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Resumen

La presente investigacion permitird aprovechar como re-
curso energético renovable la biomasa proveniente del
relleno sanitario «Santa Cruz»-Concepcion para la gene-
racion de energia eléctrica. Para lograr este objetivo, se
realizard un andlisis deductivo, descriptivo y analitico,
ademas se utilizardn técnicas de analisis y formulas que
permitiran deducir la viabilidad del estudio. Los resulta-
dos obtenidos demostraran que si es posible generar ener-
gia eléctrica mediante la utilizacion del biogas obtenido
de la materia orgdnica del Relleno Sanitario «Santa Cruz»
para electrificar el entorno del mismo, asimismo se abas-
tecerda la demanda maxima de 9.28 kW mediante el con-
sumo de 5.57 de biogds. Se propone instalar 4 biodiges-
tores tubulares para el almacenamiento del volumen total
continuo de biogas, el cual se obtendra durante 85 dias a
una temperatura promedio de 10,8 °C; la produccién con-
tinua de biogas diario sera de 5.76 y permite generar 9.6;
los biodigestores estaran conectados paralelamente a un
gasdmetro diseflado para almacenar 5 de biogas, el cual
serd usado como reserva. También se ha demostrado que
la implementacién de esta alternativa es mas econémica
en comparacion con otras fuentes de generacion de ener-
gia eléctrica no convencionales.

Palabras clave: Recurso energético renovable; biogas;
biodigestor; generacion de energia eléctrica; demanda
maxima.

Abstract

This research will make it possible to use biomass from
the «Santa Cruz» landfill as a renewable energy resource
in Conception city for generation of electrical energy. To
achieve this goal, a deductive, descriptive and analytical
analysis will be carried out, also analytical techniques
and formulas will be used to deduce the feasibility of this
study. The results obtained will show that it is possible to
generate electricity by using biogas obtained from the
organic matter of Sanitary Landfill «Santa Cruz» in order
to electrify the environment in the same way;, also it will
supply 9.28 kW as maximum demand by consuming 5.57
biogas. It is proposed to install 4 tubular biodigesters for
the storage of total continuous biogas volume which will
be obtained during 85 days at an average temperature of
10,8 ° C. The continuous production of daily biogas will
be 5.76 which allows to generate 9.6. The biodigesters
will be connected in parallel to a gasometer designed to
store 5 biogas, which will be used as a reserve. It has also
been shown that the implementation of this alternative
is more economical in comparison to other sources of
non-conventional electric power generation.

Keywords: Renewable energy resource; biogas; biodiges-
ter; generation of electric power; maximum demand.
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I. INTRODUCCION

Desde el afio 2008, tal como indican [1], [2], [3] ¥y
[4], el Pert establecié como prioridad la generaciéon
de electricidad con fuentes renovables no conven-
cionales, denominadas Recursos Energéticos Re-
novables (RER); asimismo, emitié leyes, normas y
reglamentos destinados a promocionar el desarrollo
y sostenibilidad para la generacion de electricidad
mediante los RER.

En [5] y [6], se menciona que los digestores cum-
plen una funcién ecoldgica ideal porque reciclan
totalmente los desechos organicos a un costo muy
bajo; ademas, indican que en el pais los digestores
anaerobios no son utilizados como un sistema de ex-
traccion de biogds, elemento que puede ser utilizado
para la produccion de energia (calor, luz o electrici-
dad) y proveer beneficios a sus usuarios, a la socie-
dad y al medio ambiente en general.

Por lo expuesto lineas arriba, se elaboro la propues-
ta para la generacion de energia eléctrica mediante
biogdas obtenido por la materia organica del relleno
sanitario «Santa Cruz»- Concepcion a fin de apro-
vechar al maximo el recurso energético renovable,
que, segun el informe anual del 2014 de SIGERSOL
[7], actualmente estd siendo desperdiciado.

Ademas esta energia permitira electrificar el entor-
no del relleno sanitario «Santa Cruz» y se cumplira
con la politica nacional y mundial que promueve la
utilizacion de recursos energéticos renovables para
la generacion de energia eléctrica y el cuidado del
medio ambiente para generaciones venideras.

Descripcion Unidad Cantidad
Construccion del biodigestory de la
. . . Jornal 4
zanja para el biodigestor
Capacitacion en produccién y man- Dia .

tenimiento de los biodigestores

*Tipo de cambio $ 3.2 — Aflo 2015
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II. OBJETIVOS

El objetivo general de la investigacion es generar
energia eléctrica mediante el uso del biogas obtenido
de la materia organica del Relleno Sanitario «Santa
Cruz»-Concepcion. Entre los objetivos especificos se
encuentran la electrificacion del entorno del Relleno
Sanitario «Santa Cruz»-Concepcion y cumplir con la
politica nacional que promueve la generacién de elec-
tricidad mediante recursos energéticos renovables.

III.METODOLOGIA

Para efectuar la investigacion, se utilizard el méto-
do descriptivo con tipo de disefio no experimental
transversal descriptivo; se hard la revision bibliogra-
fica y documentos oficiales y reportes estadisticos,
asi como la busqueda de informacién en Internet y
el recorrido de campo del Relleno Sanitario «San-
ta Cruz»-Concepcion. Para el andlisis de datos, se
aplicaran los conocimientos obtenidos durante la
formacién académica; asimismo, no se podra mani-
pular ni controlar variables, solo se describirdn.

La poblacion estara constituida por el distrito de
Concepcidn, zona urbana, y el tamafio de la mues-
tra se seleccionara de manera no probabilistica, por
conveniencia, para obtener el maximo beneficio de
la materia organica procedente del Relleno Sanitario
«Santa Cruz»- Concepcion.

IV.ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Presupuesto

*  Personal

Costo unit. $ USD | Costo total $ USD*

Costo total S/.

30 120 384
20 20 64
Total $ 140.00 S/. 448.00
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Bienes

Descripcion

Unidad

Cantidad

Costo unit. $US*

Costo total $US

Costo total S/.

*Tipo de cambio $ 3.2 - afio 2015

Ingenium |vol. 2 (1), enero-junio 2017




it | Energia eléctrica mediante biogas obtenido por la materia organica del Relleno Sanitario “Santa Cruz'-Concepcién

*  Motor-generador

COStO unit. $US. COStO tOtal $US COStO tOtal S/'

Grupo electrégeno CAMDA Modelo

KDGH30-G de 30 kW Unitario

Total

*Tipo de cambio U$ 3.2 - afio 2015

+  Costo total del proyecto

Costo total $ USD Costo total S/.

Personal $ 140.00 S/. 448.00
Bienes $1,324.01 S/. 4,236.83
Motor-Generador $ 9,960.00 S/.31,872.00
Total $ 11,424.01 S/ 36,556.83

V.RESULTADOS

Diseifio del biodigestor

En el mercado hay diferentes tipos de biodigestores,
con ventajas y desventajas, los mas utilizados son el
biodigestor de ctpula fija, el biodigestor de cupula
flotante y el biodigestor tubular [7]; para identificar
y analizar el biodigestor que se va a utilizar en la in-
vestigacion, se disefié una matriz de decision consi-
derando los siguientes items:

a) Tipo de materia prima: Se refiere al tipo de re-
siduo con el que puede trabajar el biodigestor
(considerar el 15 %).

b) Vida util: Tiempo operativo del digestor (consi-
derar el 15 %).

c¢) Tamaiio tipico del biodigestor: El area requeri-
da para la construccion del digestor (considerar
el 10 %).

d) Mantenimiento del sistema: Conceptos que
estan relacionados con el funcionamiento y el
mantenimiento del biodigestor para garantizar
la producciéon del biogas programado, como,
por ejemplo, flexibilidad de operacidn, confiabi-
lidad del proceso y complejidad de su operacion
(considerar el 15 %).

e) Costo: total de la inversion, materiales de cons-
truccion, operacion y mantenimiento (conside-
rar el 20 %).
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9,960 9,960 31,872

$ 9,960.00 S/. 31,872.00

f) Rendimiento: Productividad y eficiencia del bio-
digestor; por ejemplo, inexistencia de fugas de
biogas o la presién del biogas (considerar el 25 %).

En la Tabla 1 se evaluia la Matriz de decisidn para el
biodigestor de ctpula fija, el cual tiene varios aspec-
tos favorables, como, por ejemplo, una vida ttil de
20 aflos, no necesita mantenimiento durante el pro-
ceso de obtencion del biogds y no hay restricciones
con el tipo de materia prima a utilizar. Sus desventa-
jas son el costo elevado en la construccidn, una gran
fuga de biogas, la generacion de biogas no es visible
y el tamafio maximo del biodigestor es de 5 ; por tal
razon tiene un 64 % de aceptacion.

Tabla 1. Matriz de decision «Biodigestor cipula fija»

Proceso Evaluar: «Biodigestor Cipula Fija»

H“ﬂ

Porcentaje | Aspecto Calificacién* | C/5 | DxA
(%) evaluado

Tipo de
a) 15 materia 5 1
prima

0,15

b) 15 Vida util 5 1 0,15
Tamanfa

tipico
°) © del bio-
digestor

0, 02

Manten-
imiento

del > !
sistema

d) 15

0,15

e) 20

f) 25

Costo 3 0,6 0,12

Ren-

_ 1 0,2
dimiento ’

0,05
Total 64.0 %
*Nota: o = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy bueno

La Tabla 2 muestra algunos aspectos favorables del
biodigestor ctipula flotante: su tiempo de vida ttil
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es de 15 anos, la presion de biogds es constante y no
existe fuga de biogas si se le da mantenimiento a la
cupula flotante de acero, el tamafio maximo del bio-
digestor es de 5 a 15; entre las desventajas estan el
alto costo de construccién, un mantenimiento difi-
cultoso y riguroso (en especial si queremos que la
ctupula de acero dure 5 afios), es limitado a ciertos
sustratos ya que la cupula flotante tiende a quedar
atascada en sustratos fibrosos.

Este tipo de digestor tiene un 62 % de aceptacion.

Tabla 2. Matriz de decision biodigestor ctipula flotante

Proceso Evaluar: Biodigestor ctpula flotante

centaje Aspecto Calificacion*
evaluado
(%)
Tipo de
a) 15 materia 3 0,6 0,09
prima
b) 15 Vida util 5 1 0,15
Tamano
) 10 tipico del 3 0,6 0,06
biodigestor
Manten-
d) 15 imiento 1 0,2 0,03
del sistema
e) 20 Costo 1 0,2 0,04
f) 25 Ren- 5 1 0,25
dimiento ’

Total 62,0%

*Nota: o = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy bueno

Los resultados de la Tabla 3. Matriz de decisién
Biodigestor tubular indican que este tipo es el mas
adecuado para el proyecto, con un 84 % de acepta-
cion, por las siguientes ventajas: los materiales para
su construccién son baratos en comparacion con los
demads, el mantenimiento es facil de realizar, el ta-
mafo del biodigestor puede variar segtn los reque-
rimientos, de 4 a 100 m3, y su vida ttil es de 10 a 15
afios de duracion.

Las desventajas son la variable presion de biogas y
su uso es solo para materia organica en la cual no se
incluyen solidos.

Porcentaje
(%) evaluado

Aspecto

Tipo de ma-
) B teria prima 3 0,6 0,09
b) 15 Vida util 5 L 015
Tamana
@) 10 tipico del 5 1 o
biodigestor
Manten-
d) 15 imiento del 5 a 0,15
sistema
e) 20 Costo 5 1 0,2
f) 25 Rendimiento 3 0,6 o)1

Total 84 %

*Nota: o = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy bueno

Preparacion de la materia prima

El Informe anual 2014 del Sistema de Informacion
para la Gestion de Residuos Solidos (Sigersol) es-
pecifica que de toda la basura recolectada en el re-
lleno sanitario Santa Cruz, el 44,15 % correspondio
a materia organica, en este porcentaje no se con-
sidero al papel, cartén, madera, follaje y residuos
sanitarios [8].

Segtin informacidn proporcionada por la Municipa-
lidad Provincial de Concepcion, la cantidad en kilo-
gramos de los desechos que llegan al Relleno Sanita-
rio «Santa Cruz» tiene un promedio mensual de 104;
y 727,55 kg de residuos organicos mensuales, de los
cuales el 5% es estiércol vacuno.

Ingenium |vol. 2 (1), enero-junio 2017
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Tabla 4. Composiciéon de los residuos solidos del
Relleno Sanitario «Santa Cruz»

Clasificacion Porcentaje | Clasificacion | Porcentaje
Materia organica 44,15 % Metales 0,27 %
Madera, follaje 6,1 % Telas, textiles 0,06 %

Caucho, cueros
0, ) 0,
Papel 3,4 % - 0,04 %
Carton 0,42 % Pilas 0,01 %
Restos de me-

o 1 0, 0,
Widrio LAV dicinasy focos it
Plastico PET 2,05 % RESIdU(?S sane 0,02 %

tarios
Plastico duro 0,09 %  Material inerte 4,39 %
Bolsas 3,87 %  Panalesylatas 4,98 %
Tecnopor y sim- 0,02%
ilares

Fuente: Sigersol

La materia prima a utilizar debe contener materia
organica vegetal triturada (de 0,5 a 1 mm aproxi-
madamente) y materia organica animal (estiércol)
mezclada con agua; el estiércol ayudara a acelerar la
fermentacidn anaerobica, mientras que la desventa-

Tabla 5. Valores y caracteristicas del estiércol

Clase de
. 5 e
axm il PE-Estiércol | PO - Orina A L T
totales
5 4

Vacuno 15-16
Cerdos 2 3 16
Caprinos, ovejas 3 1.5 30
Caballos 5 4 25
Avicolas, gallinas 4,5 4,5 25
Humanos 1 2 20

% del material de digestion
% de solidos organicos
B

ja de utilizar residuos organicos vegetales es su lenta
y dificil descomposicion [9], [10].

Por ello, siguiendo la recomendacion, se propone
mezclar un 25 % de residuos organicos vegetales y
un 75 % de estiércol, la suma de ambos elementos
sera la materia prima a utilizar.

MPC=Estiércol+Residuos orgdnicos vegetales.......(1)

MPC: Materia prima para carga en kg/dia
Estiércol: 75 % MPC
Residuos orgdnicos vegetales: 25 % MPC

Considerando que el 5 % del total de los residuos or-
ganicos debe ser de estiércol vacuno, contamos con
un promedio mensual de 5236,38 kg de estiércol.
Dado que se utilizara el biodigestor tubular y este
requiere una carga diaria, se podra brindar diaria-
mente 174,55 kg de estiércol vacuno al biodigestor,
para el calculo se considerard 165 kg de estiércol.

MPC=165+55
MPC=220 kg/dia

Calculo de produccion de biogas y volumen del
biodigestor

Para realizar el cdlculo de produccidn de biogas y el
volumen del biodigestor tubular, se utilizaron las
férmulas de [11].

a) Calculo de produccion de biogas

Dado que la materia prima de carga contiene un
mayor porcentaje de estiércol, la produccion de
biogas se desarrollard de acuerdo con el conte-
nido de sdlidos organicos presentes en la carga

(Tabla 5).
., P-Produccion de biogas
(de gas/ 1kg SO)
20

0,250
12 13 0,350
20 30 0,200
15 20 0,250
17 5-8 0,400
15 8 0.300

Fuente: GTZ (1987)
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PG=MPC*SO*P ..ooooooeeeeeseeeeeseeeeeseeee oo, (2)

PG: Gas producido en por dia

MPC: Materia prima para carga en kg/dia

SO: Porcentaje de solidos organicos (Tabla 5)
P: Produccion aproximada de de gas/ikg de
masa organica seca total (Tabla 5)

PG=220x0.13x0.25

PG=7.2 m”"3/dia

b) Porcentaje de sdlidos totales (%ST)

opsT = EXMEST (3)
MPC

% ST: Porcentaje de sélidos totales contenidos
en la materia prima para carga

MPC: Materia prima para carga en kg/dia

% EST: Porcentaje de solidos totales de
estiércol

E: Estiércol en kg/dia

0%ST — 165*16
220
%ST =12

c¢) Solidos totales (ST)

Los solidos totales (ST) representan el peso del
estiércol una vez seco.

st=ST*MPC ()
100

ST: Cantidad de so6lidos orgdnicos contenidos
en la materia prima para carga en kg/dia

%ST: porcentaje de solidos en la carga o materia

MPC: Materia prima para carga en kg/dia

12*220
100

ST =26.4 kg /dia

ST =

d) Masa de agua para la mezcla

En caso de que el %ST sea menor o igual al 10 %,
no es necesario calcular.

MHzoz%OXST—MPC ........... (5)

MH, O: Masa de agua para mezclar que dismi-
nuye hasta un 10 % los solidos organicos con-
tenidos en la materia prima. (Se asume que un
litro pesa un kilogramo.)

ST: Cantidad de sélidos organicos contenidos
en la materia prima para carga en kg/dia
MPC: Materia prima para carga en kg/dia

%
MHZO:%—ZZO

MH,O =361 litros / dia

Carga

C= MPC+MH 2 O..... (6)

C: Carga diaria para alimentar el digestor kg/
dia o litros/dia (se asume que un litro pesa un
kilogramo)

MPC: Materia prima para carga en kg/dia
MH, O: Masa de agua para mezclar que dismi-
nuye hasta un 10 % los sélidos organicos conte-
nidos en la materia prima en kg/dia

C=220+361
C=581 litro /dia

Calculo del tiempo de retencion

TR=(-51.227*Ln(T°C)+206.72)........... (7)

TR: Tiempo de retencion en dias

Ln: Logaritmo natural

T°C =Temperatura promedio en grados centi-
grados del sitio donde se instalard el biodigestor

TR=(-51.227*Ln(10.8)+206.72)
TR=85 dias

g) Volumen del biodigestor

Vd=C x TR X 1.1............ (8)

Vd: Volumen del biodigestor en litros

TR: Tiempo de retencion en dias

C: Carga diaria para alimentar el digestor en
litros dias

1,1: Volumen adicional para el almacenamien-
to del biogas

Vd=581*85*1.1
Vd=54,323 litros

Vd =54,323 litros*

1m?

1000 litros
Vd=54.32 m3
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it | Energia eléctrica mediante biogas obtenido por la materia organica del Relleno Sanitario “Santa Cruz'-Concepcién

Dimension del biodigestory gasometro

Para realizar el dimensionamiento del biodigestor tu-
bular y el gasdometro, se seguird la informacion brin-
dada en [12]. Si se considera que el biodigestor tubular
y el gasometro equivalen al volumen de un cilindro, se
determina la dimensién de longitud y radio.

R N )

L — VCilindro
a*r?

V: Volumen del digestor
r: Radio del biodigestor en metros
L: Longitud del biodigestor en metros

Los datos de ancho de rollo, radio y didmetro del po-
lietileno tubular son estandares y se mencionan en
las Tablas 6 y 7 para su aplicacion en las férmulas
pertinentes.

Tabla 6. Dimension del biodigestor

Longitud
del bio-
digestor

(m)

Ancho Seccion

de rollo eficaz

(m) ()

1 0,32 0,64 0,32 42,44 66,31
1.25 0,4 0,8 0,50 27,16 33,95
1.5 0,48 0,96 0,72 18,86 19,65
1.75 0,56 1,12 0,99 13,72 12,25
0,64 1,28 1,29 10,53
Numero de biodigestores 4

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se observan las diferentes alternativas
de longitudes para alcanzar el volumen total del
biodigestor, por lo cual existe una relacion 6ptima a
usar entre longitud y didmetro que es 7, la selecciéon
que debe hacerse es aquella que mas se acerque a 7.

La dimensidn del biodigestor serd de 2 m de ancho
de manga y 300 um de espesor, de un didmetro de
0.64 m, con una longitud de 10.53 m (considerando
10.6 metros), se construyen un total de 4 biodiges-
tores para almacenar el volumen total.

Se disefiara un gasémetro para almacenar 5 de bio-
gas. Como se puede observar en la Tabla 7 a mayor
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ancho de rollo, se necesita menor longitud para el
gasometro. Para optimizar el espacio del terreno, se
recomienda el ancho de manga de 2 metrosy 300 um
de espesor con el que se dimensiona una longitud de
3.88 m para el gasdmetro (considerando 4 m).

Tabla 7. Dimensién del gasometro

Ancho Seccion

Diametro Longitud del

gasometro (m)

de rollo eficaz

(m)

(m) ()

1 0,32 0,64 0,32 15,63
1,25 0,4 0,8 0,50 10
1,5 0,48 0,96 0,72 6,94
1,75 0,56 1,12 0,99 5,05
2 0,64 1,28 1,29 3,
Volumen de gasometro (m3) 5

Fuente: Elaboracion propia

Se recomienda realizar la instalacion del biodigestor
tubular y el gasémetro siguiendo las indicaciones
de [12], ya que explica de una forma muy didactica
y sencilla, por tal motivo no se explayara mucho en
este tema.

Generacion de energia eléctrica mediante biogas

Con los datos obtenidos se procedio a calcular el
consumo de biogas requerido para electrificar el en-
torno del Relleno Sanitario «Santa Cruz».

Se considera un aprovechamiento de biogds en un
orden de 8o %, debido a que en la captacidn de este
existen pérdidas a igual en la alimentacion del mo-
tor de combustidn interna.

m3

Captaciondebiogas = 7.2 pT *0.8.. e, (10)
fa
m3
Captaciondebiogas =5.76 i
ia

Asimismo, se elaboro la tabla de la Demanda Maxi-
ma y Carga Instalada del Relleno Sanitario «Santa
Cruz»:
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Tabla 8. Demanda maxima del Relleno Sanitario «Santa Cruz»

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Consumo de electricidad

Potencia W KW por dis

Fuente: Elaboracion propia

Para abastecer la demanda mdaxima del relleno sa-
nitario «Santa Cruz» y siguiendo las caracteristi-

cas técnicas del Grupo Electrogeno Camda Modelo

KDGH3o0 - G con un consumo de placa 0,6 % y
una potencia prime de 25kW, se procedio a calcular
el consumo requerido de biogas.

Consumo=0.6—"°_%928 kW —h........... (11)
kw—h

Consumo=5.57 m”3 de biogas

EnlaTabla g se detalla el equipo a utilizar paraabas-
tecer el consumo de energia eléctrica diario del Re-
lleno Sanitario «Santa Cruz».

La actividad de seleccion y planificacion se hizo en
conjunto con el sefior Rubén Rodriguez Zanabria,
responsable del lugar.

El célculo requerido de biogas para abastecer el con-
sumo de energia eléctrica diaria al Relleno Sanita-
rio «Santa Cruz» se hizo tomando las caracteristi-
cas técnicas del Grupo Electrégeno Camda Modelo
m3

KDGH30 - G, con un consumo de placa 0,6 Y

una potencia prime de 25kW.

m3 ()

Consumo =0.6 *13.96kW —h.......... 12

kW —-h
Consumo=8.38 m”3 de biogas

Comparacion de costo con generacion de energia
eléctrica solar fotovoltaica

Las férmulas y datos utilizados en las Tablas 10, 1
y 12 se tomaron de [13] y [14] y se obtuvieron los si-
guientes resultados:

Tabla 10. Calculo del consumo total (Gt)

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Cdlculo de baterias

Dias de autonomia (D)

Fuente: Elaboracion propia

Para abastecer la mdxima demanda de 9.28 kW del
Relleno Sanitario «Santa Cruz», se necesitara de 14
paneles fotovoltaicos policristalinos, 26 baterias, 1 in-
versor de 10kW trifdsico, 1 regulador de cargay 14 es-
tructuras metalicas. El costo total es de S/ 59,739.00,
sin incluir el costo de instalacion y mantenimiento.

Tabla 13. Comparacidn de costo entre fuentes de
generacion de energia eléctrica

Descripcion Costo
: total S/

Fuente: Elaboracion propia

Indicadores econdmicos

Los indicadores econdmicos nos permitirdan deter-
minar la rentabilidad de la investigacion en la cual
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se utilizard el VAN y TIR. Para comenzar se asume
que el Relleno Sanitario de Santa Cruz tiene la posi-
bilidad de acceder a una red de energia eléctrica que
en la actualidad es una posibilidad nula dado que se
encuentra a 2.5 km del punto mds cercano de acceso
y que el Relleno Sanitario de Santa Cruz forma par-
te del Centro Ecoturistico de Proteccion Ambiental
«CEPASC», teniendo en consideracién lo indicado,
se procedid a seleccionar la opcion tarifaria mas ade-
cuada para el Relleno Sanitario «Santa Cruz».

Conociendo que se cuenta con opciones tarifarias en
bajay media tension como lo estipula la Norma «Op-
ciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las
Tarifas a Usuarios Final» Resolucion N.° 206-2013-
OS/CD, la elecciéon dependera del nivel de tensién a
la que se encuentre conectado el suministro.

Para escoger la mejor opcion tarifaria para el relle-
no sanitario «Santa Cruz»- Concepcion (suminis-
tro nuevo), se debe calcular la potencia instalada y
la maxima demanda (Tabla 14); con estos datos se
debe analizar el futuro comportamiento de las car-
gas eléctricas del relleno sanitario, de esta manera
se estimara el promedio de energia a consumir en
horas punta y fuera de estas horas punta; lo que nos
permitird determinar la tarifa eléctrica mas conve-
niente; se usard el pliego tarifario del 4 de setiembre
del 2015.

Tabla 14. Descripcion del consumo de energia

N A Consumo del
Descripcion Unidad -
mes

Fuente: Elaboracion propia

En las Tablas 15, 16 y 17, se calcula el monto a pagar
con las tarifa eléctricas MT2, MT3y MT4.
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Tabla 15. Tarifa eléctrica MT2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Tarifa eléctrica MT3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Tarifa eléctrica MT4

Descripcion Consumo facturado | Precio unitario S/ Importe S/

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar la tarifa MT2 es la mas con-
veniente; por tal motivo, el relleno sanitario tiene un
consumo minimo en el periodo de hora punta como
se puede notar en la Tabla 14, ademas que el total
facturado a pagar es menor en comparacién con las
tarifas MT3y MT4.

Figurai. Comparacion economica de las tarifas eléctricas MT2,
MT3y MT4 Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionada la opcién tarifaria mas ade-
cuada para el relleno sanitario «Santa Cruz»—Con-
cepcion, se calculd el monto mensual a pagar con
la tarifa eléctrica MT2, cuyo flujo de caja serd de S/.
4,668.72 anuales.

Tabla 18. Célculo del VAN y TIR

Flujo de

Caja 36,556.83 4,668.72  4,668.72  4,668.72  4,668.72  4,668.72

S/ S/ S/ S/

-3,888.11 -27,219.39 -22,550.67 -17,881.95 -13,213.23

Tasa de Interés

VAN

TIR

PR

Como se puede observar el periodo de recuperacion
es de 8 afios con el sistema de generacion de energia
eléctrica mediante biogas obtenido por la materia
organica del Relleno Sanitario Santa Cruz-Concep-
cioén, y los indicadores econdmicos demuestran que
es una inversion segura y aceptable.

VI. CONCLUSIONES

+ Esfactible la generacion de energia eléctrica me-
diante biogas, obtenido por la materia organica
del Relleno Sanitario «Santa Cruz»-Concepcidn,
pues se generaria 9.6 kW/dia mediante el consu-
mo de 5.76 de biogas.

+  Es factible abastecer el requerimiento energético
actual del relleno sanitario «Santa Cruz» - Con-
cepcion permitiendo de esta manera electrificar
el entorno del mismo; se debe tener en considera-
cién que el grupo electrégeno seleccionado en la
investigacion solo esta siendo usado en un 37.12%
de su capacidad para abastecer la demanda maxi-
ma de electricidad requerida en la investigacion.

+  Para lograr abastecer el consumo de energia eléc-
trica diario de 13.96 kW/dia del Relleno Sanitario,
se tendra que almacenar en el gasémetro 2.62 de
biogas adicional ala produccion diaria de biogas
obtenido. Si se quiere ampliar la demanda ener-
gética se tendra que almacenar mas biogas por

I N N S S IS I N T
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/

4,668.72 4,668.72  4,668.72 4,668.72  4,668.72  4,668.72  4,668.72

S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
-8,544.51  -3,87579  792.93 546165 10,3037 14,799.09 19,467.81

7.00%

S/ 52535

7.269%

8 anos

Fuente: Elaboracion propia
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unos dias teniendo en cuenta la dimension del
gasometro o adicionar un biodigestor.

El biodigestor tubular es el mas éptimo para la
presente investigacion, esto se puede observar
en la matriz de decisiones.

Se pudo comprobar que el costo de inversiéon
entre la generacion de energia eléctrica median-
te biogds obtenido por la materia organica del
Relleno Sanitario «Santa Cruz» y la generaciéon
de energia eléctrica solar fotovoltaica para abas-
tecer la Demanda Maxima, resulta mas conve-
niente economicamente la alternativa a la cual
se sustenta la presente investigacion.

El periodo de recuperacion de la inversion se-
gun los indicadores economos analizados es de
8 afios; el VAN y TIR nos indica que es conve-
niente la ejecucion de la investigacion ademas
que generara beneficios para el Relleno Sanitario
«Santa Cruz».

Se concluye que con la presente investigacion se
logra cumplir con la politica nacional que promue-
ven la utilizacion de Recursos Energéticos Renova-
bles para la generacién de energia eléctrica.
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