El objetivo de la presente investigacion, estuvo orientado al disefio de un
sistema hibrido fotovoltaico — biodigestor para autoabastecer de energia eléctrica
cualquier tipo de instalacion, sea una granja, una casa o un conjunto de viviendas.

Se tomé 2 tesis guias para corroborar que el programa este bien ejecutado,
con la tesis de Salazar [23] titulada “Disefio y construccion de un biodigestor para
produccion de biogas a partir de estiércol vacuno en la Finca Isabel de la Parroquia
Taracoa, provincia de Orellana” se corroboro el correcto funcionamiento de la parte

del biodigestor, como se demuestra a continuacion.
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Tabla 16: Produccién de estiércol

PROMEDIO (Kg 8.784
estiércol/vacuno*dia)
TOTAL (Kg estiércol/ 5 dias) 439.20

Se estima que las 20 vacas en la finca “Isabel” generan al dia 175,68 Kg de

estiércol fresco

Fuente: [23]

En el siguiente cuadro los autores destacan que son 20 vacas y cada una
produce 8.784 kg de estiércol diario, dando un total de 175.68 kg de estierco en total,
insertamos la cantidad de vacas en nuestro programa y podemos observar que
coinciden ambos resultados.

Figura 28: Produccién de estiércol, biogas y energia.
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Fuente: Elaboracion propia

Para corroborar la cantidad de biogas producido, en la tesis encontramos que
se produce 6.149 m3 de biogas al dia, en nuestro programa también coinciden los
valores. los autores utilizaron la siguiente formula:

175,68 kgMPD  0,14kgST 0,25m>biogds
= +
dia 1kgMPD 1kgST

= 6,149m?biogas/dia

Procedemos con los calculos para el dimensionamiento del biodigestor modelo
chino, aqui en la investigacion empiezan por definir cuanto volumen necesitan,
mientras que en nuestro programa debemos seleccionar el didmetro que deseamos
tenga el biodigestor, a continuacion, comparamos los resultados obtenidos en ambas
tesis.

Volumen total del biodigestor es 8.82 m3, mientras que con nuestro programa

nos da un volumen de 8.686 m3. Como observamos a continuacion:

Vb= Volumen totad del tanque del bsodigestor

Vibh=7m' 4+ 14m" 4 042 = 882 m"
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Diametro interior del biodigestor (D.) es de 2.24 m, mientras que en nuestro

programa seleccionamos que nuestro diametro sea de 2.20 m.

@ =22394m = 224m

La altura del tanque biodigestor (H; + hy + hf) en la tesis guia es de 2.24 m,

mientras que en nuestro programa nos da una altura de 2.035 m.

Hib Alearn del tangue del biodigestor

BHlm' «4
Hib = e - 2,230 = 2,24m
314159 « (224m)*

La altura de la tapa superior (hy) en la tesis es de 0.45 m, mientras que en

nuestro programa es de 0.55 m.

1 = Altura de la copula sepenor

1
Il we=e228m » 0448 = UAS

El radio de la tapa superior del gasometro (R,) en la tesis es de 1.62, mientras

gue en nuestro programa es de 1.375 m.

1= Radio de | curvaturn supenor aplicada

(112 m)» + (0A5m)
rl = — 16180 = 1 62m
2 (0A5m)

Altura de la tapa inferior (hs) en la tesis guia es de 0.28 cm, mientras que en

nuestro programa es de 0.275.
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1
fd = e 424 mn = 2K

Radio de la tapa inferior (R;) en la tesis guia es de 2.38 m, mientras que en

nuestro programa es de 2.338 m.

r2= Radso de la curvatura infenor

(LEZm)" + (0.28m)"
1 & ———————=34m
2 (0.2Hm)

(N

El la tesis guia toman como caja de entrada un cubo, el cual tiene medidas de
0.63 m por cada lado, mientras que en nuestro programa es un cilindro con altura de

0.4 my diametro de 0.8.

LLCE = 0,6299m = 0,63m

En la tesis guia en la caja de salida toman las mismas medidas que para la
caja de entrada, sin embargo, en nuestra investigacion, segun formulas nos salen los

siguientes resultados:

Para corroborar el correcto funcionamiento de la programacién de la parte
fotovoltaica, se utilizdé en su tesis titulada “Disefo de un sistema hibrido fotovoltaico -
biogas para la generacién de energia eléctrica en la comunidad San Jacinto distrito

Nauta departamento Loreto 2021” [24]
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los parametros de disefio utilizados para la Central Hibrida Fotovoltaica
Térmica (Biogas) primero se considerd en la demanda energética como datos de
entrada a la carga, uso diario, potencia y como datos de salida la energia diaria y
potencia total, para el sistema fotovoltaico se necesita las especificaciones técnicas
de los componentes y la potencia restante de carga obteniendo como datos de salida
la cantidad de baterias, paneles e inversor, para finalizar en el sistema térmico
(biogas) como datos de entrada tenemos cantidad de estiercol, n° de animales y como

datos de salida las dimensiones del biodigestor, cantidad de biogas, etc. .

El disefio del algoritmo genérico consistié en la utilizacién de los parametros
de acuerdo al sistema que se implemento6 en datos de entrada y salida para el disefio

de la Central Hibrida Fotovoltaico Térmico.

La programacion GUI a través del Software ANGULAR v11l permitié
implementar todas las ecuaciones para poder adecuarlas en las tres pestafias de
sistemas y puedan funcionar de acuerdo al calculo que se requiera como la méaxima

demanda, dimensionamiento del biodigestor y componentes fotovoltaicos-

Se utilizé nuestro GUI en casos previos de otras investigaciones: en la primera
titulada “Disefio y construccién de un biodigestor para producciéon de biogas a partir
de estiércol vacuno en la Finca Isabel de la Parroquia Taracoa provincia de Orellana”
de Salazar Abad & Arias Bonilla en los datos de estiércol total, biogas producido, el

volumen total del biodigestor de 8.82 m3 a 8.686 m?3 , el diametro de 2.24 m a 2.20 m,
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la altura del tanque de 2.24 m a 2.035, resumiendo la comparacion de resultados

nuestros valores se diferencian en +5%.

4.2. Recomendaciones

e Enelalgoritmo del sistema fotovoltaico se consideran los 25 departamentos ademas
de la estacion de afio, el cual le da libertad al usuario de colocar cualquier variable
climatoldgica dependiendo la zona en donde se encuentre, con ello se obtiene
mayor precision y alcance de aplicabilidad.

e Lainterfaz grafica desarrollada es facil de utilizar, la cual permite a los usuarios con
poca nocién del tema o ajenos a la rama de ingenieria poder hacer uso de esta
herramienta, e incluso poder dimensionar de manera eficaz un sistema Hibrido para
Sus granjas.

e El sistema hibrido proyectado en esta investigacion serd muy provechoso para
comunidades ubicadas en zonas rurales ya que el estiércol ademas de enriquecer
los suelos con el biofertilizante, también abastecera de energia eléctrica, sumandole

a esto la produccién mediante paneles fotovoltaicos.
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ANEXOS
ANEXO 1: GUI MAXIMA DEMANDA
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Fuente: Propia

ANEXO 2: GUI BIODIGESTOR PART1
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Fuente: Propia
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ANEXO 2: GUI BIODIGESTOR PART?2

e = -
Cirramsonanmeto
: o ™
¥ f"‘n: :_ £k gt s L "
A _ vL‘:\_._J_l it #H i =1
\ gk B IV
~ .- -, = ) B Y 1l
. - X 7\ { {1
N ) }’T‘ ! - i
’ ! ‘ =———oc—si
- kM v'\]?” -
e 59 V=
- crme - - Vi JI
e L e |
RS L T s
Fuente: Propia
ANEXO 2: GUI BIODIGESTOR PART3
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ANEXO 3: GUI FOTOVOLTAICO PART1
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Fuente: Propia

ANEXO 3: GUI FOTOVOLTAICO PART?2
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