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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de un estudio que indago sobre la posibilidad de generar electricidad
en sistemas de generacion distribuida utilizando los residuos agricolas a pequeiia escala en la region del oeste de
Nicaragua; se utilizaron sistemas de informacion geografica (SIG) para evaluar el potencial de energia eléctrica
de la biomasa realizando un analisis espacial que permitiéo determinar la cantidad de residuos disponibles.
Ademas, se obtuvo un modelo conceptual de localizacion de biocentrales de generacion y se calcul6 el potencial
energético teodrico disponible. Se utiliz6 el programa HOMER para simular la generacion de energia eléctrica,
considerando el potencial energético determinado de las regiones en estudio, y se determind su posibiliad
técnica; no obstante, se comprobo que el costo nivelado de la generacion usando biomasa residual tiene un valor
mayor al de la red, y, por lo tanto, su empleo para la generacion de electricidad no es rentable en las condiciones
actuales del mercado energético nicaraguense.
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Abstract

In this article the results of a study that sought to investigate whether it is technically possible to generate
electricity in distributed generation systems using small-scale agricultural waste in the western region of
Nicaragua are presented, for which Geographic Information Systems (GIS) were used to assess the electrical
energy potential of biomass by performing a spatial analysis that made possible to determine the quantity
of available waste. In addition, a conceptual model for the location of power plants was obtained and the
theoretical available energy potential was calculated. On the other hand, the HOMER program was used to
simulate the power generation considering the determined energy potential of the regions under study and also
its technical feasibility was completed; however, it was found that the levelized cost of generation using residual
biomass has a higher value than that of the grid and therefore, its use for electricity generation is not profitable
under the current conditions of the Nicaraguan energy market.

Keywords: biomass, agricultural residue, electric power generation, Geographic Information Systems.
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Introduccion

Ante los cambios climaticos que se observan en el
planeta se plantea una discusion para adoptar nuevas
formas de uso de los recursos naturales, dada la
problematica mundial de crecimiento poblacional, la
escasez de fuentes de energia y las convulsiones en los
sistemas economicos. Particularmente, la busqueda
de fuentes de energia sostenibles obliga a dirigir
esfuerzos académicos que lleven a la optimizacion
de la explotacion de los recursos energéticos, y, en el
caso particular de este estudio de la biomasa residual
agricola, a la generacion de energia eléctrica.

La motivacion de esta investigacion fue disponer de
un estudio que explore la implementacion de sistemas
de produccion de energia basados en la utilizacion de
biomasa solida de desechos de produccion agricola
con criterios de sostenibilidad en la region del
oeste de Nicaragua. Ademas, este estudio puede ser
empleado para que los agentes del sector energético,
con la posibilidad de participar en la produccion de
energia utilizando la biomasa, tengan a su disposicion
informacion que indique la viabilidad técnica de utilizar
este tipo de energia y la disponibilidad de suficiente
residuo de produccion agricola para la generacion de
energia eléctrica de manera rentable y sostenible.

Por lo anterior, este trabajo de investigacion pretendid
responder si es posible técnica y rentablemente generar
electricidad en sistemas de generacion distribuida
utilizando los residuos de produccién agricola a pequefia
escala en la region del oeste de Nicaragua. Para cumplir
el fin previsto se evalud el potencial de generacion de
energia eléctrica de este tipo de biomasa y se valord
la factibilidad técnica y financiera de su empleo para
la generacion de energia eléctrica en sistemas de
generacion distribuida a pequefia escala, empleando
herramientas de simulacion en casos de estudio.

Metodologia

El estudio desarrollado fue de tipo explicativo, no
experimental, con enfoque integrado o mixto, y se
empled razonamiento inductivo basado en el estudio
de casos y la simulacién, para evaluar el potencial de
generacion de energia eléctrica de la biomasa residual,
procedente de la produccion agricola considerada en
este estudio. Ademas, para cumplir el propdsito de este
trabajo de investigacion, inicialmente, se procedio a
desarrollar una revision documental para evidenciar
los métodos y herramientas empleados en este estudio.
Para evaluar el potencial de la biomasa proveniente
de residuos de la produccioén agricola disponible y
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analizar la factibilidad de su empleo para la generacion
de energia eléctrica en sistemas de generacion
distribuida a pequefia escala, se recopild informacion
de la cantidad y tipo de residuos agroindustriales
disponibles en Nicaragua y, especificamente, en la zona
de estudio de los departamentos del occidente Leon y
Chinandega. Se obtuvo informacion de los sitios web
de las siguientes instituciones: Ministerio de Energia y
Minas (MEM), Empresa Nicaraguense de Electricidad
(ENEL), Instituto Nicaraguense de la Energia (INE),
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
(Marena), Instituto Nacional Forestal (Inafor), Instituto
Nicaraguense de Estudios Territoriales (Ineter) y del
Comité Nacional de Productores de Azucar (CNPA).

La informacion recopilada se obtuvo en forma de
indices técnicos sobre el potencial para la conversion
energética de la biomasa en cuestion, y se recopild
informacion cartografica de areas de cultivos agricolas
con potencial de desechos que pueden ser empleados
para generar energia eléctrica.

Por otro lado, se emplearon sistemas de informacion
geografica (SIG) para evaluar el potencial de energia
eléctrica en sistemas de generacion distribuida a pequefia
escala de la biomasa sélida proveniente de residuos de
produccion agricola. De esta forma, se hizo un analisis
espacial geografico para la ubicacion de las areas donde
estd disponible el tipo de biomas en estudio, a través del
examen de fuentes cartograficas; se obtuvieron mapas
tematicos considerando restricciones economicas,
sociales y ambientales.

Ademas, con el uso de SIG se estudid la localizacion
optima de las centrales de generacion usando el recurso
biomasico para lograr un aprovechamiento sustentable.
Se realiz6 un modelo conceptual de localizacion del
recurso energético en el territorio con base en variables
de estudio relevantes como ubicacion de residuos y
areas de cobertura con potencial de residuos agricolas.
Adicionalmente, se consideraron variables restrictivas de
ubicacion de redes de distribucion, ubicacion de carreteras
principales y secundarias y la ubicacion de ciudades.

Las posibles ubicaciones optimas se obtuvieron como
resultado del analisis de las variables restrictivas sobre
las areas de ubicacion de los recursos energéticos,
utilizando las herramientas de geoprocesos del
programa informatico QGIS. En especifico, se
utilizaron buffer de distancias Optimas de ubicacion
cercanas a las redes de distribucion y carreteras
principales y lo mas proximas posibles de los recursos,
pero lejos de los centros poblacionales en las ciudades
principales como restriccion ambiental, para evitar
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las posibles emisiones de gases contaminantes.
Finalmente, se presenta un andlisis geografico del
potencial del recurso en estudio reflejado en mapas
tematicos de localizacién y ubicacion posible de
centrales de generacion de energia con base en el
energético en estudio.

Por otro lado, con el fin de valorar la factibilidad
técnica del uso de residuos agricolas en plantas de
generacion de energia, se aplico la simulacion de
estudios de caso de proyectos tipo, usando el pograma
HOMER vy generando escenarios de analisis técnico y
financiero. Finalmente, se elabord un reporte final con
las conclusiones del estudio, lo que se presenta en el
actual articulo.

Resultados y discusion

Las areas de potencial de residuos biomasicos de
producccion agricola fueron determinadas con base
en un analisis espacial empleando el programa

informatico libre QGIS; esto permitid, ubicar las areas
de cultivos como mani, sorgo, maiz, y la identificacién
de tierras de descanso que tienen el potencial para
utilizarse en la siembra de cultivos energéticos, lo que
puede observarse en las figura 1 y 2. De esta forma,
la ubicacion geografica de los residuos biomasicos de
los departamentos de Chinandega y Ledn se determind
con base en el analisis cartografico de mapas obtenidos
del Intituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria
(INTA). A partir de los mapas obtenidos fue posible
georeferenciar y determinar las areas especificas de
cada cultivo.

Asi mismo, se ubicaron las ciudades, carreteras
principales y secundarias que sirven de referencias
para determinar las rutas de transporte de los residuos
agricolas hacia la posible ubicacion de las plantas de
gasificacion y generacion de energia eléctrica (véase
figura 1 y figura 2). A continuacion, se detallan los
mapas tematicos generados con QGIS:
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Figura 1. Mapa de areas de cultivos con residuos agricolas aptos para la generacion de energia eléctrica en el departamento de

Chinandega.

El area de produccion agricola fue georeferenciada
y estimada usando las herramientas de localizacion
espacial de QGIS. Luego, la produccion agricola o
rendimiento se obtuvo a partir de indices de produccion
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recopilados de publicaciones oficiales de organismos
gubernamentales nicaraguenes y publicaciones
cientificas relacionadas; estos indices se expresan en
la tabla 1.
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Figura 2. Mapa de areas de cultivos con residuos agricolas aptos para la generacion de energia eléctrica en el departamento de

Leon.

Algunos autores como Asprilla (2016) realizan
la evaluacion del recurso biomdsico con base en
informacion de indices de potencial energético de
residuos agricolas, proporcionados por instituciones
nacionales y centros de investigacion; este proceso
coincide con el empleado en este escrito. De la
misma forma, Dominguez (2002) estim6 el potencial
biomasico de una area empleando mapas e informacion
estadistica que procesd para obtener mapas tematicos
que describen la energia disponible; enfoque muy
similar al utilizado en el estudio.

En el mismo sentido, la metodologia que combina
el uso de SIG y el empleo de indices productivos
para originar mapas tematicos que describan el
potencial biomaésico en la region de occidente de
Nicaragua coincide parcialmente con Natarajan et al.
( 2015), quienes utilizaron el analisis documental, la
observacion de campo y el andlisis de mapas usando
SIG para determinar el potencial biomésico y el uso de
este recurso en los sectores residenciales, comercial e
industrial en los estados Maharashtra (MH), Madhya
Pradesh (MP), y Tamil Nadu de la India.

Igualmente, Parhizkar y Smith (2006) usaron SIG,
especificamente un programa SIG de mapeo grafico,
paralalocalizacién e identificacion de la disponibilidad
de residuos biomasicos del sector forestal, vertederos
y de madereras de Virginia (USA). Adicionalmente,
emplearon informacién de campo en forma de encuestas
para deteminar la cantidad de residuo disponible, lo

24

que posteriormente fue integrado en el SIG para que
las ubicaciones y las cantidades de residuos pudieran
ser representadas en mapas tematicos; una perspectiva
similar se emple6 en este trabajo.

Tabla 1. indices de produccion de residuos agricolas.

Indice produccién

Tipo de recurso Referencia

(t/ha*)
Sorgo 18 a27 Burgos y Oporta, 2011
Mani 4,39
BCN, 2019

Hernadez y Zuniga,
Maiz 1,85 2016;

Castillo y Bird,2013
Cultivos
energéticos

i . Velazquez, 2019
oleaginosos, p. €j.:

jartrofa

*Tonelada por hectarea.

Una vez obtenidas las areas de produccion y con la
informacion sobre el rendimiento agricola asociado
a cada cultivo, se determind la cantidad de residuo
disponibles; esto se logré considerando un factor de
residuo técnico asociado a cada cultivo especifico. En
este sentido, la cantidad de residuo considerado de la
produccion agricola se infiere a apartir de lo planteado
por algunos autores como Ravera et al. (2008), quienes
estiman el residuo biomasico considerando un factor
entre el 25 al 30 % del peso total. Otros autores como
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Poveda (2003) consideran el 60 % del total de materia
seca dejada en campo; Barriga et al. (2014) razonan un
68 % de residuo agroindustrial.

Por lo tanto, para este estudio se desea aprovechar el
60 % de la capacidad de produccion agricola de las
areas georeferenciadas, consideradas como cantidad
de materia biomasica dejada en campo por hectarea en
los ciclos de produccion agricola, que para el estudio
de caso se considera como un total anual. De esta
manera, se obtuvo la cantidad disponible de residuos
anuales que se describen en las tabla 1 y 2.

Tabla 2. Residuos agricolas en el departamento de Chinandega.

. X Area Cantidad residuos, indice 60
Tipo de cultivo
(ha) % (V)
Maiz 267 494
Mani 148 650
Sorgo 2,24 60

Tabla 3. Areas de residuos agricolas en el departamento de

Ledn.
. . < Cantidad residuos, indice
Tipo de cultivo Area (ha)
60 % (t)

Maiz 115,5 213,675
Mani 149,67 657,35
Sorgo 1,89 51,03
Tierra para cultivos

11,10 127,65

energéticos

Una vez deteminada la cantidad de residuos biomasicos
disponible fue posible obtener el potencial energético
teorico disponible a ser empleado en la generacion
de energia eléctrica, mediante un proceso intermedio
de gasificacion y su posterior disposiciéon en un
generador eléctrico. El potencial energético se obtuvo
de referencias de indices de la literatura consultada;
se consider? el poder calorifico de la biomasa residual
en estudio. En la tabla 4 se proporcionan valores de
referencia para el calculo del potencial energético
teorico de la biomasa en estudio.

A partir del poder calorifico de los residuos biomasicos,
fue posible determinar el potencial energético teorico,
considerando que este representaria la energia
contenida en esta materia en condiciones tedricas de
humedad del 15 %; por lo tanto, el poder calorifico
determinado en la tabla 4 se aplica a las cantidades
de residuos biomasicos calculados. El potencial
teorico energético con base en los residuos agricolas
considerados se muestra en la tabla 5. Este equivale,
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para el departamento de Chinandega, a 4.689.146
MWh anuales, y para el departamento de Ledn, a
3.401.48 MWh anuales, para un total de 8.090.6311
MWh anuales.

Tabla 4. Poder calorifico de algunos tipos de biomasa.

Tipo PCI* (kcal/kg) PCI (kcal/
Fuente
biomasa humedad del 15 % kg)
Cascara de Fuente:
3260 4205
Mani IBERDROLA
Paja de Fuente:
3300 4420
cereales IBERDROLA
Fonseca et al.,
Arroz 3314,93 4293,74 2017; Quintero y
Quiroga, 2017
intero
Maiz 3431,17 Quintero y
Quiroga, 2017
uintero
Sorgo 3632,41 Q Y
Quiroga, 2017
Instituto
Cultivo Nacional de
energético: 4373,8 4684 Tecnologia
eucalipto Agropecuaria,

Argentina, 1995

*Poder calorifico inferior.

Tabla 5. Potencial energético tedrico de los departamentos de
Chinandega y Ledn.

Potencial
Cantidad Potencial ,
) . . PCI . energético
Tipo cultivo de residuos Energético
(kcal/kg) ~ (MWh)
(t) (kcal/afio)
anuales
Chinandega
Maiz 494 3431,17 1694997980 1971,28
Mani 650 3260 2119000 000 2 464,397
Sorgo 60 3632,41 217944600 253,469
Subtotal 4 689,146
Leon
Maiz 213,675  3431,17 733 155249,75 852,65
Mani 657,35 3260 2,142,961,000 2 492,263
Sorgo 51.03 3632.41 96 446,7 0,1121
Tierra
agricola
. 11,10 4373,8 48 549 180 56,46
para cultivos
energéticos
Subtotal 3401,48
Total de
Chinandega 8090,6311
y Leén
25
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Localizacion de las centrales de generacion
de energia eléctrica

Por otra parte, una actividad que incide en la
factibilidad técnico-econémica del aprovechamiento
de los residuos biomadasicos es la logistica de la
gestion, que inicia con la recoleccion y pretratamiento
inicial en campo, que incluiria embalar los residuos
para su disposicion en el centro de acopio dentro de
zonas cercanas. Por esto, optimizar las distancias de
recoleccion y la ubicacion del centro de acopio y de
la central de generacion son aspectos por estudiar con
detenimiento para lograr su optimizacion.

En este estudio se desarrolla un modelo conceptual de
localizacién (véase figura 3) que tiene como entrada
las areas de ubicacidon de los recursos energéticos, y
se opera con variables restrictivas como la cercania a
las carreras principales que son recorridas por redes
de distribucién con circuitos primarios trifasicos con
facillidad para la interconexién. Lo anterior se logrd
usando la herramienta de geoprocesos de buffer con
una area de influencias de 400 m, donde es factible la
ubicacién de las centrales (véase figura 4).

Sobre el uso de restricciones para el analisis espacial
con el proposito de determinar areas con potencial
para el uso y explotacion de recursos enérgeticos
como las empleadas en este articulo, y con el proposito
de obtener mapas tematicos con 4reas de cultivos
con residuos biomasicos y los lugares posibles de
ubicacién de plantas de generacion en el occidente de
Nicaragua, algunos autores como Quijano y Botero
(2010) emplearon un enfoque similar con SIG para
establecer un marco de analisis y referencia espacial
y establecieron restriciones fisicas para determinar
zonas no aptas, tales como las cercanias a centros
urbanos y aquellas con restricciones ambientales como
areas protegidas, para el emplazamiento de proyectos
energéticos usando a la vez un modelo de simulacién:
modelo espacial de potencial de energias renovables
sostenibles (MODERGIS).

En este mismo sentido, Paz y Pérez (2013) utilizaron
SIG y la evaluacion multicriterio, incluyendo la
consideracién de restricciones, para determinar el
potencial y el emplazamiento de centrales de biomasa
forestal. Como resultado, obtuvieron mapas de zonas
de mayor aptitud y localizacion dptima de las centrales.
Adicionalmente, se consideré la restriccion ambiental
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de alejarse de las ciudades principales y unir a esta la
cercania a carretera, por lo que se utiliz6 la herramienta
de corte para lograr obtener las areas de influencia
cercana a las redes y, por tanto, a las carreteras
principales, pero lejanas (en un buffer de 400 m ) de las
ciudades principales (véase figura 4). El resultado de
las zonas Optimas para la ubicacion de los centros de
acopio y central de generacion se muestra en la figura
4, identificada como buffer de carretara principal, por
lo que estas zonas serian Optimas considerando las
restricciones descritas para la localizacion de la central
de generacion.

De forma similar, con el enfoque de uso de
restricciones para la ubicacion optima de las centrales
de biomasa, Mufoz et al. (2016) determinaron arcas
optimas de instalaciones de plantas de generacion
eolica utilizando SIG y estableciendo un modelo
espacial de optimizacion que incluye variables y
criterios de ubicacion. Igualmente, Amador (2000)
utilizé un analisis espacial para determinar cuales son
los parametros que mas influyen en la ubicacion de
centrales de generacion usando energias renovables;
este le permitid determinar la distribucion de potencial
de electrificacion rural para Lorca, Espaia.

De la misma forma, Tsikalakis et al. (2016), con el
proposito de encontrar el mejor sitio para la ubicacion
de un sistema de generacion fotovoltaica, usaron
SIG analizando mapas digitales con la aplicacion
de restricciones como areas a excluir, distancias de
obstaculos. Este procedimiento es similar al empleado
en este escrito, pues usa QGIS para determinar
posibles ubicaciones de central de gasificacion de
biomasa, considerando la exclusion de areas cercanas
a los nucleos poblacionales para evitar posible
contaminacion aérea y condiciones de cercania a red
eléctrica y a carreteras.

r Variables Restrictivas J Area de ubicacion de residuos l
l T g
Cercania a red de distribucion
fiifisica GEOPROCESOS
Cercania a carretera principal
‘ Distancia recomendada a ciudades

principales

Posibles ubicaciones de centrales de
Generacion de Fnergia Eléctrica

Figura 3. Modelo espacial de ubicacion de centrales de
generacion de energia con residuos biomasicos.
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Figura 4. Mapa de localizacion 6ptima de posibles areas de ubicacion de central de generacion usando biomasa en el departamento

de Chinadega.

Factibilidad técnica de la generacion de
energia eléctrica usando residuos agricolas

Con el propésito de evaluar la factibilidad técnica del
empleo de residuos biomasicos para la generacidén de
energia eléctrica, se utilizé el programa de simulacion
HOMER: un modelo de optimizacién de sistemas de
generacion de energias conectados o no a la red y que
permite simular diferentes configuraciones de sistemas
de generacion de energias convencionalesy alternativas,
seleccionando la opcion con mayor factibilidad desde
el punto de vista técnico y econdmico.

El objetivo de la simulacién de este caso de estudio
era determinar la factibilidad técnica y econdmica
de operar un sistema de generacién de energia con
un motor de combustiéon alimentado con gas pobre,
producto de la gasificacion de los residuos agricolas
de cultivos de maiz, mani y sorgo del departamento de
Chinandega. El potencial energético es de 4689 MWh
anuales para Chinandega y de 3401 MWh anuales en
el caso de Leon.

Para los casos de estudio se considerd que el sistema
esta conectado a la red; la potencia de suministro (Ps)
se calcula con la ecuacion uno. Ademas, se asume
un factor de planta de 0,73 como dato promedio para
plantas de cogeneracion, y se estima una eficiencia de
generacion ideal de un 60 %.
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__E=xn
Ps=3760+ 7 M

Donde:

Ps=potencia de suministro MW

E= es la energia generada anualmente MWh
FP = factor de planta

n=es la eficiencia del sistema de generacion.

En el caso de Chinandega, el potencial de generacion
de energia eléctrica usando residuos biomasicos se
refleja en una potencia de suministro de 0,440 MW
para Chinadega y 0,3191 MW para el caso de Ledn. El
generador de energia eléctrica opera con combustible
derivado de biomasa sélida en forma de gas, producto
de un proceso de gasificacion; es decir, se debe emplear
un gasificador que tiene como salida un gas pobre que
luego se suministra directamente al generador.

Se debe considerar el potencial de generacion
tedrico; en el caso de Chinandega se dispondria de
un generador de 500 kW de capacidad nominal y en
Leodn, de uno de 405 kW. La evaluacidén se realizd
considerando un horizonte de planeamiento de 15 afios
y una tasa interna de retorno del 20 %. Asi mismo,
para la simulacion se consideran 15.000 horas de
operacion y una relacion de carga minima del 30 %.
Adicionalmente, la simulacion de biomasa se realiza
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suponiendo que todos los residuos se gasifican y al
final lo que se obtiene es un gas pobre (con un PCI de
5,5-5,9 MJ/kg). El sistema de generacion distribuido
se considera conectado a la red y el precio de venta
promedio a la red se calcula segln el precio promedio
de compras mayorista del afio 2020 de 0,15 USD/
KWh; el precio promedio de venta de energia de la
empresa distribuidora nicaraguense Disnorte- Dissur
considerado fue de 0,2 USD/KWh.

Para Chinandega

El equipo generador de gas a emplear es de 500 kw
con un costo de USD 1.500.000. Se considera que el
generador tiene un consumo de 50 litros por hora. El
costo del gas pobre es de USD 1 por litro, por tanto,
el costo es de USD 50 por hora a capacidad maxima.

Para Leon

Se utiliza un equipo de generador equivalente a gas
natual de 405 kW con un costo de USD 324.000. El
gas tiene un valor aproximado de USD 1 por litro,
por tanto, se considera un costo de USD 56 por hora a
capacidad maxima.

Con los datos suministrado, el programa HOMER
determina que para el caso de Chinandega resulta
factible técnicamente la generacién usando biomasa
gasificada. No obstante, el costo nivelado de Ia
generacion con biomasa es mayor al de la red: 0,5
USD/KWh comparado con los USD 0,10/KWh. Por lo
anterior, al simular el sistema con una carga base, la
optimizacion del despacho de la generacion a partir de
la biomasa disponible diariamente da como resultado
que el 88 % de la energia se suministraria por el
generador de biomasa y el 12 % provendria de la red.

En el caso de Ledn, el programa HOMER indica que
resulta técnicamente factible la generacion usando
biomasa gasificada. No obstante, el costo nivelado de
la generacion a partir de biomasa es mayor al de la red
de 0,3 USD/kWh comparado con los USD 0,10/kWh.
Por lo anterior, al simular el sistema con una carga
base, la optimizacion del despacho de la generacion
a partir de biomasa disponible diariamente da como
resultado que el 87,2 % de la energia se suminstraria
por el generador de biomasa y el 12,8 % provendria
de la red. Los altos costos nivelados de generacion
usando biomasa obtenidos en este estudio se deben
principalmente al costo de inversion de las centrales
de generacion al usar biomasa por un efecto de
mercado; se esperaria que, al aumentar la demanda de
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estos equipos, los costos de inversion disminuyeran
y por ende las plantas de gasificacion pudieran ser
rentables financieramente.

La demanda de energia eléctrica crece continuamente
y, por lo tanto, se hace necesario la busqueda de nuevas
fuentes de energias alternativas al empleo del petréleo;
en este sentido, la gasificacion de la biomasa con fines
energéticos tiene un potencial.

Dado que la demanda energética crece en relacion
con el aumento poblacional y su consumo percépita,
ha despertado interés por el empleo de energias
renovables como la solar y la biomasica (Arias, Abregi
y Rodriguez, 2019). Asi mismo, el desarrollo del sector
energético es clave en el progreso socieconomico de un
pais, por consiguiente, la mejora de este sector a través
de la introduccion de fuentes renovables impacta en
el crecimiento econémico y en la inversién privada
(Blanco-Camargo et al., 2020).

Los resultados de este estudio indican que a pesar de
la factibilidad técnica del uso de residuos biomasicos
para la generacion de electricidad, se necesita el
fomento del Estado para crear condiciones financieras
que permitan la inversion del sector privado en este
tipo de fuentes de energia renovables. Este punto
es compartido por Vidal y Fontalvo (2018) cuando
refieren que “las energias renovables son un desafio
ingenieril”; estos autores concluyen que el uso de
las tecnologias asociadas a las energias renovables
“requiere un compromiso para el desarrollo de estas a
través inversion financiera y politicas favorables”.

El empleo de fuentes alternas de energia requiere
del apoyo gubernamental a través de politicas que
establezcan un clima favorable para la disposicion
de recursos financieros para la inversion en nuevas
tecnologias. Tal es el caso del empleo del gas
natural, que es el combustible altenativo mas limpio
y respetuoso con el medio ambiente (Acevedo et
al.,2013), sin embargo, requiere de inversion para que
esté a disponible en el mercado y fomente politicas
publicas que motiven al sector privado a su gestion
(Calderoén, 2002).

Conclusiones

En este articulo se indag6 sobre la posibilidad técnica
y financiera del uso de biomasa residual agricola
proveniente de cultivos de maiz, sorgo y cultivos
energéticos en la generacion de energia eléctrica
en centrales que utilicen gas pobre producto de la
gasisficacion de la biomasa.
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Empleando SIG se evaluo el potencial de energia
eléctrica de la biomasa so6lida proveniente de residuos
de produccion agricola realizando un analisis espacial
y un modelo conceptual para ubicar y determinar las
areas de cultivos. Se obtuvieron mapas de areas de
cultivos con residuos agricolas, georeferenciando los
sitios de produccion agricola. Ademas, a partir de
indices técnicos se calculd la cantidad de residuos
disponible en los departamentos de Leon y Chinandega.
Se obtuvo un modelo conceptual de localizacion que
permitié obtener zonas Optimas para la ubicacion de
los centros de acopio y central de generacion.

Asi mismo, se calcul6 el potencial energético tedrico
disponible, que puede ser empleado en la generacion
de energia eléctrica mediante un proceso intermedio de
gasificacion y su posterior disposicion en un generador
eléctrico. El potencial tedrico energético con base
en los residuos agricolas considerados es, para el
departamento de Chinandega, de 4.689.146 MWh
anuales con una potencia de suministro de 0,44 MW
y para el departamento de Leodn, de 3.401.48 MWh
anuales con una potencia de suministro de 0,32 MW.

Como resultados de simulacion se obtuvo que para el
caso de Chinandega resulta factible técnicamente la
generacion usando biomasa gasificada; no obstante, el
costo nivelado de la generacion es mayor al de la red.
Similares resultados se obtuvieron para el caso de Leon,
donde resulta técnicamente factible la generacion, pero
con un costo nivelado de la mayor al de la red.
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